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RESUMO

A zika é uma doenca transmitida pelo flavivirus através da picada do mosquito Aedes
Aegypti. A difusdo dessa arbovirose no mundo ocorre desde 1947, quando foi identificado
no continente africano. No Brasil, a zika chegou entre os anos de 2014 e 2015, deixando o
pais como o maior epicentro dessa doenca infecciosa, que pode ser associada com 0s
fatores ambientais, econdmicos e sociais. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
revisdo de metodologias recentes utilizadas em pesquisas cientificas sobre analise espacial
da associacédo entre fatores geograficos e incidéncia de casos de zika virus. As pesquisas
tém mostrado que os principais determinantes geogréaficos da zika sdo precipitacéo,
temperatura, vegetagdo, renda, sexo, cor, faixa-etéria, niveis educacionais, urbanizacao
desordenada, condi¢des precarias de infraestrutura, moradia e saneamento basico. Esses
fatores foram utilizados na maioria dos artigos cientificos multidisciplinares, para analisar
sua associagdo com a incidéncia de zika virus.

Palavras-chave: Arbovirose. Zika. Fatores. Determinantes. Escala.

METHODOLOGIES FOR SPATIAL ANALYSIS OF THE ASSOCIATION BETWEEN
GEOGRAPHIC FACTORS AND INCIDENCE OF ARBOVIROSIS ZIKA VIRUS: A REVIEW

ABSTRACT

Zika is a disease transmitted by the flavivirus through the bite of the Aedes Aegypti mosquito.
The diffusion of this arbovirus in the world occurs since 1947, when it was identified in the
African continent. In Brazil, zika arrived between 2014 and 2015, leaving the country as the
biggest epicenter of this infectious disease, which can be associated with environmental,
economic and social factors. The objective of this research was to present a review of recent
methodologies that are used in the results of scientific research on the spatial analysis of the
association between geographic factors and the incidence of zika virus cases. The research
has showed that the main geographic determinants of zika are precipitation, temperature,
vegetation, income, gender, color, age group, educational levels, urbanization, precarious
conditions of infrastructure, housing and basic sanitation. These factors were used in most
multidisciplinary scientific articles to analyzing its association with zika virus incidence.

Keywords: Arbovirus. Zika. Factor. Determinant. Scale.
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INTRODUCAO

O contato humano com poluentes presentes na agua, ar, esgotos, alimentos
no domicilio, contribui direta ou indiretamente para os agravos de doencas. Em areas
densamente povoadas, os problemas de saude podem ser causados pela auséncia
de servicos sanitarios, precariedade na limpeza de residuos solidos urbanos e
consumo de agua de mé& qualidade pela populacao por, e pela mistura de poluentes

atmosféricos produzidos por veiculos automotores.

O ser humano tem que viver em lugares onde ndo existam problemas nos
servicos de saneamento basico que possam influenciar tanto na saude humana
guanto nas condi¢des de salubridade do ambiente (MOURA, 2020). Diante disso, a
forma do cidadéo citadino conseguir ter uma vida saudavel é adquirir, através do poder
publico, as infraestruturas de saneamento para que possa conquistar uma situacao
de bem-estar que seja favoravel para a sua participacdo econémica e social nas
cidades (JUNIOR, 2009, p. 549).

A Geografia da Saude, uma especialidade da ciéncia geografica, epidemiol6gica
e multidisciplinar, utiliza seus arcaboucos teoricos, conceituais e metodologicos nas
analises espaciais, tanto em processos saude e doenca, quanto nas articulacdes que
existem na administracdo publica, tais como: distribuicdo dos equipamentos
hospitalares, recursos existentes no servico publico e as relagdes sociais com a saude
humana e o ambiente (GUIMARAES, 2015; BACELLOS, DUZAI e
HANDSCHUMACHER, 2018).

