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RESUMO

Este estudo apresenta um procedimento metodoldgico baseado em sistema de informagdo
geografica, para modelagem cartografica e analise regional de dados epidemicldgicos relacionados a doencas
tropicais, utilizando como exempla uma epidemia de dengue. A proposta apdia-se nos paradigmas da escola
espacial da Geografia sintetizados no conceito de mapemastica, que reline em uma mesma abordagem
espago-tempo, a cartografia tematica e a andlise espacial aplicada em SIG. Tomou-se como universo de
ensaio, a epidemia de dengue ocorrida em 2001 no noroeste do Estado de S3o Paulo, que infectou a
populagdo de municipios da mesoregido de Séo José do Rio Preto, cujos contextos espacial e epidemioldgico,
serviram de chjeto para a experimentacdo do procedimento metodoldgico aqui proposto. Em sintese, ©
procedimento adotado baseia-se na fusdo de dois paradigmas de investigacdo espacial: a modelagem do
aspaco da epidernia em objetos exatos e campos continuos e a modelagem de tempo da epiderria nas
dimensdes escalares monotemporal € multitemporal.

Estas categorias espago-tempo sdo combinadas entre si, gerando-se quatro niveis de analise espacial
e construcdo de mapas epidemiclogicos. No nivel monotemporal-objeto, os mapas elucidam a espaciatidade
da epidemia, evidenciando clusters, contagios espaciais entre municipios e anomalias locacionais de
incidéncia. No nivel muftitemporal-objeto, utilizando-se sequenciamento cartotemporal, os mapas mostram a
dindmica espacial dos casos por municipios, segundo as categorias casos novos, casos mantidos e casos
extintos durante a evolugdo da epidemia. J& na categoria monotemporal-carnpo, a epidemia € abordada em
modelos digitais isopléticos, sem a segmentacdo do espaco em limites municipais, evidenciando a forma e a
orientagdo preferencial de manchas na forma de nuvens de probabilidade de incidéncia da doenca. Ainda sob
esta categoria espaco-tempo, sao construidos mapas de superficies de mostrando  a regicnalizagdo da
epidemia, desprezando-se as variacfes locais e elucidando-se tend@ncias predominantes em escalas
menores. Na categoria multemporalcampos, € estudada a difusdo espacial da epidemia em seqgiiéncias
isopléticas espago-tempa, e sintetizadas em mapas de vetores de mobilidade espacial do centro gecgrafico
da epidemia.

A fase final e sintética do procedimento apresentado trata-se da andlise da difusdo espacial da
epidemia segundo o modelo de redes geogréficas. Nesta etapa da investigacdo, sdo construidos mapas de
nodalidade e de potencial de contdgio entre ndcleos urbanos por via rodovidria, adotando-se como referéncia
modelos classicos de acessibilidade e hierarquia urbana. O do procedimento inclui ainda, a analise estatistica
baseada na carfografia de probabllidades, seguindo-se os modelos de Poisson e Lambert-Gauss, e a andise
comparativa entre mapas de indicadores da epidemia e mapas de indicadores socioecondmicos, buscando-se
esclarecer, possiveis associagles e comrelagbes entre incidéncia de casos e varidveis demograficas e urbanas

de municipios afetados pela enfermidade.




ABSTRACT

This study presents a methodology for cartographic modeling and regional analysis
of dengue fever epidemics, based on spatial analysis techniques and geographical
information system. Data from 109 counties organized in epidemiological weeks about a
dengue fever epidemic occurred in 2001 in northwest of Sao Paulo state, were used to
map incidence and spatial diffusion of cases. The methodology is based on a five levels
approach: four levels, adding exact objects/continuous fields models and single/multiple
times stices sequences, and a fifth level, based in network analysis of counties connection
and disease probabilities mapping. At single fime scale/exacts objects level, county
clusters, spatial contagious of counties and local incidence rates were mapped. At multiple
time scale/exacts objects level, spatial dynamics of the cases it was mapped in spatio-time
sequencing model, Using the single timescontinuous field level isoplethic and tendency
surface maps it was produced. At the muitiple times/continuous field level, spatial diffusion
maps and spatial-time mobility of mean geographical center of dengue epidemics it were
designed using a sequential maps model. At the last level of methodology, urban nodes
connection are spatially analyzed using network roéd analysis techniques, to map potential
of contagious between counties, spatial dispersion of epidemics between counties and the
spread path of dengue over region as a whole.

Key Words — Cartographic Modeling; Spatial Analysis; GIS; Thematic Maps; Disease
Maps; Dengue Fever; Medical Geography; Health Data; Epidemics,
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INTRODUGAQ

O recente crescimento do nimero de usudrios de sistemas de informacdo
geografica (SIG) e de mapas, tanto no Brasil como em significativa parte do
mundo atual, € um indicador de consolidacdo do paradigma de que vivemos em
uma sociedade progressivamente informacional, na qual a obtencdo, o©
gerenciamento e o conhecimento da informagdo espacial sdo fatores vitais para
sua sobrevivéncia.

Esta sociedade informacional tem buscado também o dominioc da
informacgdo territorial, principalmente no momento em gue nos envolvemos como
participes ativos ou 'passivos do estabelecimento de uma comunidade capitalista
cada vez mais desigual e mais globalizada.

E neste contexto mundial que tdm surgido sistemas compostos de softwares
voltados a andlise de informagdes geograficas. Governos, empresas e instituicdes
de pesquisa tém investido bilhSes de ddlares no desenvolvimento de sistemas
computacionais capazes de armazenar, gerenciar, e analisar mapas e informagoes
espaciais. O uso e a disponibilizacao destes sistemas computacionais tém crescido
principalmente como resultado da combinacdo entre trés fatores: a expansdo dos
investimentos em informatica, a producdo de microprocessadores cada vez mais
rapidos e a vertiginosa queda dos pregos de microcomputadores e seus periféricos
(Antenucci et al., 1991).

O acelerado desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas aos
microprocessadores e softwares tem sido continuamente incorporado aos sistemas
de informacdo geogrdfica, contribuindo para um notavel crescimento da
comunidade de usudrios de informagdes espaciais.

Devido ao atual perfil eminentemente comercial dos SIG, ngo tem sido a

principal preocupagdo da comunidade de seus usuarios e pesquisadores a




discussdo aprofundada sobre conceitos e os paradigmas da andlise espacial - a
razdo maxima e condicdo primordial da existéncia dos SIG. Neste momento em
que novas metodologias se confundem com novos processadores, novos softwares
e novas versoes de sistemas; torna-se urgente resgatar os métodos da
mapematica (integracdo entre a cartografia tematica e as fungbes de analise
espacial para SIG) tao difundidos como fragmentados em disciplinas geograficas
diversas.

A cartografia tematica, um poderoso e insubstituivel instrumento geografico
para a comunicagao de informacOes espaciais, teve na semiologia grafica seu
apogeu metodoldgico. Aprofundou-se a cartografia tematica na sistematizagdo da
linguagem grafica para a eficiente comunicagdo de informagbes geograficas em
mapas. Preocupando-se como devia com a semiologia grafica, a leitura critica do
mapa e 0s signos- representativos de informacbes geograficas, ocultou-se a
cartografia temdtica na hercllea e insubstituivel tarefa de ser dicionario de
simbolos e gramatica gréfica de eventos geograficos

A disponibilidade de novas tecnologias capazes de fomentar combinacdes de
mapas em sistema de informacdo geografica contribuiu para o inicio de uma
reflexdo critica sobre a necessidade de novas metodologias cartograficas. No
momento em que se integrou a softwares e se transformou em cartografia
tematica digital, novos horizontes foram prometidos em diregao a facilidade de
edicdo de mapas, a atribuicdo de novas cores, ampliagdes de escala, a modificagado
instantanea da espessura dos tracos, entre outras facilidades digitais de softwares
graficos.

Entretanto, excetuando-se o avancar didatico notado pela parceria entre
mapas e fotos, textos, sons ou filmes - permitido pela integragdo com softwares de
multimidia, a cartografia tematica ndo foi beneficiada como poderia da
potencialidade das funcbes de analise espacial disponiveis em SIG. A postura
geotecnoldgica exclusivista e tecnocrata do geoprocessamento ignorou a
cartografia tematica preexistente, substituindo-a- apenas pelo termo

georreferenciamento, um dos maiores reducionismos da era dos SIG.




A andlise espacial de mapas se apola em modelos espaciais baseados na
associacdo entre dados e coordenadas espaciais (Chorley, 1972). Desta forma,
tanto a localizagdo dos eventos no espaco geografico como o0s valores emanados
destes eventos, se referem em conjunto a variaveis espaciais.

Fortemente influenciados por pressupostos estatisticos e por modelos
matematicos derivados da geometria analitica, os algoritmos de analise espacial
foram rapidamente adaptados a softwares por meio de linguagem computacionais
relativamente simples. Por conseguinte, transformar-se em coracdo de um SIG ndo
foi tarefa dificil. Entretanto, thes faltava ainda a plastica da representacdo tematica
advinda da cartografia e difundida pelos mapas. Produziam-se matrizes numéricas
e ndo mapas tematicos.

Mapas sdo também imagens. Imagens sdo formadas por elementos de
imagem matricialmente organizados que contém valores numéricos espacialmente
distribuidos. Desta forma, mapas podem ser também campos numéricos, onde as
posictes e os atributos resultam de uma “reagdo quimica” entre outros mapas ou
entre elementos de imagem vizinhos em um mesmo mapa. O termo “reagdo
guimica” é citado aqui como uma analogia ao processo de “rea¢do entre mapas”
ou entre células de um mesmo mapa — produzida pela aplicagdo de fungles de
andlise espacial aos mapas tematicos.

Uma vez gque a combinagao entre as inimeras fungdes de analise espacial
produz incontaveis possibilidades transformadoras de mapas, se pode dizer que
ndo existe a luz da mapematica uma tipologia de mapas facilmente dassificavel. As
fungbes de espacial de mapas podem produzir incontdveis tipos de mapas,
atribuindo portanto a cartografia, a propriedade da plasticidade.

Os dados geogréficos digitais sdo fatos da era da informacdo que significam
também, “bits” de informagfes numerizada (mas ndo exclusivamente), expressos
das mais variadas formas - niimeros cardinais, porcentagens, medias e assim por
diante. A informacdo é o dado acompanhado de explicagbes, muitas vezes

traduzidas nas formas textual (palavras) e gréfica (mapas). Neste sentido se pode



dizer que um mapa digital € a informagdo espacialmente enderecada em formato
grafico e baseada em dados (bits).

J& o conhecimento € a informagdo utilizada em um determinado contexto
para explicar um fendmeno, enquanto a sabedoria inclui além do dado e a
informagao, também o tempo e a raridade, A sabedoria é importante porque se
necessita de tempo a adquiri-la € ndo é encontrada com fregliéncia na midia
(Berry, 1993). Em outras palavras, sabedoria e conhecimento contém ingredientes
diferenciais - a criatividade e a disciplina de pesquisa — 0 que ndo encontramos nos
dados. '

Embora a velocidade do crescimento na disponibilidade de dados duplique
ou triplique anualmente através da rede mundial de computadores, isto ndo
significa que conhecimento e sabedoria em SIG terdo igual desempenho.
Sabedoria e conhecimento em SIG provém também do uso esclarecido das funcdes
de analise espacial em um determinado contexto tedrico-metodoldgico, que vao
mais além dos tutoriais e demais estratégias comerciais transformadas atuaimente
em “metodologias” de pesquisa.

Desde os meados da década de 1960, ambiente dominado pelo paradigma
da numerizacdo do fato geografico em detrimento da visualizagao do fato
geografico numerizado - quando a geografia quantitativa inglesa ampliava os
conceitos da “matematica de dados espaciais”, até o inicio de século 21, momento
em que a visualizagdo do fato geografico numerizado ja € possivel e gracas a
softwares residentes em SIG, os métodos de analise espacial tém sido aplicados
com sucesso em diferentes campos do conhecimento geografico.

Os estudos abrigados sob o termo amibienta/tém sido os mais beneficiados
pela aplicagdo da anédlise espacial. Em razdo da integragdo entre os sistemas de
desenho digital CAD e os sistemas imageadores remotos de dados terrestres -
agiutinados sob o fcone sensoriamento remoto — se assistiu a0 aparecimento de
numerosas pesquisas ambientadas sob as égides de bacias hidrogréficas,
capacidade de uso do solo, suscetibilidade a erosdo, mapeamento geotécnico e
poluicao dos recursos hidricos; entre dezenas de aplicacbes da andlise espacial.




As pesquisas socioecondmicas, talvez pela refratariedade resultante de
algumas posturas quase que messianicas e contrarias a parceria entre informaces
sociais e analise espacial em SIG - felizmente sé percebidas na Geografia - t&m
tardiamente incluido o mapa tematico digital como um dos documentos de
compreensdo social do espago geografico.

Entre os campos de estudo de base social mais emblematicos e
significativos - seja pela sua abrangéncia espacial ou pelo conteiido econbémico e
social, esta a geografia médica, em especial a epidemiologia. Entretanto, o estudo
geografico das doencas epidémicas tem sido uma seara de pesquisa onde a andlise
espacial, a cartografia tematica e os SIG tém contribuido metodologicamente ainda
de forma timida.

As epidemias tém propriedades espaciais notaveis e complexas, que sao
responsaveis pela difusdo do nimero de casos de uma doenca para outras
unidades geograficas ou, pela impedéncia espacial, que tornam algumas doencas
circunscritas a espacos menores na forma endémica. Os mecanismos que
governam a dinamica espacial das doengas nao sao t3o claros como os
diagndsticos dos casos, pois combinam fatores sociais, ambientais, de vizinhanca,
distancia e contiguidade; muitas vezes em um contexto probabifistico.

N3o ha divida que parte do esclarecimento e simplificagdo da complexidade
espacial das epidemias surgiu com a construcao da imagem grafica das doencas
na formé de mapas tematicos. Entretanto, a andlise destes mapas nao pode se
reduzir apenas ao paradigma visual da comunicagdo gréfica. Ha a necessidade da
fusdo entre a linguagem numérica e a linguagem gréfica para a melhor
compreensao da distribuigdo espacial das epidemias.

A mapemdtica, uma fusdo entre as técnicas quantitativas da analise
espacial, a cartografia tematica e o sistema de informagao geografica, a0 mesmo
tempo em que cria imagens de quantidades analiticas do espaco geografico,
produz valores numéricos a partir das variaveis visuais do mapa por meio de
operagdes de analise espacial. Novos mapas sao produzidos a partir da mudanga
de estrutura visual de outros mapas que, por conseguinte, gera novos valores




numericos que podem ser tabulados ou analisados estatisticamente. Em
mapematica, a reciproca também é verdadeira, isto €, se dados espaciais tém
endereco, tém também, visualidade gréfica.

A geografia médica é um excelente campo de experimentos para a
mapematica. Esta afirmacdo pode ser justificada pelo amplo espectro da base de
dados geograficos necessdria; a combinacdo entre séries temporais e séries
espaciais para se compreender a evolugdo das doencas; a multiplicidade de
escalas observacionais de incidéncia de casos de doengas; o carater espacial da
manifestagdo de novos casos € a necessidade da quantificacdo relativa da
informacao.

A mapematica € tomada aqui como um outro olhar mais holistico, se nao,
pelo menos integrado, unindo a cartografia, ao sistema de informacdo geografica e
a andlise espacial quantitativa. Estas “especialidades” geograficas tém sido vistas
como ciéncias isoladas, com paradigmas e métodos proprios, e porque nao,
organizadas na fragmentaggdo, em acordo a posturas meramente curriculares. Em
verdade, analise espacial {0s nimeros no espago), cartografia tematica (a imagem
do espaco) e SIG (o software do espago), séo momentos diferentes de uma sé

abordagem da informagao espacial: a mapemaética.



OBIJETIVOS, ELEMENTOS MOTIVADORES DA PESQUISA E HIPOTESE

Busca-se neste estudo a sistematizagdo conceitual e metodologica da
mapematica a partir da organizacdo dos fragmentos SIG, andfise espacial e
cartografia em um todo tedrico e metodolégico e, posteriormente, uma aplicagao
desta proposta metodoidgica ao estudo espacial de uma epidemia tropical,
tomando-se como campo de experiéncia a dengue manifestada na regido de Sdo
José do Rio Preto — SP em 2001.

Esta porcdo do estado paulista tem sido desde a década passada um dos
focos mais significativos e preocupantes de dengue do Brasit. A magnitude do
problema pode ser de inicio confirmada pelo total de casos de dengue notificados
de janeiro a jutho de 2001 em alguns municipios ai situados. Naguele ano em Sac
José do Rio Preto foram notificados 6416 casos; em Mirassol, 1565; em Oiimpia,
772 e em Fernanddpolis, 542 casos de dengue (CVE, 2002).

A incidéncia per capita da epidemia na regido, em casos por 10.000
habitantes, foi da mesma forma alarmante. Por exemplo, foi constatado um indice
de 356 para Mirassol; 198 para Sdo José do Rio Preto; 172 para Olimpia e 91
casos por 10.000 habitantes para Fernanddpolis; para citar apenas 0s 4 municipios
de maior contaminagdo. O indice mundial € préximo de 12 e 0 nacional em torno
de 14 casos por 10.000 habitantes (Ministério da Salde, 2003). A dimensdc
geogréfica da epidemia ndo foi menos incomum, uma vez que em 50,4 % dos
municipios da regido foi registrado ao menos um caso e no total dos 109
municipios gue a compdem foram totalizados 10,676 casos.

Os dados gerais acima citados tornam evidente a necessidade de se estudar
a epidemia de dengue a luz da andlise espacial, buscando elucidar por meio de
mapas temdaticos e técnicas analiticas os padrdes geogréficos da doenca, ©
comportamento da difusdo espago-tempo, as tendéncias regionais e as

probabilidades de ocorréncia de casos ao nivel municipal.



Além das evidéncias factuais da problematica epidémica, outro elemento
também motivador deste estudo € a relativa caréncia na bibliografia nacional de
abordagens espaco-analiticas baseadas em dados de salide, com manifestactes
cartograficas. Dentre as ciéncias da saude pablica, a epidemiologia é a que mais
afinidades tem com os paradigmas geograficos e porque nzo, cartograficos. Os
principios espaciais da epidemiologia enfatizam claramente o0 vincuio geogréfico de
determinadas doencas, seja pela sua etiologia, como pelas formas e velocidade de
difusdo e contagio espacial. Isto posto, este estudo busca contextualizar alguns
pressupostos da escola espacial da geografia a0 mapeamento da epidemia de
dengue, associando uma visdo cartotematica as fungdes de andlise espadial.

0O mote desta pesquisa se apoiou em uma hipdtese de trabalho que nos
pareceu pertinente e apta a ser condutora desta investigacdo, por se originar de
contelidos nascidos da escola espacial, evoluidos na andlise espacial e na
cartografia e sintetizados na mapematica.

HIPOTESE DE TRABALHO

» A linguagem numérica classica da analise espacial quando acrescida da
linguagem grafica da cartografia temética e posteriormente processadas
conjuntamente em sistema de informacgdo geografica - ac que se denomina de
mapematica - se constitui em uma metodologia eficiente para analise espacial e
cartografia de epidemias, em especial da epidemia de dengue.



4,
AS EPIDEMIAS DE DENGUE: CONCEITUAGAQ, CARACTERIZACAO E EXPRESSAO
ESPACIAL

Nas Ultimas décadas a dengue tem se tornado um dos mais significantes e
dramaticos problemas de saude publica mundial. Dados de 1995 indicavam que a
distribuicdo espacial da ocorréncia de dengue ao nivel global podia ser comparada
a da malaria, estimando-se ainda que, mais de 2 bilhdes de pessoas residiam em
areas de risco de transmissao da epidemia (Gubler & Clark, 1995).

Devido a sua circulagao pelos cinco continentes e ao grande potencial para
causar formas graves e letais, no mundo todo cerca de 3 milhGes de pessoas
foram infectadas pela doenga no periodo de 1955 a 1995, sendo registradas
58.000 mortes neste mesmo periodo, (Teixeira, 2001; Haistead, 1997). No Brasil, a
situagdo € igualmente preocupante, pois mais de 1,8 mithdes de casos foram
notificados até o final da década passada, com um pico de 570.148 casos em 1998
(Schatzmayr, 2000).

A dengue & uma doenca urbana predominantemente tropical cujo virus
causador, se mantém em um ciclo envolvendo o homem e o Aedes aagiply, um
mosquito de habitos diurnos que se alimenta de sangue humano. Tanto a dengue
como a dengue hemorragica, sdo causadas por um entre quatro virus distintos -
DEN-1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4, pertencentes ao género Favirus (Gubler, 1988).
Caracterizada como um tipo de arbovirose tropical, a dengue se tornou um grave
problema de saude publica também no Brasil. Sua transmisséo é essencialmente
urbana, ambiente no qual se encontram todos os fatores fundamentais para sua
ocorréncia: 0 homem, o virus, o vetor e principalmente e as condigles politicas,
econdmicas e culturais que formam a cadeia de transmissdao (Marzochi, 1984,
citado em Costa & Natal, 1998, p. 233). '

Os primeiros casos relatados na historia mundial datam de 1779 e 1780,
cuja ocorréncia foi registrada na Asia, Africa e América do Norte (Gubler & Clark,
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1995). No Brasil a dengue foi primeiramente reconhecida em 1923 na cidade de
Niteri — RJ, sendo que o mosquito foi erradicado pelas autoridades brasileiras de
salide na década de 1950 (Nogueira et al. 1999).

As epidemias globais de dengue surgem entre longos intervalos de tempo —
de 10 e 40 anos, sendo que a (ltima grande epidemia se iniciou no sudoeste
asiatico apos a 2% Guerra Mundial e se intensificou principalmente a partir de 1980
(Halstead, 1992). No Brasil a reincidéncia da doenga teve destague em 1975 no
Estado da Bahia e em 1977 no Estado do Rio de Janeiro, proveniente do México e
de paises da Ameérica Central (Scharzmayr, 2000).

A espacialidade da dengue estd vinculada essencialmente a elementos
globais do clima, sendo transmissivel predominantemente em paises situados nos
dominios intertropicais do mundo, embora casos isolados j& tenham sido
registrados no sul do Texas (EUA) em 1980 e 1986 (Gubler, 1993). A evolugao dos
ciclos epidémicos durante o século XX mostrou este vinculo da epidemia com as
baixas latitudes. O Quadro 3.1 mostra a evolugdo espaco-temporal das epidemias
de dengue no mundo, identificando 0s instantes de tempo e 0s respectivos

espacos onde ela se manifestou.

Quadro 3.1 — Datas relativas ao surgimento das primeiras epidemias de dengue e regides
ou paises respectivamente afetados. Fonte: adaptado de Gubler & Clark (1995)

Data da Primeira Epidemia Regides e Paises Afetados
1950 Sudoeste Asiatico
1960 América Central e Caribe
1970 Col6mbia e Porto Rico
1977 Brasil, Ilhas Seychelles
1980 China e Taiwan e Sri Lanka
1982 Kenya e Somalia
1985 Mogambique
1990 Singapura
1994 Nicaragua, Paquistdo
1995 Panama, Costa Rica, Venezuela e Guianas
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Desde 1981 t&m ocorrido diversas epidemias de dengue no Brasil. O
caso classico de espago onde a epidemia de dengue tem encontrado situacdo
extremamente favoravel para a expansdo - confirmada tanto pela area infectada
como pelo ndmero de pessoas infectadas, é a regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Nogueira et al. (1999) exemplificam esta situagdo citando o caso do
municipio de Nova Iguacu, sede de grande epidemia ocorrida em 1986:

(...) “Trata-se de uma cidade suburbana como predominio de famitias de
baixa renda localizada a 25 km do centro da cidade do Rio de Janeiro, com
grande contingente populacional que circula diariamente para areas
vizinhas facilitando o rapido espalhamento do virus DEN-1 para outras
populagdes suscetiveis do Grande Rio, tais como Nildpolis, S&o Jodo do
Meriti, Niterdi e Duque de Caxias, 0 que causou uma explosao epidémica de
95.000 casos entre 1986 e 1987 (p.298)".

As dimensdes espaciais das epidemias de dengue no Rio de Janeiro
tomaram proporgdes mais preocupantes a partir do inicio dos anos 90, quando ja
eram registrados mais de 140 mil casos (1990 a 1991) e 50 mil casos em 1995
(Secretaria de Saude do Estado do Rio de Janeiro, 1998). Se até 1997 os focos
epidémicos estavam circunscritos a regiao metropolitana do Rio de Janeiro, em
1998 se constatou uma primeira difusao espacial intermunicipal abrangendo novos
municipios situados fora da regiao metropolitana, conforme relata Nogueira et al.
(1999):

(...} em janeiro de 1998, uma nova epidemia atinge a regido do médio vale
do Paraiba afetando principalmente os municipios de Pinheiral, Barra do
Pirai, Barra Mansa e Volta Redonda. A epidemia se espalhou rapidamente
para outros municipios do estado e atingiu até a area turistica da costa
nordeste do Rio de Janeiro, incluindo os municipios de Blzios, Araruama e
Iguaba (p. 298 e 299)”
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Os relatos indicam que a regido metropolitana do Rio de Janeiro tem se
comportado como foco epidémico dispersor da doenca, constituindo-se em habitat
preferencial do mosquito. A difusdo espacial para outros espagos iniciada a partir
deste niicieo se deu principalmente em razdo da migracdo diaria de trabalhadores
entre diferentes municipios do grande Rio, e em situacdes extremas, através da
circulagdo por via rodoviaria que atingiu inclusive localidades situadas no interior
do estado. '

A concentracdo locacional do maior numero de casos da doenga estd
relacionada a fatores socioespactais de natureza econdmica. Estudos realizados no
Rio de Janeiro com base em dados de 1990 a 1998 tém confirmado esta

afirmativa, como revela Nogueira et al. (1999):

"(...) Oitenta por cento da populagdo do estado esta concentrada na grande éarea
metropolitana, causando conflitos e pressdes sociais intensos, uma vez que ©
crescimenio econdmico ndo tem atingido as expectativas da populacdo local. Os
maiores problemas incluem a caréncia de servicos e de infraestrutura urbana, o
aumento no déficit habitacional — marcado pela expansado de habitagdes de baixo
padrdao e favelas, além da degradagdo ambiental. Todos estes fatores tém
contribuido para que a regido metropolitana do Rio de Janeiro tenha apresentado

uma alta incidéncia de casos de dengue em relagdo ac estado (p. 301)".

O mesmo estudo confirma o papel da rede rodovidria na difusdo espacial
das epidemias de dengue pelo pais, destacando a facilidade com que os virus
infectam populagbes situadas em locais distantes do foco epidémico. Esta
dispersdo é acelerada em razdo do contato entre pessoas sadias em viagem e
doentes infectados, ou pelo transporte de mosquitos € ovos agregados a
mercadorias € as cargas. O ministerio da salde tem veiculado informagdbes que

corroboram esta afirmativa, citacas por Nogueira et al. (1999):

*(..) A cidade do Rio de Janeiro é um centro turistico importante, principalmente

durante os meses de verdo, o que facilitou o espathamento dos virus DEN-1 e DEN-
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2 para outros estados do Brasil em 1986 e 1990, A dispersdo dos virus ocorreu ao
longo das maiores rodovias que ligam o estado do Rio de Janeiro a varias outras
areas urbanas do pais (...). Como o Rio de Janeiro € uma cidade portuaria e com
um grande contingente humano circulando através do aeroporto internacional,
estes fatores t&m contribuido também para a que a cidade seja uma das portas de
entrada de virus da dengue no Brasil (p.302 e 303).

A cidade de Salvador foi sede de importante onda epidémica de dengue em
1995 e 1996, quando foram confirmados respectivamente, 15.458 e 10.998 casos
da doenga, sendo a taxa de incidéncia estimada em 69,1 casos por 10.000
habitantes em 1995 e 39,3 casos por 10.000 habitantes em 1996. (Teixeira et al.
2001). Todas as epidemias ocorridas na cidade mostraram que a incidéncia €
maior entre as pessoas com idade acima dos 15 anos. Esta situagdo € comum a
todo o Brasil, confirmada também no Rio de Janeiro, em Fortaleza e em S3o Lufs,
Entretanto, no sudeste asiatico a situacdo se inverte, ocorrendo maior incidéncia
em criangas.

As ondas epidémicas ocorridas na capital baiana “se iniciaram no més de
dezembro, sugerindo que a circulagao viral esta estreitamente relacionada com o
inicio da estacdo mais quente do ano e que a transmissdo do agente pode ter sido
iniciada meses antes de ser detectada pela vigilancia epidemiologica” (Teixeira et
al., 2001, p. 273). O mesmo estudo revelou que as ondas epidémicas afetaram
mais os bairros de maior densidade populacional de Salvador, onde se concentra a
grande parte da populagao carente da cidade.

Além de Salvador, outras cidades do nordeste brasileiro tém sofrido
sucessivas ondas epidémicas de dengue nas décadas de 1980 e 1990. Entre 1986
e 1996, Fortaleza foi sede de trés epidemias com intervalos de dois anos,
acumulando um total de 102.010 casos no periodo (Aradjo et al. 1996, apud
Cunha et al. 1998). Isto contribuiu para que o Estado do Ceard assumisse a
condi¢do de segundo estado mais infectado da federacdo na década passada. A
titulo de exemplo, no ano de 1993, 84% dos casos de dengue ocorridos no Brasil
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ocorreram no Ceard (Araujo et al., 1996). Similarmente ao caso de Salvador, a
explosdo epidémica ocorrida na década de 1990 em Fortaleza foi sempre
impulsionada pela chegada da estacao chuvosa e o aumento das temperaturas
médias para a casa dos 28°C (Cunha et al. 1998).

O Estado de Sdo Pauio também tem sido lugar de importantes surtos
epidémicos de dengue, principalmente em cidades localizadas no interior. Dados
recentes mostram gue mais de 40% dos casos de dengue ocorridos no estado se
manifestaram em cidades do interior paulista com mais de 100.000. habitantes
(Costa & Natal, 1998). Este padréo espacial e demografico mostra a
particularidade da geografia da dengue em Sdo Paulo, se comparada ao Rio de
Janeiro, a0 Ceard e a Bahia, onde a incidéncia maior se da nas regides
metropolitanas.

Os centros urbanos situados no interior de Sao Paulo sdo em geral “polos
regionais de desenvolvimento geradores de um fluxo populacional que pode
representar um fator de difusdo de dengue (...} esse fato confere a tais centros
uma grande importancia estratégica no combate a dengue” (Costa & Natal, 1998,
p. 233). Um exemplo deste tipo de urbanidade € a cidade de S3o José do Rio
Preto, situada na regido noroeste do Estado de Sdo Pauio.

Com uma populacdo préxima aos 400 mil habitantes, esta area urbana tem
sido local de varias epidemias desde a década de 1990, sendo que a ocorrida em
2001 atingiu mais de 6.000 casos notificados (CVE, 2002). Esta localidade foi
estudada por Costa & Natal (1998) com © objetivo de se avaliar o papel dos
determinantes socioecondmicos na distribuicdo espacial intraurbana dos casos de
dengue.

A cidade foi subdividida em unidades ambientais agregadas por setores
censitarios, utilizando-se 0 método epidemioldgico do “estudo ecoldgico” (Almeida
Filho & Rouquayrol, 1990). A luz desta abordagem, a incidéncia de dengue &
analisada em “&reas geograficas delimitadas, sendo a definicdo das mesmas, feita
em funcdo de um conjunto de varidveis consideradas de risco para a dengue”
(Costa & Natal, 1998, p. 233). As variaveis de risco para a epidemia foram
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definidas pela Organizagdo Panamericana de Satide (OPAS, 1991) e denominadas

de macrodeterminantes socials da dengue. O Quadro 3.2 contendo as 19 varidveis

de risco para a dengue é apresentado a sequir.

Quadro 3.2 — Relagado das varidveis associadas a macrodeterminantes sociais de risco a
dengue. Fonte: adaptado de Costa & Natal (1998).

Variavel Especificacdo
ABAST % de domicilios com canalizagdo de agua interna
SANIT % de domicilios com ligagdo sanitéria a rede geral
DOMPRO % de domicitios de propriedade do chefe da familia
LIXO % de domicilios com coleta direta de lixo
MORDOM Nimero médio de moradores por domicilio
MORCOM Nimero médio de moradores por cémodo
ANALF % de chefes analfabetos ou com até 1 ano de instrugdo
AL1A7 % de chefes com primeiro grau incompleto
ALBA10 % de chefes com segundo grau incompleto
AL11A14 % de chefes com segundo grau completo e superior incompleto
ALSUP % de chefes com curso superior completo
R_1SM % de chefes com renda menor gue um salario minimo
R1_35M % de chefes com renda entre um e trés salarios minimos
R3_55M % de chefes com renda entre trés e cinco salarios minimos
R5_10SM % de chefes com renda entre cinco e dez salarios minimos
R10_155M % de chefes com renda dez e quinze salarios minimos
R_155M % de chefes com renda acima de quinze salarios minimos
R_MED Renda média nominal do chefe
DOMQUA Numero de domicilios por quadra

As variaveis relacionadas no Quadro 3.2 foram utilizadas por Costa & Natal

(1998) para a delimitagdo de unidades ambientais urbanas, para as quais foram

calculados os coeficientes de incidéncia (CI) de casos de dengue (casos por 10.000
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habitantes) relativos a epidemia ocorrida de janeiro a julho de 1995, por unidade
ecoldgica da cidade,

Trés unidades foram identificadas na &rea urbana de S3o José do Rio Preto.
A Unidade 1 se compde de setores onde os moradores possuem renda mais
elevada e maior nivel de escolaridade; a Unidade 2 é intermedidria s outras duas,
sendo composta por setores onde ha a predominancia de renda intermedidria e
nivel médio de escolaridade; e a Unidade 3, onde predominam setores ocupados
por moradores de baixa renda e baixo nivel de escolaridade. A Tabela 3.1
apresenta os valores do Cl para cada uma das unidades descritas.

Tabela 3.1 - Coeficiente de incidéncia de casos de dengue (CI} por unidade ambiental da
drea urbana de Sdo José do Rio Preto, entre janeiro e julho de 1995,
Fonte : Costa & Natal (1998).

Unidade Casos de Dengue Populagdo CI
1 38 28.200 13,48
2 220 103.595 21,24
3 948 166.571 56,91
TOTAL 1.206 298.366 40,42

Os dados confirmam que a incidéncia de casos de dengue é maior onde sio
piores as condigdes socioespaciais da populagio urbana, revelando gue nestes
locais o risco de se contrair a doenga € maior se comparado &s demais unidades
da cidade. Os resultados apresentados acima estdo de acordo com os resultados
obtidos por Pontes (1992) para a cidade de Ribeirdo Preto — SP.

O estudo de Costa & Natal (1998) mostrou por meio de analise de regressao
linear que, dentre as variaveis socioecondmicas apresentadas no Quadro 3.2, as
varidveis LIXO - percentual de domicilios com coleta direta de lixo (r=-0,596) e
SANIT - percentual de domicfiios com ligacdo sanitaria na rede (r=-0,437) foram as




17

que apresentaram associagbes mais significativas com o coeficiente de incidéncia
de casos de dengue para a drea urbana de S3o José do Rio Preto.
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4.

PRESSUPOSTOS TEQRICOS E BASES METODOLOGICAS DA PESQUISA

4.1 - AS ABORDAGENS COROLOGICA £ ESPACIAL NA GEOGRAFIA: EM BUSCA DOS
PARADIGMAS DA ANALISE ESPACIAL

A geografia contemporanea tem reservado a andlise espacial o sinénimo de
um conjunto de técnicas de manipulagdo de dados espaciais, amplamente
influenciado pela estatistica. O vislumbrar desta tematica por alguns gedgrafos
brasileiros estritamente pelo seu lado mais numérico impossibilita o descortinio das
bases tedrico-metodoldgicas que prescindiram © atual desenvolvimento da
abordagem espacial, implementada agora no formato de softwares, em alguns
sistemas de informacao geografica.

Por isto, buscar as origens e o arcabougo do pensamento espacial na
Geografia é tarefa fundamental neste momento, j@ que as pesquisas
contemporaneas que adotam instrumentais geotecnoldgicos tém tentado mostrar
equivocadamente que o SIG nasceu dentro do SIG. Nos parece pertinente aqui
evidenciar que as técnicas de andlise espacial, disponiveis em um sistema de
informacdo geografica, foram concebidas sem a necessidade prioritaria de
computadores — surgiram como produtos da tradicdo geomeétrica ou espacial das
geografias inglesa e americana, cujo apogeu se deu entre 1950 e 1970.

Os excelentes estudos desenvolvidos por Robert David Sack nos anos 70 do
Século XX (Sack, 1973; Sack, 1974a; Sack 1974b), delimitaram com profundidade
duas das principais abordagens da ciéncia geografica e no interior das quais,
podemos encontrar as bases da analise espacial. Esta claro que o discurso de Sack
tern como palco e também como pano de fundo, um momento de efervescéncia da
Geografia Quantitativa ou Teorética mundial, influenciada muito mais pelas bases
filoséficas da fisica do que apenas pelas quantidades da aritmética. Neste contexto
de debates, Sack (1974b) diferencia com propriedade as escolas corologica e




19

espacial, responsaveis por concepcGes antagdnicas - mas complementares, sobre a
natureza das questdes geograficas, como “teses e antiteses em uma dialética
geografica” (p.439). Como forma de emblemar resumidamente esta dicotomia, se
possivel isto fosse, trazemos ao leitor a afirmacio do mesmo autor, destacando
que “a escola coroldgica enfatiza a natureza e as relacGes entre lugares ou regibes
especificas e a escola espacial enfatiza o arranjo geométrico de padrdes de
fendmenos” (p. 440).

Em sintese, distinguem-se estas escolas_ fundamentalmente pelo fato da
primeira apresentar conotagdes ideograficas, enquanto a segunda, tem um apelo
claramente nomotético - e por que ndo, cartografico. Neste estdgio da
contextualizacao metodoldgica podemos em um primeiro instante, supor que o SIG
descende da escola espacial.

O pensamento coroldgico se baseia no conhecimento da Terra por meio do
método geografico de diferenciacdo e integracio areal, cujas bases e conceitos
foram primeiramente formulados por Hartshorne (1939). Nascem neste contexto,
as concepgoes de regido especifica, area e lugar, justificadas pela desigualdade na
distribuicao dos objetos pela superficie terrestre.

O ponto de vista da corologia, a luz de Hartshorne, sugere “descricdes das
caracteristicas de uma regido especifica (...) sintetizadas a partir de seus
componentes e suas relagbes (...) por meio da combinagdo entre fenomenos
interrelacionados” (Sack, 1974 b, p.441). Frutos desta escola sdo as pesquisas
geograficas balizadas pelos estudos de caso, realizadas com muita fregliéncia na
geografia brasileira dos anos 60 a 80 do século XX.

A escola espacial, cujos prendncios ja estavam na obra de Schaefer (1953),
se contrapbe a escola coroldgica quanto ao método de abordagem do espaco
geogréfico. O pensamento espacial estabelece que “o gebgrafo deve prestar
atencdo destacada ao arranjo espacial do fendmeno geografico e nao ao fenémeno
em si” (Sack, 1974 b, p.447), revelando que o estudo do onde - a distribuigao

espacial dos fendmenos - é o objetivo central da escola espacial. Tal asser¢ao
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destaca @ importancia do geométrico na geografia € por conseguinte, do mapa,
cuja estrutura é também, geométrica.

Para Coffey (1981) a esséncia do paradigma geométrico da escola espacial
reside no fato de que:

0 espago, no seu significado métrico e Eudlidiano, parece influenciar a distribuicdo
dos fendmenos e das propriedades nao-espaciais (...). As propriedades espaciais,
como a localizacdo de qualquer fendmeno, podem existir independentemente das
propriedades ndo espaciais, mas sdo certamente, influenciadas pelas propriedades
nao espaciais. (...) A natureza ou a intensidade das propriedades nédo espaciais,

sdo por sua vez, influenciadas pela localizagdo absoluta ou pela localizagdo relativa
(p.37)"

As propriedades ndc espaciais incluem as caracteristicas locacionais ou
varidveis geograficas, tais como o clima, a demografia, o relevo, a economia, entre
outros. Ja as espaciais sdo essencialmente geométricas, tais como a distancia e a
posicao, por exemplo. Ao propor o termo separatismo espacial para designar uma
das visdes de destague na escola espacial, Sack (1974b) argumentou que
segundo esta corrente de pensamento geométrico da Geografia, é possivel
identificar, separar e avaliar os efeitos das propriedades espaciais como fendmenos
independentes e examina-los a luz da analise espacial.

Sack (1974a) destaca que no escopo da escola espacial, a posicdo é
argumento empirico para a formulagdo de perguntas de natureza espacial, cuja
sintaxe esta estruturada na nogdo de varidvels espaciais. Nesta linha de raciocinio
é pertinente a argumentag¢do de Olsson (1969) a0 mencionar que 0 espacial estd
articulado muito mais em concepgdes probabilisticas que deterministicas.

A abordagem geométrica estabelece também que o espago ndo pode ser
considerado apenas per se, mas segundo a distribuicio relativa de objetos de
acordo com padrdes e arranjos espaciais. Igualmente destacdvel dentre os
paradigmas desta escola é a constatagdo de que a semelhanca entre as
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substancias diminui com o aumento da distancia. A visdo espacial da geografia,
empiricamente geométrica, deixa explicita a importancia de propriedades como
disténcia e localiza¢do relativa no estudo de eventos e objetos fisicos ou sociais
(Coffey, 1981).

Quando Sack (1974a, p.449) argumenta que “a estrutura de um discurso
geogréfico empirico ndo faz parte da escola espacial”, justifica sua assercdo ao
confirmar que a conexao geométrica dos fatos parece ser a “condicdo sine gua non
do discurso geografico”.

