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RESUMO

O presente estudo buscou analisar a densidade de numeros de casos notificados e
casos de o6bito por dengue no ano de 2019 nas regionais da capital do Ceara,
Fortaleza, a fim de gerar um mapa de vulnerabilidade a casos de dengue.

As andlises de densidade foram feitas a partir da geragcdo de mapas de Kernel, que
usa um modelo de agrupamento de pontos em um determinado raio de distancia
especificado e o mapa de vulnerabilidade foi gerada a partir de uma algebra de
mapas.

Os resultados apresentados pelos mapas de densidade de kernel, foram analisados
em relacdo a variaveis correlacionados em relagdo a propagac¢ao de dengue, por
meio da algebra de mapas, sendo essas variaveis: densidade populacional, acesso
a esgotamento sanitario e a coleta de lixo. Essa analise foi feita a fim de identificar
quais regionais ou qual regional de Fortaleza teve uma maior vulnerabilidade a
casos de dengue e qual a possivel justificativa para esse fenbmeno, de maneira
também que possa servir de informagao para os 6rgaos publicos destinarem uma

maior atencao a essas localidades.

Palavras — Chaves: Aedes Aegypti. Distribuicao Pontual. Mapas de Calor.



ABSTRACT

This study sought to analyze the density of numbers of reported cases and cases of
death from dengue in 2019 in the regional offices of the capital of Ceara, Fortaleza,
in order to generate a map of vulnerability to dengue cases.

Density analyzes were performed by generating Kernel maps, which uses a
clustering model of points at a specified specified distance radius, and the
vulnerability map was generated from a map algebra.

The results presented by the kernel density maps were analyzed in relation to
correlated variables in relation to dengue propagation, through map algebra, being
these variables: population density, access to sanitary sewage and garbage
collection. This analysis was carried out in order to identify which regional or which
regional of Fortaleza had a greater vulnerability to dengue cases and what is the
possible justification for this phenomenon, so that it can also serve as information for

public bodies to devote greater attention to these places.

Keywords: Aedes Aegypti. Punctual Distribution. Heat Maps.
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1 INTRODUGAO

A capital do estado do Ceara, Fortaleza, foi por longos anos o refugio de muitas
familias que buscavam sobreviver em meio a um cenario de fome e seca no
nordeste. A partir disso, desde o século XIX, a capital alencarina vive seu intenso
processo de expansdo urbana. E na maioria das vezes, em um ambiente de
sobrevivéncia que as cidades se expandem e se auto-organizam em contradi¢do do
estado, tendo o seu territério ocupando de forma desorganizada.

E nesse contexto que se formam os 119 bairros de Fortaleza, sem um padrdo de
area de crescimento, com densidades populacional e rendas diferentes. Por conta
dessa diferenciagdo, surge um contraste espacial na cidade, onde alguns bairros
possuem maior acesso a servigos essenciais da prefeitura, como acesso a saude,
seguranga, limpeza, esgotamento sanitario e etc. Além disso, com a queda do poder
aquisitivo de muitos, ocorrem as fugas dos aluguéis, que dao origem aos
aglomerados subnormais, classificados como recortes territoriais especificos,
constituido total ou parcialmente por no minimo 51 unidades habitacionais densas e
desordenadas, carentes de servigos essenciais e com ocupagao ilegal da terra.
Compreendendo a diversidade de assentamentos existentes no Brasil, conhecidos
como: favelas, invasao, grota, baixada, comunidade, vila, ressaca, palafita,
mocambo, entre outros. (IBGE, 2010). Esses aglomerados estdo presentes de
maneira bastante dispersa pelos bairros da cidade (PEQUENO; ARAGAO, 2009).
Como forma de organizar a distribuicao espacial da cidade, foi feito uma divisao por
Secretarias Executivas Regionais, que levam como parametros de divisdo: a
quantidade de habitantes, a area de cada bairro, a aproximacédo cultural e a
utiizacdo de equipamentos publicos pelos habitantes (PREFEITURA DE
FORTALEZA, 2021). Segundo o ultimo censo, a cidade de Fortaleza, é constituida
por 7 regionais, onde cada uma € responsavel pela manutengdo como: limpeza de
ruas, o recapeamento de ruas e avenidas, capinagao, manutengao preventiva de
equipamentos publicos, como creches, escolas e postos de saude (PREFEITURA
DE FORTALEZA, 2021).