Essas influéncias na vida tanto do homem e da natureza, quanto nas
interferéncias do homem na natureza (MENDONCA, 2002, p. 134), sempre tiveram
uma preocupagao na matriz do pensamento medico do mundo ocidental, que vé a
saude como o resultado do equilibrio entre fluidos (sangue, agua, bilis e fleuma), em
razao das condi¢cdes ambientais de um lugar (GRMEK, 1999). Para Sorre (1955), o
desenvolvimento da doenca em um determinado grupo humano seria resultado da
interac&o entre o agente patogeno (virus, bactéria, fungo, protozoario, dentre outros),

0 hospedeiro humano e o ambiente.

O proprio conceito de saude destaca essa relacdo entre homem-doenca

(patdégenos) e ambiente, o qual € definido como o estado de bem-estar fisico, mental
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e social de uma populacédo que depende da qualidade dos servicos do saneamento
que sao ofertados pelo poder publico para diminuir as poluicdes sobre o ambiente
ocupado e o contato de vetores, protozoarios e bactérias com o ser humano
(GUIMARAES, 2015; COSTA et al., 2002).

Essa relacdo entre agentes patdgenos e seres humanos é muito evidente no
cenario mundial das ocorréncias dos casos de zika virus. De acordo com Elmec,
Bataiero e Cruz (2016), tanto a zika, quanto a dengue e chikungunya, sdo doencas
consideradas como arboviroses (Arthropodborne virus), ou seja, um ou arbovirus que
sdo transmitidos através da picada de artropodes (insetos) hematofagos. Ainda
segundo estes autores, sdo mais de 545 espécies de arbovirus, mas somente 150

delas tém potencial patogénico para o0 homem.

Essas arboviroses séo definidas como doencas infecciosas que apresenta sua
maior incidéncia nas areas intertropicais, resultado das mudancas ambientais,
climaticas, sociais, urbanizacdo desordenada e condicdes precéarias do saneamento
ambiental (CHIARAVALLOTI, BARBOSA et al., 2006).

O virus da zika € um flavivirus transmitido por picada de mosquitos Aedes
Aegypti (MOCELIN et al., 2020). Foi identificado pela primeira vez em macacos no
continente africano em 1947, por meio de uma rede que monitorava a febre amarela
(MLAKAR et al., 2016; SLAVO et al., 2016). Entre os anos de 2014 e 2015, iniciam-se
no Brasil os casos da doenca zika, tornando-se o pais um epicentro, com casos dessa
enfermidade registrados em todas as regides brasileiras (BRASIL, 2017; ELMEC,
BATAIERO e CRUZ, 2016).

Essa arbovirose € uma doenca infecciosa que apresenta sua maior incidéncia
nas areas intertropicais, resultado das mudancas ambientais, climaticas, sociais,
urbanizacdo desordenada e condicbes precarias do saneamento ambiental
(CHIARAVALLOTI, BARBOSA et al., 2006).

A transmissdo da zika pode ocorrer em uma populagéo através da picada do
mosquito Aedes, contato sexual e pela transfusdo sanguinea. Os casos de sindrome
congénita sao graves, assim como a presenca de manifestacées neuroldgicas. Em
sua manifestagcdo clinica, na maioria das vezes, a doenca € autolimitada, durando
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aproximadamente de 4 a 7 dias, e podendo estar acompanhada das seguintes
manifestacbes mais comuns: exantema maculopapular, febre, artralgia, conjuntivite
nao purulenta, cefaleia, mialgia e prurido. Gestantes infectadas, mesmo as
assintomaticas, podem transmitir o virus ao feto. Esta forma de transmissdo da
infeccdo pode resultar em aborto espontaneo, 6bito fetal ou anomalias congénitas
(BRASIL, 2017, p. 408; MOCELIN et al., 2020).