A nogdo de interdependéncia espacial concentra em si a esséncia de escola
espacial da Geografia, como enfaticamente nos coloca Hepple (1973):

“Se as varidveis geograficas forem independentes no espago, de tal forma que o
valor para uma area ndo esteja relacionado a outros situados em sua vizinhanga
(...) nao existe ordem espacial ou organizagdo para ser explicada. Neste caso a
diferenciacdo areal e as regides homogéneas seriam conceitos mais adequados
para explicar o fendmeno(...). A interdependéncia espacial esta ligada ao coracéo
da Geografia(...). O dogma central na Geografia assegura que o que acontece em
um lugar ndo & independente do que acontece em outro” (p.96 e 97).

As teorias sobre a interdependéncia espacial entre fendmenos agrupam uma série
de métodos de andlise de superficies, citando-se por exemplo a autocorrela¢do
espacial, a analise de superficies de tendéncia, os variogramas, além dos inimeros
métodos de interpolagdo para mapas isopléticos.

Tais paradigmas da escola espacial sdo fundamentais para a insergao da
cartografia tematica, do sensoriamento remoto e do sistema de informacdo
geogréfica na geografia contemporénea. O incremento deste conjunto de métodos,
técnicas e instrumentos de analise geografica e geotecnoldgica ndo teria razdo e
nem condicOes de florescer apenas no contexto do paradigma corologico.

Esta dicotomia enire o espacial € o coroldgico destacada pelas obras de
Sack nos anos 70, foi até certo ponto sistematizada na década anterior por Berry
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(1964) quando apresentou os conceitos duais de sitio e situacdo. Tais significados
sao importantes para a analise espacial realizada em SIG, ja que trazem em seus
conteidos as bases metodoldgicas para a definicBo das operacdes de analise e
modelagem de mapas.

O conceito de sitio € vertical e se refere as caracteristicas locais descritas
por atributos coroldgicos. Tem significado semelhante ao termo swbstdncia,
proposto posteriormente por Sack (1974) e coerente & nogdo de area geografica,
primeiramente estabelecida por Hartshorne (1939). A idéia de sitio tem
importancia menor na analise espacial devido a forte conotagdo corologica e
prospectiva de /ugar. Embora possa um sitio ser analisado comparativamente a
outros sitios com base na diferenciagdo areal, em tese, a abordagem coroldgica
nao se atém a arranjos de objetos e seus padrOes geométricos no espaco.

O sitio integra todas as caracteristicas definidoras de um lugar, isto é,
demografia, industria, salide, clima, transportes e violéncia, entre outras. A
associagdo entre todas as caracteristicas de um sitio fornece a este unicidade, que
o diferencia dos outros sitios. Trata-se entdo o sitio de um todo indivisivel que se
aproxima do holistico. Em sintese, € a esséncia da escola coroldgica.

A situagdo, em oposicdo a nogdo de sitio, é horizontal e estd associada a
propriedades de “interdependéncia regional, conexdes entre lugares e interagao
espacial” (Berry, 1964). Situagdo é um conceito espacial pleno, geométrico, uma
vez que permite conhecer um sitio a partir da horizontalidade em relacdo a sua
vizinhanga, tendo como base propriedades como distancia e contiguidade em
relacdo a outros sitios. A sifuacao nos parece, portanto, ser o conceito principal da
analise espacial e razao primordial para que um dia alguém tenha pensado na
concepgao de um SIG.

Se sitio € a substancia de um lugar entdo a situagao é a sua insiancia (Sack,
1973). A instancia nao evidencia apenas a esséncia geometrica dada pela posicdo
absoluta de um ponto, esclarece também a esséncia geométrica da posicdo
relativa entre os lugares, materializada no plano cartografico. O plano cartogréfico
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agiutina a totalidade dos pontos espacialmente dispostos, se caracterizando na
estrutura que permite a agdo das fungdes de analise espacial existentes em SIG.

O conceito de matriz geogréfica, proposto por Berry (1964), excedeu em
parte, o significado matematico do termo matriz, pois se tratava de um modelo
analitico concebido para o entendimento e a leitura de um espaco geografico
multivariado e multiternatico. Neste modelo o f8fo geogrdfico é identificado na
interseccdo entre uma linha e uma coluna da matriz geografica ~ ou seja, a
intersecdo entre a série das caracteristicas de um mesmo lugar (linhas) e a uma s6
caracteristica em uma série de lugares (colunas).

Entende-se por caracteristica o atributo locacional ou o tema, tal como a
populagdo, o numero de casos de dengue, a incidéncia de casos de leptospirose.
S30 estes também exemplos de substancias espaciais. O sitio é o lugar ou unidade
observacional da caracteristica, como por exemplo, 0 municipio, o distrito de
salde, o0 hospital ou a residéncia onde foram confirmados casos de dengue. A
dualidade entre mdftiplas caracteristicas e muitiplos lugares é o ponto central da
matriz geografica de Berry, pois integra o sitio a sua situacdo.

O fato geogréfico analisado como uma série de caracteristicas de um
mesmo lugar, contempla o estudo do sitio ou como assinala Berry (1964 p. 5),
“uma série de caracteristicas de um mesmo lugar se constitui no inventario
locacional ou na geografia dos lugares especificos”. Esta categoria de andlise do
fato geogréfico exemplifica, em parte, uma abordagem coroldgica. Por exemplo, o
levantamento demografico e de salide de um municipio, segundo caracteristicas
como populagado residente, taxa de morbidade, incidéncia de dengue ou o nimero
de domicilios coletivos e improvisados, se trata de um inventdrio por sitio ou vérias
caracteristicas de um mesmo lugar.

Em contrapartida a analise espaco-distributiva vinculada a uma abordagem
apoiada em observactes de uma so caracteristica em uma série de lugares, revela
ndo o inventario do sftio, mas os arranjos e padrbes espaciais da situacio
geografica na vizinhanga dos sitios. Neste caso uma caracteristica € estudada para
varios lugares e sua variagdo espacial € mapeada e organizada em distribuicGes de
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arranjos espaciais, semelhante as distribuicdes de freqliéncias (Berry, 1964 p.5).
Para nés a imagem grafica deste arranjo é o préprio mapa tematico.

A grande contribuicdo dada por Berry ao sistema de informagéo geografica
ocorreu quando sugeriu que o entendimento da compiexidade do espago
geografico dar-se-ia a partir da ampliacgdo das dimensdes das séries de

caracteristicas e das séries de lugares:

"(...) assuma que exista uma série total de caracteristicas registradas para uma série
total de lugares. Talvez estejamos imaginando que possa existir um arquivo de
dados geograficos completo — se isto € um sonho ou pesadelo, é outro problema
(Berry 0.p. cit., p.6)".

Este sonho ou pesadelo a que se referia ¢ autor se tratava pelo menos em
tese, de uma superposicdo de mapas em formato de camadas. Uma coluna é um
mapa tematico e todas as colunas a fotalidade de camadas de mapas. A série de
todas as caracteristicas corresponderia a nocdo de planos de informagdo
sobrepostos e a série de todos os lugares associar-se-ia aos mapas codificados em
grades raster, onde cada célula ou pixel representaria um sitio. Analogamente nos
modelos de objetos, cada sitio seria representado por um poligono delimitador de
fronteiras municipais, por exemplo.

Tomando-se como referencia a distribuigdo das células em uma linha, isto &,
lendo-se o arranjo espacial de uma caracteristica (uma coluna) em todos os
lugares (todas as linhas), se estd diante de uma abordagem de distribuigdo
espacial de uma caracteristica. Se a caracteristica for 0 nimero de casos de
dengue em 10 mil habitantes, teremos em linguagem de comunica¢do grafica o
mapa da incidéncia de c¢asos de dengue por municipio (lugares).

Quando se impGe um limite espacial a andlise definindo-se apenas um lugar
(linha) e variando-se as caracteristicas presentes neste lugar, se esta diante uma
abordagem de inventdrio locacional baseada na associagao entre variaveis
espaciais de um mesmo lugar. De cunho evidentemente descritivo e prospectivo,
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esta abordagem é base para fungdes de consulta espacial por lugar, utilizadas para
busca de informages em bancos de dados geogréficos. Originam-se aqui as
operagles de “query” baseadas em ldgica booleana.

A espacialidade assim manifestada emergit com maicor forca dentro da
geografia teorética — que para Berry & Marble (1968) tinha o sindnimo de andfise
espacial, cujos pressupostos foram delineados com profundidade na obra de

Bunge (1966) e sintetizados com clareza posteriormente por Hagerstrand (1973):

*(..}) a andlise quantitativa recentemente incorporada a geografia
representa o estudo aprofundado dos padroes de pontos, linhas, areas e
superficies, dispostos em mapas, definidos por coordenadas espacials em
duas ou trés dimensdes. (p. 69} .”

Hagerstrand deixa explicito o papel da cartografia na andlise espacial ndo apenas
como meio de comunicacao da Informagao geografica, mas, sobretudo, como
estrutura geométrica — idéia atualmente reduzida ao termo georeferenciamento.

Este novo paradigma, o espacial, surgia como evolugdo de metodologias
historicamente precedentes vividas pela Geografia. Coffey (1981) identifica além
da abordagem espacial, a abordagem classica, preconizada pelas obras de
Humboldt e Ritter, cujas convicgles filosdficas apoiam-se na idéia de que ndc
existem diferenciacdes metodoldgicas entre as ciéncias fisicas e as sociais. O
declinio da visdo cléssica se deu como consegiiéncia do determinismo geografico,
um dos pilares daquela abordagem.

Se a visdo classica unificou o fisico e o social em um contexto de efeito
causal do ambiente sobre o0 homem (Coffey, op. cit. p. 14), a visdo regional
posterior argumentava que os objetos fisicos e humanos e 0s eventos estdo
intimamente relacionados em uma inseparabilidade fenomenologica. A escola
regional formou entre outros conceitos, o de unidade homogénea e de regido
especifica, exemplificados nas obras fundamentais de Vidal de La Blache (1903) e
Hartshorne (1939).
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Os paradigmas mais importantes da escola espacial geogréfica, da qual
descendem os SIG, foram postulados por Berry, Schaefer, Hartshorne, Sack, entre
outros, em um momento em que os computadores eram conhecidos como
“cérebros eletrbnicos” € ndo raras vezes, associados a “ficcdo cientifica” regida
pelos paradigmas da ciéncia espacial praticada nos Estados Unidos, principalmente
no MIT e na NASA. Berry estabeleceu em 1964, as bases da escola espacial,
contribuindo involutariamente para o desenvolvimento das fungbes de andlise
espacial para SIG.

N&o hesitamos pois, em afirmar com clareza que o sistema de informagdo
geogréfica é filho da tradicdo geométrica ou espacial da Geografia, cujos
pressupostos € métodos foram propostos pela Geografia Quantitativa dos anos 60
e 70,

4.2 - MODELOS E PARADIGMAS DA INFORMAGAO GEOGRAFICA

Quando se inicia qualquer atividade de pesquisa onde o ambiente da analise
espacial é o sistema de informagao geografica, nao se pode ignorar que dentro de
um SIG ocorre a transformacdo da paisagem real em paisagem digital. Esta
reconstrugdo do espago geografico na forma de arquivos de informagdes
geograficas digitais se dd por meio de fases seqienciais estruturadas em
paradigmas segundo 0s quais, $30 modelados dados espaciais no formato
cartografico digital.

Antes de qualquer discussao sobre modelos de dados ou representagdes
digitais da paisagem em SIG, se deve tratar primeiramente das concepgdes de
espago geografico envolvidas na transformacdo da paisagem real em paisagem
digital.

A eficiéncia de um SIG para responder a questdes de modelagem geogréfica
depende da implementacdo eficiente de cddigos. Tais cddigos baseiam-se em

alguns paradigmas, entre os quais citamos a codificacao vetor-raster, a
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representagao orientada a objetos, a estrutura em /fayers, a modelagem em
campos continuos e a l6gica fuzzy.

Todos os elementos geograficos contidos na superficie terrestre, sejam
naturais — como rios, florestas ou montanhas, ou produzidos pela sociedade —
cidades, estradas, areas agricolas, hospitais, postos de salide; sdo organizados em
um SIG por meio de dois modelos seqlienciais: 0 modelo grafico € o modelo
digital.

Os elementos geograficos contidos em nossa vivéncia espacial digria so
codificados em um modelo visual grafico, primeiramente com base em uma escala
- quando sdo reduzidos de seu tamanho original para dimenstes compativels com
uma folha de papel e ajustados a uma projegdo cartografica. Posteriormente, por
meio de simbolos graficos é realizada a representacao cartografica dos elementos
geograficos. Este importante campo da pesquisa geografica teve no Brasil seu
alicerce edificado nos trabalhos de importantes geoégrafos entre eles Sanchez
(1972; 1973, 1974), Le San (1983) € Martinelli (1990; 1991).

Se as linhas delimitadoras da representagdo cartografica forem definidas por
fronteiras territoriais ou politicas — os limites entre municipios, bairros, estados, ou
entre nacbes - ou por fronteiras naturais — os limites entre bacias hidrograficas,
limites de parques nacionais ou reservas bioldgicas - a este modelo grafico se
atribui o significado de mapa. Se por outro fado, o limiar da dimensdo espacial da
representacdo € matemético e abstrato, recortando a paisagem em janelas com
base em coordenadas geogréficas com subdivisdo geométrica e hierarquizada, se
atribui a0 modelo gréfico o significado de carta.

O primeiro nivel de transformacdo da paisagem real - a construgao do mapa
- segue modelos algébricos e geométricos que possibilitam a representa¢ao do
espaco geografico com seus objetos, atributos e agdes em um plano cartografico
impresso em folha de papel. Estes modelos estdo estruturados segundo escalas de
reducdo, ajustes matematicos de curvatura terrestre por meio de projegbes e
principios da comunicagdo da informagdo segundo os preceitos da semiologia

grafica.
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A segunda instdncia de modelagem da realidade geogréfica € dada pela
transformagdo do modelo grafico para o modelo compativel com sistemas de
informagdo geografica. Neste contexto de abstracGes e modelagem alguns
paradigmas sdo adotados para a construgdo da paisagem digital no computador.

Haining (1993) adotou o termo evento geogréfico para designar o conjunto
de objetos localizados no espago geografico e seus respectivos valores de
atributos. Para que um evento geografico seja armazenado em uma base de dados
digitais compativel com um SIG, deve o evento ser abstraido, transformado e
discretizado em um ndmero finito e suficientemente pequeno de unidades logicas.
Este processo de transformacdoc é conhecido como modelagem de dados
geograficos em computador.

A modelagem de dados geogréficos provenientes de mapas teméticos se
apoia em dois paradigmas de representacio digital do espaco geografico
(Goodchild, 1992):

» 1. O espaco geografico & concebido pela superposicdo de planos de
informacao representando distribuicbes espaciais continuas de uma mesma
variavel,

= JI. O espaco geografico é concebido como um espage povoado de

objetos geometricos.

No primeiro caso (I) os limites espaciais entre os atributos sdo gradacionais
em forma de superficies, coincidindo com as mudangas reais das varidveis na
realidade terrestre, sejam elas referentes a topografia ou a elementos do clima,
como temperatura ou precipitacdo pluvial. No segundo caso (I1) as fronteiras entre
os atributos sao artificiais ou abstratas, concebidas dentro do modelo geométrico
euclidiano. E o caso, por exemplo, dos limites entre unidades administrativas,
estados, bairros ou areas de abrangéncia de equipamentos de salide, entre outros.

A transposicdo da paisagem real para o SIG se trata em principio de um
problema de reconstrugao do mundo percebido pelo homem em modelos espaciais
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abstratos. Dentro da ciéncia da informagdio geografica, Burrough & Frank (1995)
concordam que em SIG a paisagem pode ser estruturada segundo dois principios
muito similares aos apresentados por Goodchild (1992):

* A paisagem € uma associacao entre objetos ou entidades geométricas
interconectadas
= A paisagem é uma superficie continua e complexa, transformada por

padrées e processos naturais

O primeiro principio € conhecido como principio dos objetos exatos e o
segundo como principio dos campos continuos. Os objetos exatos sdo modelos de
elementos da paisagem delimitados por fronteiras e atributos individuais gque
ocupam espagos fixos e contém propriedades previsiveis e exatas. Por estas razdes
podem ser organizados em dimensdes euclidianas simples, tais como pontos,
linhas ou poligonos, Por trabalhar com unidades discretas e idgicas e exatas, a
abordagem baseada em objetos torna muitas vezes irrelevante o papel da
incerteza, uma vez que tendem a adotar uma visdo mais determinista € menos
estocastica da realidade geografica (Burrough & Frank, 1995).

Ja as pesquisas que adotam como principio 0s campos continuos reinem
condicGes para que tenham lugar questdes mais complexas e inexatas na andlise
espacial. Aceitam a existéncia de erros e residuos, que embora inevitdveis, podem
ser estimados e reduzidos. Por ndo adotar claramente uma visdo determinista do
espaco, a abordagem baseada em campos adota conceitos de probabilidade e
possibilidade. Os mapas gerados sob a Otica destes principios tém também
limitacBes que podem ser responsaveis por erros e certamente incorporados as
operacoes de andlise espacial realizadas em SIG.

Os objetos gerados por discretizagdo de superficies apresentam também
perdas de informacdo, j& que alguns elementos presentes na paisagem nao sdo
compativeis com a representagdo de objetos (Haining, 1993). Um outro

questionamento freqiientemente associado ao principio dos objetos exatos se trata
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do fato destes consistirem de abstracGes espaciais que contém incertezas
mascaradas, principalmente nas bordas dos poligonos ou na espessura das linhas.

Os modelos construidos segundo o principio dos campos continuos estdo
associados a superficies probabilisticas representadas por isolinhas, funcdes
matematicas e redes triangulares produzidas ou simuladas por meio de
interpolagbes numéricas. Neste tipo de modelo qualquer ponto do espago
geografico pode ser caracterizado por atributos que variam de acordo com sua
posicac em um sistema de coordenadas.

Exemplos de produtos cartograficos que seguem tal principio s3o 0s mapas
de temperatura do ar (isotermas), mapas de precipitacdo pluvial (isoietas), mapas
altimétricos (isohipsas) ou mapas de concentracao de poiuentes no ar, entre
outros. Em epidemiologia a depender da escala de andlise e da distribuicdo
espacial da doenga estudada, podem ser elaborados mapas baseados em campos
continuos, prinCipalmente para se modelar a dispersao espacial de casos em
diferentes intervalos de tempo.

Os mapas modelados em superficies tém vantagem sobre os mapas
modelados em objetos quando a espacializacao se refere a epidemias de alta taxa
de contagio vinculadas ao meio aéreo, como as provocadas por doencas
respiratorias. Nestes casos, por se tratar o ar do meio pelo qual se expande
espacialmente o contagio e dada a fluidez e inexatiddo de suas formas, é
conveniente neste caso se representar 0s dados da epidemia por meio de
superficies.

Os modelos epidemioldgicos baseados no paradigma dos campos continuos
seguem principalmente os preceitos de técnicas espaciais de generalizacdo de
mapas, tais como determinacdo de superficies de tendéncia, autocorrelacdo
espacial e interpolagao de superficies. Obviamente que para a adogao destas
abordagens deve o pesquisador anteriormente efetuar testes de interdependéncia
espacial entre pontos e pixels contiguos, aos quais estdo associados os dados
epidemioldgicos. Se for detectada a independéncia espacial entre os dados, tais

técnicas de analise devem ser descartadas.
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Se por um lado o modelo de cobjetos exatos concebe uma base de dados
composta de entidades atOmicas e seus atributos, por outro lado, o modelo de
campos reconhece gue uma base de dados € representada por superficies, fungdes
matematicas continuas, fractais e varidveis regionalizadas. J& as estruturas
orientadas para objetos permitem construir todos os tipos de relagbes entre
informagdes dos elementos, tanto ao nivel parcial como na sua totalidade. No
entanto, sao incapazes de executar modelagem de processos em escalas globais,
pois nestas dimensQes, é praticamente impossivel se descrever com exatiddo um
objefo e suas relagdes espaciais (Burrough, 1992).

4.3 — O MODELO DE REDES (GEOGRAFICAS

Ao estudo das redes em Geografia sempre foi reservado lugar de destaque
entre os modelos e paradigmas da escola espacial. Embora extensamente
utilizadas em pesquisas voltadas para bacias hidrograficas e hidrologia desde os
trabalhos pioneiros de Horton (1932; 1945), Strahler (1957) e Schreve (1966); as
redes geogréficas passaram a despertar interesse mais ampio da comunidade de
pesquisadores da analise espacial quando se expandiu, passando a tratar de
questdes ligadas a circuitos espaciais de producao, transporte e migragao.

Dentro do campo dos circuitos, a conectividade, a nodalidade e
acessibilidade, tornaram-se importantes conceitos formulados para explicar e
modelar a interacdo e a difusdo espacial entre lugares situados em uma dada rede
geografica. Beneficiaram-se neste contexto metodoldgico, os estudos voltados aos
sistemas de transpories, a logistica, a difusao espacial de inovages e também a
difusdo de epidemias.

A base do conhecimento sobre redes geograficas data do auge da escola
espacial geografica dos anos 60 e 70, cuja obra emblematica sobre o tema foi o
trabalho desenvolvido por Hagget & Chorley (1969). Para estes uma rede
geografica € “um conjunto de lugares interconectados em um sistema por meic de
um determinado numero de rotas (p.5)". Os autores classificaram ainda as redes
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geograficas em trés categorias distintas quanto sua funcionalidade e estrutura
espacial: as redes dendriticas, as redes em circuifo e as redes blogueadss.

As redes dendriticas consistem de “um conjunto de linhas conectadas sem
um /oop completo (...} ou segmentos conectados, mas ndo em circuitos {p.8)”.
Devido a sua estrutura semelhante a uma arvore, a rede de drenagem € a forma
mais classica e caracteristica de uma rede dendritica. Redes em circuito tem como
caracteristica bésica o retorno a um ou mais pontos dentro da rede, tal como um
loop ou um circuito fechado. Se insere neste caso também, a situagdo particular
das redes isoladas em ilhas € as redes contiguas, blogueadas por barreiras
politicas (Minghi, 1963).

Dedicaremos aqui mais atengdo as redes estruturadas em circuitos, ja que
estas sao excelentes modelos de sistemas de transportes, os quais s3o
fundamentais para ¢ estudo da conexdo intermunicipal e porque ndo, adequados a
analise de difusdo de epidemias por contagio espacial.

Uma das técnicas mais eficientes para a andlise topoldgica de um circuito é
a matriz de conectividade binaria, a qual mostra as ligagoes diretas entre vértices
ou nds por meio de uma codificacao bindria: 1 (um) se existe o contato direto e 0
(zero) se ndo existe o contato direto entre os nds da rede (Hagget & Chorley,
1969).

A soma de todos os cédigos binarios de uma linha ou coluna desta matriz é
igual ao nimero de conexdes gue emanam de cada nd. O valor desta soma pode
ser interpretado como o indice de nodalidade local. Tomando como exemplo uma
rede de transporte rodoviario e cada né como um nicleo urbano situado nesta
rede, utilizando-se o indice de nodalidade este nacleo urbano pode ser classificado
em fungdo do ndmero de ligagdes diretas realizadas entre ele e os demais nicieos
urbanos situados na sua vizinhanga.,

Os elementos da matriz de conectividade binaria podem ser transformados
se adicionando pesos aos cadigos binarios. Cada conexao direta estabelecida entre
dois ou mais nos pode ser ponderada se utilizando alguma variavel que discrimine
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a importancia desta conexao. O trabalho pioneiro de Hagget & Chorley (1969)
definiu esta matriz como matriz de conectividade ponderada.

Os elementos que compdem esta matriz sdo os pesos relativos a fatores
geograficos eleitos pelo pesquisador em fungdo do objeto e do objetivo de estudo.
As formas mais classicas de ponderacao dos elementos da matriz de conectividade
baseiam-se em modelos do tipo potencial. Por exemplo, se pode atribuir a relacio
entre a soma das populagdes e a distancia entre duas cidades como peso a
conexao entre estas duas cidades. Também podem ser adotados como pesos 0s
valores de fluxo, do custo do transporte, ou demais fatores de atrito existentes na
ligagdo entre 0s nods da rede.

Analogamente & técnica de cdlculo do indice de nodalidade, o mdice de
acessibilidade a um nd, proposto pela primeira vez por Schimbel and Katz (1953,
apud Hagget & Chorley, 1966), pode ser obtido pela matriz de conectividade
ponderada. Esta medida de acessibilidade a um né é dada pela soma dos
elementos de uma linha ou coluna da matriz de acessibilidade ponderada.

Os dois indices aqui apresentados, embora 'simples €m sua Concepgao,
configuram-se como excelentes indicadores para avaliacdo da suscetibilidade de
contagio espacial entre municipios, bem como, para a modelagem espaco tempo
de expansdo de epidemias. Por exemplo, a matriz de conectividade binaria define
espacialmente a existéncia ou ndo de contato proximal entre nos. A sintese desta
matriz, dada pelo indice de nodalidade, permite identificar cidades mais suscetiveis
a difusdo da epidemia ou a serem contaminadas por ela, ja que revela o grau de
insercdo ou isolamento na rede geografica. O indice de acessibilidade ao nicleo
urbano pode contribuir significativamente para ¢ mapeamento de pontos de
estrangulamento e de transmissdo de epidemias.

A abordagem espacial baseada em redes geograficas, embora tenha seus
alicerces fixados ainda na escola espacial inglesa dos anos 50 € 60 do século XX,
ndo sido utilizada desde entdo em estudos de salde publica e epidemiologia.
Atuaimente, varios sistemas de roteamento tém sido langados com sucesso no
mercado de SIG. Estes sistemas s&o voitados para estudos de logistica e andlise de
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redes, permitindo a simulagdo e o planejamento estratégico de gestio de
transportes. Cabe ao pesquisador adaptar esta estrutura consolidada aos
interesses e métodos da epidemiologia e salde pablica.

4.4 - LoGIca Fuzzy

A estrutura vetorial classica, tanto nos formatos topoldgico quanto
“spaghetti”, pressupde que um poligono tenha limites que individualizam diferentes
categorias geograficas de acordo com seus atributos. Este modelo discreto de
dados espaciais assume que as linhas limitrofes entre categorias sejam bruscas e
exatas, nao considerando, portanto, a existéncia de incertezas quanto a precisio
espacial destas. Tal pressuposto pode resultar na incompatibilidade entre "as
condi¢des da realidade geografica e a informacdo digital representada em sistemas
de informacao geografica.

A utilizacdo da representagdo de limites geograficos por meio de linhas
separando duas ou mais categorias € mais adequada a dados censitarios e
cadastrais, que utilizam como base geométrica, poligonos representando dominios
administrativos ou politicos. E o caso dos municfpios, a organizagio administrativa
mais comum de agregamento de doengas em geografia médica. No entanto, a
rigor, esta representacao seria inadequada a dados espaciais que descrevem
elementos naturais do espaco, tais como solos, bacias hidrograficas, vegetacdo,
rochas, temperatura, precipitagao, geoquimica, entre outros (Wang & Hall, 1996).

Os elementos naturais tém propriedades que sdo mutaveis continuamente
no espaco. Por uma questdo de conveniéncia e facilidade de representagdo,
utilizam-se linhas fixas que impdem limites relativamente arbitrarios. Partindo-se
do pressuposto de que os elementos naturais do espago ndo podem ser definidos
com exatiddo por meio de linhas limitrofes, se deve adotar uma abordagem
alternativa baseada no conceito de zonas fuzzy, ou zonas de incerteza.

Seja X'como um conjunto composto por unidades identificadas por x, sendo
x um pixel do mapa. Entao X = /x}, ou seja, todos 0s elementos x pertencem ao



35

universo X, sendo X' 0 mapa completo. Seja A um subconjunto pertencente a X,
sendo este subconjunto uma categoria nominal do mapa completo, ou seja, 4 - X.
A fungdo X, ou fungdo de afinidade de um pixel a categoria 4 assume as
seguintes condicdes (Hall et al. 1992).

Xa(X) =1, paraxeA
Xa(x)=0,paraxe A
com Xz (x) pertencente ao intervalo {0,1}

Segundo esta argumentagao, s6 existem duas possibilidades de um pixel x
pertencer a uma dada categoria: ou pertence a esta categoria, logo X; (x) = Zou
nao pertence a mesma, entdo Xy (x} = 0. Esta é a relagdo condicional que
caracteriza os mapas baseados em modelos binarios de objetos exatos. Quando
uma linha é fronteirica a duas categorias, ela esta condicionando duas
possibilidades de pertencer as categorias verificadas para Xa (x) (Wang et al.
1996).

No contexto exposto acima ndo ha condiches para a representacdo de
mudancas graduais ou probabilisticas de afinidade de um pixel a duas categorias
vizinhas em um mesmc mapa. No contexto da légica Fuzzy os limites sdo
representados como zonas onde os valores das propriedades geograficas tém
distribuicdo probabilistica. Leung (1987) apresentou um modelo de zonas fuzzy,
composto por duas regifes transitOrias: a regido central ou core, e a regiao

limitrofe:

Regido Core — drea de uma categoria Cujas caracteristicas sdo mais compativeis
com as caracteristicas desta regido, contendo pois, a maxima homogeneidade de

pixels.

Regido Limitrofe — envolve o conjunto de pixels cujas caracteristicas ndo sdo
exatamente coerentes com a regido core, uma vez que os pixels ai contidos tém
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diferentes graus de afinidade com a regido core. E também denominada de zona
transicional.

O classico trabatho de Zadeh (1965) fixou as bases para o entendimento da
representagao fuzzy. Para entende-lo devemos voltar as clausulas da funcéo de
afinidade (X;), considerando X como um universo que contém um subconjunto
fuzzy B, isto €, B < X Este subconjunto B é caracterizado por uma funcio de
afinidade fs que associa cada pixel x € X a um dos infinitos valores decimais
pertencentes ao intervalo {0,1} (Wang & Hall, 1996). Logo fs representa o grau de
afinidade entre x e B. Quanto mais préximo o valor de fs (x) esta de 1.0, mais x
pertence ao conjunto B (Zedah, 1965).

Exemplificando a formalizagdo tedrica acima em um contexio de uma
epidemia de dengue analisada em um contexto regional, teremos:

X— A regido estudada, composta por 109 municipios da regido de Sao José do Rio
Preto - SP. |

Be C- Dois municipios limitrofes contidos nesta regido, por exemplo, Mirassol e
Sdo José do Rio Preto, para os quais foram notificados respectivamente, 1565 e
6416 casos de dengue no ano de 2001.

x— um pixel ou ponto situado na zona transicional entre os dois municipios, para o
qual pode ser atribuido tanto o valor de 1565 ou 0 valor de 6416 casos de dengue.
fs () e fe (X) — fungBes de afinidade de x, respectivamente aos municipios de
Mirassol e Sdo Jose do Rio Preto.

Se o pixel x tiver uma probabilidade maior de pertencer ao municipio de
Mirassol, pois fa (X) >fc (x), xassumiria entdo o valor de 1565. Caso contrario, fg
(x)< fc(x), este pixel assumiria o valor de 6416 casos. Entretanto vale ressaitar
que a formalizacdo do modelo Fuzzy é mais coerente as situagbes em que 0s
limites das categorias ndo incidam questdes legais de dominio territorial, estas,

COMUNS ao0s casos de municipios ou estados.
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os limites das categorias ndo incidam questGes legais de dominio territorial, estas,
comuns aos casos de municipios ou estados.

Os limites legais nao sao fronteiras espaciais transitorias, e por isto, € dificil
imagina-las como zonas fuzzy. Estatisticamente, o0s casos de doengas sdo
agregados, notificados e espacializados com referéncia a dominios territoriais de
planejamento — © municipio, 0 bairro ou uma area de influéncia de um
equipamento de satde. Por isto 0 modelo de objetos € mais coerente 3 cartografia
médica, mesmo gque ndo se conhecam as fungbes de afinidade de um pixel a um
ou a outro municipio.

A solugdo mais préxima para este dilema € a representagdo em campos
continuos. Uma vez que 0s valores de casos de uma doenga sao interpolados
espacialmente, se assume que estes valores sejam probabilisticos. Com a
sobreposicao do mapa dos limites administrativos (objetos) ac mapa isoplético, se
constroi uma visualidade fuzzy, pois se tem a mesmo tempo os limites exatos dos
objetos e a afinidade de um pixel a este objeto dada pela distancia de cada valores

interpolados de casos da doenga ao centro do poligono municipal.

4.5 - SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA: A INSTANCIA EXPERIMENTAL DA ANALISE

ESPACIAL

Historicamente a concepgdo de um SIG precedeu o desenvolvimento dos
microcomputadores, dos microships e de toda a tecnologia digital contemporanea
e posterior a era do silicio. O SIG ndo é um paradigma da informatica mas uma
conseqiiéncia natural das teorias da analise espacial. Alguns gedgrafos americanos
do final dos anos 60 do século XX ja vislumbravam o SIG muito antes do
aparecimento dos microcomputadores Apple TK-2000 com 8 k de memaria RAM ou
até, das calculadoras portateis.

Em junho de 1970, o numero 2 do volume 60 do periodico Annals of the

Association of American Geographers trazia o artigo intitulado "The 1960's: a
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decade of progress in geographical research and instruction” escrito por Kohn
(1970). Neste trabalho, destacamos o item ‘Progress in the Observation and
Handling of Data’ (p.214), onde séo relatados os (ltimos avangos da tecnologia de
entdo e sua aplicabilidade na geografia.

Inicia o ensaista mencionando o aparecimento do sensoriamento remoto
destacando que, se comparado a outras Ciéncias, seu uso era ainda limitado na
pesquisa geografica de entdo:

*(...) Durante os anos 60, a aquisicdo e o processamento de dados por
sensoriamento remoto tém recebido a atengdo de um grupo cada vez maior
de pesquisadores, o que pode ser evidenciado por humerosos simpdsios
(...). A despeito destes eventos, relativamente poucos artigos direcionados
ao uso de sensoriamento remoto na pesquisa geografica tém aparecido em
revistas especializadas. Ndo ha diivida quanto a utilidade desta informacdo
espacialmente precisa. O desenvolvimento de métodos de imageamento e
particularmente de métodos interpretativos para sensores nao fotograficos
sensiveis as regioes do infravermelho e de microondas do espectro
eletromagnético, programados para um future proximo, possibilitard novas
aplicagdes geogréficas do sensoriamento remoto.” (p.214).

O final dos anos 60 j& estava adotando a imagem orbital como um novo
paradigma da andlise espacial, seja pela visdo sintética dela resultante como pela
capacidade de geracao de grandes quantidades de dados terrestres obtidos por
sensores programados para diferentes faixas do espectro eletromagnético. Para
que pudessem ser utilizados na analise espacial, esta nova dimensdo quantitativa
de dados dependia de novos computadores capazes de armazena-ios e processa-

los. Esta preocupacdo ja era externada por Kohn na época:

*(...) O manuseio de grandes quantidades de dados disponiveis por meio do
sensoriamento remoto e de outras fontes ndo seria possivel, entretanto,

sem a ajuda de um ‘magquinédrio complexo’. Felizmente os anos 60 tém
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O discurso de Kohn, escrito no momento em que o computador era um
“maquinario complexo”, gigantesco e com poucos atrativos comerciais, exigia
inclusive a transcendéncia do papel dos computadores para além do
processamento de dados orbitais. Apontava o autor como papel fundamental do
hardware, a residéncia dos softwares para dados geograficos que atuassem em
forma de sistemas de informagao. O objetivo era deixar explicita a necessidade de
sistemas cuja estrutura e organizagdao fossem voltados para a informacdo
geografica:

(...) "Com a evolugdo dos computadores, 0s sistemas de armazenamento e
manipulag¢do de dados - normaimente citados como “sistemas de informagdo’ -
também tem sido investigados pela ciéncia. Para que possam ser Uteis ao
pesquisador em geografia, estes sistemas devem satisfazer quatro critérios

basicos:

1. Devem ser capazes de localizar pontos especificos e dados no formato de érea;

2. Devem estar aptos a agregacdo vanavel de dados. Os sisternas que preenchem
tais requisitos sao normalmente referidos como sistemas de geocodificacdo e
s30 de grande valor para as pesquisas geograficas.

3. Um sistema de informacdo geografica deve disponibilizar um metodo para
reproducdo dos arranjos espaciais(...), contendo operagdes especificas entre
dados e permitindo uma apresentacio visual dos resultados.

4. Um sistema de informag8o geogréfica deve conter um pacote de programas
matematicos e estatisticos que possa ser acessado, se necessario, para auxiliar
na analise de dados espaciaimente orientados (...) (p. 215)

As condicoes 1 e 2 postuladas por Kohn podem ser entendidas como
objetivos de uma cartografia digital embrionaria. O critério 1 diz respeito a
capacidade de posicionamento de objetos em sistema de coordenadas tanto em



ponto como em poligonos. Quanto ao critério 2, se entende “agregacdo varidvel de
dados” como a capacidade de manipulagao dos dados em diferentes escalas, pela
ampliagdo ou redugdo da drea de trabatho. Além disto, este critério indicava
também a vocacgdo do SIG para georreferenciamento dos dados provenientes de
diferentes sistemas de referéncia locacional,

Destacam-se os critérios 3 e 4, que dizem respeito exatamente ao papel do
SIG: solucionar problemas e questoes formuladas pela andlise espacial. Isto pode
ser confirmado quando Kohn enfatiza que estes “conjuntos de programas
desenhados para aceitar dados descritos espacialmente, podem ajudar na analise
de dados espaciaimente orientados(...)". Em suma: a época dos anos 60, no auge
do avanco metodolégico da analise espacial, 0 que se queria era apenas que a
computagdo produzisse sistemas para agilizar a andlise de grandes quantidades de
dados espaciais de acordo com modelos ja estruturados teoricamente.

Os computadores trabatham basicamente com 6 tipos de informagdo:
nameros, fotos, textos, tabelas, sons e mapas (Berry, 1993). Para cada tipo de
informacdo existem softwares especificos. Quando se deseja realizar
processamentos numericos e estatisticos utilizam-se softwares baseados em
operagbes aritméticas e calculos numéricos implementados para este fim. No
tratamento de arquivos em formato de texto, atuam processadores ou editores de
texto; no processamento de fotos e figuras utilizamos softwares com recursos
graficos e, para sons, sao escolhidos softwares sintetizadores de sons em
ambientes multimidia e assim por diante.

E se a finalidade for o processamento de mapas e informagdes espaciais?
Neste caso se deve utilizar um conjunto de softwares integrados de forma
sistémica denominado de sistemas de informagdo geografica. Vé-se que o termo
informacao geografica € utilizado de forma a realgar o tipo de informagéo e ndo as
técnicas de andlise espacial, como deveria ser, ja que em um SIG estao disponiveis
diversos tipos de operagles de andlise de informagdes espaciais.
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técnicas de andlise espacial, como deveria ser, ja que em um SIG estdo disponiveis
diversos tipos de operagoes de andlise de informagbes espaciais.

Ao contrario do ambiente que envolve 0 uso dos softwares comuns onde
coexistem apenas as figuras do fabricante, do vendedor e do usuario; no ambiente
de SIG a situacdo é mais complexa. Além da trilogia fabricante, vendedor e
usuario, existe também uma teia de relagdes envolvendo hardware, dados,
softwares, pesquisas espaciais e cartograficas e, porgue ndo, um leque de
metodologias para andlise espacial gue podem se implementadas em SIG.

Buscar uma definicdo para sistema de informagao geografica ndo é uma
tarefa simples, principalmente quando se direciona a analise para o nivel
metodoldgico do uso destes sistemas. Seguindo esta linha de pensamento destaca-
se em primeira insténcia, as abordagens para SIG que tém sido adotadas com
maior fregiiéncia na atualidade. Goodchild (1992) diferenciou duas definigbes

possfveis para SIG :

» O SIG é um campo de pesquisa que contém um amplo conjunto de questoes

de andlise espacial - o SIG como ciéncia da informagdo geografica,

= (O SIG é uma caixa de ferramentas de multiplos usos técnicos - o SIG é retine

um conjunto de técnicas auxiliares as ciéncias em geral.

A primeira abordagem representa um contexto no qual o SIG se apoia nos
paradigmas da ciéncia da informagdo geografica. Por esta razdo Goodchild (1992)
propds a substituicdo do termo GLSystem por GlScience, onde “science” se refere
a ciéncia da informagdo geogrdfica. Neste nivel o SIG aparece como um
laboratdrio onde sdo implementadas e experimentadas funcbes de andlise de
mapas cuja base tedrico-metodoldgica ja foi estabelecida pela analise espacial. Na
segunda abordagem, o SIG é pensado como conjunto de técnicas a servico de
uma ciéncia e atuando como ferramenta semelhante & caiculadora, o GPS, ©

sistema de tratamento de imagens ou o sistema de acesso & banco de dados.
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A complexidade associada a proposi¢ao de uma definicdo clara para SIG se
deve principalmente a interdisciplinaridade e a multiplicidade de ciéncias que dele
se utilizam, tais como a geografia, a geologia, a ecologia, a boténica, a
computagdo, @ agronomia, 0 marketing, a engenharia, € mais recentemente, a
epidemiologia. Uma questdo parece pertinente neste momento da andlise: que
caracteristica inerente a um SIG faz com que diferentes ciéncias dele se utilizem?
A resposta esta no seu potencial para realizar andlises espaciais.

Em geral, a literatura tem destinado aos sistemas de informagdo geografica
0 papel de sistema computacional dedicado ac gerenciamento de dados espaciais.
O termo geogrdfico traz implicito a idéia de que dados sobre localidades, pontos
ou objetos podem ser identificados por meio de coordenadas geograficas. J3 a
palavra informacio pressupde que um SIG esteja organizado de forma a
possibilitar 0 acesso a mapas, imagens, graficos e tabelas, de acordo com a
interacdo do usuario com a tela. A palavra sistema traz implicito um modelo de
arquitetura estruturado em varios componentes interrelacionados e conectados a
partir de diferentes fungdes (Bonham-Carter, 1994).

A rigor, e sob uma ¢tica taxondmica, um SIG é um tipo de sistema de
informagao. Maguire (1992) reconhece duas categorias de sistemas de informagao:
0s sistemas de processamento de consultas simples (SCS) e os sistemas de
suporte & decisao (SSD /.