Contudo, ha um grande contraste entre regionais, reflexo de uma construgao
histérica marcada por péssimos ou nenhum planejamento urbano e pela
inobservancia politica, como exemplo as regionais com maior densidade

populacional sdo as mesmas com valores de renda mais baixos (IPECE, 2012).



Sao em muitos bairros, com pouca ou nenhuma incidéncia de politicas publicas de
saude e assisténcia social, que os casos de doengas como a dengue, chikungunya,
entre outras, se manifestam com maior incidéncia. Bairros como Pirambu (42.878),
Lagoa do Coracgao (19.256), Alto do Bode (16.495), sdo exemplos de como esse
crescimento desordenado dita a dindmica populacional dos territorios. Muitos dos
bairros possuem moradias de extrema pobreza, com habitagdes irregulares,
concentrando-se em cursos de aguas, em planicies fluviais e lacustres, e na planicie
litor&nea (faixa de praia, dunas méveis e fixas, manguezais).

Diante disso, a agua é um importante fator na reprodugdo do mosquito Aedes
Aegypti, contribuindo para a sua perpetuagéo, principalmente se essa agua for
parada, como é o caso de agua acumulada em entulhos de lixo, garrafas, caixas
d’agua, jarros e até mesmo esgoto (INSTITUTO OSWALDO CRUZ, 2021).

Em face do exposto, por conta das diferengas sociais presentes nas regionais de
Fortaleza, sdo areas de grande vulnerabilidade a doengas, principalmente aquelas
que sao condicionadas a causas naturais, como a dengue que esta diretamente
ligada a agua, com isso € necessario uma aten¢gdo maior do poder publico em
relacdo a coleta de lixo e saneamento basico nessas regides.

Visando uma forma de contribuir com o monitoramento dos casos de dengue na
cidade de Fortaleza, em nivel de regionais, o presente estudo foi desenvolvido,

unindo conhecimentos de geoprocessamento.



2 AREA DE ESTUDO

A capital do estado do Ceara, Fortaleza, localiza-se a 3° 43' 6" ao Sul e 38° 32' 36"
ao Oeste. Com uma area territorial de 312,353 km? e uma populagéo de 2.452.185
de acordo com o ultimo censo do IBGE (IBGE, 2010).

A cidade de Fortaleza possui 119 bairros, divididos em 7 regionais (IPLANFOR,
2020). Cada regional, conta com caracteristicas proprias, sendo essas diferengas
percebidas pelas diferengas sociais, salariais, educacionais, segurancga e etc.

De acordo com o relatério de 2010/2011 do State of the World Cities: Bridging the
Urban Divide, que trata sobre as divisbes das cidades do mundo todo, Fortaleza foi
classificada como a 5° cidade mais desigual do mundo, resultado de um
crescimento acelerado e desorganizado, podendo ser percebido a partir dos 194
aglomerados subnormais, que s&o areas de alta vulnerabilidade social, sujeitas a
diversos tipos de doencgas, por falta de politicas publicas que amparem os

moradores dessas regides.

Figura 1 — Mapa da area de estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi feito a partir do software Qgis 3.16, utilizando dados de
casos de dengue nos bairros da cidade de Fortaleza no ano de 2019. Como forma
de analisar a densidade, usou-se 0 método de Kernel, para gerar um mapa de
densidade de casos e como forma de gerar uma discussao, foi gerada uma algebra
de mapas, unindo variaveis de acesso a coleta de lixo, esgotamento sanitario e
densidade populacional, disponibilizados pelo censo do IBGE, 2010, a partir disso,

resultando em um mapa de vulnerabilidade.