Com isso, 0s paises mais afetados com as arboviroses entre os anos de 2014
e 2015 (CAMARA, 2016; WIKAN, 2016) foram aqueles que nunca tiveram circulagao
do virus zika, eram endémicos para dengue e continham areas com condicfes e
fatores determinantes a transmissdo de arbovirus por exemplo, alta densidade
populacional, condi¢cbes climatoldgicas ideais, falta de infraestrutura, saneamento
(MOCELIN et al., 2020). Também foi especulado que condi¢des climaticas extremas
podem ter contribuido para a propagacao do virus zika (MLAKAR et al., 2016; SLAVO
et al., 2016).

Os procedimentos metodoldgicos de elaboracdo cartografica e trabalho de
campo sao alguns dos instrumentos desenvolvidos no ambito da geografia que podem
ser empregados para a compreensao dos contextos dos problemas do processo
saude/doenca da zika virus. Esses procedimentos estdo presentes nos diversos
estudos contemporaneos de epidemiologia social, ecologia de doencgas, distribuicao
de servicos de saude, desigualdades sociais, difusdo de doencas, entre outros.
Também o uso de dados secundarios, produzidos por censos e inquéritos
populacionais, e dados oriundos dos sistemas de saude permitem a construcao e
analise de indicadores, que vém sendo amplamente utilizados na geografia da saude
(BACELLOS, DUZAI e HANDSCHUMACHER, 2018).

Esses dados séo vistos atraves de detalhamento de feicbes no espaco, ou seja,
por meio da escala (cartografica e geografica). Esse conceito é fundamental para
qualquer pesquisa cientifica que tenha aplicagdes e andlises do fenébmeno estudado
de cunho geografico, cartografico, epidemiologico e ambiental. O conceito de escala
cartografica esta associado a todas as representacdes que estdo em forma de mapas
representando uma area da superficie terrestre que existe uma razdo matematica,
topogréfica e métrica associada ao nivel de detalhamento. J& o conceito de escala
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geografica é perceptivel através do espaco-tempo, e dependente da amplitude da
area em estudo, ou seja, a visdo dos fendbmenos ou informacdes se modificam
conforme o nivel escalar que pode ser global, territorial (nacional), regional (estadual)
e local (municipio ou bairro) (MENEZES e NETO, 1999; OLIVEIRA e ROMAO, 2020).

O médico inglés John Snow, em 1854, foi o primeiro cientista a fazer uma
analise geoespacial e conseguir comprovar, em escala local, que um organismo vivo
era a fonte de disseminacdo de doengas em ambiente urbano. Através dos elementos
técnicos cartograficos, como a distribuicdo espacial, mostrou que a concentracdo de
mortes por cOlera ocorria ho entorno da bomba de agua da Broad Street, em Londres
(BACELLOS, DUZAI e HANDSCHUMACHER, 2018). Com essa técnica, 0
pesquisador conseguiu demonstrar a correspondéncia entre 0 nimero de mortes por
uma doenca e o grau de poluicdo das fontes de dgua de cada bairro da cidade de
Londres (GUIMARAES, 2015).

No cenario atual, novos profissionais que utilizam um Sistema de Informacéao
Geogréfica (SIG) para solucionar problemas de natureza espacial e de saulde,
desconhecem o significado de anélise geoespacial, um conceito que remete a analise
guantitativa e também a uma instrumentalizac&o que tem grande potencial de fornecer
metodologias aos estudos do espaco geogréafico (FERREIRA, 2014, p. 49). Gatrell
(1983 apud FERREIRA, 2014) contextualizou a analise geoespacial em relacdo a trés
temas fundamentais: arranjo espacial, processos espacgo-tempo e predicdo ou
modelagem espacial. No arranjo espacial o autor considera o padréo locacional dos
objetos configurados no espaco, sejam eles pontos, linhas ou areas; 0s processos
espaco-tempo referem-se a modelagem das modificacdes sofridas pelos arranjos
espaciais em razdo do movimento e da interacdo espacial; e por fim, a predicao
espacial que tem como objetivo identificar e modelar arranjos espaciais futuros, com

base em processos e situac¢des observadas no passado.