Os sistemas SCS tém como principais atribuicGes o registro e a manipulacdo
de operagdes de transacBes e consultas mediante simples acesso ou transferéncia
de dados entre arquivos. Estas operagBes, tipicas de agéncias bancirias e
empresas aéreas, podem ser realizadas por leigos em terminais bancdrios
(banking) ou em balcGes de uma empresa aérea (check-in). Por ser desenhado
com base em fungdes simples, especificas e bem definidas, este tipo de sistema
permite faciimente a atualizacgdo e o resgate de informacdes remotas por um
usuario cadastrado no sistema de acesso (Magtire, 1992)

Ja os sistemas SSD, entre os quais esta o SIG, sdo mais fiexiveis e aptos a

modelagem, andlise e manipulagdo de dados, atendendo as exigéncias de




uma relativa complexidade no que se refere & sua utilizagdo. Exigem manipulacdo
por pessoal com treinamento especifico e com conhecimento das funcbes de
analise espacial, da teoria das decis6es e da modelagem cartografica.

Um sistema de suporte a decisdo apresenta trés caracteristicas particulares
que o distingue dos demais sistemas de informagao {Bonczek et al. 1984):

« Devido 2 sua capacidade de exploragao das diversas possibilidades, auxilia o
planejador na solugdo de problemas complexos por meio de uma arvore de decisdo
baseada em simulagdes e progndsticos;

= Apresenta interface baseada em linguagem de alto nivel, aplicada a formulagao e
solugdo de questdes espaciais;

~ Incorpora modelos analiticos capazes de gerar informagdes cada vez mais complexas a
partir de combinagoes de dados espaciais.

Bracken & Webster (1989} concordam gque uma dasS principais
patticularidades dos sistemas SSD € a incorporagdo de modelos analiticos e
linguagens de consuita de alto nivel — Query e SQL - capazes de fornecer
respostas a problemas espaciais mais sofisticados. Por esta razao um SIG é antes

de tudo um sistema de suporte a decisdes geograficas.




4.6 - ESTRUTURAS PARA CODIFICACAO DIGITAL DE MaPAS EM SIG

As estruturas de dados espaciais para SIG s@o formas organizacionais que
permitem o processamento destes tipos de dados ambiente computacional. Serdo
aqui discutidas as formas mais simples e mais amplamente utilizadas em SIG,
entre elas a tipologia de estruturas raster - utilizadas em modelagem cartogréfica e
processamento digital de imagens, as opc¢Oes de estruturas veforiais -
empregadas principalmente em sistemas CAD, abordagens orientadas a objetos e
as estruturas redes geograficas.

4.6.1 Estrutura Raster

A estrutura raster se apoia em um modelo matricial que admite a divisao do
espaco geografico em minudsculas partes igualmente espagadas e dimensionadas,
formando algo semelhante a uma grade enderegada em uma matriz retanguiar.
Esta estrutura parte do pressuposto que o espago geografico pode ser modelado
como um plano cartesiano, onde a codificacdo de um dado geogréfico é feita com
base na guantizagdo em peguenas parcelas - ou entidades espaciais atomizadas,
cujo tamanho depende da resolucdo espacial e da escala do mapa original.

Cada unidade minima ou elemento desta matriz é guantizado em valores
gue correspondem a atributos qualitativos ou quantitativos de objetos espaciais ou
em pontos identificados por coordenadas espaciais. Um elemento de imagem ou
unidade minima da estrutura raster pode ser definido segundo quatro eixos

fundamentais: X,Y, Z, e T.
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X : valor assumido em relacdo ao eixo das longitudes {0°-180° E ou 0°-180° W) -
no caso das coordenadas esféricas ou geograficas; ou em relagdo as coordenadas
E, no sistema UTM.; ou ainda a qualquer numero real, se for referendado a um

sistema de coordenadas planas arbitrario.

* Y: valor assumido em relagdo ao eixo das latitudes (09-90° N ou 09-900 S) - no
caso das coordenadas esféricas ou geograficas; ou em relagdo as coordenadas N
no sistema UTM; ou a qualquer nimero real, se for referenciado a um sistema de

coordenadas planas arbitrério.

= Z: valor assumido em relagdo ao eixo temdético ou eixo da informagdo geogréfica,
que corresponde ao atributo de um objeto ou a um pixel pertencente a um campo.
Estdo associados a estes atributos os valores medidos em escala nominal, ordinal,

proporcional, numeérica inteira, numerica real e bytes, entre outras.

= T: valor assumido em relagdo ao eixo do fempo, segundo o qual o atributo é
medido ou observado, seja ele em escala hordria, didria, mensal ouv anual,

Incluindo-se o eixo T, a estrutura raster pode também ser concebida a partir
dos principios do modelo da Triade Espago-Temporal proposto por Peuquet (1994),
ja que este modelo da Triade se organiza da seguinte forma: os eixos locacionais
(X e Y) ou Onde; o eixo tematico informacional (Z) ou O Que, Quanto e Por gque, e
por fim o eixo temporal (T), isto &, Quando, Desde Quando, Até quando ou Por

Quanto Tempo.

4.6.1.1 - Mapas Continuos em Formato Matricial

Esta terminologia foi adotada por Bonham-Carter {1994) como forma de
ampliar as definicbes estanques de raster e vetor existentes na literatura. A
estrutura dos mapas continuos € a mais simplificada e mais utilizada em

geoprocessamento, principalmente em sistemas de processamento de imagens.
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Em tais tipos de sistemas cada banda espectral correspondente & uma das faixas
do espectro eletromagnético esta estruturada no formato de uma matriz onde é
espacializade apenas um atributo. Os valores referentes aos atributos sdo
registrados em cada posicao X, ¥; da matriz e medidos segundo a escala byte em
intervalo [0 - 255], o que significa 0 armazenamento de um byte por pixel da
imagem.

Neste tipo de estrutura raster os pixels s3o organizados de forma
seqliencial, no sentido da linha da matriz, se iniciando na posicgo situada no ponto
superior esquerdo da Imagem. Trata-se portanto de um sistema de
posicionamento seqlencial de registros modelados em campos continuos,
adotado também como modelo numérico espacial e representando variacOes
continuas de atributos geoestatisticos. Por exemplo, os modelos digitais de terreno
se adaptam perfeitamente a esta estrutura, pois armazenam em cada posicdao um

registro de elevagdo de superficie,

4.6.1.2 - Mapas Discretizados no Formato Matricial

Na estrutura raster continua ocorre a espacializacdo refinada e detalhada de
valores de um atributo por toda a grade, onde mihares de valores ocupam
milhares de posicdes de uma matriz. No entanto, este nivel de detalhamento ndo
permite a interpretacdo de contexto ou de agrupamento espacial — ou clusters,
dificultando assim a visualizacdo e a interpretacdao geografica dos dados.

Em geral, na estrutura raster continua temos no maximo nuvens de valores
distribuidos caoticamente mascarando as afinidades espaciais e escalares
existentes entre grupos ou intervalos de atributos. Recorrendo-se a uma
classificacdo dos valores Individuais de cada pixel e adotando-se um grau
conhecido de generalizagao, identificam-se entao regides, categorias ou clusters
de valores. Esta nova estrutura raster gerada é denominada de mapa raster
discretizado (Bonham-Carter, 1994).
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O procedimento utilizado com maior freqi¥éncia para geracdo de um mapa
raster discreto se baseia na andlise de histogramas de freqliéncia. Segundo esta
técnica simples, os dados organizados em campos no mapa raster continuo podem
ser espacialmente reorganizados se utilizando determinados valores de corte que
indicardo limites inferiores e superiores da nova classe gerada {Bonham-Carter,
1994).

A luz da cartografia temética, 0 mapa discretizado no formato matricial se
astrutura segundo niveis de mensuragdo da informacdo. Através dos niveis de
mensuragao € possivel se identificar contelidos como:

» aforma como foi tratada a informagao;

» g que é inerente as caracteristicas dos dados mapeados

= como os dados estdo relacionados a outros posicionados na
vizinhanga;

= como os dados estdo relacionados a outros posicionados em outro

nivel de informagao espacial (outro mapa tematico).

De maneira ampla, é possivel se agrupar os dados geograficos em dois
niveis genéricos de mensuracdo: o nivel gqualitativo e o nivel guentitativo. E
atribuicdo do nivel qualitativo informar "o gque” existe em um dado lugar, como
cidades, hospitais, lagos, rios, florestas, fazendas. Cabe ac quantitativo informar
sobre as diferentes categorias de magnitudes do objeto (“quanto”, sejam elas a
incidéncia, intensidade, a densidade, a distancia, a declividade, a reflectancia ou a
area, entre outras.

Para que ¢ mapa discretizado no formato matricial capte toda a
complexidade da informacdo geografica, se deve entendé-lo além da simples
dicotomia entre qualidades, quantidades ou hierarquias. E fundamental incorporar
sub-niveis de mensuracdo mais detalhados devendo-se analisar o mapa de acordo

com quatro sub-niveis de valoragdo da informagdo geografica: um nomina,
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associado & informagdo qualitativa e trés outros relacionados a informacdo

quantitativa: ordinal, intervalar e proporcional. (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Sub-niveis de mensura¢do da informacgdo geografica utilizados em mapas

discretizados no formato matricial. (Adaptado de Muehrcke, 1986).

Escala

Relagdes e Definicdo

Exemplos

Nominal

Ordinal

Intervalar

Equacional

Classe A = Classe B
Classe A = Classe B

Tipos de vegetacao (Floresta,
Cerrados, Campos)

Tipos de Uso do Solo {Comerdial,
Residencial, Industrial)

Equacional
Classe A = Classe B
Classe A = Classe B

Inequacional
Classe A > (Jasse B
Classe A < (lasse B

Hierarguia de Cidades (Grande, Média,
Pequena)

Intensidade de Impacto (Alto,
Intermedidrio, Baixo)

Equacional
Classe A = (Jasse B
Classe A = Classe B

Inequacional
Classe A > (Jasse B
Classe A < Classe B
Intervalar Escalar
Classe A : [0 - 2%]
Classe B: [2 - 4%]

Relacional

Equacional
Classe A = Classe B
Classe A = Classe B

Inequacional
Classe A > (Jasse B
Classe A < Uasse B
Intervalar Escalar
Classe A : [0 - 2%]
Classe B: [2 - 49%]

Razao entre Intervalos

Classe A/Classe B

Niveis de Cinza [0 - 255]
Inclinacac de Encostas [0 - 90°]
Exposicao de Vertentes [0 - 360°]
Faixa Salarial [R$ 500 — R$ 1.000]

Densidade de Populagao (hab/km?2}
Taxa de Erosado (ton/ha

Escoamento Fluvial {m3/s/km?2)
Renda per Capita (ddlares/habitante)
Redes e Fluxos {veiculos/minuto)
Incidéncia (casos/10.000 habitantes)
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O nivel nominal € o mais simples, correspondendo estritamente a
categorias ou tipos. Neste caso a informacdo é considerada relativamente
homogénea dentro de uma classe. Ndo sao contempladas as variacdes de valores
de atributos geograficos dentro de uma mesma classe, mas apenas diferencas
entre classes. Tal condicéo € fregiientemente utifizada para fracionar informacses
ambientais tipoldgicas em objetos exatos, regionalizacdo de areas de influéncia de
postos de salide ou diferenciacdo entre areas onde foram notificados casos de
doencas e areas onde a doenca nao foi notificada.

Quando a informagdo nao pode simplesmente ser diferenciada em grupos
homogéneos por conter atributos que se manifestam segundo uma hierarquia
relativa, 0 mapa discretizado deve contemplar o nivel ordinal. Este tipo de medida
é caracterizado por relagées entre classes, do tipo maior gue ou menor qgue.

Neste caso ndo ha uma especificacdo do quanto uma categoria € mator ou
menor que outra. Podemos citar como exemplos as categorias mais suscetivel e
menos suscetivel a epidemia, alto e baixo risco de contagio ou também,
probabilidade alta, média e baixa de ocorrer um caso de dengue.

Um tipo de mensuracdo mais sofisticado, o nivel infervalar, permite que
entre dois grupos sejam estabelecidos intervalos numéricos. Tais intervalos muitas
vezes sao arbitrarios, pois sao definidos a partir de uma escala continua de valores
assumidos por uma varidvel geografica. £ o caso dos intervalos dos mapas de
nimero de casos de dengue notificados por municipio, cujos fmites minimo e
maximo das categorias sao estabelecidos segundo valores arbitrarios ou por meio
da analise do histograma de freqiiéncia dos valores. A depender do valor de corte
do histograma, 0 mapa discretizado resultante tera forma e distribuicdo espacial
distinta, podendo elucidar ou mascarar detalhes importantes da drea estudada.

O nivel de mensuragdo mais sofisticado € o relacional. Este permite que
novos grupos ou categorias sejam definidos em fungdo da relagdo ou da proporcado
entre valores de atributos geograficos provenientes de escalas distintas; entre
diferentes grupos e até entre mapas tematicos. Esta propriedade amplia e
flexibiliza as possibilidades de espacializagdo, incorporando aos mapas as escalas
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de densidades, areas e volumes. S3o exemplos deste caso, a densidade de
populagao, a taxa de incidéncia de uma doenca na populacdo total (casos por
10.000 habitantes), o nimero de casos de dengue observados em relacdo ao
esperado para determinado municipio, entre outros.

4.6.2 - Estrutura Vetorial

4.6.2.1 - Modelo Spaghetti

E 0 modelo vetorial mais simples e mais conhecido para modelagem de
dados geograficos, uma vez que se trata da transposicao direta, linha a linha, do
mapa analdgico em formato papel para 0 mapa digital. Segundo este modelo cada
entidade posicionada no mapa se transforma em um registro ldgico no arquivo
vetorial, Por exemplo, um poligono é armazenado e registrado por meio de uma
seqgiiéncia fechada de coordenadas cartesianas x,y. Nesta estrutura, toda finha é
um poligono aberto e se dois poligonos sao adjacentes ou vizinhos, a linha que os
delimita € dividida em duas, de tal forma que cada uma venha a pertencer a um
dos poligonos (Peuquet, 1994).

A principal vantagem da estrutura spaghetti esta simplesmente na sua
organizacao seqliencial adequada a plotagem de mapas digitais (Bonham-Carter,
1994). Esta propriedade estd relacionada a eficiéncia na reproducado de desenhos e
mapas digitais, mantendo a semelhanca com o mapa analogico. No entanto,
autores apontam algumas limitagdes neste modelo de dados. Star & Estes (1990)
argumentam, por exempio, que este modelo vetorial ndo apresenta relagbes
topoldgicas explicitas, exigindo, portanto, um pré-processamento de dados para
adequa-lo & estrutura topoldgica. Por ndo conter atributos topolégicos, 0 modelo
'spaghetti apresenta redundancia nos dados e alto custo computacional.

Se considerarmos, por exemplo, um mapa compasto por um conjunto de
poligonos, onde cada poligono € armazenado como uma linha fechada, todas as
linhas serdo repetidas ou duplicadas nos limites entre poligonos adjacentes, exceto
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nas bordas do mapa (Bonham-Carter, 1994). Em fungdo destas iimitaces, este
tipo de modelo vetorial & mais adequado a apresentacdo de arquivos gerados em
ambiente de cartografia assistida por computador ou de desenho digital simples.

4.6.2.1 FEstrutura Topoldgica

A maior limitagdo dos mapas armazenados no modelo vetorial spaghetti
estd na dificuldade de submete-los a operagOes de andlise espacial. As operactes
envolvendo unidades geograficas poligonais pertencentes a um ou mais mapas
exigem que 0S5 mapas estejam estruturados em modelo vetorial topoldgico.
Segundo este modelo cada segmento de linha individual € codificado e
armazenado com base nas coordenadas de seus pontos inicial e final.

Para o caso de um poligono, as linhas divisoras que o definem sdo
registradas independentemente como uma lista de coordenadas. Além disto, cada
entidade (linha ou poligono) tem um identificador ou nome, permitindo que sejam
estabelecidas relagbes elementares de vizinhanga e conectividade (Cromley, 1992).

O modelo topoldgico tem um conjunto de terminologias especificas que
necessitam ser previamente conhecidas para a adequada compreensdo de sua
estrutura no contexto vetorial. Dentre as distintas definicdes utilizadas para
entidades vetoriais topoldgicas, se destacam as propostas por Cromley (1992):

= Ponto interior a uma regido — é aquele cuja vizinhanga esta totalmente contida
dentro de uma regido.

* Ponto exterior a uma regiao ou ponto limitrofe — & aquele cuja vizinhanga se situa
parcialmente fora da regido.

= Arco — € uma lista seqliencial de pontos exteriores, formados pela interse¢do de
duas regides. Um arco une duas regites.

» Ponto interior ao arco — € aquele cuja vizinhanca estd totalmente contida no

dominio do arco.
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* Ponto exterior ao arco — neste caso a vizinhanga permanece parcialmente externa
ao dominio do arco. Por se tratar de pontos que unem arcos, esta entidade é
também denominada de ng.

= Ilha —é uma regidio inscrita totalmente dentro de outra regido.

* Segmento de linha — é definido por dois pontos internos a um arco. O conjunto
destas entidades forma um arco.

*  Poligono —¢é a representacdo geométrica da regido, definido por arcos e nds, com
origem e término coincidentes e formando uma area fechada.

Se compararmos a estrutura vetorial topoldgica com a spaghetti, notaremos
em uma primeira avaliagdo que a topologia fornece as entidades vetoriais a
organizagac e a referéncia espacial, além de simplificar a consulta € 0 acesso a
mapas vetoriais, uma vez que utiliza como base as propriedades de conectividade
e adjacéncia.

Um poligono ndo é identificado apenas pela informacdo que registra, mas
também de acordo com poligonos que the sdo vizinhos — poligono norte, poligono
sul e assim por diante. Da mesma forma uma linha também € identificada segundo
stia direcao, 0s nods iniciais e nos finais.

Entretanto, uma desvantagem comum tanto ao modelo spaghetti como ao
topoldgico é o fato de que os registros das entidades ndo poderem ocorrer em
qualguer ordem (Peuquet, 1994). Isto dificulta a consulta de um tipo especifico de
entidade. Por exemplo, para se determinar todos os segmentos de linha que
definem um poligono o processo de busca é exaustivo, pois a procura deve ser
feita em todas as entidades existentes em um mapa, para so depois se identificar

a desejada,

4.6.2.3 - Modelo de Rede Irregular Triangulada (TIN)

A andlise de superficies ndo é exclusivamente realizada em mapas
estruturados no formato matricial. Nao ha davida que tal modelo € o0 mais
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difundido, o mais maledvel e o de mais facil utilizacdo no que se refere 3
compatibilidade a métodos de interpolagdo. Mas os mapas vetoriais podem
também ser utilizados como base para geraciio de mapas em campos continuos.

Nos métodos tradicionais de interpolagdo de superficies, o eixo vertical 7
correspondente aos valores de uma variavel espacializada no plano x,y representa
a elevacdo em relagdo a um ponto zero de referéncia. Esta estrutura seria
semelhante a uma série de milhares de colunas de diferentes alturas apoiadas
sobre uma superficie plana.

No modelo de rede irregular triangulada, a superficie é construida segundo
um conjunto de faces triangulares irregularmente distribuidas em cujos vértices se
posicionam pontos correspondentes a valores da varidvel espacial. A conexdo entre
estes pontos do mapa € feita de tal forma a resultar em uma rede de triangulos
interconectados. Cada triangulo se configura como uma face planar em cujos
vértices estdo os valores de z(Bonham-Carter, 1994)

A vantagem do modelo TIN é possibilitar a construgao de superficies com
resolucdo varidvel. Enquanto no modelo raster tradicional a resolucdo é constante
em toda a superficie e dada pelo tamanho do pixel, no modelo TIN o tamanho e a
densidade da unidade organizacional minima ~ o triangulo - varia por toda a
superficie. Esta propriedade permite que os triangulos matores distribuam-se em
posicdes da superficie onde haja menor densidade de observagdes e 0s tridngulos
menores onde estes sejam mais densos. (Peuquet, 1994).

O modelo TIN é extremamente Gtil para a construcdo de mapas de redes de
contdgio espacial entre nlcleos urbanos, para a delimitacdo de zonas de
contiguidade de casos de uma epidemia, como também para a visualizagdo da
autocorrelagao espacial de uma doenca a partir das dimenstes dos tridngulos
formados pela unido entre 0s pontos onde 0s casos de uma doenca foram

observados.
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4.7 - FUNGOES DE ANALISE ESPACIAL PARA SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

Um sistema de informagdo geografica nao é apenas um icone da era do
“automatico”, da “rapidez”, da “precisdo” e da “eficiéncia”, como insistem os
executivos e os profissionais de propaganda da indistria geotecnoldgica. E
também — e isto interessa mais a analise geografica e epidemioldgica — uma etapa
evolucionaria da analise espacial, um estagio em que a andlise de sistemas e as
geociéncias se fundem em um novo paradigma: o das fungdes de analise espacial.

O coragdo de um SIG € a andlise espacial - e esta visdo é a mais coerente
neste momento da evolucdo do pensamento da escola espacial da Geografia. Para
se entender a analise espacial no contexto deste sistema € fundamental dar
atengdo as fungles de andlise de informagles geogréficas e de mapas. Qual é a
caracteristica que da unicidade & andlise espacial? O que a torna particular? E
importante responder a estes questionamentos antes de se dirigir & discussdo de
uma tipologia de fungdes de andlise espacial.

Um dos principais autores da corrente que advoga ser a analise espacial o
coracdo de um SIG é o gedgrafo Joseph Berry, da Universidade do Colorado. A

definicdo para anadlise espacial em SIG por ele apresentada, deve ser destacada:

(...) O coracao de um SIG é a associacdo entre a analise espacial e o modelo
relacional, que expressa a complexa relacdo existente entre as entidades de
mapas. As relagdes podem ser armazenadas em estruturas dos dados (topologia)
ou derivadas através da analise espacial. Por exemplo, as relacdes em cascata
observadas entre os tributarios de um rio podem ser assim modeladas quando
armazenadas topologicamente em uma base de dados. Entretanto, o caminho de
uma gota de chuva até o mar e o tempo que ela feva até atingi-lo pode ser
derivado da base de dados por meio da analise de otimizagdo de rotas. Técnicas de

derivacdo como esta fazem parte das aplicagdes da analise espacial. (...) A analise
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espacial envolve operagdes que dependem da localizagdo dos dados — movendo-se
de lugar, movem-se os resultados (Berty, 1996b, p. 29).

As fungbes (operagoes) de analise espacial tém como principal foco o onde.
Em sistema de informagdo geogréfica, cuja estrutura digital facilita enormemente o
manuseio de mapas, as fungbes mais importantes e refinadas de analise espacial
sa0 aquelas que transformam mapas de dados em dados de mapas, gerando
novos produtos cartograficos a partir de um ou mais mapas tematicos digitais. Por
exemplo, sobrepondo-se um mapa dos bairros de uma cidade a outro mapa
informando a distancia média entre 0s hospitais e a residéncia de pessoas
acometidas por uma determinada doenca, se produz um terceiro mapa onde s3o
espacializados os bairros que contém doentes situados a maiores ou menores
distancia dos hospitais. Este (ltimo mapa n&do havia na base original de dados, foi
criado a partir de fungdes de analise espacial.

Antes de se discutir a tipologia de fungdes de analise espacial é pertinente
se diferenciar dois importantes conceitos que algumas vezes tém sido fruto de
confusdo dentro da epistemologia do SIG: o conceito de operacdo temdética e de
operagdo espacial. Uma operagdo tematica refere-se a um procedimento ja bem
conhecido, baseado no protocolo SQL (Structured Query Language), utilizado para
consulta de dados geograficos em mapa. Abaixo séo apresentadas duas questOes

espaciais possiveis de serem respondidas utilizando-se operaces tematicas:

1. Quantas criangas de 0 a 5 anos (mapa 1) residem até uma distancia de

500 metros do posto de vacinagdo (mapa 2)?
2. Qual a renda per capita (mapa 1) dos bairros onde o numero de casos

de dengue foi superior a média municipal (mapa 2)?

Esta categoria de operacdo € estruturada apenas para a consulta a dados

espaclais.
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As operagbes espaciais sao mals complexas e modelisticas, baseadas em
algoritmos que implicam na criagdo de novos dados espaciais em formato de
mapas (Berry, 1996a). Por isto, a operaca@o espacial ndo se trata da codificacio
armazenamento de dados € nem tanto da consulta e visualizacao dos dados em
tela ou impressora (“display”), mas da criagdo de novas informagoes espaciais que
poderdo ser reintegradas a base de dados e posteriormente utilizadas como
atributos para operactes tematicas de consulta.

Tomlin (1990) apresentou uma proposta de classificacdo das fungdes de
andlise espacial, cuja base de agrupamento esta relacionada a espacialidade da
acao das funcbes, categorizadas em /ocais, focais (ou de vizinhanca) e zonais. A
reunido destas funcbes em uma s6 abordagem do espago geografico é
denominada de modelagem cartografica.

A classificacdo proposta por Tomlin (1990) permite diferentes
interpretacdes, dada a flexibilidade proporcionada pelo parametro espago-
dimensional utilizado para agrupar as fungdes. A depender dos paradigmas e
conceitos adotados pelo pesquisador, bem como, da linha de pesquisa na qual a
aplicacdo das fungdes é conduzida, diferentes detalhamentos sdo possiveis a luz da
interpretacdo de cada tipo de funcdo. O detalhamento interpretativo a proposta de
Tomlin tomado como referencial nesta pesquisa, foi discutido por Ferreira (1996),
de cujo trabalho se refere parte das consideragbes transcritas a seguir.

As fungoes Jocais “calculam novos valores para um pixel de um mapa como
fungao de valores explicitos associados a este mesmo pixel”; as fungbes de
vizinhanca ou focais“ calculam novos valores para um pixel como fungao de sua
vizinhanca®; e as fungdes zonais sao “aquelas que calculam novos valores para um
pixel em fungao de valores explicitos associados a zonas ou regides que incluem
este pixel (Ferreira, 1996, p.488)".

Dois sub-grupos de fungdes locals sdo previstos pela classificacdo de Tomlin
(1990): aquelas que geram novos valores como fungdo de valores existentes no
mesmo mapa - denominadas de funcoes locais simples, e as fungbes locais
muitiplas, que geram novos valores para um pixel em fungdo de valores existentes
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em dois ou mais mapas. Apresentarmos abaixo, um exemplo para a compreensdo
do alcance da funcdo local simples.

Tomemos como base um mapa das zonas de abrangéncia de 5 postos de
salde em uma area urbana. Todos os pixels deste mapa estdo classificados em
codigos de 1 a 5, de acordo com a area & qual estdo vinculados. A fungso local
simples gera a partir de reclassificacdo dos pixels do mapa, um mapa binario
apenas com a area de abrangéncia do posto 5. Isto se da pela substituicdo dos
valores de 1 a 4 atribuidos aos demais pixels, pelo valor 0 (zerc), se mantendo
apenas os valores originais dos pixels relativos a zona de abrangéncia do posto 5.

Em se tratando das funcdes Jocais miiltiplas, ao invés de um Unico mapa
tem-se dois ou mais mapas de uma drea. Supondo que se tenha de uma mesma
area urbana, um mapa do uso do solo e outro das zonas de abrangéncia de um
determinado equipamento de salide. Este tipo de fungdo permite gerar um mapa
das areas de coincidéncia espacial entre diferentes tipos de uso do solo
(residencial de alto padrao, de baixo padrdo ou domicilios improvisados) em uma
zona de abrangéncia de um hospitai, por exempilo.

A classe de funcles focais ou de vizinhanca, estao subdivididas em dois
tipos: as que geram novos valores para um pixel a partir de valores existentes em
pixels situados na vizinhanga imediata de um pixel alvo - denominadas de fungdes
de vizinhanca imediata, e as fungdes que geram novos valores a partir de vaiores
de um objeto que ocupa uma ampla extensao do mapa - as fungbes de vizinhanga
extensiva (Tomlin, 1990 e Ferreira, 1996).

Os mapas concebidos segundo o paradigma dos campos continuos utilizam
como algoritmo de construgado de superficies as funcoes de vizinhanga imediata. A
principal aplicacio desta fungdo em epidemiologia € quando se tem o registro de
casos apenas em locais Isolados do espaco geografico e se quer mapear uma
superficie de dados por meio da interpolagdo dos valores isolados disponiveis,
estimando-se assim, uma serie espacial preenchida com valores interpolados.

Com a fungdo de vizinhanga local, a partir de um mapa quantitativo no
formato de pontos se constrdi um mapa de isolinhas representando nimero de
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casos estimados para os locais de onde nao se tem qualquer caso registrado ou
notificado da epidemia. Os algoritmos utilizados como base matematica para este
~ tipo de fungao sdo aqueles adotados nas pesquisas de geoestatistica, como por
exemplo, o inverso do quadrado da distancia (INVDIST), @ minima curvatura
(MINCURV) e a krigagem, entre outros.

As fungbes de vizinhanga extensiva s@o aplicadas a produgéo de mapas de
corredores ou de faixas concéntricas espacadas regularmente a partir de um
ponto, uma linha ou de um poligono. Estes tipos de mapas fundamentais para o
desenho de “buffers” e para a realizacdo de consulta espacial envolvendo um
mapa qualitativo no formato de zonas e um mapa isoplético interpolado em
superficies.

Um exempio classico da aplicagao deste tipo de fungdo é o monitoramento
de contaminacao por radiagdo em casos de acidentes radioativos, como os
episddios da usina nuclear de Chernobil, na antiga Unido Soviética e do acidente
com o Césio-137, ocorrido em 1987 em Goiania. A partir de um ponto emissor da
contaminagdo podem ser mapeados circulos concéntricos de vizinhanga extensiva
e gradual, € nestes se monitorar a radiacdo na atmosfera em intervalos baseados
na eqiidistancia destas faixas circulares. Esta € uma estratégia adequada para
responder questdes de defesa civil como “até que distancia da fonte emissora ou
do local onde ocorreu o acidente, os niveis de radiacdo estdo acima dos aceitaveis
peios organismos internacionais de saude?”

A ocorréncia de casos de fehre maculosa na regido de Campinas tem uma
predominancia espacial associada ao habitat de um grande roedor, a capivara.
Aplicando-se a fungdo de vizinhanga extensiva e tendo como objeto de referéncia,
a rede fluvial, se pode gerar mapas de faixas de distancias em relagéo aos rios e
se determinar o intervalo critico (definido pela extensdo lateral dos habitats
daqueles roedores) onde agdes de controle devam ser implementadas.

O (ltimo grupo de fungbes de analise espacial, corresponde as zonais. Estas
estdo subdivididas em dois grupos especificos: as fungbes zonais inteiras e as

funcoes zonais parciais. As fungbes zonais inteiras sao utilizadas quando se quer
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espacializar dados codificados em uma planilha, em mapas no formato de areas
(Ferreira, 1996, p.490). Neste caso, zonas inteiras serdo mapeadas por meio da
atribuicao de dados censitarios contidos na pianilha a um mapa poligonal onde
estd a topologia das unidades administrativas. Um dos produtos desta fungdo é o
mapa coroplético.

A aplicagdo mais comum deste tipo de fungdo em epidemiologia é a
espacializagao de dados censitarios e dados de mortalidade e de morbidade, em
bases cartograficas municipais. Este procedimento permite que se “veja” o espaco
dos dados epidemioldgicos, uma vez que a linguagem numérica tabular é
convertida em linguagem cartografica gerando-se mapas quantitativos com
implantagao zonal. Este tipo de mapeamento € também chamado de exploratorio,
e serve como base para a formulagao de hipdteses geograficas sobre das doencas.

As fungdes zonais parciais foram desenvolvidas para a combinagao entre um
mapa qualitativo em implanta¢ao zonal e modelado em objetos -~ como 0 mapa de
unidades administrativas - € um mapa ermn formato de campo continuo — ou
superficie interpolada. A combinacdo entre estes tipos de mapas rasterizados é
efetuada com o intutto de se extrair parametros estatisticos de tendéncia central
(média, mediana, € moda) e de dispersdo (desvio padrdo e variancia), nas
circunstancias de cada objeto. Os valores dos parametros estatisticos sdo
caiculados tomando-se como amostras os valores dos pixels do mapa de superficie
que estao inseridos nos limites de uma dada zona do mapa qualitativo.

A titulo de exemplificacdo, citamos a situagdo em que se quer reposta a
seguinte questdo espacial sobre doencas respiratdrias: “qual a média da
concentracdo de mondxido de carbono no bairro A, o qual apresentou um nimero
elevado de casos de bronquite em relagdo ao esperado?” Como 0s valores de CO
sao estimados a partir de estacBes medidoras distribuidas irregularmente no
espaco urbano, para se conhecer o0s valores de pontos sem valores disponiveis se
deve construir uma superficie por meio da interpola¢do dos dados das estacOes.
Os pixels da superficie que coincidirem espacialmente com 0s pixels internos ao
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poligono do bairro A, terdo seus valores utifizados como amostras para se obter a
média de CO estimada para o bairro.

Berry (1996 a) estendeu a classificacao das fungbes de andlise espacial
proposta por Tomlin (1990) a0 incluir também operagbes aritméticas entre mapas
(soma, subtragao, multiplicacdo, divisdo, etc., entre mapas); operagdes de
acumulacdo (mapeamento de fiuxos d'agua em superficies ou determinagdo de
superficie de menor custo) e operacBes Booleanas (E, OU, NAO etc.). A este
conjunto ampliado de tipos de funghes de analise espacial Berry (1996 a)

denominou de mapematica.
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4.8 - FUNDAMENTOS TEORICOS DA CARTOGRAFIA PARA A ESPACIALIZAGAO DE DADOS DE SAUDE

Os estudos epidemiologicos tém demonstrado notdveis avangos no
tratamento numérico e estatistico dos dados de doencas, ao aplicar e adaptar
inumeras técnicas estatisticas, paramétricas e n3do paramétricas, para a melhor
compreensao da dimensao quantitativa das epidemias. Neste campo, marcado
estritamente pela adogao da linguagem numeérica, se tem notado entretanto uma
relativa pobreza no tratamento grafico das informacbes de salde, caracterizada
pela total ou quase total auséncia de mapas tematicos.

Em geral, os estudos epidemiolégicos utilizam-se de mapas no restrito
objetivo de informar a localizacgo da area de estudo, de posicionar os pontos de
coletas de dados ou de comunicar graficamente apenas os limites administrativos
aos quais os dados de salide estdo georreferenciados. Neste aspecto, 0 que se tem
notado € apenas a presenca do mapa de fundo ou do mapa para se ler, que
segundo Bonin & Bonin (1989) tem como fungdo Unica “a leitura para ©
conhecimento de elementos de detalhe, como a nomenclatura dos lugares (...) e
os limites administrativos (p.94)”. Este tipo de mapa ndo permite a compreensao
mais global da informagdo. E notdria nos estudos espaciais de saGide, a escassez
do mapa para se ver, 0 mapa tematico.

O mapa para se ver permite “se descobrir rapidamente a informagéo (...),
sendo a regionalizagdo do fendmeno instantaneamente memorizada e
interpretada. Um mapa para se ver € uma imagem simples composta de uma série
de elementos de detalhe onde a adigdo visual forma um conjunto homogéneo e
significativo™ (Bonin & Bonin, 1989, p.95). A tarefa mais importante e talvez uma
das mais urgentes para a analise geografica das epidemias é a insercdo da
cartografia temdtica no arcabougo metodoldgico da epidemiologia, permitindo
assim a substituicdo parcial da linguagem numérica e textual pela linguagem

grafica.
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A manifestacdo espacial das epidemias adapta-se perfeitamente aos
propdsitos da cartografia. (...) “a ciéncia da representaco da distribuicdo espacial
de fendmenos naturais ou sociais, como também, da representacdo de suas
transformacdes softidas ao longo da histdria, de forma grafica e generalizada”
(Salichtchev, 1978). Nesta definicdo de cartografia, estdo claros os elementos
referentes aos atributos espaciais das epidemias, produtos de relacBes entre o
natural e o social, como também, a temporalidade — fator fundamental para a
compreensado da difusdo espacial de surtos epidémicos.

E pertinente trazer a luz, neste momento, 0 postulado critico e esclarecedor
apresentado por Martinelli (1990, p.35), segundo o qual, “a cartografia ndo é
simplesmente uma técnica indiferente ao contelido que esta sendo veiculado”. Nos
dominios da geografia médica, a etiologia, as formas de contagio, a distribuicdo
espacial e a difusdo espacial, bem como a incidéncia de casos na populagdo, sdo
contetldos da analise espacial das epidemias, aos quals a cartografia nao esta de
maneira alguma indiferente, pois as informagles de salde sdo, a priori,
informagbes geograficas.

Ainda se tomando como elemento conceitual e balizador o pensamento de
Martinelii (1990, p. 35), destacamos a afirmacao de que *(...) se ela (@ carfografia)
pretende representar e investigar conteidos espaciais (...} ndo podera fazé-lo sem
o conhecimento da esséncia dos fendmenos que estdo sendo representados”, ou
seja, se parte do contetido espacial da epidemia - explicado pelas técnicas e
métodos de andlise espacial - para a sua representacao grafica, sendo este mais
um estagio a ser galgado para a compreensao da geografia das doengas. O mapa
tematico é entdo um modelo grafico a ser transformado e ser transformador da
linguagem numérica e estatistica em imagem da epidemia tendo como base os
postulados da gramatica grafica.

A construgdo de um mapa tematico de atributos epidemioldgicos de uma
dada doenca se trata, em sintese, da transcricdo dos valores de uma tabela de
dados epidemioldgicos em um plano cartografico bidimensional, utilizando-se como
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regra visual a gramdtica grafica. Para Bonin & Bonin (1989), a transcri¢do visual
deve se basear em trés fatores:
» 0s niveis de mensuracao dos dados
* A natureza dos signos visuais e sua implementagao grafica segundo
formas geométricas;
= As variacOes visuais aplicadas aos signos, por meio de variaveis visuais.

4.8.1 - Os Niveis de Mensuracdo dos Dados

Em uma tabela de dados as variaveis geograficas sdao comparadas entre si
no sentido de se atingir posteriormente no mapa, a maxima diferenciacao visual
coerente com a natureza do fendmeno registrado. Sao trés as relagdes possiveis
entre as variaveis geograficas de uma tabela: relacoes de proporcionalidade (ou
quantitativa), de ordem (ou hierarquica) e de associacdo (ou qualitativa)
(Martinelli, 1990Q e Bonin & Bonin, 1389).

Devido ao carater quase que totalmente numérico das informacdes
epidemioldgicas, o nivel de mensuracao mais freqiientemente utilizado € o da
proporcionalidade. Este tipo de relacdo quantitativa é exemplificado pela variavel
coeficiente de incidéncia de casos (numero de casos por 10.000 habitantes) ou
também, pelo nimero de casos absolutos ocorridos em um bairro ou municipio.
Além destes indicadores de natureza quantitativa, também se inserem neste nivel
de mensuracdo, os valores de probabilidades de ocorréncia de casos de uma
determinada doenga em um municipio ou bairro.

Entre outros exemplos de possibilidades para mapa de morbidade e
mortalidade, incluidas no nivel guantitativo, cita-se a taxa de mortalidade de
doencas ajustada a idade, a taxa de mortalidade da popula¢ao padronizada por
profissdo e a taxa de hospitalizacdo em um determinado municipio.

O nivel de mensuracao ordenado permite que se identifiquem categorias
infermedidrias aos niveis quantitativo e qualitativo. Por isto, nesta categoria de
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valoragao do dado de saide é comum 0 uso de classificactes como alto, médio e
baixo; muito suscetivel e pouco suscetivel, acima da média e abaixo da média, e
assim por diante.

O uso deste nivel de mensuracdo € geralmente desejavel quando se quer
divulgar a populagdo em geral, por meio de veiculos de comunicacio de massa,
informagdes epidemioldgicas referentes 3 gravidade da doenca em determinados
bairros de uma cidade. Ao invés de se utilizar os valores de taxas tais como 235,8
casos por 10.000 habitantes e 2,8 casos por 10.000 habitantes, adotam-se,
respectivamente, os valores “muito alta” e “muito baixa” incidéncia de casos, ou
“alta suscetibilidade” e “baixa suscetibilidade” de contagio da doenca.

O nivel de mensuragao qualitativo é utilizado quando se quer simplesmente
comunicar a informagao pela sua tipologia ou natureza. Também denominada de
diferencial, esta categoria de valores é versatil, se adaptando a uma vasta gama
de simbolos. Por exemplo, um mapa da localizacdo de postos de satlide, hospitais,
clinicas, laboratérios e consultorios em uma area urbana, tem como base um
banco de dados qualitativo, uma vez que estes equipamentos de salide sdo apenas
“diferentes entre si” pelas sua propria tipologia ou gualidade, ndo cabendo aqui
discrimina-los com base em nlimeros ou superlativos.

Os municipios de uma regidgo podem também ser diferenciados entre si, ao
nivel qualitativo, segundo a predominancia de um tipo de doenca endémica. Por
exemplo, os municipios onde ocorrem anualmente casos de leishmania vicerai e
aqueles onde sdo fregiientes casos de febre maculosa. Estes dois tipos de doenga
qualificam os respectivos municipios, atribuindo-os a uma categoria nominal, pois
ndc é objetivo informar o coeficiente de incidéncia de casos, mas simplesmente
onde ocorrem e onde ndo ocorrem casos destas doengas.
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4.8.2 - As Implantages Graficas em Mapas

A materializagdo dos objetos geogréficos em um plano cartografico contribui
para que as informacgtes de salde a eles relacionadas, possam ser vistas como
imagens graficas totais. Por conseqiiéncia, estas informagbes podem ser
analisadas de acordo com as propriedades de contexto, contiguidade, vizinhanca e
distancia. A transcricao dos dados ou das informagOes extraidas de banco de
dados de salde para 0 mapa é feita, primeiramente, a partir da implantaggo de
signos visuais baseados nas seguintes entidades geomeétricas euclidianas: o ponto,
a linha e a zona (ou area). O uso de cada uma destas entidades ndo ¢ feito de
forma arbitraria, estética ou ilustrativa, mas segundo principios de similaridade
com a forma natural do objeto ao qual esta vinculada a informagdo.