3.1 Base de dados

Os dados utilizados para a execucado do trabalho, como os dados de densidade
populacional, acesso a rede de esgoto e coleta de lixo, foram adquiridos por meio
da plataforma Fortaleza em Mapas, administrada pela prefeitura de Fortaleza, em
que os dados foram gerados a partir do ultimo censo de 2010, feito pelo IBGE.

Para os dados de casos de dengue, foi consultado o portal da prefeitura, Sistema de
Monitoramento Diario de Agravos (SIMDA), disponivel em, SIMDA - Sistema de

Monitoramento Diario de Agravos.

3.2 Tratamento dos dados tabulares

Os dados de numeros de casos de dengue e de numeros de oObito, adquiridos pelo
SIMDA, foram tratados usando o programa Excel, onde a tabela foi colocada em
ordem alfabética e foi geocodificada. Isso foi feito, j3 pensando em transformar
esses dados em pontos de localizagao.

Apoés a organizagao dos dados tabelados, esses mesmos foram transformados para
arquivos shapefile do tipo ponto, a partir da ferramenta (create a layer from a
spreadsheet file) disponivel no qgis, para que fossem adicionados ao mapa. A figura

2 mostra a distribuicdo dos pontos.


https://simda.sms.fortaleza.ce.gov.br/simda/index
https://simda.sms.fortaleza.ce.gov.br/simda/index

Figura 2 — Distribuigdo de casos em pontos.

Fonte: Autor.

3.3 Definindo o tipo de distribuigao amostral

Para se saber o tipo de distribuicdo dos pontos, foi calculado as fungdes vizinhos
mais proximo ou G, F e K, a partir da linguagem R acoplada ao software Qgis. Foi
usado o valor padrao de 10, para o numero de pontos simulados. Os graficos das

funcgdes sao representados na figura abaixo.

Figura 2 — Distribuigdo para as fungdes G, F e K.
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Onde para a fungédo G, os parametros estao indicados na figura a seguir, onde A é

uma distribui¢cdo aleatéria, B agrupado e C regular.

Figura 3 — Tipos de distribuicdo para a funcao G.
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Para a funcao F, a figura 4 mostra as formas de representag¢des graficas, onde A é

uma distribuicdo aleatéria, B agrupado e C regular.

Figura 4 — Tipos de distribuigdo para a fungao F.
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Para a fungéo K, a figura 5 mostra as formas de representag¢des graficas, onde A é

uma distribui¢cao aleatéria, B agrupado e C regular.



Figura 5 — Tipos de distribuicdo para a fungéo K.

00s Q015
1

Kix] -z
Hix] - xx"

005

Qo0 005 010 015 020

01
1

=

m

010
2

Fonte: Souza, 2018.

3.4 Método de Kernel

O estimador de Kernel, € um método simplificado de se obter a estimativa de
intensidade de um fendbmeno por um valor de area. Bailey e Gatrell (1995) definem
esse método como uma suave estimativa de densidade de amostras com
multivariagbes ou ndo, em uma determinada area. De acordo com Camara e
Carvalho (2004) “esta funcao realiza uma contagem de todos os pontos dentro de
uma regiao de influéncia, ponderando-os pela distancia de cada um a localizagéo de

interesse”. Afigura 2, representa como funciona o método de Kernel.

Figura 6 — Método de Kernel.
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Fonte: Camara e Carvalho, 2004.

O estimador de Kernel depende principalmente de dois parametros, seu raio de
influéncia ou largura de banda e a fungao de estimacgao ou interpolagéao.

O raio de influéncia é de extrema importancia, podendo resultar em uma superficie
muito suavizada, com um raio muito grande. A partir desse parametro é definido a
vizinhanga ao redor de um ponto, com isso, sera estimado a intensidade de Kernel
para o determinado fendmeno (CAMARA, CARVALHO, 2004), que no caso do
presente estudo, sdo casos notificados de dengue e casos de obitos por dengue,

nas regionais de Fortaleza.