O estudo dos padrfes de distribuicdo geografica das doencas e suas relacdes
com fatores socioambientais constitui-se no objeto do que hoje se chama de
Epidemiologia Geografica, que tem se constituido um campo de aplicacdo e
desenvolvimento de novos métodos de analise através da utilizacdo das ferramentas
de geoprocessamento e uso do Sistema de Informacdo Geografica-SIG (MINISTERIO
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DA SAUDE, 2006) que contribuem nas aplicacdes que podem ser produzidas para
analisar variaveis espaciais em diversas escalas geogréaficas, cartograficas e
temporal. Entdo, o objetivo deste trabalho € apresentar uma revisdo de metodologias
recentes utilizadas em pesquisas cientificas sobre a anélise espacial da associa¢édo

entre fatores geograficos e incidéncia de casos de zika virus.

METODOLOGIA
Para essa producdo académica foi realizado um levantamento bibliografico de
26 artigos cientificos internacionais. Para alcancar esse quantitativo de pesquisas, foi

preciso ter critérios de escolha e realizar trés rodadas de selecao.

O primeiro critério foi selecionar os artigos cientificos publicados nos ultimos dez
anos que tragam discussbes geograficas e epidemioldégicas em suas analises
geoespaciais. Para isso, foram utilizadas as seguintes combinacdes de palavras-
chave em inglés no campo de busca dos indexadores Google Scholar e Scopus:
"Arbovirus", “Hotspot”, “Spatial Distribution”, “scale”, “Spatial Analysis”, “Spatial

Epidemiology”, “Spatial Autocorrelation”, “Determinant”, “Factor”, “Scale”, “Zika”.

O segundo critério foi realizar no indexador Google Scholar a busca de artigos
que apresentavam o termo “zika” e demais palavras chaves, até a pagina dez do
website. Ja na plataforma Scopus foi aplicado os seguintes filtros para diminuir mais
0 quantitativo de trabalhos: artigos com livre acesso e Area do Conhecimento
(Ciéncias sociais, ciéncias ambientais, ciéncia da decisao, multidisciplinaridade), tudo

isso inicialmente para o periodo temporal de 2012 a 2022.

Apoés a primeira rodada de levantamento bibliografico, na plataforma Scopus
foram obtidos um quantitativo total de 27 artigos cientificos. Ja no indexador Google
Scholar foi feita uma busca de 26 artigos académicos. Depois foi realizada uma
segunda rodada de busca com esses 53 artigos, onde foram selecionadas as
pesquisas académicas que so tinham trabalhado com analise geoespacial, aplicacao
de escala e identificacdo de determinantes ambiental, social e econdmico do zika

virus. Vale salientar que nesse levantamento bibliografico, estdo selecionados artigos
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cientificos que contém na sua discussdo as outras duas arboviroses dengue e

chikungunya combinadas com os casos de zika virus.

Diante disso, foi adquirido um total de 24 artigos cientificos (14 da plataforma
Google Scholar e 10 do indexador Scopus), que apresentam uma escala temporal de
2017 a 2022, e seus respectivos niveis de interesse (Muito alto, Alto e Médio) que
estdo de acordo com a tese de doutorado intitulada “Os efeitos multiescalares dos
determinantes geogréficos na distribuicdo espacial dos casos de dengue, chikungunya
e zika a nivel Brasil, Nordeste e estado do Rio Grande do Norte”, que esta em
producdo no programa de P6s Graduacdo em Geografia do Instituto de Geociéncias
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

Essa selecdo dos niveis de interesse para cada artigo seguiu 0s seguintes
critérios de relevancia: presenca de uma andlise geografica no titulo, resumo,
resultados e nas limitacfes; os artigos deveriam trazer informacdes que agregam com
a proposta da tese de doutorado; e o fator de impacto dos periodicos, ou seja, 0
quantitativo de vezes que o artigo cientifico obtidos nos periédicos foram citados em
outras pesquisas. Dos 24 artigos cientificos que foram selecionados, 13 foram
classificados com nivel de interesse Muito Alto. Os outros trabalhos que apresentavam
em sua discussao, aspectos clinicos, biolégicos, genéticos e historicos do vetor

transmissor da doenca zika, foram descartados.