A implantagdo pontual representa com mais propriedade a Iocalizagdo de
cidades ou de sedes municipais, a posicao de um hospital ou ceniro de saide
dentro da area urbana e a localizacdo da residéncia onde foi diagnosticado um
caso da doenga, por exemplo. O georreferenciamento de um ponto € a etapa mais
crucial da implantacao pontual, pois dele depende a posicao absoluta do objeto ao
qual a informacgao faz referéncia, que a depender da escala, pode exigir precisdes
extremamente elevadas. O enderecamento espacial do ponto se faz por meio de
aparelhos receptores GPS ou ainda, pela superposicao do ponto @ um mapa de
fundo, onde estdo representadas as ruas de uma cidade ou as posigoes dos
nucleos urbanos de uma regiao.

A implantacdo linear é menos utilizada em epidemiclogia e geografia médica
gue a forma anterior. Entretanto, pode contribuir muito em estudos de difusdo
espacial de doencas e também no mapeamento de vetores de contagio espacial.
Em geral, as linhas sao utilizadas em mapas para a transcricao de estradas, ruas,
linhas aéreas e rios, entre outros. A depender da forma de contagio, o
espalhamento de um virus pode ser representado tomando como referéncia uma
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rodovia ou o tragado de uma linha aérea. Embora a informagdo epidemioldgica ndo
esteja vinculada ao objeto linear utilizado como referéncia geografica, este pode
desempenhar importante papel como meio difusor de doencas (0 espalhamento da
dengue via rede de transporte) ou aglutinador de vetores (a malaria e a
leptospirose, cuja concentracdo locacional ou maior probabilidade de infecgéo se
dao préximas a rios e varzeas).

A implantagdo zonal em mapas € sem divida a mais difundida em
epidemiologia e salde plblica. Devido a similaridade entre a forma poligonal das
zonas e as areas ocupadas por municipios — ou da superficie interna ao perimetro
municipal - esta figura geométrica tem grandes aplicacbes quando se deseja
vincular os indicadores de salde aos dominios politico-territoriais do espago
geografico. Neste caso podem ser utilizadas como zonas, inclusive as dreas de
abrangéncia de um equipamento de satide publica ou os bairros de uma cidade.

A principal vantagem da utilizacdo da implantagao zonal em geografia
médica é a facilidade da integracdo entre dados de salde e dados censitarios
disponibilizados por drgaos governamentais (IBGE, SEADE, DATASUS). Os dados
socioecondmicos e demograficos coletados por estes organismos sao totalizados
por unidades zonais ou areais, como regiao, microregiao, municipio e setor
censitario — este Ultimo, o nivel zonal de agregagdo espacial mais detalhado.

4.8.3 - As Varidvels Visuais Associadas as Implantagcbes Geométricas: A

Gramatica Grafica.

Um mapa € construido por meio da aplicacdo de variaveis visuais as
implantagbes geométricas posicionadas sobre o lugar (x,y) ao qual a informagao
ou 0 dado de salde (z) esta referenciado. O resultado € uma imagem grafica
georreferenciada onde se vé o espago dos casos de uma doenga. A combinagdo
entre os trés niveis de mensuracao dos dados (quantitativo, ordenado e
qualitativo) e as trés formas de implantagdo grafica (pontual, linear e zonal)
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As figuras 4.1 a 4.6 apresentam exemplos de representacdes graficas
construidas segundo preceitos da gramdtica grafica, disponibilizadas
propositadamente sem escala para que seja analisada apenas a visualidade do fato
geograficoc e ndo ¢ seu tamanho real na superficie terrestre. A representacdo da
Figura 4.1 é construida pela associagdo entre 0 nivel de mensuragao quantitativo e
a implantacdo pontual. O didmetro do ponto é diretamente proporcional ao
coeficiente de incidéncia de casos de dengue por municipio. Exprime a figura, a
proporcionalidade das quantidades vinculadas a pontos aos quais a informacao
pode estar georreferenciada (no caso, a sede municipal). A construgao deste tipo
de representacdo tematica utiliza como base a variavel visual de imagem
denominada famanho, materializada pela implementagdo grafica da

proporcionalidade dimensional de uma mesma figura geométrica.

0-4.285
4.85-10.05

10.05 - 34.314

34.31 - 356.89

Figura 4.1 — Representagao gréafica espacial em implantagdo pontual quantitativa,

do coeficiente de incidéncia de casos de dengue (por 10.000 habitantes).
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Outro tipo de representagdo tematica construida com implantagdo pontual
pode ser vista na Figura 4.2, a qual difere dada Figura 4.1 por comunicar
informagoes qualitativas. A imagem gréfica da localizagdo dos equipamentos de
salide em uma area urbana & comunicada de forma simples por meio do uso de
uma varidvel visual de separacdo, a forma. Assim, por ser um hospital um
equipamento diferente de um laboratério médico, os signos a estes atribuidos

devem ser distintos entre si em sua forma.

. J T EQUIPAMENTOS DE SAUDE
S ., A N A clinica
— f
e & . (" x farmécia
. T . | i
S + A L " = hospital
0 ! ) & L 1 Jlaboratsrio
X'Q' PN 2 ! 4 posto de vacinag

: X S~ / ! Y @ viil epidemiol

/ I A~ " Ruas

Figura 4.2 — Representacao grafica espacial em implantagdo pontual qualitativa,

dos tipos de equipamentos de salide existentes em uma cidade..

Exemplos de representagdes tematicas baseadas em implantacdes lineares
sdo apresentados nas figuras 4.3 e 4.4 O caso da Figura 4.3 utiliza gramatica

visual adequada a comunicagdo de fenOmenos quantitativos adotando como
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referéncia a variavel visual tamanho, a qual é aplicada as linhas para que seja vista

a intensidade e a orientacdo de fluxos seja vista a partir da largura das linhas.

Fluxo Viario
> 5.000 veiculos/dia
1.000 a 5.000

/\/ < 1.000 veiculos/dia

Figura 4.3 — Representacdo grafica espacial em implantag¢do linear quantitativa, do

fluxo viario de veiculos em ruas.

Quando a informagao esta associada a objetos com similaridade linear mas
diferencidveis em um nivel de mensuragdo qualitativa, a variavel famanho é
mantida constante na imagem gréfica e se busca a separagdo visual baseada na
forma das linhas. E 0 exemplo da representacio disponivel na Figura 4.4, que tem
como objetivo comunicar a espacialidade dos diferentes eguipamentos publicos de
transporte rodoviario de uma regido. Por se tratar de categorias nominais, a
imagem tem mais eficiéncia visual quando se atribuem signos de formas variadas

as diferentes categorias viarias.
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Rede Viaria
Rodovias
Estradas Vicinais Pavimentadas

.+ ¢ Estradas Vicinais nac Pavimentadas

Figura 4.4 — Representagao gréfica espacial em implantagdo linear qualitativa, dos
diferentes equipamentos pablicos de transporte.

Exemplos de representagtes tematicas zonais encontram-se nas figuras 4.5
e 4,6. A primeira delas (Figura 4.5) se trata da espacializacao de informacao
quantitativa tendo como ancora espacial os poligonos, que poderiam estar
delimitando diferentes bairros. A informagao renda per capita, por assumir valores
proporcionais as quantidades, é mais eficientemente comunicada quando se utiliza
como varidvel visual o valor. O conceito de valor exprime uma variagao do claro ao
escuro ou também de tonalidades de uma mesma cor (Bonin & Bonin, 1989;
Martinelli, 2003). Este tipo de representagdo tematica é& conhecido por
representacdo coroplética (choros = lugar, plethos = intensidade, densidade). Na
Figura 4.5, a variabilidade espacial da renda per capita é visualizada por meio das
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variacOes dos tons de cinza atribuidos as areas definidoras dos bairros de acordo

com o valor da renda per capita.

" RENDA PER CAPITA (R§)
166 - 215
216 - 240
241 - 281

Figura 4.5 — Representagdo grafica espacial em implantagao zonal quantitativa, da

renda per capita por bairro do espago urbano.

O tratamento grafico de informagdes qualitativas por meio de implantagbes
zonais (Figura 4.6) tem maior eficdcia quando se utiliza a varidvel cor, evitando-se
as variacOes tonais de uma mesma cor. Adota-se o verde, o vermelho, o amarelo
& 0 roxo, ac invés da seqliéncia amarelo claro, amarelo escuro, laranja, vermelho.
Estas cores sdo atribuidas a zonas ou areas, procurando evidenciar ag maximo o
conteddo diferencial da informagao.

Outro procedimento possivel para a representagao qualitativa em zonas é

aquele que se baseia na variavel visual granulagdo. Segundo as caracteristicas
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desta variavel, os elementos constituintes da trama (pontos e tragos) variam de
tamanho e nao de valor, sendo esta variagao textural essencialmente diferencial
(Bonin & Bonin, 1989). A Figura 4.6 mostra um exempic para este tipo de

representacao tematica.

o A
P EmEmITIIoIIn :@;;;gg%%‘” 39 USO DO SCGLO URBANO
: B g252555% 99500000 PR comercial
I o industrial
! AT SRR $3 g residencial baixo padréo
: T, AR AR : domicilios improvisados
! A AL A AL — . . =
i AR RUANISSss,  1338% residencial alto padiéao
\\‘; e
L

i
e A
GIIILEEGIOIIILEIOOIIEEO0E

Figura 4.6 — Representacao tematica em implantagao zonal qualitativa, do uso do

solo urbano

A representacdo qualitativa zonal, seja aquela construida pela variavel visual
corou a construida pela variavel visual granulagdo, tem como objetivo isolar cada
um dos elementos constituintes da imagem (por exemple, 0 uso do solo em um
bairro) ndo permitindo porém criar uma imagem global igualmente eficiente. A ndo
ser quando as propriedades de contiguidade e vizinhanga manifestam-se
claramente, como é o caso do agrupamento espacial dos bairros classificados

como “residencial de baixo padréo”.




73

4.8.4 - Sistemas de Referéncia Locacional para Mapas

Os mapas e as cartas revelam propriedades notaveis como distancia,
vizinhanga e conectividade entre sitios. A localizagdo relativa entre informacgdes é,
portanto, a principal identidade de um mapa. A transformacdo do espaco
geografico real em espago geografico digital compativel com funcBes de andlise
espacial de um SIG tem inicio na implementagdo de modelos geométricos
responsaveis pela construgdo do espago no formato grafico de um mapa. Para tal
transformagdo, utifizam-se dois tipos de modelos - os modelos de referéncia
locacional e 0s modelos de projegbes cartograficas.

A elaboracao de mapas epidemioldgicos, assim como qualquer outro tipo de
mapa tematico, se faz inicialmente a partir do posicionamento de dados obtidos da
superficie da Terra em base cartografica - ou plano cartografico. A validade da
analise espacial de dados epidemiolégicos depende, inegavelmente, da precisdo da
posicdo geométrica destes dados na superficie terrestre e na base cartografica.

O posicionamento de dados de salde deve ser realizado com base em
sistemas de referéncia locacional. Sdo reconhecidos dois tipos de sistemas de
referéncia locacional para informagles geograficas.: os sistemas de referéncia
empirica —onde a posigao da informagao € definida em relagdo a posicdo concreta
de um objeto geogréfico e os sistermas referéncia geométricos - onde a posicdo da
informacdo € definida em relacdio a uma grade ou a um plano bidimensional
arbitrario (Gersmehl, 1991; Muehrcke, 1986).

4.8.4.1 - Sistemas Referéncia Empirica
Trata-se do sistema mais simples, subjetivo e menos preciso para

determinacdo de posi¢bes geograficas. Segundo este sistema, um objeto pode ser

referenciado com base em dois niveis: 0 egocéntrico e o ambiental.
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» Egocéntrico - A localizacdo de um objeto requer que se esteja préximo o
suficiente para vé-lo. Neste tipo de posicionamento s3o utilizadas posigoes

como “a esquerda de” ou “a direita de” alguém.

« Ambiental - A posicdo é relacionada segundo indicadores concretos, como
marcas de referéncia naturais ou artificiais no terreno, rotas definidas a olho nu

e redes de enderegos.

Pode-se determinar a posicao de um objeto utifizando como referéncia sua

proximidade a monumentos ou prédios, por exemplo. Este sistema sb é (til

quando duas condighes sao satisfeitas:

« 3 informacdo geografica estd proxima as marcas de referéncia
* tanto a pessoa que esta comunicando, como aquela que estd recebendo a

informacao, devem saber onde estdo estas marcas de referéncia.

Por exemplo, na informacdo geografica do tipo — "o posto de salde estad
jocalizado em frente a escola” — “posto de salde” é o objeto e “escola” é uma
marca de referéncia. A limitacdo deste sistema € a necessidade de existéncia de
um grande nimero de marcas para se determinarem todas as posigdes existentes
em uma area (Gersmehl, 1991). Como isto € impossivel de ser realizado, a solucdo
correta é a utilizagdo de um plano cartografico onde todas as posi¢Bes estejam
geometricamente determinadas por meio de coordenadas.

Utilizando-se um sistema de rotas, adota-se como marcas de referéncia um
conjunto de pontos alinhados. Permite este sistema obter a posicdo de uma
informacdo geogréfica ao longo de uma linha que esteja obrigatoriamente unindo
ao menos duas marcas de referéncia conhecidas. E o caso, por exemplo, da
informacdc do tipo “o posto de saude se localiza na Av. das Nagdes, a um quarto

do caminho entre o hospital e o shopping center”. Aqui temos ¢ “posto de salde”
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como a informagdo, “hospital” e “shopping center” como marcas de referéncia e a
avenida como rota que une estas duas marcas.

No sistema de enderegos a localizagao da informacdo pode ser feita com
base em uma rede de estradas ou de ruas. Este modelo € eficiente apenas em
cidades que apresentam um padrdo numérico de enderecamento faciimente
identificdvel, mesmo por aqueles que ndo conhecem a malha de ruas e avenidas
da area urbana. Um exemplo de localizagdo neste sistema seria “o posto de salde
estd na Av. 15, entre as ruas 21 e 22”.

Embora amplamente utilizados para a comunicacao informal, os sistemas de
referéncia empirica mencionados sdo extremamente elementares. Devido 3
imprecisdo e a subjetividade presentes na determinacdo da posicao absoluta, estes
sistemas ndo podem ser utilizados em modelos mais complexos de posicionamento
como os mapas. Para o caso dos documentos cartograficos utilizam-se sistemas
analitico-geométricos baseados em coordenadas matematicas superpostas ao

espago geografico.

4.8.4.2 - Sistermnas de Referéncia Analitico-Geométricos

Como foi discutido na segao anterior, 0s sistemas de referéncia empirica séo
demasiadamente pessoais e ndo se adaptam a contextos onde nado seja possivel a
utilizagdo de marcas de referéncia. Para que a informagao geogréfica tenha valor
como lugar na superficie terrestre ele tem que estar referenciada a sistemas mais
abstratos que permitam posicionar um objeto com relacdo a outro situado em
qualquer ponto da superficie terrestre.

Tratam-se estes de sistemas de posicionamento por coordenadas ou grades
arbitrarias, onde as intersecgbes entre linhas e colunas fornecem a posicdo da
informagdo geogréfica em um contexto global do planeta e ndo apenas no

contexto particutar do observador.
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De forma geral sdo conhecidos dois tipos fundamentais de sistemas de
coordenadas matematicas mais comumente utilizados para o posicionamento de
informagdes geograficas: os sistemas de coordenadas ortogonais e os sistemas de

coordenadas esféricas (Figura 4.7).

a} Sistemas de Coordenadas Ortogonais

Também conhecidos como sistemas coordenadas cartesianas ou
coordenadas planas, tém como base uma grade retangular onde a posicdo da
informagao é conhecida por meio da medida de disténcia em relacdo a duas linhas
arbitrérias de referéncia, formando eixos perpendiculares. Tais eixos X e Y,
intersectam-se em um ponto denominado origem do sistema onde assumem valor
zero. Neste ponto, a posicao € simbolizada por (0,0). Em termos geograficos 0s
gixos X e Y podem ser substituidos respectivamente pelos eixos F e N,
mundialmente conhecidos por Fasting (leste) e Northing (norte).

Isto facilita o entendimento de sua aplicagdo geociéncias, substituindo a
abstragdo matematica e adaptando-a ao contexto dos mapas e das posigoes
terrestres. Neste sistema qualquer informacdo geografica pode assumir uma
posicac (P) dada pela notagdo P = (E,N) e cujas coordenadas sao expressas em

unidades métricas (quildmetros ou metros, em geral).
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Figura 4.7 — Sistemas de referenciamento esférico (A) ortogonal (B)
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O principal tipo de sistema ortogonal construido para o posicionamento geométrico
de dados geograficos é o sistema UTM, baseado na projecdo cartografica
hom&nima.

b) Sistema de Coordenadas Esféricas

Este sistema de coordenadas apresenta uma relativa compiexidade se
comparado aos anteriores, uma vez que permite o posicionamento da informacgao
em pontos situados na superficie de uma esfera. Por esta razao este sistema é a
base matematica do sistema de coordenadas geogrdficas, 0 mais utilizado para
representagac de qualquer posigdo na superficie terrestre em escala global.

No sistema de coordenadas geograficas um plano orientado na direcio
leste-oeste, denominado equador, divide a Terra em dois hemisférios. Este plano é
utilizado como origem do angulo das #atitudes (o). Os valores de a crescem em
direcao ao norte como em direcdo ao sul, onde igualmente atingem o valor
maximo de 90° - respectivamente polos Norte e Sul.

Semelhante ao plano do equador, se adota de forma arbitraria um outro
plano, orientado na direcdo norte-sul e perpendicular ao equador, utilizado como
origem do angulo das /longitudes (). Enquanto a linha do equador foi definida
geometricamente dividindo a esfera terrestre em duas semi-esferas (ou
hemisférios), este outro plano onde B = 0° poderia ser posicionado em infinitos
meridianos, desde que faga simultaneamente intersecao com os dois podlos
terrestres.

Em 1884 foi convencionado internacionalmente que o plano utilizado como
origem das longitudes seria aquele gue contivesse um de seus pontos localizado
no Royal Observatory at Greenwich, em Londres. Por esta razdo, fruto muito mais
da geopolitica inglesa da era vitoriana que propriamente uma lei geométrica, o
plano de origem das longitudes passou a ser denominado de Meridiano de

Greanwich.
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As linhas onde se localizam todos os pontos de mesma latitude sdo
paralelas ao equador e por tal razdo, sdo denominadas de parafelos. J& a linhas
formadas por todos ©0s pontos de mesma longitude sdo denominadas de
meridianos. Os paralelos e 0s meridianos intersectam-se em én_gulos retos, sendo
que os meridianos intersectam-se entre si apenas em dois pontos terrestre - nos
pélos norte e sul.

Assim, qualquer informacgdo referenciada no sistema de coordenadas
geograficas & posicionada segundo duas medidas: 0 arco de paralelo (o) e o arco
de meridiano (). Tomando-se como origem a linha do equador (0%), os paralelos
pertencerdo ao intervalo [0°% « < 90° Latitude N] no hemisfério norte e [0%< « <
90° Latitude S] no hemisfério sul. Adotando-se como origem arbitraria o meridiano
de Greenwich (0°) os &ngulos de meridiano pertencerdo aos intervalos [0°%< f <
180° Longitude W] e [0° < B < 90° Longitude E].

Os comprimentos, em unidades métricas, dos arcos de latitude e longitude
nao sao constantes em toda a superficie terrestre, variando a depender da regido
do planeta. O valor em metros de um grau de longitude na superficie terrestre
pode variar de 111.321 m nas proximidades do equador até 0 m na extremidade
de um dos pdlos terrestres (Muehrcke, 1986). Por exemplo, 1° de longitude em
Macapa - AP (latitude 0°) corresponde a um comprimento aproximado de 111 km
na superficie terrestre. Ja em Porto Alegre — RS (latitude 30°) um grau de latitude
eqlivale a aproximadamente 96 km e em Porto Stanley, Ilhas Malvinas (latitude
51°) a 70 km.

Estes dados revelam que nas baixas latitudes - prdximo a finha hemisferial
do equador - o comprimento do arco de 1° de longitude é muito maior que o
mesmo arco situado nos polos — ou seja, ha um achatamento da supetficie da
Terra nas imediacdes de seus polos. Como o raio polar terrestre (r,) € menor que
0 raio equatorial terrestre (re), a Terra se assemelha a figura geométrica de uma
elipse.

O grau de achatamento da Terra, medido pelo coeficiente de elipsidade

(E), é definido pela seguinte relagéo:
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E=(re"rp )/ re

Se E=0 os raios polar e equatorial sdo iguais e setem a esfera perfeita. Se E=1 o
raio polar tende a zero e se tem o achatamento total, restando apenas o plano
equatorial. Em termos praticos, nos polos r, = 6356 km e no equador r. = 6378
km, mostrando que a Terra tem um grau de achatamento de 0,0034,

Devido a irregularidade da forma terrestre e as variagdes locais da forca
gravitacional, os raios r. e r, ndo sao constantes e assumem diferentes valores a
depender da latitude ou longitude da regido terrestre considerada. Em funcdo
desta dependéncia entre os parametros gravidade terrestre, raios polar e
equatorial, latitude e longitude; foram estabelecidos diferentes -elipsdides
adaptados a diversas regites do planeta, de acordo com condigdes geométricas
particulares, dadas pela variabilidade dos raios terrestres. Cada elipsdide tem
valores especificos para os raios equatorial e polar. A Tabela 4.1 mostra valores de

fe € 1, para alguns elipsodides padrao adotados para diferentes regides da Terra.

Tabela 4.1 ~ Valores do raio equatorial (r.) e raio potar (rp) de alguns elipséides, e suas
respectivas regioes onde sdo uiilizados para o mapeamento.
Fonte: ESRI {1993)

Elipsbide Data r. (m) r, {m) Regiao Terrestre

Airy 1830 6.377.563 6.356.256 Gra-Bretanha

Ciark 1866 6.378.206 6.356.583  América do Norte e Filipinas

Everest 1830 6.377.276 6.356.075 india, Ceildo e parte da
Malasia

Krasovsky 1940 6.378.245 6.356.863 Russia e Leste Europeu

South American 1969 6.378.160 6.356.774 Brasil € América do Sul

Datum (SAD6S)

WGS84 1984 6.378.137 6.356.752 Todas as regioes terrestres
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4.8.5 - Projecoes de Mapas

F senso comum que a forma mais fiel para a representacdo da Terra & por

meio da utilizagao do globo terrestre. No globo, qualquer informagdo geografica

pode ser espacializada, considerando a esfericidade terrestre e 0 achatamento dos

polos, sendo por isto, posicionada corretamente por meio de um sistema de

coordenadas esféricas. Parametros geomeétricos como disténcia, drea, forma e

direcdo, permanecem relativamente inalterados em relagdo a realidade da

superficie terrestre, o que resulta na menor distorcdo geografica possivel.

Entretanto sabe-se que o uso do globo terrestre apresenta algumas

inconveniéncias obvias, mas dignas de se destacar (Muehrcke, 1986):

= N3o é possivel se ver toda a superficie terrestre de uma s6 vez. E necessario
girar o globo para acessar uma informacao que esta posicionada em hemisfério
oposto.

* Nado & possivel dobrar o globo e coloca-lo no porta luvas de um carro e leva-
lo para uma viagem.

* O cilculo de distancias feitas sobre um globo é muito mais complexo que
em um plano, uma vez que exige conhecimentos de trigonomefria esférica. No
plano, as distancias sdo calculadas de forma simples, pela geometria
euclidiana.

= N3o é possivel se construir um globo grande o suficiente para que nele
sejam representados, os bairros de uma cidade, as suas residéncias, ou as
trilhas em uma drea montanhosa. Para isto, deveria ter este tal globo um
tamanho incomum. Por exemplo, para representarmos a Terra na escala
1:25.000 — representacdo em que uma praga teria pouco menos que 1 cm? —
este globo deveria ter quase 540 metros de didmetro. A distancia entre os
pdlos deste globo seria quase igual a diferenca entre os pontos mais alto e
mais baixo da Serra do Mar em Cubatdo - SP.
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A solugdo para estas limitagGes pragmaticas decorrentes do uso do globo
terrestre para o referenciamento da informacdo geografica é a transformacdo da
esfericidade da superficie terrestre em um plano cartogréfico, representdvel em
uma folha de papel. A esta transformagdo denomina-se projecdo de mapas ou
projecdo cartogréfica.

Em sentido mais amplo da definicdo, a projegdo cartogréfica € uma
transformagdo do sistema de coordenadas esféricas para o sistema de
coordenados ortogonais. Ao projetarmos a esfera em um plano, qualquer posicao
pode ser dada por meio de pares de coordenadas de uma grade simples
estruturada em um plano cartesiano.

Uma projecao plana pode apresentar, a depender da localidade no mapa,
igua! espacamento entre linhas e colunas. Esta caracteristica permite que sejam
feitas medidas de comprimento, area e perimetro com maior precisdo e menor
complexidade que se fossem feitas no sistema de coordenadas geograficas.

A projecdo cartografica &€ composta de um sistema de fun¢bes matematicas
que possibilita a transformagdo da superficie tridimensional da esfera terrestre em
uma folha cartografica plana. Uma vez que os mapas sao planos, as coordenadas
esféricas sofrem um achatamento da superficie. Como resultade deste
achatamento ocorrem erros ou distorcoes que serao maiores quanto maiores
forem as areas mapeadas Isto se deve ao aumento da curvatura terrestre presente
em mapas de grandes territdrios, continentes e hemisférios. Para a minimizacdao
destes erros foram construidos diversos tipos de projecdes destinadas a diferentes
regides terrestres ou a diferentes escalas de abordagem dos mapas.

Sdo conhecidas dezenas de projegdes cartograficas concebidas para serem
utilizadas de acordo com as particularidades terrestres das diversas regides do
planeta (Quadro 4.2). A literatura cartografica e geografica tem relacionado
inimeras projecdes cujas caracteristicas, aplicagbes e limitagdes j& foram
extensamente publicadas. As projegdes aqui discutidas se referem as mais
utilizadas na analise espacial, principalmente no que tange ao

georreferenciamento.
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As projecOes cartograficas mais difundidas para o mapeamento de

informagdes geograficas classificam-se em trés tipos bdsicos: as azimutais, as

cilindricas e as conicas.

Quadro 4.2 — Caracteristicas principais e propriedade espacial preservada segundo familia

de projegdes cartogréficas. Fonte: adaptado de Muehrcke (1986), Gersmehl (1991) e ESRI

(1993),

Familia de
Projecbes

Propriedade
Espacial
Preservada

Caracteristicas Principais

Conformes

Forma

= As linhas da grade (lat/long} s&o
perpendiculares.

» Ndo se aplicam & grandes extensbes
territoriais, pois nestas dimensbes ha grandes
deformacbes.

= S30 mais adequadas para representar e
analisar movimentos ou deslocamentos. Muito
utilizadas em cartas de navegagdo e cartas
meteoroldgicas.

= Distorcem areas e direcbes

Egliidistantes

Disténcia

=  Preserva as distancias entre determinados
locais do mapa. Esta caracteristica & parcial e
nao se aplica a todos os locais do mapa.

» As distdncias verdadeiras sé aparecem em
algumas linhas do mapa onde a escala é
constante. Devido ao achatamento do globo,
nenhum mapa tem escala constante.

Equivalentes

Area

e 0Os meridianos e os paralelos pao
apresentam intersegdo em angulo reto

» O ajustamento da escala se da ao longo dos
meridianos e paralelos.

« Apresentam €Xcessivo alongamento,
compactagao ou distorgao na grade lat/long,
principalmente nas bordas do mapa.

Azimutais

Dire¢do

» Ao contrario das projegdes conformes, estas
preservam os angulos da curvatura do globo,
em qualquer ponto do mapa.

¢ Tem geometria simétrica em torno de um
ponto central, baseada em grandes circulos
concéntricos que informam o azimute (direcdo)
de todos os pontos em relacdo ao centro.




84

4.8.5.1 - Projecdes Azimutais

Os mapas construidos com base nesta projecdo tém como referéncia
geométrica um plano tangenciando uma esfera, sendo que, no ponto de contato
entre o plano e a esfera a distorcdo tende a zero (Figura 4.8). Na figura, este
ponto de contato situa-se no centro do mapa na intersecao entre o meridiano de

Greenwich e a linha do equador. A distorgdo aumenta em direcdo as suas bordas,

2000 O 2000 4000 60D0 BOOO 10000 Kilometers

L]

=i Projegfo Azimutal Equidistante

Figura 4.8 - Distribuicdo espacial dos continentes representada na Projegao Azimutal

Equidistante: centro na interse¢do do meridiano de Greenwich com a linha do Equador.
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principalmente ao su! da América do Sul, a nordeste da Asia e a leste da do Norte
A depender da posicdo do centro da projecao, ou ponto de /uz, uma projecdo
azimutal pode ser classificada em trés categorias: orfogréfica, esterecogrdfica e
gnomoénica (Figuras 4.9, 4.10 e 4.11).

O mapa elaborado a partir da projecdo ortografica representa seus objetos
de tal forma a sugerir que ¢ observador estivesse situado em um ponto muito
distante da Terra, talvez em outro planeta (Figura 4.9). Se 0 mapa foi construido

de forma a indicar que o olhar do observador estivesse em um ponto posicionado

2000 ] 2000 4000 8000 0G0 10000 Kilomesters

Projecéo Ortografica

Figura 4.9 - Distribuicdo espacial dos continentes representada na Projecdo
Ortografica. (Nota-se a esfericidade terrestre perfeita e a visdo do planeta como

um todo).
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na Terra, entdo se diz que 0 mapa foi construido na projegdo estereogréafica. Mas
se o ponto de posigdo do observador estivesse no centro da Terra, estd se

referindo a projecdo gnomdnica.

oo 1] 000 G000 9000 12000 15000 Kitometers
e ——___———— __|

L]

Projecac Estereografica

Figura 4.10 - Distribuicdo espacial dos continentes representada na Projegdo
Estereografica. (Comparando-a a Projegdo Ortografica, nota-se a diferenca de

escala, a presenca de um maior nimero de continentes no mapa e a maior

distorcdo nas bordas do mapa).
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~— |
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 Kitameters
e

[_]

= Projesdo Gnoménica

Figura 4.11 - Distribuicdo espacial dos continentes representada na Projecdo
Gnomdnica. (Comparando-se as projegdes anteriores, destaca-se a posi¢do dos
continentes na parede externa da esfera, como se o ohbservador 0s visse do centro
da Terra).

O Quadro 4.3 apresenta a sintese das principais caracteristicas das
projecdes ortogréfica, estereografica e gnomoénica e suas aplicagbes mais

relevantes.




Quadro 4.3 -
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Principais caracteristicas e aplicagdes mais relevantes das projegdes

azimutais. Fonte: adaptado de Muehrcke (1986), Gersmehl (1991) e ESRI (1993).

Tipo de Projecao
Azimutal

Caracteristicas Principais

Aplicagdes

Gnomdonica

As linhas retas representam
as menores distdncias entre
os pontos. Distorce muito as
formas e as dreas dos

territorios.

Mais utilizada em navegacdo

aérea e maritima.

Ortografica

Nesta projecao é mantida a
aparéncia do globo terrestre.
Aumenta a distorgao da
formas e das direcbes nas
proximidades das bordas da

projecao.

E utilizada geralmente em
ilustracdes simples de jornais e

revistas.

Estereografica

As medidas de distdncia em
relagao ao centro da projecao
sao precisas. Permite também
a determinagao exata das
diregbes. Distorce as areas e
as formas nas proximidades
da borda da projeggo.

Muito Gtil para fins militares para
o controle de trafego em torres de
aeroportos.
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4.8.5.2 - Projecoes Cilindricas

Nas projeces cilindricas, a grade de coordenadas geograficas é projetada
sobre um cilindro, cujo didmetro é igual ao do globo. O contato entre o globo e o
cilindro pode ocorrer ao longo de uma linha de tangéncia, seja em um meridiano
qualquer ou na linha do equador. Se ao invés de um contato tangencial entre as
superficies do cilindro e da esfera, a intersegio entre estas figuras ocorrer ao
longo de dois paralelos ou dois meridianos, dizemos que o dilindro é secante a
gsfera.

A depender do aspecto do cilindro em relagdgo ao globo uma projecao
cilindrica pode ser classificada como tranversa, normal ou obliquia. Uma projecdo
tem aspecto transverso quando as linhas de tangéncia ou de secante coincidem
com quaisquer meridianos. O aspecto normal de uma projecao ocorre quando as
linhas de tangéncia ou de secante coincidem com o paralelo 0° a linha do
equador. Neste tipo de projecdo os paralelos e os meridianos tém espagamento
igual e constante na superficie projetada e apresentam sempre angulos retos entre
si. Com relagdo ao aspecto obliquo de uma projecao se deve destacar o fato de ser
esta categoria diferente das anteriores por nac apresentar qualquer simetria com
relacdo aos paralelos ou meridianos.

A Figura 4.12 apresenta um mapa construidc com base na projecéo
cilindrica equivalente no aspecto transverso, em escala mundial. Esta categoria de
projecdo cilindrica mantém a area original dos paises, mas altera substancialmente
suas formas originais. Nota-se pela figura que paises e continentes situados nas
altas latitudes - norte da Europa, Canada, Groenlandia, sul do Chile e da Argentina
e Antdrtida - sofrem profundas distorgbes em suas formas reais. Entretanto a
concepcao desta projecao tem a finalidade manter inalteradas as distancias entre
as localidades terrestres quando representadas em mapa.
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7000 0 7000 14400 21000 Kilometers

1 Pojegao CiHlindrica Equidistante

Figura 4.12 - Distribuicdo espacial dos continentes representada na Projegdo
Cilindrica Equivalente. (Notar as alteracdes na forma original dos paises iocalizados

nas altas latitudes).

A Projecao Cilindrica Conforme de Mercator (Figura 4.13) foi concebida por

Gerhard Mercator em 1569 para resolver um dos principais problemas dos




9

navegadores do seculo 16: o de representar as direcOes obtidas por blssola em

dois pontos como uma linha reta no mapa.

EQ00 0 500010000 Kilometers
e e

71 Pojegéo Cilindrica de Mercator

Figura 4.13 - Distribuicdo espacial dos continentes representada na Projecdo
Cilindrica de Mercator. (Notar as deformagGes de area existentes nas altas
latitudes).
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Mercator criou uma projecdo de tal forma que 0s intervalos entre paralelos
e meridianos situados nas altas latitudes fossem maiores que 0s mesmos
intervalos localizados nas baixas latitudes.

A principal caracteristica desta projecdo é a grande distor¢do de drea
presente nos mapas de paises situados nas altas latitudes da Terra. A distor¢éo de
area é produzida para que sejam mantidas as formas originais dos paises e

continentes,

4.8.5.2 Projecido Universal Transversa de Mercator - UTM

O sistema de projecdo UTM é um caso particular de projecdo cilindrica
transversa. Os meridianos mantém igual espacamento entre si em toda a
superficie projetada, o mesmo ndo acontecendo com os paralelos. Devido ao
aspecto ftransverso desta projecdo, a distdncia entre os paralelos aumenta a
medida em que estes se aproximam dos 'pélos devido ao achatamento polar da
Terra, que provoca uma maior distor¢do nesta regiao.

Na projecao UTM os meridianos e os paralelos sdo matematicamente
projetados no plano de tal forma a manterem entre si sempre angulos retos. Esta
caracteristica resulta em uma grade quadriculada semelhante as construidas sobre
um plano cartesiano. Portanto, as coordenadas do sistema UTM sdo métricas e ndo
angulares como as projegoes discutidas anteriormente. O sistema UTM se estende
do paralelo 80° N ao 80° S e estd dividido em 60 zonas ou fusos, alinhados de
norte a sul, com dimensoes laterais de 6° de longitude cada (Gersmehl, 1991).

As zonas apresentam faixas de sobreposicao de 30’ e estdo numeradas em
ordem crescente de oeste para leste, iniciando no antimeridiano 180° As zonas
sdo independentes entre si e tém sistemas de coordenadas com origem préprias

situadas na intersecdo entre o equador € 0 meridiano central.
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As linhas de coordenadas UTM orientadas de leste a oeste e dimensionadas
de sul para norte no eixo y denominam-se Northing (N). As linhas orientadas de
norte a sul e dimensionadas de forma crescente de oeste para leste, denominam-
se Easting (E). Os valores dos eixos E pertencem ao intervalo [0 m < E <
1.000.000 m] e o meridiano central intercepta o eixo no valor de 500.000 m. Os
valores dos eixos N pertencem ao intervalo [0 m < N < 10.000.000 m], sendo sua
origem localizada em 0 m (linha do equador) e cujos valores aumentam em
diregdo do hemisfério norte.

Os valores das coordenadas E e N estdo impressos nas bordas das cartas
topograficas do IBGE nas escalas 1:10.000, 1:50.000 e 1:250.000. Além de
extremamente préciso nas grandes escalas, o sistema UTM permite estimar
diretamente pelas coordenadas da carta topografica 0s valores relativos a areas e
distancias no terreno. Mapas epidemiologicos microregionais e municipais, devem |
ser construidos segundo uma base cartografica concebida em sistema de projegdo
UTM.
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4.8.5.4 - Projegbes Conicas

A projegdo cOnica classica € construida a partir do contato entre 0 globo
terrestre e a figura geométrica de um cone. Quando a linha de projecdo é
materializada por apenas um paralelo, o contato se did de forma tangencial:
quando as linhas contato entre o globo e o cone sdo dois paralelos se tem a
forma secante. Referindo-se a linha de contato tangente, denominamos esta de
paralelo padrdo e se referindo ao contato secante, as duas linhas de contato
chamam-se paralelo padrdo I e II.

As projegbes conicas baseadas em um (nico paralelo apresentam maiores
distorcbes e por isto sdo pouco utilizadas. Ja as construidas segundo dois paralelos
padrdc sdo mais precisas, apresentando menor distor¢do nas greas situadas entre
estes dois paralelos. Como a escala sofre grandes alteragdes nas regides situadas
ao norte e ao sul dos paralelos padrdo, esta projecdo € utilizada com mais
fregliéncia no mapeamento de grandes territérios com distribuicdo predominante
alongada no sentido E-W.

A Projecdo Conica Conforme de Lambert foi concebida para manter a forma
original de paises e continentes de grande extensdo territorial. Esta projecdc é
utilizada como base para cartas topograficas € mapas em pequenas escalas
(1:500.000, 1:1.000.000, e assim por diante) freglientemente empregadas em
mapeamentos efetuados em territdrio brasileiro.

A Figura 4.14 mostra um mapa dos paises situados no hemisfério sul
construido sobre projecdo cbnica conforme de Lambert com paralelos padrdo
situtados em 23° lat S e 45° lat S. Observa-se na figura que os paises situados fora
dos paralelos padrao sofrem maior distorcdo em suas formas originais, entre eles
destacam-se os localizados ao norte da Africa e na regio centro-sul dos Estados
Unidos. O territdrio brasileiro e os demais paises situados na por¢do centro-sul da

América do Sul tém sua forma preservada no exemplo desta projecdo.




6000 0 6000 12000 18000 Kilometers

1 Pojegao Cénica Conforme de Lambert

Figura 4.14 — Distribuicgo espacial de alguns paises situados no hemisfério sul em
mapa construido com base na Projecdo Conica Conforme de Lambert.

A Projecdo Conica Equivalente de Albers (Figura 4.15) é muito utilizada para
se estimar com precisao as areas de paises e continentes, provocando por isto

forte distorgdo na forma dos paises situados proximos a borda do mapa.
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3000 0 3000 6000 8000 Kilometers
e ——

Projegao Conica Equivalente de Albers
L1

Figura 4.15 — Distribuicao espacial de alguns paises situados no hemisfério sul em

mapa construido com base na Projegdo Cénica Eqiivalente de Albers.

Este fato é facilmente notado na Figura 4.15, onde 0s paises europeus e norte

asiaticos mostram-se profundamente alterados em sua forma, mas com as

respectivas areas preservadas.
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4.9 - METODOS E TECNICAS DE ANALISE ESPACIAL PARA DADOS DE SAUDE

A utilizagdo de métodos cartograficos e de técnicas para a analise espacial
de dados epidemioldgicos ou de doencas em geral, em geografia médica, tem
crescido substancialmente em paises europeus na atualidade. Um dos fatores
responsaveis que explica esta tendéncia é a atual capacidade analitica dos
sistemas de informagdo geografica (Clarke et al., 1996; Beck et al., 1995).

O estudo das variacbes espaciais da incidéncia de doengas é objeto
fundamental da epidemiologia e da geografia médica. Gesler (1986, p. 963)
delimitou o campo de agdo da geografia médica em trés niveis:

= A descricdo dos padides espaciais de mortalidade e morbidade e dos fatores
associados a estes padres, bem como a andlise da difusdo das doengas e da etiologia
destas;

» A andlise da distribuicdo espacial, localizacdo, difusdo e regionalizagdo dos
equipamentos e recursos publicos para o tratamento de salde, como haspitais, postos

de salde, entre outros;
- = (s aspectos espaciais das interagdes entre as doengas e o sistema de atendimento de

salde.

A primeira abordagem apresentada por Gesler (1986) é a gue mais se
aproxima da natureza espacial da epidemiologia. Os padrdes espaciais e a difusdo
de doencas sdo fatores geograficos que exigem uma analise apoiada em
pressupostos da escola espacial da Geografia, atraindo, portanto, os métodos e
técnicas da andlise espacial e da cartografia. Além disto, as metodologias de
andlise de padroes espaciais de doengas devem contemplar inclusive o
mapeamento das probabilidades de ocorréncia de cascs, incorporando informagdes
sobre a significancia estatistica da distribuicdo espacial das doencas (King, 1979).
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A investigacdo de eventos de mortalidade e morbidade no espaco
geogréfico com o Intuito de explicar os padrles e as relacGes entre os dados de
doengas e a sua localizacdo, é o objetivo maior da andlise espacial em salide
(Bailey & Gatrell, 1995). A possibilidades de aplicacdo de técnicas de andlise
espacial em saide podem ser agrupadas em quatro grandes areas (Lawson et al.
1999; Bailey, 2001; citados em Moraes Neto, 2001, p. 43 € 44):

» Construgdo de mapas de doengas e agravos a salide que representem de uma
forma mais proxima a distribuicao real dos dados, livres de flutuacBes aleatorias
nao associadas a doencga. Estes mapas sao Uteis na identificagdo de epidemias, no
levantamento de hipoteses etioldgicas e no monitoramento de agravos no tempo e

no espago;

»« Andlise ecologica de unidades espaciais (bairros, regiae administrativa, entre
outros), associando por meio de técnicas de regressdo, a incidéncia de doengas e

os potenciais fatores de risco tomados como variaveis da unidade espacial;

» Identificacdo de areas geograficas com risco significativamente alto ou nao

esperado de incidéncia de uma determinada doenga;

= Identificacdo, avaliacdo e monitoramento de fatores ambientais relacionados

salide como subsidio as agbes de controle e prevencdo destes fatores.