A fungao de interpolagao (k) € dada em funcdo da distancia euclidiana (h) entre o

ponto localizado e o evento observado. Afungao € dada pela equagao 3.1.

k(h):%(l—hz) 3.1

A partir dos dados de k, é possivel estimar a densidade de Kernel, por meio da

equacéao 3.2, onde 1€ o raio da funcgao.

g
At(x)=) 3/nt*(1—hi2/7*)? 3.2

hi<t

Kernel, possui 5 tipos de funcdo de estimacao: quartica, triangular, uniforme,

Epanechnikov e Gaussiana. Descritas na tabela abaixo.

Tabela 1 — Funcgdes de estimacao de Kernel.

Funcio Kernel (k) | Descricio
Quirtica Pondera com maior peso os pontos mais proximoes do que pontos distantes, mas
c . .
o decrescimento & gradual.
i I D& maior peso aos pontos proximos do que os pontos distantes dentro do
riangular . P
= circulo, mas o decréscimo & mais rapido.
Uniforme Pondera todos os pontos dentro do circulo igualmente.
Epanechnikow E o ideal no sentido de variineia minima.
(aussiana Pondera os pontos dentro do circulo de forma que os pontos mais proximos tém
maior peso comparados com os mais afastados.
ou Normal

Fonte: Rizzatti et al. (2020) adaptado de (KAWAMOTO, 2012).

3.4.1 Encontrando o raio de influéncia

Para chegar até o mapa de densidade de Kernel, foi necessario descobrir o raio de
influéncia dos pontos utilizados. Para isso, foi gerado o semivariograma, por meio
do plugin Smart-Map (Qgis). A partir do semivariograma, como mostra a figura 7, foi
possivel saber a distancia minima (h) entre os pontos.

A partir dos dados do semivariograma, obteve-se os valores de distancia maxima e

minima dos pontos, apresentados na tabela 2.



Tabela 2 — Distancias apresentadas pelo semivariograma.

Distancia Maxima | Distancia Minima
22105.01257721658 | 475.49945825403773

Fonte: Autor, 2021.

Figura 7 — Variograma dos pontos aleatorios.
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A partir da figura 7, é possivel observar que os pontos se concentram mais em uma
distancia entre 4000 a 8000. A fim de gerar um valor unico entre as distancias
apresentadas, foi feita a subtragdo dos valores da média da distancia média (X)
pela média do desvio padrao (X o¢) de todos os pontos como mostra a equagao 4.1,

os valores foram gerados por meio de uma matriz de distancias.

R=X+Xo 4.1

Os valores encontrados estao presentes na tabela 3. Os valores de raios gerados
foram testados e o valor do menor raio mostrou-se de acordo com o intervalo
mostrado no variograma da figura 3, diferente do maior raio, que consequentemente
apresentou uma exagerada suavizagao. Com isso, foi adotado o valor do raio de
influéncia de 4053,16086437483 metros.

Tabela 3 — Valores dos raios a partir da soma/subtracdo das médias de distancias.
Media das med. distincia |Média dos desv. Padrio Raio ( -) Raio ( +)
7888,88787108918 3835,72700671435 | 4053,16086437483 | 11724,6148778035

Fonte: Autor, 2021.




Outra forma de definir a largura de banda, é utilizando o kernel adaptativo, muito
utilizado para areas com variavel que ocorrem de formas diversas na area estudada
(KAWAMOTO, 2012). Mas o aconselhavel é que se use valores de raio nao
adaptados (BAILEY e GATRELL, 1995). Para o raio de influéncias dos casos de
obito, foi utilizado o kernel adaptativo, ja que sado poucos pontos para a amostra e

sao dispersos.