REVISAO METODOLOGICA E DOS RESULTADOS DAS PESQUISAS SOBRE
ANALISE GEOESPACIAL E FATORES GEOGRAFICOS

O levantamento bibliograficos dos 24 artigos selecionados para esse estudo,
destacou que ao longo dos seis ultimos anos (2017 a 2022), foi produzido pela
comunidade académica através de artigos cientificos sobre andlise espacial e
temporal que utilizaram os casos das trés arboviroses (dengue, chikungunya e zika)
para relacionar com os fatores ambientais, sociais e econdmicos que Sao
determinantes para obtencdo de doencas que séo transmitidas pelo vetor Aedes
Aegypti em diversas escalas geograficas e temporais. Esses trabalhos académicos
apresentavam seus respectivos titulos, autores, niveis de interesse, quantitativo de

vezes que foram citados, conforme mostra o quadro 1.
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Moura e Ferreira

Quadro 01 - Identificagdo, nivel de interesse e quantitativo de citacdo dos artigos

(continua)
ID TITULO AUTOR | ANO | NivEL |C!TADO
POR

Andlise da distribuicdo espacial dos casos de zika virus
infeccdo e sindrome congénita do virus zika em um estado|MOCELIN et Muito

A i . : o 2020 9
da regido sudeste do Brasil: fatores sociodemogréficos e|al. alto
implicacdes para a saude publica
Arboviroses emergentes (dengue, chikungunya e zika) no Muito

B |sudeste do Meéxico: influéncia de determinantes|CAUSA etal. | 2020 alto 13
socioambientais no conhecimento e nas praticas

C Clima |(n_puIS|or}aavar|a(;ao espacial nas epidemias de zika HARRIS et al. | 2019 | Médio 1
na América Latina

D dengue, chikungunya e zika: Distribuicdo Espacial e[ALMEIDA, et. 2022 Muito 0
Temporal no Estado do Rio de Janeiro, 2015-2019 al. alto
Contexto da comunidade e a escala de detalhe sub-bairro .

E |paraexplicar os padrdes de dengue, chikungunya e zika em KRYSTOSIK 2017 Muito 64

. P et al. alto

Cali, Coldmbia
Determinantes da densidade de vetores de arbovirus como

F |medida de risco de transmissdo em regifes de introducdo|BENOIT et al. [ 2021 | Alto 0
recente do virus zika nas Américas
Determinantes sociais e de salude associados ao uso de

G [repelentes tOpicos em gravidez: um estudo transversal ;ARTAXO et 2018 | Médio 2
durante um surto de zika no Brasil '

H Uma revisao ,de modelos aplicados a disseminacdo|SABRINA et 20211 Alto 3
geogréfica do virus zika al.
Distribuicéo espaco-temporal e disparidades

| [socioeconbmicas da dengue, chikungunya e zika em duas ;:IARABALI et 2021 | Alto 9
cidades Latino-Americanas entre os anos de 2007 a 2017 |

] Sobreposicdo entre focos de dengue, zika e chikungunya|QUEIROZ e 2022 Muito 0
na cidade do Rio de Janeiro MEDRONHO alto
Distribuicéo espacial do risco relativo da doenca do virus|
zika na Coldombia durante a epidemia de 2015-2016 a partir|FLOREZ, et Muito

K ; 2020 3
de uma abordagem bayesiana al. alto
Fatores climaticos e socioecondmicos que apoiam a co-

. ~ : . ~_|IMORGAN, .