Entre as obras mais significativas da escola espacial da geografia voltadas
ao mapeamento de doencas e epidemias, é obrigatdria a referéncia de Cliff &
Hagget (1979). A obra estabelece as bases da cartografia e das abordagens
analiticas voltadas para dados de salde integrando técnicas de andlise espacial
com métodos cartograficos de visualizagao de dados. A metodologia adotada pelos
autores estabelece gque a analise espacial de dados sobre doengas deve ser

conduzida integrando-se seis categorias de técnicas:
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*  mapeamento exploratdrio dos dados,

* mapeamento probabilistico,

= analise de padrBes e autocorrelacio

» generalizacles espaciais

= teste de hipGteses a partir de mapas

= analise de distribuicdo e dispersdo espacial.

O mapeamento exploratdrio dos dados se refere aos procedimentos para
exploracdo dos dados brutos utilizando-se a representacdo grafica dos dados
epidemioldgicos por meio de mapas quantitativos. Para a categoria de mapas de
pontos, 0s autores adotaram como exemplo 0s mapas baseados em densidade de
pontos, circulos proporcionais e esferas proporcionais Com relagao a categoria de
mapas baseados em areas, Cliff & Hagget (1979) exploram os mapas coropléticos
e, para a categoria de linhas, os mapas isopléticos. Dedicam os autores especial
atengdo ao problema da definicdo de intervalos de classe e as suas conseqiiéncias
na representagéo coroplética.

Na categoria do mapeamento probabilistico “(...) se analisa um mapa a
partir da distribuicdo geografica de uma doenca, decidindo-se quais dreas
apresentam taxas significativamente altas ou baixas (Cliff & Hagget (1979, p.25)".
Neste caso, pixels ou células de um mapa, sdo classificados segundo as
distribuicdes de probabilidades Normal e de Poisson. O mapeamento de
probabilidades, segundo Gesler (1986), é (til também para o entendimento das
relacbes entre taxas de incidéncias de epidemias e indicadores ambientais.

Outra possibilidade de se estudar os padrbes espaciais das doencgas de
forma probabilistica é por meio da identificacdo dos clusters ou grupos
hierdrquicos de areas de alfo risco (Grimson et al., 1981). O método consiste em
ordenar as unidades geogréficas de forma decrescente, segundo a taxa de
incidéncia de uma doenca. As duas unidades com maiores taxas sdo avaliadas no
sentido de testar se elas sdo adjacentes ou nao, devendo este processc ser
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realizado até o Gltimo grupo, a fim de se obter finalmente o nimero de
adjacéncias encontradas.

As andlises de padroes e de autocorrelagdo espacial sdo técnicas incluidas
na fase de mapeamento probabilistico. Diferem as possibilidades analiticas destas
técnicas das anteriores, pela sua capacidade em auxiliar a interpretagdo da doenga
nao apenas para areas isoladas, mas segundo o relacionamento locacional e a
interagao espacial entre areas. Estas técnicas permitem, segundo CIiff & Hagget
(1979, p.33):

* (...) analisar o padrdao das caracteristicas espaciais de uma mapa como
um todo (...), preservando a informagao posicional de uma drea em relagao
as outras (...). Por exemplo, se o objetivo ndo é apenas verificar se uma
unidade geogréfica tem significativamente uma alta incidéncia de uma
doenga, mas também, se todas as unidades de alta incidéncia se agrupam
proximas uma das outras em uma parte especifica do mapa (...) a andlise

de autocorreiagdo espacial pode ser utilizada para explicar este fato (...)"

As aplicagbes mais relevantes da autocorrelagado sao a identificagdo das formas de
difusdo espacial das doencas e o mapeamento das areas de contagio entre
unidades geogréficas adjacentes (Gesler, 1986).

A guarta categoria de técnicas para analise espacial de casos de doengas se
trata das generalizagbes espaciais., Os mapas epidemioldgicos podem conter
informagGes que dificultam a sua interpretacdo e também ndo estdo diretamente
associados aos dados que se quer trabathar. Isto ocorre com freqiiéncia em mapas
construidos em campos continuos a partir de interpolagdo numérica de dados
gsparsos proveniente de unidades distantes entre si. A informagdo indesejada,
denominada de ruido, deve ser eliminada por meio de filtragem ou de operadores

de contexto. Cliff & Hagget (1979) esclarecem este fato ao afirmarem que:

*(...) Algumas doencas se comportam espacialmente de tal forma a resultar

em mapas cuja distribuigao espacial varia suavemente, produzinde um sinal
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identificdvel. Entretanto, outras doencas variam rapidamente em curtas
distincias e podem produzir padrbes espaciais com ruidos extremamente
dificeis de serem interpretados (p.36).”

0 recurso analitico utilizado para eliminar o ruido da distribuicio e facilitar a
interpreta¢do do padrdo espacial da epidemia ¢ a filtragem espacial de suavizacdo.
Os algoritmos de filtragem mais comuns em geografia médica sdo a média mdvel,
o filtro da mediana € o filtro da moda.

Além das técnicas citadas acima, Uteis na generalizacdo espacial de
doengas, se destaca também a simulacdo de superficies de tendéncia, abordagem
mais avancada e utilizada para identificar a tendéncia regional dos dados
mapeados. A analise de tendéncia espacial é realizada a com base na estimativa
de uma superficie (mapa isoplético) que melhor represente a distribuicio
bidimensional da série espacial de dados referentes a doenca analisada. A
superficie & gerada a partir de métodos polinomiais disponiveis em vérios SIG e
softwares de estatistica espacial.

Existem trés tipos de superficies de tendéncia que podem ser geradas a
partir de dados de salde: as superficies lineares, as superficies quadraticas e as
superficies clibicas. As superficies lineares sao as mals simples e gerais, revelando
baixas taxas percentuais de variabilidade dos dados e indicando apenas uma
tendéncia mais genérica da distribuicio geografica destes dados, geralmente
continua € em uma Unica dire¢do.

Ja as superficies de maior grau, como as quadraticas e as cubicas, sdo
progressivamente mais complexas e geram mapas com maior resolucdo espectral,
revelando por isto mais detalhes e um maior nimero de tendéncias direcionais nos
dados. Como conseqiiéncia se caracterizam por serem superficies mais refinadas,
se aproximando ao maxime da distribuicdo espacial real dos dados
epidemioldgicos.

Qualquer variavel associada a uma determinada doenga pode ser mapeada

como superficie de tendéncia, desde que apresente valores pontuais localizados
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por coordenadas espaciais. Esta técnica permite avaliar se existem corredores ac
longo dos quais a doenga possa se espalhar ou barreiras gue impecam sua
expansao. Os mapas de superficies de tendéncia podem elucidar as relages entre
0 espalhamento de doengas e outros fatores do espaco geografico, como fiuxo
fluvial, linhas de tréfego e movimentos migratarios, entre outros (Gesler, 1986).

Angulo et al. (1977) estudaram a epidemia de variola ocorrida em Braganga
Paulista — SP em 1956 utilizando como recurso analitico a superficie de tendéncia.
Os autores constataram que a difusdo da cblera pela cidade foi melhor
compreendida gerando-se uma superficie cibica, cuja tendéncia seguiu o sentido
nordeste-sudoeste. Esta mesma técnica de analise espacial foi utilizada por Kwofie
(1976) para estudar a expansdo da célera na Africa Ocidental e por Efron & Morris
(1975) na analise do comportamento espacial dos surtos de toxoplasmose
ocorridos na populacdo urbana de San Salvador, El Saivador.

A quinta categoria de técnicas de anadlise espacial que compde a
metodologia de Cliff & Hagget (1979) se refere ao teste de hipoteses realizado a
partir da associacdo entre mapas. Os mapas sdo bancos de dados
georreferenciados que além de se constituirem em meios de representagao e
visualizagdo de dados espaciais, podem ser também combinados entre si para
testar hipéteses sobre os efeitos causais de determinadas epidemias ou de sua
dispersao.

A associagdo entre dois ou mais mapas representando diferentes variaveis
espaciais pode ser conduzida por meio de superposicac direta na forma de
“overlay”, e avaliando-se em seguida a correspondéncia areal entre ambos. A
partir deste tipo de analise é calculada a drea de superposicdo entre duas
categorias de mapas distintos, expressando-se este valor como percentual em
relacdo e a drea total destas duas categorias. Trata-se da técnica de
correspondéncia areal entre categorias de mapas (Unwin, 1981).

Também no teste de hipdteses é verificado se outras varidveis espaciais
estdo relacionadas a distribuicdo geogréfica de uma determinada doenca. Neste

caso a analise de regressao é um procedimento eficiente, em especial quando se
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deseja avaliar se a taxa de incidéncia de uma doenca por unidade geografica esta
relacionada a alguma variavel socioecondmica ou ambiental (McGlashan, 1972).

A sexta e (ltima categoria de técnicas de andlise espacial, parte também da
metodologia de Cliff & Hagget (1979), € a analise de distribuigdo e dispersio
espacial.

*(...) O conceito de centralidade em uma distribuig3o espacial pode ser
descrito com base em trés parametros elementares da estatistica: a média,
a mediana e a moda (...) O centro geografico da distribuigdo definido por
um destes parametros estd localizado na intersecgdo das posices dos
parametros, nos histogramas de linha e coluna (p. 51)".

A centralidade da distribuicdao espacial é um fator de grande relevancia no estudo
da dispersiao de uma doenga. Por ser mutavel no tempo, pode indicar vetores
direcionais de expansac, contribuir para a construgdo de modelos preditivos de
futuros contagios e também, para a definicdo medidas preventivas para 0 combate
de epidemias. |

O recente desenvolvimento metodoldgico na area de sistemas de
informacdo geografica contribuiu para 0s avangos nas pesquisas sobre
epidemiologia espacial (Becket al.,1995). Por meio de um SIG € possivel integrar
dados de doeng¢as a dados ecoldgicos e se desenvolver modelos baseados em
epidemiologia da paisagem. Com base neste pressuposto, Becket al. (1995)
elaboraram modelos para mapeamento de areas de alto risco de malaria em
Chiapas, México, utilizando o sistema Arc-Info.

0O modelo foi construido a partir da associagdo .entre mapas de casos
confirmados da doenca e mapas relativos a fatores ambientais, tais como umidade
do ar, altitude, temperatura, precipitacdo e tipo de vegetacdo. Os autores
produziram desta forma, mapas de suscetibilidade a ocorréncia de habitats do
mosquito Anopheles albimanus na costa leste do México.
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As caracteristicas da distribuicdo espacial da epidemia de cdlera ocorrida em
1971, em Ibadan, na Nigéria, foram estudadas por Adesina (1981). O autor
efetuou uma analise temporal dos casos comparando a situacdo do ano estudado
com a curva de contaminagao normal pelo vibrido na area. A cidade foi dividida em
distritos sanitdrios e para cada um deles foi quantificado o nimero total de
pessoas contaminadas diariamente. Em seguida, o autor obteve os valores dos
parametros estatisticos da distribuigdo de fregiténcia de casos por distrito sanitério.
Finalmente foi gerado um mapa de difusao espacial do c¢élera para toda a area
urbana.

Rushton et al. (1995) estudaram a taxa de mortalidade infantil em Des
Moines, Iowa, EUA, com o objetivo de identificar os fatores geogréficos a ela
relacionados. Os autores organizaram uma base de dados espaciais composta por
mapas das ruas e bairros da cidade, sobre 0s quais foram posicionados pontos
correspondentes a residéncia materna. Estes mapas foram analisados em sistema
de informagao geografica e posteriormente transformados em superficies.

O padrao espacial da epidemia de Dracuncuiiasis ocorrida na Replblica de
Benin foi mapeado por meio de técnicas de andlise espacial em SIG por Tempalski
(1994). O estudo teve como objetivos monitorar e analisar as caracteristicas
espaciais desta doenga destacando as cidades com alta incidéncia da epidemia. O
autor utilizou o sistema de informagdo geografica Arc-Info para definir as areas-
foco e testar se a dispersdo espacial da doenga se dava através de corredores, tais
como estradas e rios.

O sistema de informagdo geografica foi utilizado também por Tobias (1996)
para estudar a distribuicdo espacial de casos de cancer em trabalhadores na
cidade de Otawa, lllinois, EUA. O projetoc utilizou como fonte de dados espaciais os
registros de casos na area urbana, organizados segundo o endereco e o bairro do
paciente, que posteriormente foram introduzidos no Atlas GIS. Os autores
empregaram técnicas de analise espacial, disponiveis no SIG, tais como analise de
vizinhanga e mapeamento de probabilidades de Poisson.
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SINTESE DA PROPOSTA METODOLOGICA PARA MODELAGEM CARTOGRAFICA E
ANALISE ESPACIAL DE EPIDEMIAS DE DENGUE: APLICACAO A MESOREGIAO DE
SAO JOSE DO RIO PRETO — SP

5.1 -~ A ABORDAGEM D0 PROBLEMA

Em geografia médica as epidemias de dengue tém sido abordadas em
principalmente sob uma 6tica corolégica, uma vez gue se busca explicar a
incidéncia dos casos como produto das caracteristicas ecologicas dos lugares onde
eles tém se manifestado. Tal abordagem pode ser observada nos trabalhos de
Costa & Natal (1998) e Marzochi (1994).

Entretanto, os paradigmas coroldgicos restringem significativamente a
modelagem cartogréfica e a andlise espacial dos dados da epidemia. Geralmente,
os trabalhos que adotam a visdo coroldgica-ecoldgica em epidemiologia tendem,
emn parte, a pouco explorar a imagem grafica das doencas, atendo-se com maior
énfase a exploragdo estatistica dos dados provenientes dos lugares onde a
epidemia tem se instalado, abordando-os como “caixa-preta”.

N&o hé pois, maiores inconvenientes nesta abordagem se néo a dificuldade
da implementacdo de fungbes de analise espacial para SIG e da construgdo de
cartogramas e demais mapas que possam contribuir para a inferéncia
espaciaimente mais refinada sobre os fatores causais das doenga. Em
contrapartida, a ética da escola espacial fem contelldos mais elasticos coerentes
com as abordagens que buscam por meio do paradigma geométrico, a imagem
gréfica da epidemia no formato de mapas tematicos.

Isto posto e destacando-se que esta pesquisa se propde a apresentar uma
metodologia para andlise espacial de dados de salde apoiada nos pilares da
cartografia e dos sistemas de informagdo geogréfica, achou-se coerente adotar
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aqui os preceitos e paradigmas da escola espacial da geografia, materializados nas
bases da mapemdtica, que reine em uma mesma abordagem, a cartografia
tematica e as fungles de analise espacial para SIG.

A metodologia proposta sob as égides acima relevadas, tem como ponto de
partida a definigao das dimensdes espaciais do objeto de estudo. Entende-se aqui
por objetc de estudo, um recorte da superficie terrestre cujas dimensdes
longitudinais (X) e latitudinais (Y) dependem da significancia da substancia
espacial (z). Esta substancia — aqui entendida como a incidéncia de casos de
dengue, define um espaco onde Z assume valores andmalos, se comparados ao
esperado para este espago, tomando-se como referéncia espagos contiguos ou de
dimensdes areais mais amplas.

0 procedimento metodoldgico sobre o qual a pesquisa foi edificada, baseou-
se na utilizagdo de fungdes de andlise espacial disponiveis nos sistemas de
informagdo geografica Arc View, Arc View Spatial Analyst (ESRI, 1993) e Idrisi32
(Eastman, 1995). A escolha do espaco a ser palco deste experimento
metodoldgico, baseou-se no critério de significancia espacial da substéncia, sendo
a substancia estudada segundo uma amostragem espacial baseada em unidades
municipais. Tomou-se a regido de Sdo José do Rio Preto como espago amostral e
dimensdo espacial do experimento; a dengue como substancia e, os 109
municipios que compdem a regido, como instancias geométricas do espacgo. A
localizagdo deste espago no estado de Sao Paulo € dada pela Figura 5.1.

A delimitagdo espacial e os municipios constituintes desta meso-regido
(Figuras 5.2 e 5.3), foram definidos por procedimentos classicos adotados pelo
IBGE para regionalizagdo do Brasil. Embora seja sempre pertinente uma discussao
dos conceitos de regido, regionalizacdo e delimitacdo de uma regido, como
predmbulos & escolha desta unidade como objeto de estudo, ndo se optou aqui
por tratar o problema desta forma.

Como a maioria das epidemias tropicais, a dengue tem estreito vinculo
climatoldgico, e em especial, com 0s tipos de tempo, a sazonalidade pluvial e o
ritmo térmico dos espagos onde a doenca tem se mostrado altamente incidente.
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Figura 5.1 - Localizagdo da area de estudo no Estado de Sao Paulo.
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A mesoregido de S&o José do Rio Preto € reconhecidamente, sede dos mais
elevados patamares térmicos do estado de Sdo Paulo, cujos desdobramentos
podem ser confirmados pelos indicadores epidémicos da dengue para a regido.

A luz da escola espacial da geografia, se trata uma regido, de um
agrupamento de municipios utiizados como unidades amostrais de eventos
geograficos. Apoiando-se em paradigmas geométricos e cartograficos cuja
preocupacao maior € a situacdo e ndo o sitio; e no pressuposto magnanimo de que
a substincia existe como produto de sua insténcia geométrica no espaco, nos
parece menos significativa a descrigao detalhada dos atributos coroldgicos da area
estudada do que a espacialidade manifestada pela epidemia e seus dados.

5.2 — ORGANIZAGAG DA BasE DE DADOS ESPACIAILS E EPIDEMIOLOGICOS

Definida a substancia a ser estudada, a abrangéncia e as dimensdes do espaco
e as instancias de observacao dos valores da substancia, é organizada a base de
dados espaciais, composta de duas categorias distintas em sua estrutura: a base
de dados topoldgicos vetoriais € o banco de dados sobre os atributos locacionais,
ou as caracteristicas. A base topoldgica é composta dos seguintes arquivos digitais
(Figuras 5.2 e 5.3).

= Arquivo vetorial baseado em entidades poligonais, armazenando 0s limites
municipais (IBGE, 1997);

= Arguivo vetorial em entidades pontuais, armazenando as posigdes das sedes
municipais (nucleos urbanos) (IBGE, 1997);

» Arquivo em formato raster discreto em linhas, correspondente a rede viaria da
regido de Sdo José do Rio Preto (DER-SP, 2003), posteriormente digitalizado em
formato vetorial. Foram selecionadas neste material apenas as estradas
pavimentadas, por se julgar que estas possuem o maior fluxo de bens, servicos e
pessoas entre os nlcleos urbanos, caracteristicas diretamente relacionadas as
propriedades de difusdo e contagio espacial de epidemias de dengue.
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A base cartogréfica digital foi georreferenciada na projecdo policonica de
Lambert e estruturada no sistema de coordenadas geogrdéficas. Esta proposta de
referenciamento [ocacional é sugerida para uma abordagem regional, compativel
com escalas inferiores a 1:250.000 (1:500.000, 1:1.000.000, e assim por diante).
Ja ao nivel da area urbana (diferenciagdo de objetos em bairros ou ruas) ou micro-
regional (diferenciacic de objetos em municipios préximos e distritos), sugere-se a
utilizagdo de um sistema de referéncia locacional ortogonal, baseado no sistema de
projecdao UTM.

O segundo tipo de arquivo adotado como fonte de dados para esta
pesquisa, refere-se aos atributos locacionais descritores das entidades
geométricas. Os atributos locacionais tém o significado das caracteristicas da
matriz geografica de Berry (1964), fornecendo dados relativos aos municipios que
direta ou indiretamente estejam vinculados a epidemia. Neste aspecto, os atributos
foram agrupados em duas categorias: os epidemioldgicos e os demograficos.

A categoria dos atributos epidemioldgicos, obtida no Centro de Vigilancia
Epidemioldgica do Estado de S8o Paulo (CVE, 2002), é originalmente
disponibilizada tanto por semana epidemioldgica como pelo total anual de casos,
ambos em base municipal. No sentido de se evitar a inclusdo de casos confirmados
em uma semana, notificados na semaha seguinte e disponibilizados somente na
terceira semana epidemioldgica, optou-se por totalizar os dados semanais em
quadrissemanas. Desta maneira, além de serem minimizados os efeitos do tempo
decorrido entre a notificacao e a sua publicacdo, esta estratégia contribui para a
suavizacdo na flutuagdo aleatdria de casos isolados, técnica comum utilizada no
tratamento estatistico de dados epidemioldgicos.

Os atributos epidemiclogicos foram entdo organizados em duas matrizes
geograficas. A primeira, disponivel no Anexo I, contém os dados brutos sobre o
total de casos de dengue notificados por municipio, por quadrissemana
epidemioldgica no ano de 2001. A segunda matriz, apresentada no Anexo 2,
revela os valores do coeficiente de incidéncia de casos de dengue, padronizados
relac8o a populacdo total residente no municipio e apresentados em nimero de
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casos por 10.000 habitantes. Seque abaixo, a lista das caracteristicas utilizadas na

pesquisa e organizadas nos citados anexos.

» Total de casos de dengue autoctones notificados e confirmados por municipio no ano
de 2001 (TOTAL)

* Total de casos de dengue autoctones nofificados e confirmados por municipio e por
quadrissemana epidemioldgica de 2000 (QUAD 1 a QUAD 7);

* Coeficiente de incidéncia de casos de dengue por municipio no ano de 2001
(Inc_Total);

= Coeficiente de incidéncia de casos de dengue por municipio, por quadrissemana
epidemicldgica (Inc_Quad 1 a Inc_Quad 7).

Os  atributos  demogréficos, obtidos na  Fundagdo  Seade
(www.seade.gov.br), disponibilizados no Anexo 3, correspondem as seguintes

caracteristicas urbano-municipais:

« Popuiagdo total residente no municipio

» Populaggdo Urbana

» Nimero de domicilios coletivos e improvisados

= Taxa Geoméirica de Crescimento Anual da Populagdo entre 1991 e 2000
= Renda Per Capita Média do Municipio

Estas caracteristicas sdo selecionadas entre outras ja relacionadas em
estudos epidemiolégicos da dengue, que mostraram associagGes significativas
entre indicadores de pobreza, urbanizacdo e demografia urbana, com a incidéncia
de dengue (Costa & Natal, 1998; Nogueira et al., 1999 e Teixeira et al.,2001).
Estes atributos sdo utilizados na fase de associacdo entre mapas, buscando
descobrir, agora sob uma otica espacial, se estas associacOes verificadas em

outras localidades também predominam na regido de Sdo José do Rio Preto.
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5.3 — Os METODOS BASEADOS EM MODELO DE OBIETOS

Apos definidos os niveis geométrico e geografico do espago estudado,
procede-se a aplicagdo da metodologia proposta, tendo como situacdo os 109
municipios da regido. Na primeira fase desta aplicagdo sdo explorados os métodos
monotemporais para mapeamento e exploracdo espacial de dados, baseados em
modelos de objetos, tendo como entidade topoldgica de espacializacdio os
poligonos municipais.

Diversos mapas coropléticos sao construidos segundo diferentes técnicas de
classificacao de dados em intervalos, explorando-se em uma primeira
aproximacdo, as possiveis associagdes de vizinhanga e contiguidade entre
municipios e delineando-se 0s clusters visualmente mais Signiﬁcativos. Também
neste estagio da aplicacdo da metodologia, € construido um mapa binaric para
evidenciar os espagos de ocorréncia e ndo ocorréncia de casos.

Apos finalizada a espacializacdo dos atributos epidemioldgicos da dengue
vinculados aos totais anuais, procede-se a aplicacdo de métodos muititemporais
baseados em modelos de objetos, utilizando-se a série temporal dos dados por
quadrissemana epidemioldgica. Primeiramente, mapas espago-tempo da epidemia
sao construidos no formato quantitativo em implantacao zonal, com o intuito de se
identificar o padrdo de difusdo espacial dos casos entre municipios contiguos, de
uma quadrissemana para outra.

Este empilhamento cartografico quantitativo zonal por instantes da linha do
tempo serve como base para a posterior producao de um sequenciamento carto-
temporal bindric da epidemia, mostrando a dinamica espago-tempo do
aparecimento ou desaparecimento de ao menas um caso por municipio. Com este
método, € possivel se estimar as dimensdes territoriais da presenca e da auséncia
dos casos, sequndo fatias temporais totalizadas por quatro semanas

epidemioldgicas.
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Ainda na andlise espago-tempo por objetos, é construido também um
sequenciamento carto-temporal mais refinado, em legenda quaternaria, com o
objetivo de revelar as seguintes possibilidades evolutivas de difusio dos casos
entre duas quadrissemanas consecutivas: municipios com casos novos, municipios
com casos extintos e municipios com casos mantidos; além, € claro, dagueles onde
a nao ocorréncia de casos foi permanecida. A partir deste sequenciamento é
calculada a taxa de contagio espacial entre duas quadrissemanas, para todo o
periodo de tempo estudado.

Produz-se em seguida, um modelo grafico comunicando visualmente a
ordem de mobilidade dos casos no espago entre quadrissemanas subsequentes e
entre municipios em contdgio direto ou indireto. Este mapa especial constitui-se de
uma implantagao linear qualitativa direcional em vetores seqiienciais, associada a
implantacdo pontual quantitativa, cujo diametro do ponto é proporcional ao tempo
decorrido desde 0 primeiro caso no municipio.

O mapa modela a direcdo predominante da expansdo da epidemia de
dengue. A constru¢do deste mapa esta baseada na integragdo entre os mapas de
sequenciamento binario e de sequenciamento quaternario, tracando-se em tela, 0s
vetores em fun¢do da substituicdo dos municipios-casos no tempo.

Outro produto analitico cartografico resultante do sequenciamento espago-
tempo baseado em objetos, que compde a metodologia proposta, € o mapa da
rede de autocorrelagao espago-tempo da epidemia de dengue baseada nas
conexdes entre sedes municipais. Por meio de implantagao linear qualitativa, este
mapa mostra 0s contatos entre as sedes durante a difusdo dos casos da doenga,
criando uma teia, dentro da qual hd maior probabilidade de contagio
intermunicipal.

O Ultimo mapa produzido na fase da modelagem em cobjetos é o mapa da
velocidade média de contagio por municipio, elaborado em implantacdo zonal no
formato quantitativo. Os valores da sua legenda sac obtidos pela seguinte relacao:

Vied = (Nyey - N7)/AT
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onde

Vmed € @ velocidade média de contdgio no municipio;
Nt € o nlimero de casos na quadrissemana posterior;
Ny € o nimero de casos na quadrisemana anterior;

AT € o intervalo de tempo analisado

5.4 - Os METODOS BASEADOS EM MODELO DE Campos CONTINUQS

Apds finalizada a etapa de experimentos utilizando-se modelos de objetos
exatos, a metodologia sugere entdo a modelagem cartografica baseada em
modelos de campos continuos. Primeiramente inicia-se a andlise em um contexto
monotemporal, trabalhando-se com os dados totais anuais atribuidos ao mapa dos
pontos referentes as sedes municipais. Explora-se de inicio, a imagem grafica da
epidemia em mapas isopléticos, obtidos por interpola¢do numérica e comunicados
graficamente em faixas corocromdticas correspondentes ao valor da variavel
coeficiente de incidéncia de casos por 10.000 habitantes. A interpretacdo deste
mapa é feita de forma relativa, identificando-se os padrdes morfoldgicos e areais
das manchas ou nuvens de valores.

Prosseguindo-se nas etapas da metodologia de analise espacial e cartografia
da epidemia de dengue aqui proposta, sdo geradas superficies de tendéncia do 1°,
2° e 3° graus; bem como, calculados os parametros estatisticos referentes a cada
superficie, € a partir destes, é escolhida aquela mais adequada a descrever o
comportamento espacial dos dados de incidéncia da epidemia.

Ainda apoiando-se no modelo de campos continuos, se busca entdo
entender a difusdo espago-tempo da epidemia, tendo como apoio os métodos
multitemporais baseados em modelos de campos. Produz-se o sequenciamento
isopléticos espaco-tempo, apresentado em forma de colecdo de mapas, cada um

correspondendo a um instante da série temporal. Extraem-se do sequenciamento
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isoplético, os valores de percentual em drea ocupada por intervalo de isovalores de
incidéncia de dengue, por quadrissemana. Esta estratégia analitica permite
dimensionar a magnitude da mancha epidémica no espago geografico, pelo menos
em termos provaveis.

0 sequenciamento isoplético - cuja estrutura digital se basela em arquivos
raster continuos, onde a cada pixel esta atribuido um valor z associado ao
coeficiente de incidéncia de casos - permite que se determine o centro geografico
ponderado e raio padrdo da epidemia em determinados instantes da série
temporal. Este método possibilita a modelagem da expansdo da epidemia no
tempo, procedimento chave para progndsticos do alcance geografico da doenca

em um instante futuro da série temporal.
5.5 - 05 MAPAS DE PROBABILIDADES

A evolugdo do procedimento metodoldgico atinge entdo a fase estatistica,
quando se constroi mapas de probabilidades utilizando-se como referéncia tedrica
0s modelos de distribuicdo de Poisson e de Laplace-Gauss. Os dados tabulados sdo
analisados segundo os algoritmos destas duas distribuicbes, e posteriormente
mapeados, culminando em imagens graficas da probabilidade de ocorréncia da
doenca por municipio.

No caso da distribuicdo de Poisson, se constrdi um mapa em implantagao
zonal no formato ordenado, classificando cada municipio, entre os limites de
probabilidade “extremamente baixd’ e “extremamente alfo”. Ainda sob a dtica
deste modelo de probabilidades, ¢ gerado um mapa em implantagao zonal no
formato qualitativo, mostrando a probabilidade de ocorréncia de um caso de
dengue em um municipio, em relagdo & probabilidade esperada para este mesmo
municipio tomando-se como base a média nacional.

Ampliando-se as possibilidades de mapeamento probabilistico, os dados
sobre o coeficiente de incidéncia de dengue sdo analisados também pelo modelo
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de Laplace-Gauss, ou distribuicdo Normal. Para este tipo de distribuicdo se
constrdi 0 mapa em implantagdo zonal no formato quantitativo.

5.6 - O METODO DAS REDES GEOGRAFICAS

A modelagem cartogréfica da difusao espacial da epidemia de dengue é
realizada tendo como referencial © modelo de redes geograficas. Entende-se que a
difusdo dos casos se da preferencialmente pela rede rodovidria, cujos atributos
mais significativos e catalizadores da difusdo sdo a distancia real entre os nicleos
e a populagdo total envolvida no segmento de rede que une estes nicleos. A
implementacdo deste modele se inicia pela construgdo da matriz de conectividade
bindria entre os 109 municipios, que informa a existéncia ou ndo de conexdo entre
pares de nlcleos urbanos.

Uma segunda matriz, denominada de matriz de conectividade ponderada, é
produzida a partir da matriz de conectividade bindria. Esta outra estrutura matriciai
tem como principal informacao os valores do peso atribuido a cada conexdo
existente entre municipios vizinhos. Calcula-se o peso por meio de um modelo
potencial que leva em consideracao a soma das populagdes dos municipios € a
distdncia entre 0s mesmos por via rodovidria pavimentada.

A partir da matriz binaria, se constrdi o0 mapa do indice de nodalidade dos
nlcleos urbanos, em implantacdo pontual, com nivet de mensuragdo quantitativo.
A matriz ponderada é fonte de referéncia numérica e espacial para a construggo do
mapa do indice de potencial de contdgio entre nucleos urbanos, para o qual, se
utiliza simbologia grafica baseada na implantacao linear em formato quantitativo.
Como produto cartografico tematico final, € gerado o mapa das zonas de
suscetibilidade ao contagio, obtido a partir da integragdo dos mapas de nodalidade

e de potencial de contagio.
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MAPAS MONOTEMPORAIS PARA O MAPEAMENTQ DA EPIDEMIA DE DENGUE BASEADOS
EM MODELOS DE OBJETOS

Os dados epidemiclogicos, assim como toda a gama de dados geogréficos, sdo
mais adequadamente organizados € armazenados para futuras andlises espaciais em
SIG, quando estruturados em tabelas ou matrizes geograficas. Entretanto, devido a sua
linearidade, a linguagem numérica é voltada para “ler” e ndo para “ver” a informacdo
geografica. A visualizacdo da informacdo geografica € caracteristica da linguagem de
representacdo grafica cujas expressdes sdo 0s mapas, graficos e diagramas (Santos,
1987).

Posto isto, é coerente sugerir que sob o ponto de vista da espacialidade da
informacgao epidemioldgica, esta deva também ser analisada dentro dos pressupostos da
linguagem grafica, ja que tal meio de comunicagdo se baseia em um sistema de
simbolos de leitura multidirecional e, portanto, espacial {Bertin, 1973; Bonin, 1975)., O
uso da espacializagdo da informagao epidemioldgica permite ja de inicio, captar a
“geografia” da doenga, se identificando visualmente as relagdes de vizinhanga,
conectividade, concentracao e dispersdao, apenas para citar algumas das principais
propriedades do mapa.

A andlise exploratdria dos dados epidemiologicos se inicia com o mapeamento
geral do conteltdo das matrizes geograficas (Anexos 1, 2 e 3) por meio da visualizagao
em mapas modelados segundo o paradigma dos objetos exatos. A adogao desta
estratégia permite uma rapida associacédo espacial entre o valor de uma determinada
caracteristica epidémica e o seu enderego administrativo - ou outra unidade agregadora
de notificagdes epidémicas, a depender da escala de abrangéncia da gestao do sistema
de salGde e dimensdo espacial da doenga.

Em se tratando do municipio, a unidade de agregagao, o poligono é a entidade
mais coerente a ser utilizada como unidade basica de mapeamento, entre as que
compdem o modelo de objetos. A transposicdo da tabeia para o mapa de unidades de
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agregagao de dados de sadde ndo pode ser feita de forma direta — ou seja, a cada
unidade, um valor de uma variavel epidemioldgica e a cada valor, um simbolo no mapa.
Este procedimento resultaria em centenas de simbolos (um destinado a cada valor
situado em uma unidade) o que inviabilizaria de todo, o poder de sintese visual e leitura
espacial que proporcionam o mapa.

Por exemplo, quando se trabalha com o universo de dados da epidemia de
dengue ocorrida na regiao de Sdo José do Rio Preto proveniente de 109 municipios,
com valores que variam de 1 a 6416 casos por municipio (Anexo 1), inevitavelmenie
devemos recorrer a processos classificatorios para construgdo de mapas em formato de
objetos. A classificagdo das categorias do mapa é feita com base em intervalos muitas
vezes subjetivos.

A imagem grafica da epidemia visualizada em mapa depende do processo de
classificacdo em intervalos de valores aplicado aos dados da matriz geografica. O
processo de classificagao mais comum para o mapeamento de epidemias é o baseado
em intervalos iguais. Nota-se pela série de dados de incidéncia de notificacBes de
dengue que 0s valores variaram entre 0 e 356,99 casos por 10.000 habitantes (Anexo
2). Utilizando-se um fatiamento dos dados em 5 classes com intervalos iguais, o
universo total dos casos é agrupado em intervalos semelhantes com amplitude igual a
71,378 casos. O nimero de municipios classificados, bem como os intervalos

correspondentes a cada uma das 5 categorias sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 ~ Valores dos intervalos e nimero de municipios atribuidos a cada uma das classes,
para a variavel incidéncia de casos de dengue, utilizando-se a técnica de classificacdo em

intervalos iguais.

Classe Intervalo dos Dados Namero de Municipios Atribuidos a
Casos de Dengue em 10 Mil Classe
Habitantes
I 0,0-71,378 100
II 71,378 — 142,756 4
111 142,756 — 214,134 2
v 214,134 — 285,512 1
V 285,512 - 356,890 2
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Destaca-se pela analise da tabela que a classificagdo em intervalos iguais gera
uma distribuigao extremamente desigual no que se refere ao ndmero de municipios
atribuidos a cada classe de mapeamento. Enquanto a classe I agrupa 100 municipios,
ou seja, 91,74 % das unidades geograficas, as demais classes aglutinam no méximo 4
municipios, isto €, apenas 1,83 % do total,

Este fendmeno se repercute na comunicagdo grafica do mapa resultante,
apresentado na Figura 6.1 que mostra extensa area de generalizacao relativa a classe L.
O uso do método de intervalos iguais ou constantes é responsavel muitas vezes pela
geragdo de classes, as quais nao € atribuido qualquer municipio. Portanto, para esta
classe ndo havera registro de casos de dengue. O mapa da Figura 6.1 permite destacar
visualmente apenas casos de municipios com altas taxas de incidéncia de dengue,
notadamente Mirassol (72) e Cajobi (78) na classe 5; Paulo de Faria (7) na classe 4; Sao
José do Rio Preto (73) e Olimpia (64) na classe 3; e Populina (1), Fernanddpolis (30),
Riolandia (5) e Cajobi (91) na classe 2.

Outro método de classificacao, baseado em intervalos constantes, também
largamente utilizado na representacdo de dados epidemiologicos é a fregdéncia
constante de unidades de observa¢ao por classe. Para todas as classes, sao atribuidas
quantidades mais similares de municipios de forma a distribui-ios nas categorias o mais

eqiiitativamente possivel em relagao a série de dados (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Valores dos intervalos e do nimero de municipios atribuidos a cada uma das
classes para a variavel incidéncia de casos de dengue, utilizando-se a técnica da freqiiéncia

constante de unidades geograficas por classe.

Classe Intervalo dos Dados NGmero de Municipios Atribuidos a
Casos de Dengue em 10 mil Classe
habitantes
1 0,0 55
I1 0,0-4,69 15
ITY 4,69 - 10,05 13
v 10,05 — 34,31 13

v 34,31 - 356,89 13
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Figura 6.1 - Mapa da incidéncia de dengue por municipio em 2001, classificado pela técnica de intervalos iguais
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A principal conseqiiéncia favoravel a representacio dos dados epidemioldgicos
em mapas gerados com base neste processo € a otimizagdo na distribuicdo eqitativa
dos dados em relacao as unidades geograficas, se refletindo no balango cromatico mais
equilibrado entre as cores dos poligonos (Figura 6.2).

E possivel se observar no mapa a formacdo de grupos de municipios vizinhos,
com valores de taxa de incidéncia proximos, podendo-se identificar areas com potencial
de contdgio. Por meio deste método de classifica¢do, pode-se resgatar do mapa alguns
elementos que conduzirao a futuras analises espaciais.

Nota-se a formacao de dois possiveis agrupamentos de municipios vizinhos, onde
a taxa de incidéncia de dengue € alta em relacdo aos demais da regido. O primeiro é
composto por Mirassol (72), Sao José do Rio Preto (73), Neves Paulista (74) € Jaci (79);
e 0 segundo, por Olimpia (64), Tabapua (84), Catigua (91) e Cajobi (78).

Também € possivel se obter pela interpretacdo do mapa da Figura 6.2. a
informacdo de que a noroeste da regido ha indicios importantes socbre a organizagdo de
outro grupo contiguo de municipios com elevada taxa de incidéncia de dengue,
representado principalmente por Populina (1), Ouroeste (6), Indiapora (4),
Fernanddpolis (30), Riolandia (5) e Paulo de Faria (7).

Entretanto, esta divisdo de classes é definida de forma abstrata, apenas para
tornar mais legivel e esteticamente aceitavel o contelido da legenda, ndo significando
necessariamente que os dados relativos a epidemia distribuam-se exatamente desta
forma. Se por um lado, o método facilita a leitura do mapa destacando rapidamente ao
leitor os locais de maior incidéncia da epidemia, por outro, ndo se pode afirmar que
cada classe seja indicadora de similaridade ou agrupamento de municipios — os clusters,
uma vez que nao se conhece até o momento a distribuicdo natural dos valores da série
de observacdes municipais sobre a epidemia.

As duas tecnicas de classificacd0 de dados para mapeamento tematico
comentados acima tém em comum o fato de se basearem em intervalos constantes,
seja esta constancia definida pela amplitude das classes ou pela quantidade de unidades
geograficas alocada a cada uma das classes. Além destes classificadores para
mapeamento de objetos, existem aqueles que utilizam intervalos variaveis cujas classes
tém amplitudes distintas entre st.
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ura 6.2 - Mapa da incidéncia de dengue por municipio em 2001, classificado pela técnica de freqiiéncia constante
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Em geral, as classificacbes fundamentadas em intervalos variaveis tendem a
representar com maior fidelidade a distribuicdo dos valores da série de observagoes,
agrupando-as em classes cujos limites baseiam-se em rupturas naturais da série de
dados epidemioldgicos (Tabela 6.3). Estas rupturas sdo identificadas por meio da analise
do diagrama de freqiiéncia acumulada, onde sao destacadas as variagoes mais bruscas
existentes na curva, as quais sao utilizadas como limites de cada classe.

Tabela 6.3 — Valores dos intervalos e numero de municipios atribuidos a cada classe, para a
variavel incidéncia de casos de dengue, utilizando-se a técnica da ruptura natural do diagrama
de freqiéncia acumulada da série de observagoes.