3.4.2 Definindo a funcao Kernel

A funcdo Kernel é escolhida de acordo com a distribuicgdo dos pontos, para o
presente estudo, os pontos se classificaram em uma distribuicao aleatdria, a partir
disso € importante se analisar a intensidade de casos de dengue a partir de seus
valores proximos, mas também considerando os valores de pontos distantes. L

Com isso foi escolhido a fungao quartica, descrita na tabela 1, onde sao atribuidos
mais pesos aos valores mais proximos, sem desconsiderar quase que total o valor
de pontos mais distantes, apresentando um decrescimento gradual, a medida que a

distancia muda.

3.4.3. Mapas de Kernel

Com o raio definido e a fungao escolhida, foi possivel a criagdo dos mapas de kernel
ou de calor para os casos notificados e casos de 6bito em 2019. O processo foi feito
por meio do software TerraView 4.2, utilizando o conjunto de dados mostrados na

figura 8.

Figura 8 — Dados usados para a geragdo do mapa de kernel.
Conjunto de Dados

Eventos Algortmao
Fungdo: | Quartico A
* Ponto ~ Area « | J
Célculo: | Densidade j
Tema: |pnrrtos_2l}2|} ﬂ
[~ Com Atributa [~ Adaptativo
Tabela Raio: |4053
- —_—
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Autor, 2021.



Os dados gerados pelo TerraView, foram trabalhados em seguida no Qgis para o

layout de impresséao.

3.5 Algebra de mapas

Apds os resultados kernel terem sido gerados, foi feita a algebra de mapas para
definir a(s) regionais mais vulneraveis a casos de dengue, para isso foi utilizado
dados de densidade populacional, rede de esgoto e coleta de lixo, como parametros
para medir a vulnerabilidade a casos de dengue.

Para os intervalos de cada variavel foram atribuidos pesos, de acordo com a
importancia para o estudo proposto, como mostra a tabela 4.

Para os intervalos de esgoto, classificou-se os menores valores com pesos maiores,
ja que o ndo acesso a rede encanada é um foco para a disseminagdo do mosquito
Aedes Aegypti. Os valores de lixo, sédo referentes ao acesso a coleta de lixo, onde
valores menores receberam um peso maior, ja que lugares que nao possuem coleta
de lixo, tem a tendéncia a ter acumulo do mesmo, se tornando foco de dengue. Para
valores de densidade populacional (POP), intervalos de valores menores, indicando
uma menor concentragdo de habitantes, receberam pesos menores, ja que para a
dengue, lugares de maior aglomeragao sao mais interessantes para a disseminagao
do mosquito. Por fim, para a classificagdo da densidade de casos de dengue

(Kernel), valores menores receberam pesos também menores.

Tabela 4 — Distribuicdo de pesos para os valores das variaveis.

ESGOTO (%) LIXO (%) POP KERNEL
Valores Pesos Valores Pesos Valores Pesos Valores Pesos
1-15 5 78 —-80 2 1342 — 10000 1 0-20 1
15-25 4 80-—83 4 10000 — 19997 2 20—-63 2
25-50 3 83—89 3 19997 — 38653 3 63— 127 3
50-75 2 8994 2 38653 — 57308 4 127 — 190 4
75—-100 1 94 —100 1 57308 — 75963 5 190 — 253 5
Fonte: Autor.

Feita a reclassificacdo de cada variavel, foram atribuidos pesos as variaveis
reclassificadas de acordo com a tabela 5. Os pesos variaram de 0.4 a 0.1, segundo
Santana (2019), os pesos atribuidos para cada variavel analisada, podem variar de
0 a 1, tendo como somatéria total o valor 1, diferentemente dos pesos dos valores

dos intervalos de cada variavel.




Tabela 5 — Distribuicdo de pesos para as variaveis.
Pesos
Kernel 0.4
POPULACAOQ 0.3
ESGOTO 0.2
LIXO 0.1

Fonte: Autor.

A variavel kernel, referente a densidade de casos de dengue em Fortaleza, recebeu
0 peso maior, ja que o resultado final € em relagéo a ela, para a populagéao, foi dado
0.3 por essa variavel esta diretamente ligada a disseminagao de dengue, onde uma
concentracdo maior de pessoas resulta em concentragcdo maior de acumulo de lixo
e agua.