L circulacdo de dengue, zika e chikungunya em trés STRODE 2021 Muito 16

diferentes ecossistemas na Colémbia € alto
SALCEDO

Infeccdo pelo zika virus e microcefalia: anélise espacial dos
determinantes socioambientais em uma regido de alta Muito

M |infestacdo do Aedes Aegypti na Regido Centro-Oeste do|NUNES et al. | 2021 alto 1
Brasil
Quantificar o risco de transmissao local do virus zika nos

N EUA contiguos durante a epidemia de zika de 2015—-2016 SUN etal. 2018 Alto 8

ANAIS DO EVENTO EM COM~EMORAC}AO AOS 20 ANOS DO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA (IG-UNICAMP)

350



https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0009259
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0009259
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0009259
https://doi.org/10.1186/s12916-018-1185-5

Metodologias para andlise espacial da associagdo entre fatores geograficos

e incidéncia da Arbovirose Zika Virus: uma revisao

Moura e Ferreira

Fonte: SCOPUS e GOOGLE SCHOLAR, 2022. Elaboragéo ou organizacdo: MOURA, D. F. S. de, 2022

Quadro 01 - Identificac&o, nivel de interesse e quantitativo de citacdo dos artigos

(concluséo)

ID TITULO AUTOR ANO | NIVEL CI;’SEO
Associacdo entre fatores socioambientais, cobertura por

o equipes de saude da familia e pluviosidade na distribuicdo|[RAYMUNDO 2021 Muito 5
espacial da infecc¢ao pelo zika virus no municipio do Rio de{e ANDRADE alto
Janeiro, Brasil, em 2015 e 2016
Distribuicdo espacial do Aedes Aegypti (Diptera: Culicidae)|SOARES, et. -

P , e A . 2019 | Médio 2
em areas vulneraveis para a transmissdo de arboviroses |al.

0 Dls_trlbuu;ao Espacial e carga de arbovirus emergentes na BAILLY etal. |2021 | Médio 5
Guiana Francesa

R Determmantes ambl_entals e S(,)CIaIS. da vulnerabilidade REES et al. 2018 Muito 10
populacional ao surgimento do virus zika em escala local alto
Examinando a associagdo da posi¢édo socioeconémica com

S |microcefalia e atraso no neurodesenvolvimento infantil|POWER et al. [ 2020 | Alto 7
entre criangcas com Exposicao pré-natal ao virus zika
Explorando modelos de regressdo local e global para

T estimar a varlablllda_lde esp_amal dos casos de zika e ANJOS et al. | 2020 Muito 5
chikungunya em Recife, Brasil alto
Fatores de risco para infeccbes por arbovirus em uma .

U |comunidade de baixa renda do Rio de Janeiro, Brasil, 2015- RODRIGUES 2018 Muito 16
2016 et al. alto
Modelagem espacial autorregressiva de possiveis casos de Muito

V |dengue, chikungunya e zika na capital do Nordeste do|COSTA etal. | 2021 alto 0
Brasil
Ampliacdo de uma intervencdo inovadora para reduzir o

W |risco d(_e transmissdo de dengue, chlku_ngunya e zika no BASSO et al. | 2017 | Médio 3
Uruguai no marco de uma abordagem intersetorial com e
sem Participacdo da comunidade
Um novo método de amostragem para medir os fatores WHITEMAN

Y [socioeconbmicos de Aedes albopictus Distribuicdo no ot al 2018 Alto 10

condado de Mecklenburg, Carolina do Norte

Fonte: SCOPUS e GOOGLE SCHOLAR, 2022. Elaborag&o ou organizagdo: MOURA, D. F. S. de, 2022

Os autores dessas 24 bibliografias selecionadas produzem suas pesquisas

através de uma visdo multidisciplinar tanto da Geografia quanto da: Epidemiologia,

Matematica, Ciéncias da Saude, Medicina, Engenharia, Biologia, Ecologia, Zoologia,
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dentre outras areas do conhecimento. No geral, esses estudos discutem a arbovirose
zika virus e também a dengue e chikungunya, em diversos paises da América do Sul
(Brasil, Uruguai, Colémbia e Guiana Francesa), América Central (México), América do
Norte (Estados Unidos e Canada), e do continente Europeu (Reino Unido). O foco da
area de estudo dessas pesquisas esta em paises localizados nas zonas tropicais e

subtropicais da América do Sul, Central e Sudeste dos Estados Unidos.