Classe Intervalo dos Dados  Namero de Municipios Atribuidos a
Casos de Dengue em 10 mil Classe
habitantes
I 0,0 55
II 0,0-20,0 37
I11 20,0-119,0 13
IV 119,0 -231,0 3
V 231,0 - 356,89 2

Tomando como exemplo a série de observagdes sobre a taxa de incidéncia de
dengue nos municipios da regidao de Sdo José do Rio Preto e analisando-se as rupturas
do diagrama de freqiiéncia acumulada, encontramos os seguintes limites para as
respectivas classes e a quantidade de municipios a elas atribuidos (Tabela 6.3)

O mapa da Figura 6.3 foi elaborado tomando-se como referéncia o método dos
intervalos variaveis, cujos valores e respectivas classes estdo dispostos na Tabela 6.3. A
leitura de conjunto deste mapa nos revela uma distribuicdo cromatica menos equilibrada
que aquela do mapa da Figura 6.2, permitindo observar alguns agrupamentos mais
coesos de municipios.

Primeiramente é possivel se destacar um alinhamento de municipios com altos
indices de notificacbes de dengue no sentido oeste-leste, iniciando-se em Monte
Aprazivel (66), passando por Neves Paulista (74), Mirassol (72), Sdo José do Rio Preto
(73), atingindo até Olimpia (64) e Cajobi (78).
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E também perceptivel pelo mapa, a formacdo de grupos contiguos de varios
municipios com baixos indices na classe II, mas ocupando superficie expressiva na
regiao estudada. A noroeste, este conjunto também se avizinha de municipios de médio
indice, presentes no entorno de Fernanddpolis (30), General Salgado (55) e Riolandia
(5).

Um dos principais tipos de mapa produzido dentro de uma abordagem
classificatéria baseada em intervalos varidveis, € 0 mapa bindrio. Como € explicito pela
terminologia, o contetido de um mapa binario caracteriza-se por apenas duas classes -
ocorréncia e ndo ocormeéncia.

Tomando-se como exemplo a série de dados relativa ao niumero de notificagdes
de dengue, ocorrida em 2001, por municipio da regido de Sdo José do Rio Preto (Anexo
1), o mapa bindrio mostrard onde ocorreram casos de dengue e onde estes nao
ocorreram. A Tabela 6.4 apresenta os parametros da classificacao binaria para os dados

de dengue.

Tabela 6.4 — Valores dos intervalos e nimero de municipios atribuidos a cada uma das classes
para a incidéncia de casos de dengue utilizando-se a técnica de classificagao binaria.

Classe Intervalo dos Dados Nimero de Municipios Atribuidos a
Casos de Dengue Classe
I 0 55
II 1-6.416 54

O mapa bindrio (Figura 6.4) tem importancia destacada em operacoes de
consulta espacial envolvendo varios mapas, uma vez que, é utilizado como “mascara”
para analisar a co-ocorréncia de valores de outras variaveis dentro da regido binaria. E 0
caso, por exemplo, de uma consulta para se determinar o perfil socioeconémico dos

municipios onde ocorreram mais de 500 casos de dengue em um ano.
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O perfil socio econémico € obtido de outros mapas da mesma regido, combinados
por légica booleana a classe II do mapa binério. E fato que, o mapa binario permite
sintetizar visualmente com rapidez os municipios onde foram notificados os casos e
também, onde a epidemia ndo encontrou condicbes de se manifestar ou ndo foi
estatisticamente significativa.

Outro método de classificagao para mapas epidemioldgicos mais sofisticado e
menos subjetivo € aquele que delimita as classes com relacdo a média da série de
dados. Para isto usa o desvio padrdao como referéncia para a definicao dos intervalos
das classes. A série de valores da taxa de incidéncia de dengue por municipio da regido
de Sao José do Rio Preto apresenta um desvio padrao de 56,73 e média de 20,43 casos
notificados por 10.000 habitantes. Este método fixa os intervalos de classe como
multiplos do desvio padrado, posicionando a média como uma classe especifica e isolada
que ndao € mapeada, pois serve apenas como referéncia para a identificacdo dos

municipios cujos valores estdo acima ou abaixo dela (Tabela 6.5)

Tabela 6.5 — Valores dos intervalos e nimero de municipios atribuidos a cada uma das classes
para a variavel incidéncia de casos de dengue, utilizando-se a técnica da média e do desvio
padrao da série de dados epidemioldgicos.

" Classe Intervalo Dos Dados Nimero de Municipios Atribuidos a |
Casos de Dengue em 10 mil Classe
habitantes
I - 36,28 — 20,45 92
II 20,45 Média
I 20,45-77,19 B e
v 77,19 - 133,93 3
Vv 133,93 - 190,67 1
VI 190,67 — 365,89 4

A espacializacdo dos dados resultantes da aplicagao de tal método, apresentada
no mapa da (Figura 6.5), destaca as anomalias regionais em relagao a média dos casos.
Evidencia principalmente os municipios onde a incidéncia da epidemia foge da medida
de tendéncia central dos dados. Este mapa € mais adequado para a localizagao de focos

epidémicos do que para a visualizagdao ponderada dos dados.
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Identifica-se na Tabela 6.5 que a classe I, atribuida aos municipios com
incidéncia de dengue abaixo da média regional, aglutina 92 municipios ou 84,4 % do
total. E Sbvic que a classificagdo dependera do tipo de epidemia e da disperséo espacial
da mesma, valendo lembrar que as classes sao formadas com base na média amostral
(regido) € ndo com a média nacional ou mundial esperada para a epidemia. De qualquer
maneira, dentre as técnicas discutidas, esta € a menos subjetiva, pois se baseia na
combinacdo entre parametros estatisticos classicos como a posicdo e a dispersdo dos

dados da série regional de observages de uma epidemia.
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MAPAS MULTITEMPORAIS DA EPIDEMIA DE DENGUE BASEADOS EM MODELOS DE
OBJETOS

A difuséo de inovagdes e a difuséo de epidemias estao entre os exemplos
mais classicos e evidentes da dependéncia entre tempo e espago na andiise
geografica. Ambos s30 processos que encerram a simultaneidade espago-tempo.
Sabe-se desde os anos 1960 que qualquer processo de difusao ocorre como efeito
da vizinhanca e a semethanga entre vizinhangas diminui com a distancia (Brown &
Moaore, 1969).

No senso estrito, tempo e espago t&m sido representados cartogrficamente
de forma particular cabendo obviamente ao espaco, a mais diversificada das
possibilidades de comunicagdo grafica, cujos pressupostos ja foram estabelecidos
pela cartografia tematica. E necessario, no entanto, esclarecer e superar as
dificuldades que concernem a representacac espago-tempo integradas, ja que é
desta forma que se manifestam epidemias e da mesma maneira se difundem e
estabelecem formas de contagio espacial.

7.1 — ABORDAGENS TOPOLOGICAS ESPACO-TEMPO

Chrisman (1977) diferenciou duas formas répresentacionais tempo-espago:
a abordagem absoluta e a abordagem relativa. Dentro dos paradigmas da
abordagem absoluta - que tem como principal preocupagao a objetividade da
visualizacdo da informagac espaco-temporal - 0s objetos se inserem em uma
estrutura geométrica rigida e imutavel no tempo, cuja principal fungao é registrar a
presenca ou a auséncia destes objetos em diferentes instantes da linha do tempo.

A abordagem relativa tem maior subjetividade e estabelece que tempo e
espaco sao propriedades do objeto e devem ser medidos em relagdo a estes.
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Assume, portanto, que a estrutura topologica deve ser suficientemente flexivel
para representar a dependéncia entre espago e tempo e a mudanca temporal do
objeto. A principal utilidade desta abordagem é a interpretacdo de fluxos e
processos, bem como, da mudanca de padrOes espaciais.

Espaco e tempo sao por natureza continuos. Para facilitar as medidas, estes
foram subdivididos em unidades discretas de comprimento uniforme ou varidvel
(Peuquet, 1994). A estratégia de partilhamento da continuidade das categorias
espaciais e temporais € um ponto de extrema importéncia na representacdo
cartografica que assim foi comentada por Peuquet (1994):

“A segmentacao do tempo e do espage em unidades de medidas discretas conduz
a questbes de resolucdo e escala. Qual o tamanho ideal destas unidades de
observagao? A resposta dependera do fendmeno estudado e das questdes a ele
relacionadas. Entretanto, nem sempre é possivel se determinar este “ideal”, nem
tanto a escala compativel com o fendmeno, 0s quais s$30 inerentemente
muitiescalares no tempo comg no espaco. Um padrac espago-temporal pode ser
distinguida a uma resolugdo espacial, mas pode se assemelhar ao caos em outra
resotugdo. Aléem disto, resolugbes progressivamente altas ou baixas podem revelar
diferentes padroes espago-temporal de mudancgas {p. 445)".

Focalizando a problematica espaco-tempo para os dominios do mapeamento de
epidemias e destacando em especial, as categorias de séries temporais, 0s
trabalhos de Chatfield (1980), Gottmann (1981) e Cliff & Haggett (1979),
apresentam contribui¢des tedricas, abaixo sintetizadas.

As séries temporais epidémicas podem ser divididas em trés principais
categorias: tendéncials, sazonais e cidlicas. As tendéncias revelam flutuagtes
epidémicas em longos perfodos de tempo, observadas pela suavizagao das séries
de eventos no tempo por meio de equacBes diferenciais ou médias mdveis. £
utiizada para mostrar as tendéncias de crescimento ou de declinio de uma

epidemia.
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As series sazonais se reportam a casos de doencas cuja incidéncia ndo é
constante no tempo, mas associada a fatores sazonais relacionados a eventos
climaticos ou a variagdo anual de fatores do clima, como pluviosidade ou
temperatura do ar. A leptospirose, determinadas viroses, a dengue e, inimeras
outras doengas tropicais, se comportam como séries temporais sazonais (Figura
7.1).

15000
100007

Total de Casos

jan fev mar abr mar jun jul
Meses

Figura 7.1 - Nimero de casos de dengue notificados na mesoregido de $Sdc José do Rio
Preto, entre janeiro e julho de 2001. (Fonte, CVE-SP, 2002).

O diagrama da Figura 7.1 destaca a sazonalidade da série temporal de
casos de dengue na érea estudada, indicando a forte diminuigao da ocorréncia da
epidemia a partir do més de junho, guando apds atingir 19.121 casos no més
anterior, totaliza no sexto més do ano 7.259 casos €, em julho, 0 menor indice,
296 casos.

Este cardter sazonal esta diretamente relacionada a magnitude dos
elementos do clima que caracterizam esta area tropical do estado de S3o Paulo,
marcada pela queda acentuada na pluviosidade de inverno, acompanhada da
diminuicdo na temperatura média do ar em relagdo ao verdo, embora esta ultima,

ndo tdo contrastante quando a umidade.
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Diferentemente das flutuagbes sazonais cujos ciclos se reportam a
situagbes ambientais ou astronOmicas, as séries temporais citlicas ndo apresentam
ritmo anual de maior incidéncia de casos. Os ciclos evidenciam espacamentos
entre 0s eventos de maior incidéncia, resultantes de periodos de imunizagdo,
isolamento populacional ou até variagdes na taxa de natalidade da populacio
infectada (Cliff & Haggett, 1979).

7.2 SEQUENCIAS COROPLETICAS DE DADOS PARCIAIS

Os mapas multitemporais tém sido utilizados como modelos para o
entendimento do espalhamento geografico de eventos gue tém dependéncia
paritaria espago-tempo, pois mostram como unidades vizinhas sdao contagiadas
entre si lateralmente ou diagonalmente. Os modelos muttitemporais apoiados em
multiplos mapas baseiam-se na analise das relagdes topoldgicas no tempo - uma
das aplicacbes da abordagem absoluta espago-tempo (Chrisman, 1977).

Estas relagbes topoldgicas definem localizagbes relativas ao longo da linha
do tempo com base em propriedades como mudanga geométrica da posiczo,
conectividade, contiguidade, vizinhanga e tamanho de uma categoria (Peuquet,
1994). Estas mudancas relativas sao identificadas pelo seglienciamento dos mapas
em intervalos de tempo — a série cartotemporal. A série cartotemporal pode
revelar caminhos ou direcdes preferenciais de expansao da epidemia ou ainda,
velocidades direcionais distintas a depender da influéncia de vizinhanga favordvel
ao contagio.

A Figura 7.2 traz um exemplo de série cartotemporal baseada no
sequenciamento de mapas bindrios, indicando por quadrissemana, 0s municipios
onde ocorreram casos de dengue e 0s municipios onde o evento ndo foi
confirmado. Permite este documento cartogréfico espacgo-tempo interpretar duas
formas de manifestagao da epidemia: o preenchimento dos vazios — municipios
ainda nao infectados em um determinado tempo, manifestados pela pulsagdo
espacial e pelas direcdes preferenciais da epidemia em relagao aos pontos
anteriores da linha do tempo.
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Nota-se na Figura 7.2 que, a partir da quadrissemana 2, 0 centro-oeste da
mesoregiao passa a ser contagiado tanto pela expansao proveniente de municipios
sittados ao norte - Riolandia (5) e Paulo de Faria (7), como por aqueles
posicionados mais ao centro ~ Fernanddpolis (30) e Votuporanga (42). Na 3% e 4°
quadrissemanas se nota também outra dindmica de preenchimento de vazios,
orientada a partir dos nilcleos de alta incidéncia — Mirassol (72) e Sao José do Rio
Preto (73) com alinhamento predominante sudoeste-nordeste em relacao a estes
municipios, interfigando desde José Bonifécio (93), a sudoeste, até Olimpia (64), a
nordeste.

0O sequenciamento cartografico demonstra que na 5% guadrissemana a
epidemia preenche o maior numero de unidades, permitindo visualizar uma

elevada taxa de municipios contiguos entre si com casos notificados da doenca.




Figura 7.2 — Sequenciamento carto-temporal binario da epidemia de dengue.

Quadrissemana 1

Quadrissemana 2

Quadrissemana 3
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Dos 55 municipios com pelo menos um caso de dengue apenas 3 (5,5 %)
estdo espacialmente isolados, 6 estdo em contato com um municipio (11,0 %) e o
restante, 46 municipios (83,5 %), estdo contiguos a mais de dois outros
municipios. Isto demonstra a elevada taxa de contiguidade espacial da epidemia
na 5° quadrissemana. O mapa binario da 6° quadrissemana permite visualizar o
inicio do recuo da epidemia com o enfraquecimento da contiguidade espacial
manifestando-se ja nos extremos noroeste, nordeste e oeste da mesoregiao.

7.3 — SEQUENCIAS COROPLETICAS DE DADOS TOTAIS

0 seguenciamento cartotemporal disponivel na Figura 7.2, a0 mesmo tempo
em que possibilita a visualizacdo evolutiva absoluta da presenca ou da auséncia da
epidemia nas unidades municipais, ndao permite por outro lado, visualizar a
dinamica evolutiva dos municipios com casos novos, daqueles com casos
persistentes e dos municipios que ndo mais apresentam qualquer caso na série
espaco-tempo (Hagget, 1972).

Para isto é necessdria a constru¢do de um modelo de seqiienciamento
dindmico relativo que evidencie a substituicdo de casos-municipios no tempo e
possibilite descobrir se a ocorréncia de novos casos € fungao da distancia a casos
existentes em um instante imediatamente anterior na série espago-tempo.

A epidemia de dengue da mesoregido de Sao José do Rio Preto registrou
nas sete primeiras quadrissemanas 10.676 casos notificados em 55 unidades
municipais, o que perfaz uma média de 27,7 notificagbes por municipio por
quadrissemana. A dinamica de contagio espacial e 0s agrupamentos espagco-tempo
formados podem ser estudados a partir do mapeamento seqiencial relativo,
apresentado na Figura 7.3. Analisando-se a seqiiéncia cartografica se constata que
da 1% para a 2° quadrissemana ocorrem nOvVOS mMunicipios com casos, sendo que
100 % destes estdo em contato com municipios anteriormente com notificacoes de
dengue. A sintese desta analise se encontra na Tabela 7.1.
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Evolucao entre as Quadrissemanas 1 e 2

Evolug&o entre as Quadrissemanas 2 e 3

Sequenciamento Espaco-Tempo da Epidemia 5
[[] casosexmmtos
B crsosmanTioos Q
B casoswnovos - i i ki

Sequenciamento Espaco-Tempo da Epidemia
[ ] casosexrmmos A
I crsosmantinos

Sequenciamento Espaco-Tempo da Epidemia
[] casosexmnos A

B casos manmoos

Figura 7.3 — Sequenciamento carto-temporal evolutivo da epidemia de dengue baseado na

dindmica entre casos novos, casos mantidos e casos extintos por municipio.
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A passagem da 2° para a 3% quadrissemana mostra o surgimento de 12
novos municipios com casos de dengue, sendo que 6 destes (50,0%), estdo
contiguos a aqueles que ja tinham casos registrados na quandrissemana anterior.
A parte mais significativa se distribui no entorno de S&o José do Rio Preto (73) e
Mirassol (72).

Tabela 7.1 — Total de municipios com casos novos contiguos a municipios com casos
notoficados em quadrissemana anterior e a taxa de contagio espacial correspondente.

Variacao Total de Casos Novos Taxa de Contagio
Quadrissemanal Municipios com  Contiguos a Casos Espacial (%)
Casos Novos Anteriores

QUAD 2/QUAD 1 2 2 100,0
QUAD 3/QUAD 2 12 6 50,0
QUAD 4/QUAD 3 16 10 62,5
QUAD 5/QUAD 4 13 10 76,9
QUAD 6/QUAD 5 2 2 100,0
QUAD 7/QUAD 6 1 0 0

TOTAL 46 30 65,2

A evolugdo para a 4° quadrissemana indica um ligeiro aumento na taxa de
contiguidade marcando o surgimento de 16 novos casos, dos quais 10, ou 62,5 %,
estdo em contato com casos mantidos. Estes contatos sao mais importantes no
centro noroeste da mesoregido, principalmente nas proximidades de Fernanddpolis
(30). Entre a 4° e a 5° quadrissemanas a taxa de contagio se eleva a 76,9 %, uma
vez que dos 13 casos novos, 10 manifestam-se contiguos a casos mantidos.
Finalmente a partir da 6® quadrissemana a epidemia mostra forte recuo na
infestacdo, apresentando com apenas 2 novos municipios com casos, embora que
ambos aparecam em contato a municipios-casos anteriores, ou seja, 100,0 % de

contiguidade espacial.
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Se a localizacdao dos casos novos no mapa pode indicar que estes sejam
frutos da proximidade a casos contiguos anteriormente manifestados - ou indicar
também que em tais municipios estejam ocorrendo reinfestacdo de casos; a
localizagdo de casos mantidos de uma quadrissemana para outra pode revelar
condigdes ecologicas propicias a reproducdo do Aedes Egypti, associadas ao perfil
demografico e a geografia urbana destes municipios.

Além destas hipoteses propiciadas pela interpretacao da seqiiéncia
cartografica da Figura 7.3, outras também podem ser formuladas, entre elas, as
estratégias de combate ao mosquito, o perfil educacional da populagao e por que
nao, as conexoes espaciais intermunicipais efetuadas resultantes de migracoes
diarias da populagao.

7.4 — SINTESE DE SEQUENCIAS CARTOGRAFICAS EM VETORES ESPACO-TEMPO

Os sequenciamentos carto-temporais binario e dinamico apresentados
respectivamente nas Figuras 7.2 e 7.3, sao documentos que podem servir de base
para a construcdo de mapas de vetores seqiienciais de expansao de epidemias.
Esta categoria especial de representagdo grafica tem como propdsito maior
identificar a ordem de mobilidade dos casos no espacgo entre quadrissemanas
subsequentes e entre municipios em contagio direto ou indireto.

Entende-se por contagio direto aquele que envolve unidades cujos limites
administrativos sao comuns a um ou mais municipios. O contagio indireto é aquele
que envolve dois ou mais municipios ndo contiguos, mas conectados remotamente
pela rede de transporte de primeira ordem (rodovias por exemplo). Os vetores s@o
construidos por meio de ligagao entre pontos posicionados sobre a sede municipal,
em uma seqiiéncia ditada pelo intervalo de observagao da evolugao temporal dos
casos (Figura 7.4).

As dimensdes dos pontos sao escolhidas de forma a comunicar ao leitor a
ordem de aparecimento do primeiro caso por municipio, sendo 0s pontos maiores

obviamente atribuidos a 1* quadrissemana, e assim por diante.
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Figura 7.4 — Mapa dos vetores de difusdo espago-tempo da epidemia de dengue, baseados na

quadrissemanas consecutivas.
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O seqgiienciamento das ligacdes entre os pontos € efetuado da 1° para a 2°
quadrissemana, nesta ordem, até a 6° quadrissemana. O tracado dos vetores de
ligacdo sugere possiveis diregoes preferenciais de difusdo espaco-temporal da
epidemia.

O arranjo espacial dos vetores de difusao mostra a formacao de um bloco
situado a noroeste da mesoregiao, cuja origem, esta associada aos municipios de
Paulo de Faria (7), Riolandia (5) e Cardoso (11). A partir destes nicleos a
expansao se da em um alinhamento direcionado a sudoeste, passando por
Pedrandpolis (25), Fernanddpolis (30), Estrela D'Oeste (29), Jales (28), atingindo
0s extremos de Aparecida D'Oeste e Santa Fé do Sul (22).

Outro agrupamento também notavel no mapa tem origem nos nticleos de
Sao José do Rio Preto (73) e Mirassol (72), apresentando seqiiéncias de vetores
diversas. A seqiiéncia vetorial mais significativa parte de Mirassol em direcdo oeste
passando por Monte Aprazivel (66) e Poloni (67) atingindo sua extremidade em
Auriflama (61). A sul, os vetores atingem José Bonifacio (93), Irapua (106) e
Adolfo (103). Destaca-se também outra direcdao preferencial iniciando-se em Sao
José do Rio Preto atingindo até Nova Granada (51) e Icém (34).

O ultimo bloco se situa no entorno de Olimpia (64) e Tabapua (84) de onde
direcionam a sul os vetores que atingem Itajobi (107) e Santa Adélia (104),
passando por Catanduva (96) e Catigua (91). O modelo de expansao construido a
partir da interpretacdo do mapa da Figura 7.4 pode ser aplicado a diferentes
epidemias com o objetivo de testar hipdteses de possiveis formas de contdgio e de
espalhamento do nimero de pessoas infectadas.

Os mapas de autocorrelagao espaco-tempo sao construidos com o intuito de
se visualizar possiveis clusters de associagao entre casos, tempo e lugares (Figura
7.5). Este mapa mostra por meio de ligagdes, os nucleos que se mantiveram
unidos de forma contigua durante a evolugao da epidemia. As maiores correlacoes
espaciais ocorrem em locais de maior adensamento da rede triangular formadas

pela conexao entre sedes municipais.



Figura 7.5 — Mapa da rede de conexdes espago-tempo e malhas de autocorrelagao espacial da epidemia de dengue, com

base nas seis primeiras quadrissemas de 2001.
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No mapa da Figura 7.5 nota-se a existéncia de um cluster situado a
noroeste da mesoregido, formado por Jales (28), Estrela D'Oeste (29),
Fernanddpolis (30), Votuporanga (42), Pedrandpolis (26) e Populina (1). Também
sao perceptiveis dois outros clusters espago-tempo: um posicionado no entorno de
Sao José do Rio Preto (73) incluindo os municipios de Mirassol (72), Bady Bassit
(81), Jaci (79), Guapiagu (68); e outro ao redor de Olimpia (64), do qual fazem
parte inclusive Tabapua (84), Catanduva (96), Catigua (91) e Cajobi (78).

7.5 — MAPAS DE VELOCIDADE MEDIA DE CONTAGIO

As abordagens espago-tempo aplicadas a epidemiologia permitem, inclusive,
estimar a velocidade média de contagio por unidade geogrédfica em um
determinado intervalo de tempo e comparar as curvas cumulativas da incidéncia
da epidemia em uma populacao (Figura 7.6).

Estas curvas, segundo Cliff & Haggett (1979), tém forma sigmoidal com dois
pontos de inflexao que dividem-na em trés fases: a fase lenta, caracterizada pelo
inicio da infestagdo e contaminagao, a fase rdpida seguinte, quando a epidemia se
manifesta com grande espalhamento e contagio e a fase final, quando ha o recuo
do nimero de casos por habitante, fruto de medidas de combate ou devido
ciclicidade natural do agente causador.

Estas curvas podem ter formas relativamente distintas a depender das
localidades geograficas as quais estdao associadas. Tais caracteristicas diferenciais
podem ser utilizadas para andlise dos fatores ecolégicos ou demograficos
envolvidos nas diferentes velocidades de contagio verificadas nestas localidades. A
Figura 7.6 mostra exemplos dos distintos comportamentos destas curvas de
velocidade de contagio.

As localidades de Jales (28) e Cajobi (78) sao exemplos de curvas rapidas
que atingiram a totalidade logo nas quadrissemanas iniciais; Mirassol (72) e
Olimpia (64) estdo em posigao intermedidria apresentando menor velocidade que
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as primeiras e, por fim Potirendaba (90), embora revelando velocidade rapida,
atinge-a apenas nas quadrissemanas finais.

—0— Cajobi

—*— Jales

-0~ Mirassol
~#— Olimpia

- X~ Populina
—&— Polirendaba

Freqiiéncia Acumulada (%) - Casos por 10.000 hab.
]
8

0.00
QUAD 1 QUADZ QUAD 3 QUAD 4 QUAD 5 QUAD 6 QUAD 7

Quadrissemanas

Figura 7.6 — Curvas de velocidade média de contagio por dengue baseada na fregiiéncia
acumulada de casos dengue por 10.000 habitantes, para 6 municipios da mesoregido de
S30 José do Rio Preto.

As localidades de Jales (28) e Cajobi (78) sdo exemplos de curvas rapidas
que atingiram a totalidade dos casos logo nas quadrissemanas iniciais; Mirassol
(72) e Olimpia (64) estdo em posicdo intermediaria apresentando menor
velocidade que as primeiras e por fim, Potirendaba (90) que embora apresente
velocidade rapida, atinge-a apenas nas quadrissemanas finais.

Além do diagrama da Figura 7.6, é possivel construir mapas de velocidades
médias de contaminacdo. Este documento posiciona graficamente no plano
cartografico, diferentes espacos classificados segundo a rapidez com que a
epidemia contagia os habitantes locais. A legenda pode ser expressa pela razdo
entre casos confirmados em relacdo a populacdo residente, por dia da série
temporal estudada (Figura 7.7).
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A Figura 7.7 apresenta o mapa da velocidade média relativa de
contaminagdo para a mesoregiao estudada. O fato mais relevante destacado neste
mapa refere-se ao conjunto de municipios contiguos e alinhados na direcao
sudoeste-nordeste tendo ao centro as localidades de Sdo José do Rio Preto (73) e
Mirassol (72), que apresentam alta velocidade de contdgio se comparada a média
regional.

No restante dos espagos, percebe-se isoladamente alguns casos
significativos cujas caracteristicas locacionais contribuem de forma diferenciada
para a existéncia da alta velocidade de contagio verificada. Citam-se os exemplos
de Fernanddpolis (30), Populina (1) e Poloni (67), como evidéncias de
manifestagOes isoladas que merecem estudo aprofundado para explicar as origens

geograficas do fenémeno.
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Figura 7.7 - Mapa da velocidade média relativa de contaminag&o por dengue, por municipio em 2001. .
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8.
MAPAS MONOTEMPORAIS DA EPIDEMIA DE DENGUE BASEADOS EM MODELOS DE
CAMPOS CONTINUOS

8.1 — MAPAS ISOPLETICOS MONOTEMPORAIS

A representacdo baseada em objetos tem sido amplamente utilizada para a
construgdo de mapas de varidveis demograficas, socioecondmicas e de salde
publica. O principal atrativo daquela categoria de estrutura € que a unidade
geografica amostral € utilizada também para a espacializagao dos dados, a zona ou
0 poligono municipal.

A rede de poligonos formada por esta estrutura preserva a imagem dos
dominios territoriais da unidade de observagdo, 0 que proporciona ao leitor do
mapa um certo sentido de exatidao, previsibilidade e similaridade com o mundo
real. Por esta razao os objetos sdao os mais difundidos em diversas disciplinas e
areas de pesquisa que adotam dados espaciais em sua abordagem.

Contudo, sabe-se que diversas categorias de dados geograficos tém
distribuicdo espacial continua e probabilistica, cujas variacdes sao multidirecionais
se assemelhando a superficies. Além dos dados climéticos e topogréficos ja
devidamente exemplificados e conhecidos na literatura geografica, os dados de
doencas ou epidemias assumem, em alguns casos, a estrutura de campos
continuos, e por isto, podem ser também representados como mapas de isolinhas
ou isopléeticos.

As epidemias cujos agentes transmissores estao vinculado ao ar - como as
viroses em geral ou as epidemias de que se ndo se conhece com exatiddo a
distribuicdo espacial e a etiologia, mas apenas probabilidades isoladas — se incluem
entre exemplos de situacbes adequadas aos campos continuos. A rigor, todo tipo
de dado de salide é factivel de ser cartografado em mapas isopléticos.
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O mapa isoplético é construido a partir de processos de interpolacdo de
dados georrefenciados para alguns pontos do espaco. Atualmente, iniimeros
softwares disponibilizam fungGes de interpolagdo de superficies, cuja principal
tarefa € a geracao de novos valores de dados para vazios situados entre pontos
com valores conhecidos.

Por ser construido com base em uma superficie numérica estimada segundo
modelos euclidianos, 0os mapas isopléticos podem conter em alguns locais valores
superestimados ou subestimados Este tipo de mapa ndo € para ser lido ponto a
ponto, mas para ser interpretado nas suas tendéncias gerais de concentragao ou
dispersao com base principalmente nas diferengas de distancia entre as isolinhas.

O mapa da Figura 8.1 mostra um exemplo de mapa isoplético de valores da
taxa de incidéncia de dengue por 10.000 habitantes construido a partir da
interpolacao pelo método da minima curvatura. O mapa apresentado na Figura 8.2
trata-se de uma composigdo integrando o mapa em objetos ao mapa isoplético da
Figura 8.1. Esta composicdo permite que se interprete a doenca também pela
l6gica fuzzy, ja que cada objeto tem ao fundo a variacdo continua de superficie.

A representacdo isoplética produz uma imagem grafica da epidemia na
forma de “nuvens” ou “manchas” continuas que se espalham pelo espaco
geografico com morfologia e orientacao particulares, a depender dos intervalos de
dados adotados. Os mapas das figuras 8.1 e 8.2 mostram que as manchas
correspondentes aos valores situados no intervalo 121 — 200 casos e também
acima de 200 casos por 10.000 habitantes, se alongam de leste a oeste
concentrando-se entre os municipios de Mirassol, Sao José do Rio Preto e Olimpia,
destacando ai uma regido de alta incidéncia de casos.

Os mapas das figuras 8.2 e 8.2 também esclarecem que a concentracdo das
altas incidéncias diminui mais rapidamente em diregdo a oeste que a noroeste,
onde a localidade de Fernanddpolis se destaca isoladamente com elevada

incidéncia de casos.
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Figura 8.1 — Mapa isoplético monotemporal da incidéncia de casos de dengue por 10.000

habitantes, por municipio em 2001.
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Figura 8.2 — Sobreposigdo do modelo de objetos (limites administrativos) ao mapa isoplético

monotemporal da Figura 8.1.
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A norte da regido de maior incidéncia, a diminuicdo dos valores na superficie é
menos perceptivel, principalmente pela presenca naquele quadrante de municipios com
destacada incidéncia em relagdo aos demais, como é o caso de Paulo de Faria (7) e
Riolandia (5).

Cabe ressaltar por outro lado que, o processo de interpolacao pode gerar
situacbes de anormalidade na superficie, constatadas na Figura 8.1 pelas formas
circulares em tons de verde, cujo significado esta associado a presenca de municipios
onde nao foram notificados casos de dengue. Entretanto, a leitura deste mapa se faz de
forma global e multidirecional confrontando-se tais locais a vizinhanca ou a distancia de

regioes de alta incidéncia de casos.
8.2 — MAPAS DE SUPERFICIES DE TENDENCIA

A anadlise de tendéncia de dados epidemioldgicos esta relacionada a construgdo
de uma superficie que melhor represente a distribuicao bidimensional da série espacial
de dados referentes a epidemia. A determinacao da superficie € feita a partir de
métodos polinomiais disponiveis em varios SIG e também em softwares de estatistica
espacial.

Existem trés tipos de superficies de tendéncia que podem ser geradas a partir de
dados de saude: as superficies lineares, as superficies quadraticas e as superficies
cubicas. As superficies lineares sao as mais simples e gerais, revelando baixas taxas de
variabilidade dos dados e indicando apenas uma tendéncia genérica da distribuicdo
geografica destes dados. Esta categoria de superficie geralmente é continua e tem uma
Unica direcdo.

Ja as superficies de maior grau — as quadraticas e as clbicas, sdo
progressivamente mais complexas, gerando mapas com maior resolucao espectral e por
isto, revelam mais detalhes e maior nimero de tendéncias direcionais nos dados
espaciais. Como conseqiiéncia, caracterizam-se como superficies mais refinadas, se
aproximando ao maximo da real distribuicao espacial dos dados epidemioldgicos.
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Os mapas das superficies de 1°, 2 ¢ e 3 © graus obtidas a partir dos dados de
incidéncia de casos de dengue por municipio, sdo mostrados, respectivamente, nas
figuras 8.3 a, 8.3 b e 8.3 c. Os valores dos parametros estatisticos correspondentes as
estas superficies encontram-se na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Parametros estatisticos referentes as superficies de tendéncia geradas para 0s
dados de incidéncia de notificagbes dengue por 10.000 habitantes na mesoregido de S.J. do Rio

Preto.

Superficie R? (%) F Coeficientes
Linear 44,94 243.740 X1 =0,5340

X2 = 0,0005

X3 =-0,0002

~ Quadratica 59,21 173.413 X1 =0.1554
X2 = 0,0015

X3 =-0,0004

Cubica 60,63 102.194 X1 =-0,191

X2 = 0,0024

X3 =-0,0019

As superficies apresentadas na Figura 8.3 contém morfologia e densidade de
pontos de inflexdes muito distintos entre si merecendo alguns comentarios. A superficie
linear (Figura 8.3a) - caracterizada por intensa regularidade, orientacao
predominantemente constante das isolinhas e auséncia de mudancas de inflexdo, tem
direcdo de caimento de sudeste a noroeste. O padrao espacial desta superficie apenas
mostra ao leitor em uma primeira aproximacgao, que a incidéncia da epidemia de dengue
diminui gradativamente para noroeste - principalmente devido a localizacdo de
municipios de alta incidéncia, como Mirassol (72), S.J. do Rio Preto (73) e Olimpia (64),

no centro-leste da regiao.
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Figura 8.3 — Mapas de superficies de tendéncia linear (A), quadratica (B) e cubica (C); para os
dados de incidéncia de casos de dengue por 10.000 habitantes em 2001
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Os dados da Tabela 8.1 mostram que a superficie linear responde por 44,94 % da
variabilidade total dos casos.

Explicando 59,21 % da variabilidade dos dados de incidéncia de dengue na area
estudada, a superficie quadratica contem tanto elementos da superficie linear (no
extremo noroeste da mesoregiao) como da propria superficie quadratica, destacados no
centro leste (Figura 8.3b). A analise morfoldgica desta superficie mostra um divisor de
dados marcado pela inflexdao constante em alinhamento ENE-WSW com valores
maximos nas localidades de S. J. do Rio Preto (73) e Olimpia (64).

As curvaturas associadas aos intervalos 105-125 e 126-146 atingem ao norte os
municipios de Riolandia (5) e Paulo de Faria (7), importantes pdlos de incidéncia da
doenca. A partir do intervalo 85-105 um ponto de inflexdao marca a tendéncia a
retilinidade da superficie, 0 que mascara de certa forma, a alta a incidéncia de casos da
doenca em Fernanddpolis (30) e Votuporanga (42).

A superficie de tendéncia clbica (Figura 8.3c) se ajusta com maior fidelidade a
distribuicdo espacial da doenga. Os valores da Tabela 8.1 destacam que esta é a
superficie que melhor explica a variabilidade dos dados, com R’ = 60,63. Como
morfologia mais complexa, marcada por diferentes pontos de inflexao e mudancas de
taxas de variagao lateral dos dados, o mapa da Figura 8.3c mostra um alinhamento de
divisores de leste para oeste, perfazendo ai um “alto” de valores acima de 105 casos por
10.000 habitantes.

Este patamar mais elevado coincide de certa forma com a localizagao de
municipios onde a incidéncia € mais significativa, incluindo Olimpia (64), S.J. do Rio
Preto (73), Mirassol (72), Votuporanga (42), Fernanddpolis (30), Cardoso (11), Riolandia
(5) e Paulo de Faria (7). Também indica a superficie cibica uma rapida queda na
incidéncia de casos em diregdo ao sul e ao extremo noroeste.

Os trés modelos de superficies apresentados na Figura 8.3 constituem-se em
instrumentos importantes para a suavizagao das curvas de isovalores da epidemia, bem
como, para se conhecer as tendéncias regionais dos dados e os residuos locais em

relagdo a tendéncia geral da superficie.
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9.
MAPAS MULTITEMPORAIS DA EPIDEMIA DE DENGUE BASEADOS EM MODELOS DE
CAMPOS CONTINUOS

9.1 — SEQUENCIAMENTO ESPACO-TEMPO DE MAPAS ISOPLETICOS

O sequenciamento espaco temporal de mapas isopléticos é um procedimento de
grande validade quando se quer avaliar a difusao de uma epidemia abordando-a como
uma nuvem maovel no espaco geografico. Dada a exatiddo e a rigidez do modelo de
objetos, que da as bordas de expansao epidémica uma configuracao retilinizada, € mais
dificil identificar neste modelo a dinamica de espalhamento dos novos casos no tempo
de forma continua.

A abordagem relativa do bindbmio espaco-tempo, quando estruturada em mapas
isopléticos de diferentes instantes da linha do tempo, relativiza ao tempo,
simultaneamente, a dimensao horizontal continua e a dimensao vertical da epidemia.
Entende-se por dimensao horizontal, a lateralidade da difusao definida pela borda da
nuvem em um determinado instante da série temporal. Via de regra, a lateralidade
avanga sob influéncia dos casos novos e, nesta borda, o valor da incidéncia de casos
tende a ser menor quando comparado aos valores dos pontos situados em areas
nucleares da epidemia. A dimensao vertical € dada pelas isolinhas de “altura” dos
valores da epidemia, que a depender do instante da série temporal, assumem posicoes
distintas e dareas de abrangéncia maiores ou menores para um mesmo intervalo de
dados. (Tabela 9.1)

A combinagao entre as dimensdes horizontais e verticais do sequenciamento
cartografico isoplético cria uma “pulsacao espacial” com velocidade e morfologia que
dependem do tipo de epidemia ou de ciclicidade da doenca. A pulsacao espacial pode
ser utilizada como referéncia para construcdao de modelos epidemioldgicos preditivos e
também para o tracado de vetores de difusao indicando o sentido preferencial de
expansdao. A Figura 9.1 sintetiza uma seqiiéncia isoplética de 6 quadrissemanas.
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Figura 9.1 — Seqiiéncia isoplética espago-tempo da incidéncia de casos de dengue por

10.000 habitantes nas seis primeiras quadrissemana em 2001,




157

A seqiiéncia cartogréfica isoplética da Figura 9.1 mostra que a partir da 1°
quadrissemana - instante em que a epidemia se encontra em fase inicial, surge um
pico de maior incidéncia na localidade de Mirassol (72), classificado no intervalo de
16 a 35 casos por 10.000 habitantes. Ainda neste momento da série espago
temporal, h4 uma mancha ao redor daquele municipio correspondente a valores
mais baixos de incidéncia, delimitando nuvem ligeiramente expandida a leste e a
norte.

Este pico passa a expandir-se ja na 2% quadrissemana, quando engloba S. J.
do Rio Preto. Neste momento aparecem indicios de picos também no extremo
norte em Paulo de Faria (7). Nota-se ainda uma rapida expansdao das baixas
incidéncias, principalmente no centro-oeste ao redor de Fernanddpolis (30) e
Votuporanga (42). Na 3* quadrissemana aquele pico principal ja parece se
consolidar formando uma nuvem mais definida e contigua, acompanhada da
expansao da faixa entre 16 e 35 casos.

A partir da 4° e 5° quadrissemanas, a nuvem correspondente as altas
incidéncias de casos parece expandir-se com notoriedade mostrado consolidagdo
da epidemia, principalmente na 5° quadrissemana. Destaca-se um corredor de
oeste a leste contendo altos valores alinhando Mirassol (72), Sao José do Rio Preto
(73) e Olimpia (64), onde sdo estimados indices acima de 71 casos por 10.000
habitantes, atingindo em alguns locais isolados até o extremo de 200 casos. Além
desta informacdo, deve-se mencionar que, na 4° e 5% quadrissemanas a nuvem
correspondente aos isovalores situados entre 36 ~ 70 casos passa a ocupar
expressiva superficie, predominando-se nos espacgos situados a leste e a norte da
mesoregido.

A 67 quadrissemana marca o momento do recuo da epidemia, quando apds
5 quadrissemanas de expansdo nota-se 0 inicio da contracao espacial indicando
semelhanca & situacdo verificada na 3° quadrissemana, retornando a maior
incidéncia de casos aos nlcleos iniciais da epidemia localizados em Mirassal, S.J.
do Rio Preto, Olimpia e Fernanddpolis. Esta pulsacdo espacial interpretada a partir
do sequenciamento isoplético pode ser confirmada pela Tabela 9.1. Nesta tabela




158

sdo mostrados 0s percentuais em drea ocupada por nuvem de isovalores em
relagao a drea fotal da regido, por quadrissemana.