Para o calculo do mapa de vulnerabilidade a casos de dengue, foi utilizado a
calculadora raster, como mostra a Figura 9, a partir das imagens rasterizadas de

cada variavel com seus respectivos pesos.

Figura 9 — Calculando a vulnerabilidade

Calculadora de expressdo raster

{ { "hotspot_reclass3@l™ * 0.4 ) + | "pop_reclass3@l™ * 0.3 ) + ( "esgoto_reclass3@l™ v 0.2 ) +
{ "lixc reclass3@l™ * 0.1 ) ) / 4|

Fonte: Autor.

Os valores foram divididos pelo total de variaveis, a fim de se obter a media.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de kernel, visto na figura 10, apresentou-se da seguinte forma: mostrou que

as regionais 4, 3 e 1 tiveram uma maior densidades de numero de casos de dengue.




Figura 10 — Densidade de kernel para casos de dengue.
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Fazendo uma anadlise mais préxima a area quente, como mostra a figura 11 e de
acordo com a tabela 4, as regionais mais atingidas, possuem uma alta densidade
populacional e de forma controversa, possuem uma renda media baixa. Por terem
um maior quantidade de habitantes, ha uma maior geragao de lixo e esgoto, que se

nao forem tratados de forma adequada, se tornam focos principais para o Aedes

Aegypti.

Figura 11 — HotSpot de casos.
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Tabela 6 — Valores populacionais por regionais de Fortaleza segundo o censo 2010.
SER Numero de Bairros Populagio % Renda Média Rk

| 15 363912 14.8 587.7 5
1 21 363406 148 18501 1
111 16 360551 147 658.0 4
IAY 20 281645 115 £45.2 2
v 18 541511 22.1 471.7 6
VI 29 541160 22.1 T15.4 3

Fonte: IPECE, 2012.

Como resultado da algebra de mapas, foi gerado um mapa de vulnerabilidade a
casos de dengue nas regionais de fortaleza, distribuidos por variaveis de densidade

populacional, acesso a esgoto e lixo. A figura 12, caracteriza melhor esse resultado.

Figura 12 — Mapa de vulnerabilidade a casos de dengue.
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Nota-se que da mesma forma apresentado na figura 10, as areas onde se
concentraram vulnerabilidades altas a muito altas, foram as regionais 1, 3 e 4, com
regides em vermelho, representando areas de altissima vulnerabilidade para casos
de dengue, levando em conta parametros de disseminagdo do mosquito da dengue.

Ademais, as regionais 1, 3 e 4, caracterizaram-se como areas vulneraveis, pois



segundo a tabela 6, essas s&o regides com alta densidade populacional, sendo
esse parametro considerado como variavel de peso para a classificagdo de

vulnerabilidade.



5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados e discutidos, conclui-se que as regionais de
maior quantidade de habitantes (variavel de peso 0.3) classificaram-se como areas
de vulnerabilidade muito alta para casos de dengue na cidade de Fortaleza.
Consequentemente, areas com uma maior densidade populacional, possuem uma
maior geracao de residuos e junto a falta de saneamento adequado, que no caso de
Fortaleza, apenas 74 % da populagédo possui esgoto encanado, contribuindo dessa
forma para a criagcdo de focos para a propagacao e contaminagao pelo portador da
dengue, Aedes Aegypti.

Com isso, é de suma importancia, agées governamentais, por meio de campanhas e
cartilhas, buscando conscientizar a populagdo dos males da dengue e disseminando
formas de evita-la.

Ademais, sabendo das areas de maior vulnerabilidade a casos, fica mais simples
para a prefeitura identificar as regides que precisam de maior atengao, tanto em
relagdo aos parametros usados no presente estudo como: esgotamento sanitario,
destinacdo do lixo e densidade populacional, como também em relagdo a

parametros observados em campo.
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