Isso ocorre, por causa da abundancia das atividades dos vetores que transmitem
tanto a zika quanto a dengue e chikungunya, dependem de fatores climaticos,
ambientais, sociodemograficas (CAUSAS et al., 2020, p.2; ALANIZ, BACIGALUPO e
CATTANA, 2017), como também, por conta da influéncia da precipitacdo que
intensifica na disponibilidade de habitat de reproducédo do Aedes Aegypti no espaco
geografico (REES, PETUKHOVA, MASCARENHAS et al., 2018).

Uma outra variavel elencada no Quadro 1, foi o nUmero de vezes que os 24
artigos cientificos foram utilizados em outras pesquisas. Com isso, o artigo intitulado
“Contexto da comunidade e a escala de detalhe sub-bairro para explicar os padrdes
de dengue, chikungunya e zika em Cali, Colébmbia” foi 64 vezes citado em outros
artigos académicos. No geral, essas selecdes bibliograficas foram citadas 183 vezes
e isso mostra a relevancia dessas pesquisas nos estudos do tema zika virus, Analise
Geoespacial e Determinantes Geograficos, uma tematica que € estudada por

cientistas de diversas areas do conhecimento.

Nessas pesquisas também foram levantados os seguintes tipos de escala
geograficas: Multiescalar, Nacional, Regional e Local. Do universo amostral de 24
artigos, o numero de trabalhos sobre Zika que aplicou multiescala, ou seja, as trés
escalas espaciais juntas foram de aproximadamente 4 %. Existe na comunidade
cientifica que estuda a distribuicdo espacial do zika virus, muitos artigos que utilizam
a escala local (setores censitarios e bairros) e regional (estados ou regides de um
pais) para compreender as relagbes e os fatores que determinam os casos de
doencgas transmitidas pelo vetor Aedes Aegypti. Entretanto, nesses trabalhos
académicos, existem mapas que aplicam diversas escalas de mensuracao,
principalmente a intervalar e ordinal. Esses dois tipos de agrupamentos quantitativos,
estavam presentes em 15 e 6 artigos cientificos, respectivamente.
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No quesito escala temporal, dos 24 artigos cientificos teve um predominio de
estudos multitemporais, principalmente, através do uso do periodo entre 2015, 2016
e 2017. Essa escolha pelos autores ocorre por causa que foi neste periodo que iniciou
no mundo, o surgimento e aumento dos casos de zika virus, chikungunya e
microcefalia. 1sso deixa evidente que a escolha da escala geogréfica, cartografica,
temporal e de mensuracdo, sdo meramente do pesquisador que deve conhecer o
fendbmeno a ser estudado para conseguir definir de forma coerente seus

procedimentos metodologicos de pesquisa.

A analise da metodologia e resultados alcancados dos 13 artigos cientificos que
tiveram o nivel de interesse Muito Alto, inicia nha ordem cronoldgica com o estudo
realizado por Krystosik et al. (2017), sobre os padrdes de dengue, chikungunya e zika.
Nessa pesquisa académica, foi realizado um mapeamento preliminar para determinar
os lugares onde foram coletados os dados através de entrevistas. No banco de dados
das notificacdes dos casos das arboviroses foi utilizado o periodo temporal de outubro
de 2014 até abril de 2016. Esses dados espaciais foram adquiridos no banco de dados
nacional da cidade de Cali, na Colébmbia. Na parte estatistica da metodologia, foi

aplicada a autocorrelacéo espacial e a ferramenta de densidade do Kernel.