Tabela 9.1 ~ Percentual em area ocupada, por superficie limitada por isovalores de
incidéncia de notificacbes de dengue, em relacdo a drea total da regido, segundo a

quadrissemana.
Quadrissemanas
Intervalos
de Quadl Quad2 Quad 3 Quad 4 Quad 5 Quad 6 Quad 7
Superficie (%)
1a15 | 251 69,3 78,9 45,1 38,5 79,4 76,2
16a 35 0,2 1,7 11,8 30,9 30,4 11,6 1,4
36a70 0,0 0,4 2,6 14,7 19,2 2,2 05
71a120 0,0 0,2 0,8 4,5 6,3 1,1 0,2
121 a 200 0,0 0,1 0,4 1,6 21 0,4 0,1
> 200 0,0 0,0 0,3 2,0 2,7 0,0 0,0
TOTAL 25,3 71,7 24,8 98,8 99,2 94,7 78,1'_1

Na Tabela 9.1, em negrito estdo destacados os valores correspondentes aos
maiores percentuais em area ocupada por intervalo de isovalores em cada
quadrissemana. Na 5° quadrissemana ocorreu @ maior freqiiéncia de valores
maximos dos intervalos de incidéncia de caos, engquanto as nuvens de valores mais
baixos concentraram-se até a 4° quadrissemana. Percebe-se ainda que a nuvem de
valores situados entre 1 — 15 casos por 10.000 habitantes teve dois picos - na3% e
na 6° quadrissemanas, indicando a contracdo espacial da epidemia a partir desta
tltima.

3.2 — CENTRO GEOGRAFICO PONDERADO E RAIO PADRAQ DA EPIDEMIA

0Os mapas baseados em campos continuos analisados sob uma perspectiva

espaco-tempo se constituem essencialmente em modelos numéricos matriciais
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estruturados em formato continuo, sobre 0s quais aplicam-se técnicas ou
processos de classificacdo para facilitar a comunicagao visual dos dados ao ieitor.

A seqiiéncia isoplética espago tempo da Figura 9.1 € composta de um
conjunto de modelos digitais cuja distribuicao espacial de valores depende do
instante da série temporal ao qual estd associado. Estes modelos podem ser
analisados de forma sintética de tal maneira que um indice possa ser extraido de
cada modelo a cada instante da série. Dois exemplos mais importantes deste tipo
de indices sdo o raio padrdo (RP) e o ceniro geogrdfico ponderado (CGP) da
epidemia. Tais indices espage-tempo quando utilizados em conjunto contribuem
para o entendimento da dispersao da epidemia (CIiff & Haggett, 1579).

Calculando-se CGP e RP para cada mapa da Figura 9.1, pode-se monitorar
a centralidade espacial da epidemia de dengue a partir do tracado da trajetéria do
centrdide durante a série temporal. Além disto, conhecendo-se a distancia entre os
centroides em diferentes instantes da série, é possivel estimar a velocidade de
espalhamento da epidemia em uma determinada diregao.

Os vetores de mobilidade espacial do centro geografico da epidemia s3o
tracados sobre 0 mapa base da area estudada a partir da conexao dos centros
geograficos, cujos valores encontram-se na Tabela 9.2. O mapa assim construido
(Figura 9.2) é (til no monitoramento do contdgio espacial e também no
planejamento das actes de prevencao ao aparecimento de novas areas infectadas.
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Tabela 9.2 - Valores das coordenadas geograficas, na projecao policbnica de Lambert, do
centro geografico ponderado; do raio padrdo e da velocidade de dispersdo, estimados
para sete quadrissemanas da epidemia de dengue analisadas.

Quadrissemana Latitude Longitude Dispersio Raio Padrao Velocidade
Espacial (%0) (km) Média®

1 20° 35 49° 19’ 40,84 57,3 -

2 200 38’ 499 40 71,61 101,4 10,5

3 200 37 490 44/ 138,05 156,2 2,1

4 20° 36 490 46 215,46 282,0 1,1

5 20° 39 499 3% 226,40 312,6 -3.4@

6 20P 400 490 34 140,62 196,9 -2,3

7 20°41 450 35° 77,0 107,8 -0,5

(1) — Em quildmetros por semana epidermioldgica
(2) — Os valores negativos referem-se a mudanca de direcdo da velocidade.

Os dadas apresentados na Tabela 9.2 confirmam as imagens apresentadas
no mapa da Figura 9.2. Destaca-se o fato de que a 4* e 5° quadrissemanas
apresentaram 0s maiores valores de raio padrdo e indice de dispersdo espacial.
Para o raio padrao, nota-se que o valor observado para 5° quadrissemana cresceu
554 % em relacdo ao inicio da epidemia e para a dispersao espacial, igualmente
exponencial, o crescimento foi 545 % superior a 1° quadrissemana.

A existéncia de uma pulsacao espacial é atribuida geralmente, a ciclicidade
sazonal de algumas epidemias. Além deste fator que poderia ser comprovado
apenas com dados evolutivos provenientes de uma mesma localidade, os dados da
Tabela 9.2 confirmam essencialmente as dimenstes espaco temporais da
epidemia. A informagao espacial mais relevante é que, 0 raio e a dispersao sao
varidveis do tempo distribuindo-se de forma desigual no espaco e, devido as
particularidades urbano-geograficas de alguns municipios e a variabilidade da
fluidez da rede regional de transportes, apresenta forte anisopropia.
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O mapa da Figura 9.2 ndo deixa divida de que, da 1° para a 2°
quadrissemana, a migragdo do centro geografico da epidemia de dengue dirigiu-se
para WSW (oeste-sudoeste). A partir daquele momento, a partir da linha espaco-
tempo percebe-se um leve redirecionamento do vetor de mobilidade espacial, para
WNW (oeste-noroeste), mantido assim até a 4* quadrissemana. Neste ponto de
maximo avanco do centro geografico em relagdo ao inicio da epidemia, ocorreu o
inicio da retragao espacial, marcada por um retorno em diregdo ESE (leste-
sudeste) até a 6° quadrissemana.

As velocidades referentes ao deslocamento do centro geografico, de uma
quadrissemana para outra, sdo desiguais, indicando a existéncia de uma explosdo
inicial, confirmada pela velocidade de 10,5 km/quadrissemana entre a 1° e a 2°
quadrissemanas, seguida por uma desaceleragao nas etapas seguintes, quando as
velocidades estimadas situaram-se em 2,1 km/quadrissemana e 1,1
km/quadrisemana epidemioldgica (Tabela 9.2). Os valores posteriores denotam a
mudanca direcional das velocidades, com variagbes que sugerem desaceleragao

gradual até a 77 quadrissemana.
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10.
MAPAS DA EPIDEMIA DE DENGUE BASEADOS EM METODOS DE ANALISE DE
REDES GEOGRAFICAS

Nas secOes anteriores deste estudo, énfase mais acentuada foi dada a
analise das relacbes entre as substancias e suas instancias no espago geografico.
Tanto os dados referentes a incidéncia de dengue, como os dados absolutos
anuais e quadrissemanais — as substancias, foram sempre contextualizados e
relativizados de acordo com posicdes espaciais — as #nstancias.

As substancias e as instancias também foram abordadas neste texto, em
sua manifestacao dinamica segundo fragmentos temporais, de forma a permitir a
interpretacao espaco-tempo da dengue, fundamental para entender o processo de
difusdo espacial. Neste nivel se pode compreender a mobilidade de intensidades
de substancia entre diferentes instancias espaciais.

Resta agora, averiguar as conexoes entre os lugares dentro de uma rede
geografica, de tal forma a confirmar se a estrutura espacial — os arranjos, as
hierarquias, a morfologia da distribuicao dos eventos de dengue e as
concentragdes locacionais da epidemia; podem ser também analisados a partir
fluxos populacionais potenciais entre diferentes instancias.

Esta preocupacao nao € infundada, ja que, parte das epidemias de alto
contagio e permeabilidade entre diferentes territdrios tem seus picos de difusdo
espacial governados muitas vezes por contatos entre diferentes populagoes, em
geral potencializados de acordo com as redes de mobilidade espacial. Ndo é
necessario entrar em maiores detalhes para comprovar tal afirmacdo, bastando
lembrar a magnitude da difusao espacial da SARS, ocorrida em consideravel parte
do mundo no inicio de 2003, cuja expansdo intercontinental foi favorecida pela
rede de transporte aéreo. Nao é fato novo, a associacdo entre a expansao de
doencas endémicas como a maldria e a febre amarela e a mobilidade de pessoas
infectadas por transporte rodovidrio ou aeroviario no Brasil. Igualmente também,
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ndo € descoberta recente, a penetracdo e difusdo do colera nos anos 80 nas
regides norte e nordeste do pais, favorecida pelo transporte fluvial e maritimo da
por¢ao setentrional de nosso pais.

Seguindo tal linha de raciocinio, pode-se estudar também a dengue sob a
Otica da rede de conexdo entre nlicleos urbanos, por transporte rodovidrio.
Inicialmente, como base para a andlise, € apresentado na Figura 10.1 o mapa das
conexoes urbanas manifestadas pela rede rodoviaria pavimentada da meso-regido
de S&o José do Rio Preto.

O mapa da Figura 10.1 pode ser tratado como um mapa de eixos de
contagios reais entre diferentes grupos populacionais habitando territorios
municipais distintos. As ligagoes entre os nés e também, os segmentos lineares da
rede, sao estruturas de espagos por onde se realizam fluxos de mercadorias,
pessoas, valores, informagdes e inovagoes. Seja devido aos servicos diferenciais
disponibilizados, seja pela oferta de postos de trabalho ou pela multiplicidade e
especialidade comercial, alguns ndés da rede atraem para si maior contingente
populacional, cujo fluxo se da principalmente por meio de uma migracdo diaria
realizada por conexdo rodoviaria. Por estas razoes, a rede de contagio da Figura
10.1 é real e ndo apenas potencial. Um exemplo de rede de contagio potencial
baseada na contiguidade e na menor distancia euclidiana entre ntcleos urbanos, €
apresentada na Figura 10.2.

Os segmentos que definem a rede da Figura 10.2 nao existem
concretamente no espaco geografico e nem é através deles que se materializam os
fluxos de pessoas e objetos. Entretanto, este tipo de rede ao ser lida por meio de
seus triangulos, ou regides nodais, permite interpretar maiores ou menores
densidades de conexdes. Os espacos onde sao mais freqiientes triangulos menores
indicam alta densidade de conexdes e, portanto, maior o potencial de contagio
espacial. Em contrapartida, as baixas densidades estdo reveladas pelas dreas com
triangulos de maior superficie.
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Figura 10.2 — Mapa da rede irregular triangulada (TIN) de contagio potencial entre nicleos urbanos que apresentaram casos de
dengue em 2001.
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Ao se associar esta estrutura de densidades triangulares a nuvem de pontos
representando os nucleos urbanos onde foram notificados de dengue, se percebe
que estes surgem em areas de maior densidade de conexdes, ou seja, onde
predominam os triangulos menores. Por outro lado, em areas onde a rede é menos
densa — os triangulos apresentam maior superficie, se tem a menor fregiiéncia de
municipios com casos da doenga. Ha, portanto, fortes indicios de que o contagio
espacial entre os nds da rede seja um fator relevante para se estudar a
espacialidade da dengue.

Entretanto, o modelo de rede apresentado no mapa da Figura 10.2 permite
que se visualizem os caminhos reais de contagio populacional entre os nicleos - o
que pode conseguido de forma complementar, pela leitura do mapa da Figura
10.1. Neste mapa, as distancias entre os nulcleos urbanos manifestam-se
analogamente ao terreno por meio de uma estrutura vetorial topoldgica em linha,
a qual define a rede viaria.

A primeira investigacdo a ser conduzida na analise de redes geograficas sob
a otica da geografia médica é o mapeamento da conexao bindria entre os nds da
rede, isto é, identificar para cada nucleo urbano, quais e quantos sao os outros
nitcleos que estdo em contato direto com ele. Caso haja contato direto por via
rodovidria, atribui-se a conexdo o valor 1, caso contrario, valor 0 (zero). O
procedimento mais utilizado para este fim € a construgao da matriz de comparagao
binaria, cujos detalhes ja foram comentados neste trabalho.

O somatdrio de todos os valores (0 ou 1) de uma mesma linha (ou coluna)
resulta em um indice de extrema importancia, denominado /mdice de nodalidade.
(Figura 10.3). Este parametro quantifica um né da rede segundo a quantidade de
outros nds que estdo a ele conectados, em qualquer tipo de rede geografica -
rodoviaria, aeroviaria, telecomunicacgoes, ou outra forma de conexdo entre lugares.
Teoricamente, quanto maior a nodalidade de um ndcleo urbano, maior o potencial
de contdgio deste com outros nds da rede e, por isto, mais suscetivel estaria ele a
receber ou difundir novos casos de doencas.
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O indice de nodalidade de um ntcleo é um referencial para se estimar a
intensidade de conexdao de uma cidade as demais vizinhas, traduzindo-se em um
parametro que revela o potencial de interacbes entre as populacdes urbanas
dentro de uma rede. Este tipo de informagdao geografica, além de fornecer
elementos para se estudar a regionalizagao econdmica e a difusdo de inovagoes, &,
sobretudo, indicador de locais de elevado contdgio espacial entre diferentes
populaces - muitas vezes manifestado por atividades comerciais ou de migragao
diaria para o trabalho.

Na Figura 10.3 destacam-se como nucleos urbanos de alta nodalidade (n),
S. José do Rio Preto (73, n=7); Fernanddpolis (30, n=6); Votuporanga (42, n=6);
Jales (28, n= 6); Mirassol (72, n=5); Olimpia (64, n=5) e José Bonifacio (93, n=5).
Estes nlcleos urbanos estdo conectados diretamente a no minimo 5 outros
situados em sua zona de influéncia, criando assim, a base de uma estrutura de
interacdo espacial entre lugares, onde se presume haver maior suscetibilidade a
dispersdo epidémica.

E fundamental lembrar, entretanto, que embora o indice de nodalidade seja
produto de comparacdes entre lugares vizinhos e/ou contiguos, ele hierarquiza
cada nicleo urbano com relagio aos demais da rede regional. E igualmente
importante em geografia médica se estimar também o comportamento vetorial
destas conexoes reveladas pela nodalidade urbana.

Questdes como “- qual a direcao e o sentido preferencial da dispersao?”; ou
entdo, “- qual a magnitude, em termos de intensidade relativa, da dispersao
epidémica em uma determinada direcdo?”, ou até, “- quais nicleos urbanos tém
maior ou menor acessibilidade e dentro da rede? *; sdao indagacdes cujas respostas
dependem da ponderagdo de cada segmentos de ligagdo entre os nos, em relagdo
a todos os segmentos da rede.

O /ndice de potencial de contdgio do né em relacdo a toda a rede €
calculado também a partir da matriz binaria ponderada. Por exemplo, se existe
conexdo direta por rede viaria entre dois nos desta rede, diz-se que seu valor é 1.
Mas, qual é a intensidade desta ligacdo em relagdo a outras que também sdo
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unitarias? O ponto central que proporciona resposta a esta questao € o peso
atribuido a cada conexao binaria de valor 1.

A depender dos objetivos do mapeamento e da analise espacial — sejam
eles, econdmicos, politicos, ou de saude publica; e também, a depender dos
pressupostos metodoldgicos e filosoficos da abordagem utilizada, existirdao
diferentes pesos a serem atribuidos as conexdes entre nds da rede. Citamos aqui,
como exemplo que se aproxima da nogao de contagio entre populagoes infectadas
e ndo infectadas, o peso baseado no modelo potencial.

Seja P, a populacdo residente na area urbana (no) A; Pg a populagao
residente na area urbana B, ambos na mesma rede e em contato direto. Seja Das a
distancia no terreno entre A e B por rodovia (no caso de se adotar a rede vidria
como referéncia para dispersdao epidémica). O indice de potencial de contagio
(IPCas) entre A e B pode ser estimado pela relagao:

IPCag = Pa+ Pg (10.1)
Dag’

Quanto maior a soma das populacdes residentes em A e B, e menor a
distancia entre estas localidades, se espera que mais intenso seja o fluxo neste
segmento da rede e, por conseguinte, maior o potencial de contagio entre Ae B. O
valor de IPCgg € atribuido ao segmento de linha que une estas duas localidades. O
mapa da Figura 10.4 apresenta 0os segmentos de linha entre municipios
diretamente conectados pela matriz binaria classificados segundo o IPC.

O arranjo das conexdes dispostas no mapa da Figura 10.4, composto de
segmentos de diferentes magnitudes, sugere uma estrutura similar aos circuitos
espaciais. De sudeste a noroeste, na porcao central do mapa, detectam-se quatro
polos importantes de alta acessibilidade e contagio espacial, representados
respectivamente por Sao José do Rio Preto (73), Votuporanga (42), Fernanddpolis
(30) e Jales (28).
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O aspecto irradiante que caracteriza as intensidades e as direcoes dos
contagios interurbanos em relacdo a um determinado nicleo, define também
espacos de contatos populacionais que seguem orientacdes predominantes a
depender do municipio considerado. Para efeito de comparagao entre diferentes
unidades geograficas, pode-se ajustar os valores do indice de potencial de
contagio ao no da rede.

Como cada no tem diversos segmentos de reta com diferentes valores, a
depender da direcdo considerada. Atribuindo-se a média ponderada destes valores
ao nd, se pode construir um outro mapa onde € visualizado o potencial de
contagio ajustado ao nucleo urbano (Figura 10.5).

Esta estratégia de andlise cartografica facilita a interpretacdo visual do
mapa da Figura 10.4, uma vez que, se vé a distribuicdo do indice potencial de
contagio sem a necessidade de se interpretar os valores espacializados em linhas.
Além do mais, as nuvens de pontos de diferentes magnitudes conduzem o leitor a
inferir sobre densidades e variagbes horizontais das intensidades pontuais.

Comparando-se os mapas das figuras 10.4 e 10.5, constata-se que existem
nos da rede que, por estarem em contato direto com o maior numero de outras
localidades, possuem alto valor de indice de nodalidade. Todavia, alguns outros
que tém baixos valores de IPC, seja por estarem isolados dos demais ou por
manterem contato com municipios com pequenos valores de populacdo, e as
vezes, por estas duas razdes associadas.

Combinando-se os mapas das figuras 10.4 e 10.5, se obtém melhor
discriminacao entre os nicleos urbanos da rede e principalmente, se pode elaborar
um mapa de suscetibilidade ao contagio.
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A composicao destes dois mapas em um Unico mapa permite ao leitor
interpretar a distribuicdo espacial dos nicleos que, ao mesmo tempo tém alto
indice de nodalidade e alto indice de potencial de contdgio. Tal mapa composto é
construido em implantacdo zonal e nivel de mensuracdo ordenado, cujo tema é a
espacialidade das zonas de suscetibilidade ao contagio, classificada em quatro
categorias: pouco suscetivel, medianamente suscetivel, altamente suscetivel e
extremamente suscetivel (Figura 10.6).

A organizacdo espacial deste mapa composto deixa nitida, visualmente, a
existéncia de autocorrelacdo espacial entre os lugares, ja que, principalmente para

"

categorias “extremamente suscetivel” e “altamente suscetivel”, hd uma forte
contiguidade espacial - 0 que reforca e sustenta a proposta de zonalidade sugerida
ao mapa.

A etapa seguinte e, talvez a finalizadora de todas as analises espaciais, é o
estudo das relacdes entre alguns dos mapas de indicadores da doenca produzidos
até este momento da aplicacgdo da metodologia e mapas de indicadores

SOCIoeconodmicos.
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11.
MAPAS DA ESPIDEMIA DE DENGUE BASEADOS EM DISTRIBUICOES DE
PROBABILIDADES

A grande maioria das epidemias t&m sido melhor explicadas, por meio de
modelos baseados em abordagens estocdsticas. O desafio mais importante da
geografia médica e por que ndo, da cartografia médica, € o de classificar
indmeras unidades geograficas segundo a chance de ocorrer um determinado
numero de casos ou uma taxa de incidéncia especifica de casos em relagdo ao
esperado para populagao geral.

O mapa de probabilidades € um documento imprescindivel para a tomada
de decisdes guanto as formas de combate ou de prevencao das doencgas. A
caracteristica mais relevante dos mapas probabilisticos é capacidade de indicar
localidades onde € alta ou baixa a incidéncia de notificacdes em relagdo a um valor
provavel esperado. Conhecidos os locais onde € alta a incidéncia de casos, pode-
se averiguar pistas referentes a etiologia da doenca com base em fatores
geograficos destes locais.

Questbes como — “Por que neste municipio o nimero de casos da doenga é
significativamente mais alto que o esperado para a regiao ou para 0 estado?”- sao
formuladas a partir da interpretacdo do mapa de probabilidades. A pergunta é
valida também na sua forma complementar, isto €, a busca das razdes pela quais
ocorre baixa incidéncia em alguns municipios, em relacdo ao esperado para regido.
Os modelos estatisticos mais utilizados para a construcdo de mapas de
probabilidade baseiam-se na distribuicdo de Poisson e na distribuicdo Normal
(Laplace-Gauss).
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11.1 - MaPAS BASEADOS NA DISTRIBUIGAO DE POISSON

A distribuicdo de Poisson trata-se de um caso patrticular de distribuicdo
binomial adequada a eventos independentes entre si, raros e medidos em nimero
infinito de unidades. A unidade de medida é continua (tempo ou espago), mas a
varidvel aleatéria é discreta, isto é, medida em nimeros inteiros. Por exemplo,
contextualizando a definicgo para o escopo da epidemia de dengue, as unidades
de medida seriam as infinitas posicdes do espaco geogrifico como as
coordenadas, regiGes, pontos ou 0s objetos correspondentes a poligonos
municipais. A variavel aleatéria € o nimero de casos de dengue e o evento é o
numero de casos de dengue ocorrido em um determinado municipio. O modelo de
Poisson baseia-se em trés condigBes prioritarias, sob as quais deve ser aplicado
(Ciiff & Haggett, 1979, p. 25):

» Que ndo existam interac¢des entre as unidades geograficas

*  Que ndo exista a possibilidade de agrupamento de casos dentro de uma
unidade geografica

 Que ndo exista a tendéncia de unidades geograficas vizinhas

apresentarem caracteristicas simifares com relagdo aos casos

A distribuigdo de Poisson assume que “cada unidade geogréfica €
independente das restantes e tem a mesma chance de ocorréncia de um caso que
as demais unidades (Cliff & Haggett, 1979, p.25)". Portanto este modelo pode ser
testado também para averiguar se a ocorréncia dos casos € aleatdria e ndo
apresenta correlacdo espacial ou contdgio entre unidades vizinhas. O ndo
preenchimento de alguma das trés condigdes acima estipuladas indica certamente,
a existéncia de dependéncia locacional e a influéncia de vizinhanga nos casos, que
podem ser confirmadas pela localizacdo das aitas e baixas incidéncias e pelos
arranjos espaciais apresentados.
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O modelo matematico de Poisson permite que se estime a probabilidade de
ocorrer um certo namero de casos de uma doenga em um municipio em relagdo a
média de casos esperada para a regido. Seja entdo X, 0 numero de casos de
dengue, K o nimero de casos para 0 qual se quer saber a probabilidade de
ocorréncia no municipio A, e 4 a média de casos esperada para este municipio com
relacdo a regido, ao estado ou ao pais.

A distribuicgo de probabilidade de Poisson & dada pela relagdo:

P(X=K) = g* 1"
K!
Onde, €=2,7183eK=0,1, 2,........... n.

A distribuicdo de Poisson é um modelo matematico adequado a estimagdo
de eventos cuja ocorréncia é rara, isto €, quando X assume valores geralmente
baixos. Em geografia médica esta distribuicdo é muito utilizada para a estimativa
da probabilidade de ocorréncia de doencas de baixa incidéncia populacional ou,
como na maioria das vezes, para 0 mapeamen"to das probabilidades de mortes
associadas a determinadas doengas.

Nas doencas em que a taxa de morbidade & muito alta em relacgo a taxa de
mortalidade e a incidéncia de casos em relacdo a populacdo total é alta —como é o
caso da dengue em na regido estudada - o uso da distribuicdo de Poisson € pouco
indicado. Para este tipo de situacdo em que se tem A (meédia) muito alta, a
distribuicdo de Poisson tende a comportar-se como uma distribuicdo de Normal
(Laplace-Gauss). Cliff & Haggett (1979) argumentam que “para A>30, a
distribuicdo de Poisson se aproxima de uma distribuicdo Normal com a mesma
média e variancia (p. 29)". Apenas na situagdo em que os dados referentes a uma
quadrissemana, apresentaram um nimero pequeno de casos de dengue, é que se
deve utilizar 0 modelo de Poisson. O mapa de probabilidades baseado no modelo
de Poisson é construido com base em tabela de nimeros de casos de dengue
esperados (1) e observados (K) por municipio. Primeiramente se determina o valor
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esperado, tomando-se amostrais delimitadas espacialmente de forma multiescalar,
isto é, com referéncia a algumas das diferentes magnitudes espaciais de registro
de ocorréncias de casos: a regional, a estadual, a nacional ou até a mundial.

Na 2° quadrissemana da epidemia de dengue ocorrida em 2001 na meso-
regiao de Sao José do Rio Preto, foram totalizados 247 casos notificados em uma
populacdo de 1.337.580 habitantes, o que resulta em uma média esperada para a
mesoregido de 0,000184. O valor de A para cada municipio é obtido multiplicando-
se 0 valor 0,000184 pela populagéo residente e o resultado € o nlmero de casos
esperado para cada municipio naquela quadrissemana. A Tabela 11.1 apresenta
como exemplo os valores de A, X e a probabilidade de Poisson (p) para os
municipios que durante a 2° quadrissemana apresentaram ao menos um caso de

dengue.

Tabela 11.1 — Valores dos parametros X e 1 e p da distribuigao de Poisson para 0s
municipios que apresentaram ao menos um caso de dengue na 2° quadrissemana de
2001,%

Municipio Populagdo' X A b
S. 3. do Rio Preto 323.627 142 58,54 1,0000
Paulo de Faria 8511 30 15,66 0,9995
Tabapud 10.154 23 1,86 1,0000
Mirassol 43.851 21 8,06 0,9999
Fernandopclis 59.026 1t 10,86 0,5959
Olimpia 44.879 8 8,25 0,5576
Votuperanga £9.863 4 12,85 0,0041
Cajobi 9.943 2 1,82 0,7252
Riolandia 7.644 2 1,40 0,8334
Estrela d'Qeste 8.109 1 1,49 0,5611
Cardoso 11.458 1 2,10 0,3796
Catigua 6.728 1 1,23 0,6518
Jales 43.784 1 8,05 0,0028

A lista completa com 109 municipios e os respectivos valores, se encontra no Anexo 3.
IBGE, 1997.
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Os dados da Tabela 11.1 mostram, por exemplo, que 05 municipios que
apresentaram 0 maior nimero de casos nao $ao necessariamente, aqueles em que
a probabilidade foi igualmente superior. Constata-se que Votuporanga - onde 4
casos ocorreram naquela quadrissemana - apresentou uma probabilidade de
0,0041; enquanto Riolandia, que no mesmo perfodo registrou 2 casos, atingiu um
nivel de probabilidade de 0,8334. O mesmo é constatado comparando-se
Fernandodpolis (11 casos, p=0,5959) e Catigua (1 caso, p=0,6518), por exemplo.

Ha, portanto, uma diferenca perceptivel entre os nimeros absolutos de
ocorréncia de casos observados e a probabilidade de ocorréncia dada pela
distribuicdo de Poisson. Tal disparidade € explicada pelo valor esperado para o
municipio (1) - que considera a relagdo entre a fregliéncia observada e o nimero
médio de casos observados na regido com um todo. Nas localidades de S. J. do Rio
Preto, Mirassol e Tabapua, onde o nUmero de casos observados foi
suficientemente superior ao esperado, a probabilidade atingiu © maximo ou esteve
muito préxima deste valor.

O mapa das probabilidades de Poisson, disponivel na Figura 11.1, indica que
0s agrupamentos de municipios contiguos (“clusters”) apresentam organizactes
espaciais distintas em fungdo dos niveis de probabilidade definidos por este
modelo de probabilidades. Ao nivel “extremamente alto” de risco de casos de
dengue, foram atribuidas localidades que em geral apresentaram baixa
contiguidade. Exceto S.J. do Rio Preto (73) e Mirassol (72); Paulo de Faria (7) e
Rioldndia (5) - que sao respectivamente contiguos entre si - 0s demais municipios
classificados nesta categoria manifestam-se espacialmente de forma isolada.

Estes (ltimos agrupam-se aos anteriores na mesma categoria, em fungao
das caracteristicas do modelo de Poisson, que prevé um nimerc de casos muito
baixo para municipios com pequenos valores de populagdo residente.
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Figura 11.1 — Mapa da probabilidade de ocorréncia de casos de dengue por municipio baseado no modelo de
Poisson, para os dados da 2° quadrissemana de 2001.
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Desta forma, aqueles municipios onde a freqiiéncia de casos (X) e o valor
esperado (1) sao baixos, passam a integrar a mesma categoria das localidades de
alto risco.

J4 com relagdo a categoria de alto risco, se observa claramente a formagdo
de “clusters” indicando contagio espacial entre municipios. Presume-se, que a
incidéncia de casos ndo é apenas resultado de caracteristicas intrinsecas a cada
unidade geografica, mas fruto também, de uma tendéncia horizontal manifestada
na contiguidade municipal.

Este tipo de situacdo € rapidamente visualizado no mapa da Figura 11.1, no
entorno de Fernanddpolis (30), onde 11 municipios estdo contiguos espacialmente
e para os quais, se espera pelo modelo de Poisson, uma chance entre 50 % e 75%
da ocorréncia de casos de dengue. Igualmente, destaca-se o comportamento da
area envolvente a Olimpia (64), que aglutina espacialmente em contato direto 8
municipios nesta mesma categoria de probabilidades.

Além da manifestacdo zonal de contiguidade municipal destacada acima,
sdo notaveis também, manifestacbes lineares de contagio espacial para este
mesmo intervalo de probabilidade. Exemplificam-se ai, os alinhamentos formados
entre Nipod (82) e Zacarias (92), de NE-SW; entre Magda (56) e Nova Luziténia
(76), de N-S; de Pontalinda (44) a Sta. Clara d'Oeste (12), de SE-NW; e
finalmente, entre Mirassolandia (53) e Altair (50), de E-W.

A ndo observancia de casos de dengue em um municipio em uma série
espacial e temporal de eventos ndo significa, a luz do modelo de Poisson, que este
nao tenha alto risco de ocorréncia da doenca, pois o valor esperado é definido por
meio de uma ponderacdo entre o observado e a média amostral tomada da regido
com um todo.

Pode-se também mapear as probabilidades de ocorréncia de uma doenca
utilizando-se como parametro de referéncia, escalas cartograficas menores, que
incluem um ndmero maior de observacOes. Este procedimento permite avaliar a
relacdo entre os padrdes espaciais da probabilidade local da doenca € a média
esperada em outras escalas.
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Tomando-se como referéncia 0 Estado de Sdao Paulo, com populagdo
residente de 36.270.632 (2002) e numero de casos atingindo 51.668 em 2001, a
probabilidade estadual caiculada é da ordem de 0,0014. Ja para o Brasil, onde
240.000 casos foram notificados em 2001 e a populacdo girava em torno de
173.000.000 habitantes (2002), a probabilidade ao nivel nacional € de 0,0013.
Com relagdo ao comportamento mundial da doenga € estimada uma probabilidade
de 0,0012 (Tabela 11.2).

A Tabela 11.2 apresenta como destaque, 0s municipios que apresentaram
incidéncia de nimero de casos de dengue superior as médias regional, estadual,
nacional ou mundial, de acordo com valores estimados de K e 1 para estas escalas
geograficas. Os dados confirmam que a meso-regido de Sdo José do Rio Preto tem
entre 500% e 600% mais chance de incidéncia de doenca que o esperado para as
escalas de registro estadual, nacional e mundial. Tal fato, & justificativa
magnanima para se estudar o comportamento das probabilidades ao nivel

municipal com relacdo ao esperado em diferentes escalas.

Tabela 11.2 — Valores da média de oc_orréncia de casos de dengue por 10.000 habitantes
na mesoregigo de S. J. do Rio Preto, no Estado de $ao Paulo, no Brasil e no Mundo, em
2001.

Unidade Geografica Populacdo Total Casos de Dengue Media
Confirmados (por 10.000 hab)

M.R. de S. . do Rio Preto 1.337.5800 10.676 79

Estado de Sdo Paulo 36.276.632¢ 51.668¢ 14

Brasil 173.000.000% 240.000% 13

Mundo 6.300.000.000% 80.000.000® 12

(1) -IBGE

{2) - Fundagido Seade
{3} —www.census.govimain/popclock.htmi
(%) —CVESP

(5) - www.funasa.gov.br
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A Tabela 11.3 apresenta os valores dos parametros estatisticos da
distribuigdo de Poisson para os municipios com incidéncia mais elevada da meso-
regiao, comparados aos valores dos parametros provenientes de diferentes escalas
geograficas da dengue. Dos 109 municipios estudados, 23 (21,1%) tém taxa de
incidéncia superior & esperada para o estado e 25 (22,9%) apresentam taxa
superior a esperada mundialmente. Os valores negativos presentes na Tabela 11.3
referem-se a municipios nos quais a incidéncia de casos foi menor que a esperada
para a regiao ou o estado de Sdo Paulo. Entretanto, estas localidades foram
mantidas na tabela por possuirem incidéncia superior a média esperada para
outras escalas geograficas de andlise, como a nacional ou a mundial.

A Figura 11.2 disponibiliza a distribuicdc espacial dos municipios que
apresentaram taxa de incidéncia acima ou abaixo do esperado em relagao ao
Brasil. Este mapa revela forte concentracdo locacional de municipios cujos indices
530 superiores ao esperado para o Brasil, sugerindo inclusive, a existéncia de
autocorrelacao espacial.

0s casos agrupam-se em trés classes espacialmente bem definidas. A mais
extensa, composta por nove municipios, sittada na area de influéncia de S.J. do
Rio Preto, é formada por José Bonifacio (93), Jaci (79), Neves Paulista (74), Monte
Aprazivel (66), Poloni (67), Bady Bassitt (81), Ipigua (57) e Mirassol (72) e S.J. do
Rio Preto. Neste conjunto de unidades a incidéncia média € de 91,6 casos por
10.000 habitantes.

Qutra classe de municipios aparece a noroeste da regido, onde a média das
incidéncias € da ordem de 51,1 casos por 10.000 habitantes. Composta 4
municipios - Fernandépolis (30), Macedbnia (15), Ouroeste (6) e Populina (1), esta
classe indica também uma tendéncia a autocorrelacdo espacial da epidemia, mas
com extensao menos significativa que a classe mencionada anteriormente.




Casos Observados (A} Casos Esperados (B) Proporgéo entre A e B (%)
Municipio (*) K MRegiio ASPaule  ABrasii AMundo | R€QIA0 Sao Paulo  Brasil Mundo

Mirassol 1574 346 61 57 53 355 2480 2661 2870
Cajobi 307 78 14 13 12 284 20583 2262 2458
S. 1. do Rio Preto 6432 2556 453 421 388 196 1550 1700 1880
QOlimpta 772 354 63 58 54 152 1320 1428 1558
Paulo de Faria 198 67 12 11 10 118 1125 1231 1330
Rioldndia 87 60 11 10 9 45 691 770 B&7
Catigua 69 53 -9 9 8 30 667 667 763
Fernanddpolis 543 466 83 77 71 17 554 605 665
Populina 32 35 6 6 5 -9 433 433 540
Neves Paulista 58 66 12 i1 10 -12 383 427 480
Onda Verde 18 23 4 4 3 -22 350 350 500
Tabapua 51 80 14 13 12 -30 271 333 333
Jaci 14 25 4 4 4 -36 204 292 325
Bady Bassity 29 64 11 11 10 -44 250 250 250
Monte Aprazivel 62 142 25 24 22 -55 164 164 190
Poloni 26 37 7 ) 6 -56 148 158 182
General Salgado 28 83 15 14 12 -66 87 100 133
Quroeste 13 42 8 7 7 -63 63 86 86
José Bonifacio 51 203 36 33 31 -76 25 67 67
Ipigua 21 4 -75 42 55 65
Orindiuva & 28 -79 20 20 50
Macedbnia 6 28 5 -79 20 20 50
Cosmorama 10 57 10 9 -82 0 i1 i1
Guaraci 11 68 12 11 10 -84 -8 0 10

Tabela 11.3 ~ Valores dos parametros da distribuigdo de Poisson para 0s municipios com incidéncia de casos mais significativa da

mesoregido de S.1. do Rio Preto e para diferentes escalas geograficas da dengue.
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A terceira classe significativa de municipios, cuja incidéncia excede a média
nacional, € formada por aqueles situados a leste da area, onde estdo incluidos
Olimpia (64), Cajobi (78), Tabapud (84) e Catigud (91). Esta classe mostra
também indicios de autocorrelacdo espacial, com a mais elevada média de
incidéncia entre todos os grupos, ou seja, 158,4 casos por 10.000 habitantes.

A organizagao espacial destes diferentes agrupamentos espaciais, pela sua
morfologia e contiguidade, reforca a tese de contagio espacial para explicar a
expansao da epidemia de dengue. Ao mesmo tempo, permite que se formulem
hipoteses ecoldgicas sobre a alta incidéncia de casos nestes conjuntos de unidades
geograficas, que por se associarem em vizinhanca contigua, apontam para a nogao

de regido epidémica.
11.2 — MAPAS DE PROBABILIDADE BASEADOS NA DISTRIBUICAO DE LAPLACE-GAUSS

A distribuicdo de Laplace-Gauss, também conhecida como distribuicao
Normal, é utilizada em situacdes nas quais os valores da série de dados de uma
variavel tendem a se concentrar em torno de um determinado valor. Ao contrario
da distribuicdo de Poisson, a distribuicdo Normal é adequada a valores ndo
discretos vinculados a um namero infinito de observagées. Por meio deste modelo
de distribuicao se pode determinar a probabilidade da variavel assumir valores em
um intervalo [X; , X;] ou acima de um valor X; qualquer.

O grafico desta distribuicao geralmente assume o aspecto de um “sino”,
sendo o eixo das abscissas destinado a registrar os valores de variavel e o eixo das
ordenadas utilizado para o posicionamento da freqiiéncia de ocorréncia destes
valores. A forma da curva de distribuicao normal baseia-se em dois parametros: a
média (), que determina a posigao central do pico maximo e o desvio padrdo (o),

que informa a dispersao da curva em relagao a posicao da média.
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Para simplificacdo dos calculos a distribuicdo normal pode ser construida na
sua forma reduzida, denominada de distribuicdo normal padrdo. A curva normal

padronizada € definida pela relagao:

z=X-u ou PX)= p+zo (11.2)
8]
onde X é o valor da variavel aleatdria sobre o qual se quer saber a probabilidade
de ocorréncia e zé um escore por meio do qual se obtém o valor da probabilidade.
Tomando como exemplo 0os dados da epidemia de dengue e substituindo-os na

Equacao 11.2, tem-se entdo:

= X — um determinado valor de incidéncia de casos de dengue em um
municipio: por exemplo, Olimpia: 172,02 casos por 10.000 habitantes;

= 1 - média varidavel X na mesoregiao, ou seja, p = 20,46 casos por
10.000 habitantes;

= o - desvio padrdo amostral para os dados da mesoregido; isto é, ¢ =
57,00.

Aplicando-se a Equagdo 11.2 com os valores exemplificados acima, obtém-
se z = 2,658. Este valor corresponde a distancia de X a média em nldmeros de
desvio padrdo. O nivel de probabilidade correspondente (p) € conhecido
identificando-se para cada z o valor correspondente de p. O valor de p é
encontrado em tabelas referentes a distribuicdo normal padronizada, as quais
estdo disponiveis em quaisquer livros basicos sobre probabilidade e estatistica, ou
ainda, podem ser calculados diretamente meio de inimeros softwares estatisticos.

No exemplo acima se encontra para z=2,658 um valor de p=0,0030, ou um
nivel de probabilidade de 0,3 %. A probabilidade pode ser conhecida pela relagao
1-p, ouseja, 1 -0,0030, ou PCX) = 0,997. A Tabela 11.4 traz a relagao dos dez

municipios com maiores valores de P(X) e p.
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Tabela 11.4 — Valores dos parametros da distribuicdo normal para os dados de incidéncia

de casos de dengue em dez municipios mais significativos em termos de valores de p. (*)

Municipio Taxa de Incidéncia z p P
Mirassol 356,89 5,87 0,0001 0,9999
S. J. do Rio Preto 198,25 3,10 0,0001 0,9999
Cajobi 308,76 5,03 0,0001 0,9999
Paulo de Faria 230,29 3,66 0,0001 0,9999
Olimpia 172,02 2,64 0,0041 0,9959
Riolandia 113,81 1,62 0,0548 0,9452
Catigua 102,56 1,43 0,0763 0,9237
Fernandopolis 91,82 1,24 0,1068 0,8932
Populina 72,06 0,89 0,1846 0,8154
Neves Paulista 68,87 0,84 0,1996 0,8004

n@ 20,46
@ 57,00

) A lista completa com os dados de todos 0s municipios encontra-se no Anexo 4.

) Em casos por 10.000 habitantes.

(?) peferente ao total de 109 municipios da mesoregigo.

A principal aplicagdo do mapeamento de probabilidades de Laplace-Gauss é

a espacializagao de zonas de com altos valores de P. A Figura 11.3 traz o mapa

das probabilidades de Laplace-Gauss mostrando tais zonas no ambito da incidéncia

de casos de dengue na meso-regiao de S. J. do Rio Preto.
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Figura 11.3 — Mapa de probabilidade de incidéncia de casos de dengue por municipio, pelo modelo de Laplace-Gauss,
baseado em dados de 2001.
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O intervalo de probabilidades entre 0,725 e 0,999 mostra um significativo
agrupamento de municipios formado por Sao José do Rio Preto (73), Mirassol {(72)
e Neves Paulista (74), definido uma importante zona de altas probabilidades de
ocorréncia de casos e sugerindo, a existéncia de autocorrelacdo e contiguidade
espacial. Estes municipios citados, os dois primeiros tém alta densidade
populacional urbana, além de serem pdlos econdmicos de atragdo regional.

A excecdio de Paulo de Faria (7) e Riolandia (5), cuja contiguidade j& fora
destacada pela probabilidade de Poisson, as demais localidades classificadas neste
intervalo posicionam-se em forma de ilhas de alta probabilidade, o que pode ser
uma pista para se averiguar particularidades locacionais favoraveis a difusdo da
epidemia. Tanto Riolandia, como Paulo de Faria e Populina (1), sdo municipios
ribeirinhos situados na drea de influéncia do complexo de reservatdrios do Rio
Grande, em porc¢des de relevo plano ondulado, onde sdo freqlientes extensas
planicies fluviais.

Digno de se comentar, ¢ o fato dos municipios classificados no intervalo de
probabilidade entre 0,523 e 0,725 posicionarem-se em vizinhanca contigua a
aqueles agrupados nos intervalos mais elevados de probabilidade. Esta
caracteristica sugere a existéncia de “degraus” de vizinhanca, reforcando a tese de
autocorrelacao espacial da epidemia.

Além destas nuances de organizacdo espacial da doenca, é notorio também
0 predominio de arranjos de objetos orientados segundo alinhamentos de
municipios contiguos, configurando-se em segqiiéncias linearizadas que parecem
ser determinadas mais pelos fluxos populacionais ou por outra forma de interagdo
espacial, que apenas pelas caracteristicas corolégicas destes municipios.

Este fato ja foi comentado anteriormente nesta pesquisa, nas etapas de
analise espacial e interpretagdo visual da regionalizacdo da dengue, acentuado a
partir da construgao dos mapas baseados nos modelos de campos e, reforcado




pela interpretagdo dos mapas de probabilidades Poisson e de Lambert-Gauss.
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE MAPAS DA EPIDEMIA DE DENGUE E OUTROS
MAPAS TEMATICOS

A analise comparativa entre mapas é um procedimento metodoldgico

adotado para tornar evidente a manifestacao de possiveis correspondéncias ou até

correlagdes, entre mapas de indices epidémicos e mapas de outros indices, como

o0s socioecondmicos — habitacdo e urbanizagdo, e os mapas dos indices das redes

geograficas de contdgio.

Primeiramente organizam-se os indices em dois grupos: os epidemioldgicos

e os indices socioecondmicos. O Quadro 12.1 sintetiza os indices utilizados na

etapa de andlise comparativa entre mapas.

Quadro 12.1 - Relagdo dos mapas de indices epidemioldgicos e sdcio econdmicos

utilizados na analise na fase de analise comparativa entre mapas.

MAPAS DE INDICES
EPIDEMIOLOGICOS

MAPAS DE INDICES SOCIO
ECONOMICOS

Incidéncia de Casos por 10.000 hab.
Velocidade Média de Contagio

Probabilidade de Poisson

Probabilidade de Lambert_Gauss

ICA

VMC

PPS

PLG

Renda per Capita
Populagdo Urbana
Indice de Domicilios Coletivos e
Improvisados
Taxa Geométrica de Crescimento
-1990 a 2000
Nodalidade e Conectividade entre

Ndcleos Urbanos

RPC

PUB

NDC

TGC

NCN
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Os indices socioecondmicos listados no Quadro 12.1 foram escolhidos com o
intuito de se exemplificar a metodologia de utilizacdo da andlise de muitiplos
mapas em geografia médica. Portanto, ndo tem como objetivo esta escolha
estabelecer que sejam estes os (nicos possivels de serem utilizados, mas aqueles
mais estreitamente relacionados a ecologia urbana, e por isto adequados para
inferir sobre 0 papel das condicOes de favorabilidade ao sucesso da epidemia.

N3o estdo relacionados neste quadro por exemplo, os indices sobre medidas
preventivas, medidas educativas, indice larval, e demais indices estatisticos de
habitats do mosquito transmissor, Novos parametros podem ser adicionados, uma
vez que é propdsito maior deste trabalho apresentar metodologias para analise
espacial de doencas e ndo, propor, estabelecer ou discutir o alcance de todos os

indices em relacdo a epidemia analisada.

12.1 — METODOS PARA ANALISE COMPARATIVA ENTRE MAPAS

Os métodos de analise comparativa entre multiplos mapas podem ser
divididos em dois tipos principais: 0s métodos para dados nominais — ou discretos,
e 0s métodos para dados continuos — 0s ndo intervalares. O primeiro tipo é
aplicado em situaces nas quais os dois mapas estdo classificados em intervalos
nominais. Este método também & dtil quando se quer saber a correspondéncia
existente entre cdois mapas, sem que se possa utilizar a analise de regressao linear.
Casos como a comparagao de mapas de zona de abrangéncia de um determinado
equipamento de salde e mapas de taxa de populagao de 0 a 5 anos em uma area
urbana, exemplificam esta {ltima situagdo.

Uma das técnicas mais utilizadas para a verificacdo da existéncia de
dependéncia entre mapas tematicos € a analise de correspondéncia areal entre
categorias de dois mapas. A partir da sobreposigdo de dois mapas - dos quais se
guer extrair o grau de associacao entre categorias definidas em suas legendas, se
estima o coeficiente de correspondéncia areal (Ca). Este indice foi proposto por
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Minnick (1964, apud Unwin, 1981) e posteriormente introduzido na maioria dos
sistemas de informacéo geografica. Este coeficiente é obtido pela seguinte relagdo:

Ca= A1,2/A1 + A (12.1)

onde:
A, é a area de coincidéncia espacial entre a categoria 1 de um mapa € a
categoria 2 de outro mapa;
A; e A, sdo respectivamente as areas totais das categorias 1 e 2.

O coeficiente Cy assume valores entre 0,0 e 1,0. Se ndo ocorrer qualquer
correspondéncia areal entre as duas categorias, Cy = 0,0 e se ocorrer coincidéncia
areal total entre as mesmas, Ca = 1,0. O coeficiente de correspondéncia areal tem
significado similar ao conceito de correlagao entre duas variaveis espaciais, mas so
que estimado a partir de categorias nominais de dois mapas.

Outro método também extensamente utilizado para se estimar a
dependéncia entre dois mapas € aquele baseado na regressac linear € na
correfacdo. Neste caso, o método é Gatil para quando os mapas ndo estdo
organizados em categorias, mas no seu formato bruto, isto &, nos valores originais
de coleta dos dados - seja por unidade geografica em objetos (municipio, bairro),
ou por pixel de um mapa estruturado em campos continuos.

O coeficiente de correlacdo linear simples de Pearson (r} € uma das técnicas
que podem ser aplicadas para se averiguar a intensidade de rela¢do linear ou o
grau de associagdo linear entre dois mapas. Este coeficiente & Gtil para descobrir
dependéncia entre dois mapas e ndo para interpretar relagbes de causa e efeito ou
assumir que determinado mapa é variavel dependente e o outro, variavel
independente. O valor do coeficiente de correlagdo situa-se entre 0,0 e 1,0 e
revela unicamente o grau de relacdo estatistica, e ndo indica porque existe a
relagdo {Gerardi & Silva, 1981).
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Além do coeficiente de correlacdo linear de Pearson, deve ser avaliado
também conhecido, o coeficiente de determinagao (r?). Este indica a porcentagem
em refacdo a variacdo total dos dados, que € explicada pela regressdo. Quanto
maior 72, menos aleatdrias s3o as variagoes dos valores de um mapa em relagdo a
outro, isto €, mais um mapa incorpora informagbes de outro. Os célculos de r
como de 2, envolvendo dois mapas, podem ser realizados em diversos sistemas
de informacdo geografica. Em casos especiais, em se tratando de mapas
estruturados em objetos, pode-se calcular r e r? diretamente pela tabela de
atributos geograficos do mapa, utilizando-se para isto, qualquer software
estatistico disponivel no mercado.

Além dos métodos numéricos discutidos acima, € possivel se comparar dois
mapas também pelo método visual. O procedimento mais comum neste caso é
trabalhar com diferentes camadas de mapas digitais sobrepostos uns aos outros
em sistema de informacdo geogrdfica ou em qualquer aplicativo da linha CAD.
Deve-se estar atento a problemas de subijetividade na interpretacdo dos mapas
compostos e também, tomar-se cuidado na escolha da simbologia utilizada para
comunicagao grafica destes mapas compostos.

O método visual € util quando se quer, em uma primeira aproximagdo,
identificar situacdes claras de associagao entre categorias de mapas que meregam

posteriormente uma avaliacdo numérica.
12.1.1 - Coeficiente de Correspondénicia Areal

Suponha-se que, seja levantada a hipdtese de que a ocorréncia de casos de
dengue e a velocidade de contagio por semana epidemioldgica estejam
relacionadas a taxa geométrica de crescimento populacional do municipio na
(iltima década. Tem-se como base de dados para a verificacdo desta hipdtese, trés
mapas: 0 mapa da velocidade de contagic, © mapa de incidéncia de casos de

dengue e 0 mapa da taxa geométrica de crescimento populacional por municipio.
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Como o coeficiente de correspondéncia areal ajusta-se perfeitamente a
situagbes em que 0s mapas representam categorias nominais e ndo quantitativas,
pode-se reclassifica-los de forma a produzir mapas binarios, destacando as
categorias que possam contribuir para a verificacdo da hipdtese. Desta forma,
classifica-se 0 mapa de incidéncia de casos nas categorias “nenhum caso” e “ao
menos um caso”; 0 mapa da taxa geométrica de crescimento populacional em
“taxa negativa” e “taxa positiva” € 0 mapa de velocidade média de contagio, em
“velocidade negativa” e “velocidade positiva”. Os mapas das figuras 12.1 e 12.2
foram compostos pela associacdo entre estes mapas, permitindo identificar
visualmente as correspondéncias positivas entre eles.

Nota-se que, 0s pontos representando tanto a velocidade média de contagio
como a ocorréncia de casos de dengue, incidem com maior freqii€éncia em
municipios onde foram constatadas taxas geométricas positivas de crescimento
popuiacional. Os valores correspondentes a associacao dos mapas da Figura 12.1

sao apresentados na Tabela 12.1.

Tabela 12.1 — Correspondéncia entre categorias binarias do mapa da taxa geométrica de
crescimento populacional (TGC) e o mapa da velocidade meédia de contagio da dengue

(VMC) por quadrissemana, em numero de municipios.

Taxa Negativa Taxa Positiva Total
Velocidade Positiva 2 20 22
Velocidade Negativa 30 57 87
Total 32 77 109

As linhas da tabela referem-se as categorias do mapa de VMC e as colunas, as
categorias do mapa de TGC,

Dos 22 municipios que apresentaram velocidade média de contégio positiva,
20 ou 90,9%, estdo associados a municipios onde foi constatada uma taxa
positiva de crescimento populacional, e apenas 9,1 % estdo associados a
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municipios de taxa negativa. O coeficiente de correspondéncia areal (C, ) obtido
para os dados de taxa positiva de crescimento (Equagao 12.1) é de 20/(204+57+2),
ou Ca = 0,25 ou 25 %.

2
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Figura 12.1 — Mapa de associagdo entre a velocidade positiva de contagio da dengue por municipio em 2001 e a taxa geométrica de
crescimento populacional do municipio entre 1990 e 2000.
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Figura 12.2 — Mapa de associagdo entre a ocorréncia de casos de dengue por municipio em 2001 e a taxa geométrica de crescimento
populacional do municipio entre 1990 e 2000.
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Os valores referentes a associacao entre ocorréncia de casos de dengue e taxa
de crescimento geométrico da populagdo, cujo mapa composto se encontra na Figura
12.2, sao apresentados na Tabela 12.2. Nas colunas permanecem as categorias do
mapa da TGC e nas linhas as categorias de ocorréncia de casos de dengue.

Tabela 12.2 — Matriz de correspondéncia entre 0 mapa da taxa da geométrica de crescimento
populacional entre 1991 e 2000 (TGC) e o mapa dos municipios com ao menos um caso de
dengue notificado?.

Taxa Negativa Taxa Positiva Total
Ao Menos um Caso 11 43 54
Nenhum Caso 20 35 55
Total Al 78 109

tem nGmeros de municipios

Pela tabela constata-se que, dos 54 municipios que apresentaram casos de
dengue, em 43 (79,6%) as taxas geométricas de crescimento foram positivas.
Aplicando-se a Equagdo 12.1, ou seja, 43/(43+20+11), obtém-se Cy = 0,58 ou 58 %.
Este valor de Ca indica uma significativa associacao nominal entre as duas categorias,
uma vez que, esta relacionado ao total dos municipios da regigo.

Pelo coeficiente Ca pode-se inferir que a ocorréncia de casos de dengue seja mais
provavel em municipios com elevada taxa de crescimento geométrico da populacao do
que nos demais. Tais localidades refletem inclusive os efeitos migratorios intra e inter
regionais, que contribuem em parte para o aparecimento de casos aldctones
provenientes de areas de alta infestagao.

Também ndo é exagero lembrar que, municipios com altas taxas de crescimento
da populacao tendem em geral a apresentar rapidas mudancas na paisagem,
notadamente nas areas periféricas urbanas, onde é mais freqliente a substituicdo de
usos do solo que favorecem a infiltracdo da dgua de chuva, por outros usos que
contribuem para um maior acumulo desta na superficie.
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Estas razOes podem explicar ainda a correspondéncia entre a velocidade média
de contagio e a taxa de crescimento populacional. Embora em patamar inferior, com Ca
= 0,25, mas significativa na escala de 0,0 a 1,0; esta correspondéncia se explica em
parte pela maior densidade populacional das areas urbanas que assistem maiores taxas
de crescimento. Em tese, as maiores densidades de ocupacao do solo e de circulagcao
podem representar condicoes, se nao favoraveis, mas pelo menos facilitadoras, de
maior rapidez de contagio e maior incidéncia de casos da doenga.

12.1.2 - Correlagao entre Mapas pelo Método de Pearson

Como foi discutido na se¢ao 12.1.1, quando se quer comparar duas variaveis
quantitativas distribuidas espacialmente em mapas tematicos e nao em categorias
nominais, o uso da correlacao € um procedimento eficiente, pois oferece ao analista
espacial a opcdo de conhecer a covariacao e a interdependéncia de mapas.

Tomando-se como referéncia os grupos de indices epidemioldgicos e
socioecondmicos dispostos no Quadro 12.1 e representados em formato de mapas
tematicos nas figuras 12.3, 12.4 e 12.5, é possivel se calcular o coeficiente de
correlacdo de Pearson entre mapas de cada um dos grupos de indices. Entre os
objetivos deste tipo de analise espacial, esta a busca de respostas a questdes espaciais

importantes como:

= Qual é relacdo de dependéncia entre a incidéncia de dengue, a velocidade

média de contagio quadrissemanal e a probabilidade de ocorréncia de casos,
e:

* a qualidade habitacional dos nicleos urbanos

= a urbanizagdo (populagao urbana e taxa geométrica de crescimento)

= aintensidade de atracao e conectividade entre nlcleos urbanos na rede

geografica, por meio da qual fluem populagoes e mercadorias
= arenda per capita médio do cidaddo.
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Figura 12.3 — Mapa do numero total de domicilios coletivos e improvisados na area urbana do municipio em 2000.
(Fonte dos dados primarios: SEADE, 2003).
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Figura 12.4 — Mapa do total da populagdo residente na drea urbana por municipio, em 2000. (Fonte dos dados primérios: SEADE, 2003).
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Figura 12.5 — Mapa do rendimento médio mensal per capita por municipio em 2000. (Fonte dos dados primarios: SEADE, 2003)
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A Tabela 12.3 traz a sinopse dos valores do coeficiente de regressao de Pearson
(r) obtidos pelo confronto das varidveis mapeadas para os 109 municipios da meso
regido de Sao José do Rio Preto.

Tabela 12.3 - Valores dos coeficientes de regressao (r) pelo método de Pearson, entre 0s
mapas de indices epidemioldgicos da dengue (finhas) e de indices socioecondmicos
{colunas)(*).

Taxa Nimero de Nodalidade &

Geométricade  Domicilios Conectividade

Populacao Crescimento Coletivos e do Nicleo Renda Per
Urbana Populacional Improvisados Urbano Capita Media
(PUB) (TGC) (NDC) (NCN) (RPC)
Incidéncia de
Casos de 0.3890 0,1300 0.3722 0,3543 0.3397
Dengue
(ICA)
Velocidade
Média de 0.3802 0,2434 0,3351 0,3701 0,4131
Contagio
(VMC)
Probabilidade
de Lambert — 0,3201 0,1189 0,3422 0.3639 0,1989
Gauss
(PGL)
Probabilidade
de Poisson 0,1197 -0,1575 0,1523 0,1776 -0,2551
(PPS)

(*) Os valores grifados correspondem a coeficientes altamente significativos ao nivel de
0,001 %, para gl = 107.

Antes de se interpretar a Tabela 12.3, algumas ponderacoes devem ser
feitas. Em uma primeira leitura, devido aos valores relativamente baixos de r, tem-
se impressdo de que os mapas nao apresentam associacdo significativa entre si, ou
tém baixo grau de relacdo entre si. Deve-se destacar mais uma vez gque ndo se
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trata de uma regressao linear, com a qual se pode prever o valor de uma varidvel
dependente a partir de outra independente, mas de uma avaliacdo de provaveis
associagoes entre mapas.

Pela Tabela 12.3 se nota que exceto para 0 mapa PPS, que mostrou
associacao negativa com 0s mapas TGC e RPC, todas as demais associagdes foram
positivas, denotanto uma dependéncia diretamente proporcional enfre os mapas. A
maior correlacdo constatada foi entre 0s mapas de velocidade média de contagio e
de renda per capita, para cuja associacdo foi observado um r=0,4131. Tal fato se
explica pela concentracdo de maiores salarios nas areas urbanas mais importantes,
onde a maior concentracao populacional tende a facilitar o contagio pela sua
proptia densidade.

Também o mapa VMC mostrou associagao positiva com a populagdo urbana
(r=0,3802) e com o mapa NCN (r=0,3701), o que refor¢a o papel da geografia
urbana e das conexdes entre lugares, no estudo das epidemias. A velocidade de
contagio pode sofrer influéncia da densidade de populagao urbana e também da
intensidade de fluxos atraidos e emanados de algumas cidades situadas em
posi¢des importantes das redes geograficas.

A incidéncia de casos de dengue parece ser explicada melhor, pelos mapas
de populagdo urbana e do nUmero de domicllios coletivos e improvisados,
respectivamente r=0,3890 e r=0,3722. Abstrai-se dai que, talvez a maior
incidéncia de casos por 10.000 habitantes esteja associada a densidade de
populagdo nas cidades e, a atratividade comercial e de trabalho, exercidas por
alguns centros urbanos de elevada nodalidade regional.

O mapa de probabilidades PGL se mostrou mais relacionado ao mapa NDN
(r=0,3639) do que com os demais, também confirmando a importéncia do
espectro de conexdes e interagdes realizadas por um municipio e do fluxo de
pessoas e servigos, na ocorréncia de casos de dengue. O mapa da distribuicgio de
Poisson (PPS) n@o se mostrou correlacionado significativamente a outros mapas

para merecer destague, como aconteceu com os demais indices epidemioldgicos.
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Apenas vale lembrar a associagao negativa entre o mapa PPS e o mapa da renda
per capita (r=-0.2551).

Dentre todos 0s mapas de indices socioecondmicos, 0 mapa da nodalidade e
conectividade do nidcleo urbano é o melhor correlacionado aos indices
epidemiolégicos, apresentando um valor médio de r=0,3164, seguido do mapa da
populacdo urbana, com r médio de 0,3022.

Para se tecer as consideracdes acima, deve-se anteriormente determinar o
quao significativo sdo os valores de » da Tabela 12.3. Para isto € necessario
formular a hipdtese de nulidade Hg que afirma o coeficiente de correlagao
observado aconteceu por acaso”. A hipotese alternativa H, diz que “o coeficiente
de correlacao € maior do que se poderia esperar, se acontecesse por acaso”
(Gerardi & Silva, 1981)

O teste destas hipoteses é realizado através da distribuicao ¢ de Student,
com n-2 graus de liberdade. No exemplo do universo amostral utilizado para se
estudar a epidemia de dengue, ou seja, n=109 municipios, tem-se entao 107
graus de liberdade (gl = 107). O valor de ¢ é obtido pela seguinte relagdo:

t=r{n-2)" (12.2)

(1 -r2)¥?

Tomando-se como exemplo o valor de r=0,4131, referente a correlagdo
entre a velocidade média de contagio (VMC) e a renda per capita do municipio
(PPC), encontra-se um valor de £=5,153. Consultando-se a tabela de distribuigdo ¢
de Student, tendo como base este valor calculado de t, para r=0,4131 e gi=107,
constata-se que este valor de r é altamente significativo para um nivel de
significancia de 0,001 %. Como o valor de t calculado (5,153) € muito maior que o
tabulado (t=3,410) para gl=107, entdo se pode rejeitar a hipétese Hq ao nivel de
0,001 % e aceitar a hipdtese H;.

0O mesmo desempenho apresentou os valores de rgrifados na Tabela 12.3.

Embora os valores de r desta tabela ndo sejam elevados, sdo por outro lado
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altamente significativos, pois se baseiam em amostras grandes, com alto grau de
liberdade. Portanto, podem ser utilizados, ac menos para se conhecer a
interdependéncia dos citados mapas, contribuindo desta forma para um melhor
entendimento dos fatores envolvidos na epidemia de dengue na regiao
exemplificada.
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CONCLUSOES

A finalizagdo de um trabalho de pesquisa € sempre transitdria, pois indica
também, algo que se pode comegar, partindo-se daquilo que se aceitou como fim.
Talvez seja esta a situacdo que se aproxima mais do finalizar deste trabatho.
Desde inicio, esforgos foram concentrados e conduzidos no sentido de, na primeira
instancia do trabalho, reunir-se a fragmentacado tedrico-metodoldgica existente na
analise espacial e na tecnicidade do sistema de informacdo geografica, para Ihes
dar posteriormente, a visualidade dos mapas — mescla esta a que chamamos de
mapematica.

Na segunda insténcia, a experimentagdo da mapematica tomou o caminho
pratico, quando esta foi proposta como procedimento metodoldgico para a
compreensdo de uma das facetas mais cruéis da salde humana — a expressdao
geografica da epidemia. Sobre isto, deve-se destacar que a metodologia proposta
atingiu plenamente seus objetivos. Vejamos entao.

A associacdo equilibrada entre a linguagem dos nimeros, a aplicacao do
sistema de informacdo geografica e a representacdo cartografica, permitiu que se
descobrisse a espacialidade da dengue na regido utilizada como teste
metodoldgico. A linguagem dos numeros foi adotada nos momentos e na
intensidade necessarios, sem os exageros do vicio formalista das quantificagdes e
sem a postura reticente daqueles que, em cartografia, desejam para as
quantidades, distdncia maxima. Talvez esta postura venha contribuir para um
interesse mais amplo dos gedgrafos pelas questdes de salde plblica, pelo menos
pelo seu viés de mapa.

Importante também nos parece ser o fato da metodologia proposta usar
SIG sem necessariamente a ele fazer apologias e exageros de eficiéncia, custo-
beneficio, rapidez e quaisquer outros predicados de mercadologia. Nao nos
pareceu em nenhum momento isto uma obrigacdo: a teoria de analise espacial
pré-existe ao SIG, e é razao maxima para a existéncia deste tipo de sistema.




211

A metodologia proposta permitiu a visualizagao dos focos regionais da
dengue a partir de uma sucessao de mapas digitais, mostrando a da evolucdo da
epidemia no espago e no tempo. O sequenciamento cartografico revelou a
contigliidade espacial na concentragdo de casos, associada a um alinhamento de
cidades, que vao apresentando mais ocorréncias no decorrer do tempo.

Como o homem é um dos vetores da dengue, a circulagdo de pessocas
torna-se fator importanie para a propagacdo da epidemia. Esta mobilidade de
pessoas, por sua vez, & governada pela economia regional, em que alguns
municipios atuam como podlo aglutinadores devido a concentragdo de servigos. A
migragdo didria da populagdo que chega a esses pdlos para trabalho, o comércio e
outras atividades, volta posteriormente as suas cidades de origem contribuindo
para a difusdo espacial da dengue.

Na andlise multitemporal em quadrissemanas, os mapas permitiram
visualizar a expansdo geogréfica da epidemia e identificar © momento em que ela
atinge o maximo, havendo depois uma reclusdo aos polos de origem, definindo
assim, zonas maior suscetibilidade ao contagio. De uma quadrissemana para outra,
05 municipios com casos novos de dengue aparecem com maior freqliiéncia
contiguos a municipios com c¢asos antigos, cuja organizacao espacial sugere a
predomindncia de alinhamentos regionais. Outros pesquisadores ja confirmaram
que os veiculos também servem como vetores mecanicos, transportando
mosquitos ou seus ovos. Constatou-se que os maiores indices da epidemia
ocorreram em localidades com maior nodalidade, onde € maior também, a
convergéncia e a circulagdo de servigos e pessoas.

Na meso-regido de Sdo José do Rio Preto, em 2001, a epidemia de dengue
concentrou-se mais nas cidades grandes e médias, na sua maioria com populagao
acima de 60 mil habitantes, e que possuem caracteristicas geograficas favoraveis
do ponto de vista econOmico. Estas cidades, devido ao grau de acessibilidade,
exercem maior atracdo por espagos, aumentando o numero de domicilios
improvisados e coletivos. O crescimento demografico, a taxa de ocupagac do solo

> mudangas no uso do solo resultantes da expansdo urbana, fazem com que esses
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nds tenham forca para expandir a epidemia a municipios proximos, situados em
posicdo de alta acessibilidade por conexao rodoviaria.

O modelo de difusdao de epidemias de dengue, aqui sugerido, oferece
informacbes importantes ndo apenas as autoridades sanitarias - ja atentas ao
problema, por meio medidas preventivas e educativas — mas também para
consdrcios intermunicipais gue, a fim de conter a propagagdo da doenga, poderiam
orientar-se pelo afinhamento preferencial de cidades demonstrado na pesquisa.
Neste sentido, o invés de realizar o combate numa regido determinada, ele seria
direcionado a municipios situados em posigdes estratégicas da rede de transportes,
associadas a roteiros futuros da dengue.

A modelagem cartografica da epidemia de dengue mostrou também que, o
fato de um municipio fazer fronteira com outro, néo significa que havera entre eles
maior difusio espacial da epidemia. E necessario também, haver conexao eficiente
entre as populacdes, resultante da fluidez da rede de transporte. Quanto maior
populacdo envolvida na conexdo, menor a disténcia rodoviaria entre duas cidades
e menor a impedéancia a circulacdo de pessoas e servigos entre elas, maior serd a
suscetibilidade ao contagio.

Desta forma, € parcial 0 senso comum, de que a dengue € uma doenga
associada a climas quentes e Umidos. A dengue jé € aceita por pesquisadores de
saude coletiva e ciéncias sociais, como uma doenca social, assim como, a maioria
das chamadas epidemias tropicais. Numa regiao que ndo apresenta grandes
alteracOes climaticas de uma cidade para outra, a chance de contrair a dengue
deveria ser idéntica. Porém, ndo é isto que os mapas comprovaram. Ha a
formacdo de grupos de municipios contiguos, preferencialmente alinhados sequndo
fluxos regionais de pessoas, mercadorias e servios, onde a incidéncia de casos é
alta, e também, de grupos de municipios situados fora dos principais eixos, onde
nao existem casos de dengue.

O método das redes geograficas, utilizado nesta pesquisa, é inovador em
analise espacial aplicada a salde publica. Pelos resultados obtidos, conclui-se que

o uso deste método deva ser uma estratégia importante em pesquisas
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epidemioldgicas e geografia médica, pois é adequado ac’ estudo da difusdo
espacial de epidemias e ao mapeamento da suscetibilidade ao contagio
populacional interurbano.

Espera-se que o procedimento metodoldgico aqui apresentado possa
contribuir para politicas pablicas de salde coletiva e para programas de combate
ao mosquito da dengue, inserindo 0 mapa tematico, como um dos documentos de

gestdo social do territdrio.
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Anexo 1 — Nomero de casos de dengue nas sete primeiras quadrissemanas
epidemioldgicas de 2001, por municipio da mesoregido de Sao Jose do Rio Preto — SP.
(Fonte: adaptado de CVE-SP, 2002 ).
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Nomemunicp Inc Quad 2 [ ne Quad 3 [Inc Quad e [Inc Quad 5 [inc Quad 6~ |1nc Quad 7. 1
PALESTINA 9.00 0.00 0.00 | 3,00 0.00 0700 ot | o060
PALM, PALISTA 0.00 —n.u‘o’}'-o.oo 10.68 10.68 6,00 0.00 2.14
PALMEIRA D'OESTE 0.0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PARAISO 0.60 06.00 | 0.00 0.60 0.60 0.00 .00 6.00
PARANAPLA 0.00 0.00 0.00 ©.00 0.00 000 0.00 0.00
| PARIST 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PAULG DE FARIA 1175 | 35249 787.22 505.23 469.98 | 164.49 | 11.75 230,29 |
PEDRANDPOLIS 0.06 | .00 69.71 0.00 0.00 0.00 | 0.00 6.97 |
PINDORAMA 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |
PLANALTO 0.00 ; 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 6.00 ¢ 0.0 ¢
POLOMNI .00 0.00 0.00 42.21 253.27 189.95 6332 54.88
PONTALINDA 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | £.00
PONTES GESTAL 0.00 o.oo‘f' 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
[ POPULINA 0.00 0.00 6.00 0.00 427.33 270.21 3252 72.06
POTIRENDABA £.00 0.00 0.00 £.00 8.52 4250 852 5.96
}Eﬁm 13.08 26.16 143.90 497.12 31357 11774 %6.16 113.81
1 RUBINEIA 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 9.00 0.00
S.FE DO SUL 0.00 | 0.00 0.00 19.57 19,52 3.90 3.90 4.68
5. FRANCISCO 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 [ 0.0 |
€. ). BE IRACEMA 0.00 § 0.00 0.00 0.00 | 0.60 0.00 040 ] 0.00 -4’5
5.). DUAS PONTES | 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |
SALES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.66
SANTA ADELTA 0.00 0.00 0.00 7.92 Z3.76 0.00 0.00 317
SANTA ALBERTINA 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.0 0.00
SANTA CLARA D'OESTE 0.00 0.00 0.00 6.00 0,60 0.00 0.00 £.00
}'ﬁmi&sﬁ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 0.00
| SANTA SALETE 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 | 0.50 0.00
1 5AQ JOSE DO RIO PRETO 5.27 43.88 180.15 618.61 859.32 2132 | 58.09 19825 |
SEB. DO SUL .00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 .00 | 0.00 |
SEVERINIA 0.00 0.00 0.00 7.83 3133 | 0.00 0.00 | 392 |
STA. PONTE PENSA 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0,00 0.00 0.00 ; 0.00 |
T. FRONTEIRAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00
TABAPUA 98.48 226.51 68.94 56.03 2055 19.70 0,00 50.23
TANABI 0.00 0.00 | 0.00 0.00 51.15 2133 427 7.68
TURMALINA 0.00 0.00 0.00 0.03 39,56 0.00 0.00 3.96
[ UBARANA 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 000 0.00
[weHoa .00 0.00 0.60 9.00 22.35 67.05 2235 1117
[UNIAD PAULISTA 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 i 0.00 0.00 0.00
[UReNA | 0.00 | 000 | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.60 0.00
URUPES 0.00 0.06 0.00 D00 | 8244 | wm 0.00 8.03
V. GENTIL 0.00 | 0.00 .00 0.00 | 0.00 0.00 0.60 0.00
VIT. BRASTL 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 |
VOTUPORANGA 286 572 12.88 10.62 1431 4.29 573 | 558
ZACARIAS 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 | 0.0 .00 | 0.00
[ i | i 0.00
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ADOLFO 0.00 0.00 0.00 | 29.69 26,69 .00 0.00 594 |
ALTAIR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALVARES FLORENCE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AMERICO DE CAMPQS 0.00 0.00 0.00 0.00 17.91 .00 0.00 1.79
APARECIDA D'OESTE 0.00 0,00 2060 0.00 0.00 0.00 0.00 7.06
ARIRANHA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ASPASIA 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
AURIFLAMA 0.00 0.00 0.00 0.00 2237 0.00 0.00 7.24
BADY BASSITT 0.00 0.00 12.25 98.02 134.77 7351 2450 3431
BALGAMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.07 5.00 2.81
CAJGBI 2011 2011 8494.82 1800.26 39224 10,05 0.0 308.76
CARDOSO 873 873 34,91 17.46 34.91 873 0,00 1135
CATANDLVA 0.00 0,00 13.57 37.65 42,60 13.87 198 11.00
CATIGUA 0.00 14.85 297.37 609.39 89.18 14.86 0.00 102,56
CEDRAL 0.00 0.00 0.00 .00 50,23 3348 16.74 10.05
COSMORAMA 0.00 0.00 0.00 27.34 54,67 4101 1367 13.67
DIRCE REIS 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
DOLCINOPOLUS 5.00 0.00 0.00 0,00 0.00 a6.79 0.00 4.68
ELISLARIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
EMBAUBA 0.00 0.00 0.00 40,54 4054 0.00 0.00 8.1
ESTRELA D'OESTE 0.00 1249 0.00 37.46 24.97 73.97 0.00 9.99
FERNANDOPOLIS 0.00 18.64 123.67 347.30 340.53 59.30 36.80 9182
FLOREAL 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GASTAQ VIDIGAL 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0,00 0.00
GENERAL SALGADO 0.00 0.00 0.00 66.34 161.12 28.43 9.48 26.54
GUAPIACU 0.00 .00 7.5 15.52 39,79 15.92 1552 9.55
GUARACT 0.00 0.00 1150 69.03 45.02 0.00 0.00 1266
GUARANI DOESTE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GUZOLANDIA 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IBIRA 0.00 0.00 0.00 0.00 10.74 0.00 .00 1.07
ICEM 0.00 0.00 0.00 15.06 45.19 0.00 36.13 9.04
INDIAPORA 0,00 0.00 0.00 0.00 112.84 0.00 0.00 1128
PIGUA 0.00 0.00 0.00 0.00 148,81 0.00 0.00 14.88
UTRAPUA 0.00 0.00 31.28 0.00 15.64 0.00 0.00 459
TTAIOBI 0.00 4.00 0.00 7.26 0.00 0.60 0.00 0.73
1ACT 0.00 0.60 30.56 152.81 183.37 5113 6.00 42.79
JALES 0.00 2.28 1142 36.54 914 2.28 5.00 617
JOSE BONIFACIO 0.00 0.00 388 77.66 58.25 34,95 73.30 19.80
MACAUBAL .00 0.00 0.00 13.81 27,62 27.62 0.00 6.91
MACEDONLA 0.00 0.00 0.00 55.39 a3.08 77.69 9.00 16.62
MAGDA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
MARAPOAMA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MARINOPOLIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MENDONCA 0.00 0.00 0.00 0.60 .00 0.00 6.00 | 0.00
MERIDIANG .00 0.00 040 28.11 0.00 0.00 | 0.00 | 28t
MESOPOLIS 0.00 000 | 000 0.00 0.00 000 | 000 0.00
 MIRA ESTRELA 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 006 [ om0 9.00
MIRASSOL 456 47.59 389.96 1754.25 140932 36259 | 10034 356.89
HIRASSOLANDIA 9.00 0.00 9.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
MONCOES 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00
MONTE APRAZIVEL 0.60 0.0d 3315 110.50 99.45 9945 0.00 34.26
NEVES PAULISTA 0.00 0.00 .00 154.36 379.36 13061 3.5 68.87
NHANDEARA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NIPOA .00 0p0 | c.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
NOVA ALIANCA 0,60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ;
NOVA CANAA PAULISTA 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 6.00 ¢
NOVA CASTILHO 0.00 0.00 6.00 0.00 6.00 0.00 0.00 | 000
NOVA GRANADA .00 0.00 607 18.20 24.26 000 | 0.00 485
NOVA LUZITANIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 | 0.00
| NOVAIS 0.00 0.00 0.00 0.00 4.0 0.00 0.00 0.00
NOVO HORIZONTE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00
OLIMPIA P RE] 17.83 122.55 539.22 753.24 21836 26.74 172.02
CNDA VERDE 0.00 0.00 0.00 0.00 {1.00 .00 0.00 .00
ORINDEIVA 000 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 |
QURDESTE 0.00 ¢ 060 | 3674 | 110.23 9186 | 0.00 0.00 § 2388 ¢

Anexo 2 — Valores do coeficiente de incidéncia de dengue por 10:09{} habitantes, para as
sete primeiras quadrissemanas epidemioldgicas de 2001, por municipio da mesoregiao de

S50 José do Rio Preto — SP. (Fonte: adaptado de CVE-SP, 2002 ).
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ADOLFO 3068 3 130 233_]
ALTAIR 2548 37 1.04 225
ALVARES FLORENCE 2658 7 -1,75 250
AMERICO DE CAMPOS PR 3 T03 757 |
APARECIDA D'OESTE 3666 16 £.36 229 |
ARIRANHA GB68 15 279 238
ASPASTA 1177 4 201 192
AURIFLAMA 11862 77 V64 317
BADY BASSITT 10207 5 817 313
BALSAMO 6333 ) 0.95 380
CAJOBL 8352 20 058 231
CARDOSO 10361 37 -0.51 246
CATANDUVA 104118 410 174 385
CATIGUA 5911 7 0.52 240
CEBRAL 2973 28 1.78 290
COSMORAMA 4306 3 0.67 235
DIRCE REIS 1078 0 -1.77 )
DOLCINDPOLIS 1809 1 0.25 309
ELISIARTO 2190 1 0.17 213
EMBALIEA 1978 ] 038 207 |
ESTRELA D'OESTE 6385 35 .30 266
FERNANDQPOLIS 59051 150 107 366
FLOREAL 2471 3 -1.04 387
GASTAD VIDIGAL 2938 6 -0.73 269
GENERAL SALGADO 8745 6 0.58 265
GUAPTACU 11851 102 321 130
@m 7383 49 141 239
GLARANI D'DESTE 1733 21 037 211
GUZOLANDIA 3369 3 -1.75 177
| TBIRA 8297 1 0.88 75
ICEM 5742 2 1.16 269
INDIAPORA 3193 18 181 346
TPIGUA 1936 20 0.93 254
IRAPUA 5475 | 16 0.53 217
TTAIORI 10860 59 0.85 251
JAC 2567 EE] 2.64 260
JALES 47234 131 1.28 EET)
JOSE BONIFACIO 24974 102 219 339
MACAUBAL 6248 25 0.02 268
MACEDONIA 7683 2 -0.55 214
MAGDA 2730 2 0.75 264 i
MARAPOAMA 1541 1] 2.22 220
MARINOPOLIS 1646 0 0.55 190 ]
MENDONCA 2762 0 0.59 258
MERIDIANO 2656 31 0.67 203
MESOPOLIS 1218 1 0.01 180
MIRA ESTRELA 1542 8 0.8 214
MIRASSOL 464584 132 2.36 334
MERASSOLANDIA 3118 11 2.40 196
MONCOES 1744 1 -0.35 718
MONTE APRAZIVEL 15524 64 0.56 ! 326
N. CANAA PAULISTA 823 2 -1.15 174
NEVES PALLISTA 7739 25 0.76 313
NHANDEARA 7881 112 -0.18 33
HIFOA 2801 4 1.23 226
NOVA ALLANCA 3614 1 141 259
NOVA CASTILHO 36 2 0.00 215
HOVA GRANADA 15020 71 1.5 252
NOVA LUZITANIA 2287 B 0.45 717
NOVAIS 2668 T 0.50 182
NOVO HORIZONTE 28900 89 0.71 299
OLIMPIA 42610 135 0.84 352
ONDA VERDE 7315 0 2.13 234
ORINDIUVA 3672 a 3.64 282
OURDESTE 4651 5 0.00 251
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Anexo 3 — Valores das varidvels populacdo urbana, taxa geométrica de Cfgscimenfo
populacional entre 1990 e 2000, e renda per capita dos municipios da mesoregiao de Sdo
José do Rio Preto — SP. (Fonte: SEADE, 2003)
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[PALESTINA - 7227 18 6.5 § 240

PALM. PAULISTA 8094 8 185 216

PALMEIRA D'OESTE 7088 51 -0.63 241

PARAISO 4451 5 157 245

PARANAPUA 3030 3 040 238

PARISE 1504 0 2.76 223

PAULD DE FARIA 7441 48 0.26 25% |
PEDRANOPOLIS 1654 4 141 204 -
PINDORAMA 12078 97 0.69 ; 262

PLANALTC 2827 5 0.51 233 |

POLONI 4261 0 064 | 291 |

PONTALINDA 2680 4 0.97 166

FONTES GESTAL 1938 1 -1.69 225

POPULINA 3427 ] -0.55 209

POTIRENDABA 11663 29 2.22 300 |

| RIOLANDIA 6854 78 112 | 236 |

| RUBINELA 1913 g 172 | 251

[ 5. CLARA D'OESTE 1466 2 179 § 202

S, FEDO SUL 24879 143 155 | 359

5. FRANCISCO 2053 a 133 ¢ 197 |

S. ], DE IRACEMA 1158 4 032 ] 218 |

5.J. DUAS PONTES 2016 0 054 : 20 |

SALES 3553 35 212 8 225 )

SANTA ADELTIA 12063 90 074 | 284 |

SANTA ALBERTINA 4435 | 41 -0.56 281 |

SANTA RITA D'OESTE 1456 [ 283 187

SANTA SALETE 541 0 0.00 192

5AD JOSE DO RIO PRETQ 336519 1600 2.78 512

SEB. DO SUL 1649 0 0.19 | 235 |

SEVERINTA 12130 59 3.18 217 | 5
STA. PONTE PENSA 1108 0 -2.41 215
T FRONTEIRAS 4066 3 0.14 237 |
TABAPUA 5013 26 0.59 248
TANABE 17981 68 0.54 297 i
TURMALINA 1549 4 166 724
UBARANE 3797 17 4,57 190 !
| UCHOA 7876 | 20 0.96 250 !
UNTAC PALHLISTA 973 [ 0.24 198 :
URANIA 7063 20 0.38 242 !
URUPES 9780 43 ' 0.78 283 |
V. GENTIL 7501 38 431 pY3) '
VT, BRASIL 1188 0 0.10 191

VOTUPORANGA 72698 | 197 { 1.80 415

| ZACARIAS 1332 | ol 0.10 | 195