Os autores afirmam que ainda faltam, na Colémbia, investigacdes em escala de
subvizinhanca (local) que é o necesséario para projetar intervencdes de controle
eficazes. Nesse sentido, o estudo aplicou a técnica de Geonarrativa Espacial de Video
(SVG) em locais de hotspot da dengue, chikungunya e zika. No resultado foi mostrado
que os fatores de risco a essas arboviroses percebidos em campo foram a
proximidade com agua parada, canais, pobreza, invasfes, violéncia e migracao
militar. Depois realizou-se uma sobreposicédo entre os fatores de riscos e as areas
com concentracdo de doenca, identificando-se os lugares adequados para
transmissao das arboviroses (KRYSTOSIK et al., 2017).

A pesquisa de Rees et al. (2018) utilizou dados secundarios dos casos de zika
virus de todos 0s pacientes que relataram os sintomas aos servicos de vigilancia do
Instituto Nacional de Saude (INS) para o governo colombiano. Os dados de
precipitacdo e temperatura (total e semanal) foram derivadas com imagens de
multisatélite da NASA. Os autores utilizaram o percentual da popula¢édo municipal com

ANAIS DO EVENTO EM COMEMORAGAO AOS 20 ANOS DO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA (IG-UNICAMP)
353



Metodologias para andlise espacial da associagdo entre fatores geograficos Moura e Ferreira
e incidéncia da Arbovirose Zika Virus: uma revisdo

necessidades basicas insatisfeitas (NBU), uma métrica de pobreza comum para a
Ameérica Latina e a densidade rodoviaria municipal; empregaram o modelo de
regressao logistica para estimar a probabilidade de notificacdo por municipio ao longo
do tempo; e aplicaram a taxa de crescimento da infec¢cédo na populagao.

Nos resultados alcancados, os autores relataram que a probabilidade de
contaminacdao por zika foi maior em temperaturas altas e o tempo para sua deteccao
foi mais rapido em altitudes mais baixas na Colémbia. A maior precipitacdo total
durante o periodo de estudo foi associada a uma diminuicdo na probabilidade de
notificacéo de zika. Portanto, detecta-se o efeito da chuva no comportamento humano,
na medida em que as pessoas doentes S840 menos propensas a ir para 0s centros de
saude durante periodos chuvosos. Os autores ndo sugerem que as areas mais pobres
sejam menos vulneraveis a transmissao autoctone do que as areas mais ricas, embora
sejam necessarios mais estudos para determinar o(s) mecanismo(s) por tras da

associacao negativa que detectamos (REES et al., 2018).

Rodriguez et al. (2018) utilizaram dados das fichas de notificacdo de casos
suspeitos de dengue, zika e chikungunya. Os autores realizaram a analise bivariada
para avaliar a associacdo entre caracteristicas individuais, risco de adquirir uma
infeccdo por arbovirus nos anos de 2015 e 2016; e os determinantes sociais, utilizando
o nivel de agregacdo familiar por domicilio; e foi aplicado a distribuicdo espacial
(Kernel) dos casos doencas arbovirais através de pontos na comunidade de

Manguinhos, na cidade do Rio de Janeiro.

Entre os anos de 2015 e 2016, foram notificados um total de 370 casos de
humanos infectados por arboviroses na comunidade de Manguinhos, cidade do Rio
de Janeiro. Neste estudo de escala local, houve diferenca significativa no risco de
arboviroses entre as microareas, mas isso nao foi explicado pela agua e indicadores
de saneamento. A incidéncia foi maior naqueles individuos com vulnerabilidade
familiar. Isso mostra que as infec¢des por arbovirus causam alta carga de doencas

nos bairros pobres dos centros urbanos brasileiros (RODRIGUEZ et al., 2018).

Os resultados sugerem que mesmo em bairros pobres, existe uma alta
variabilidade espacial no risco de adquirir uma infec¢cdo por arbovirus (dengue,

chikungunya e zika). As condi¢gbes que favorecem a proliferacdo do vetor e a infec¢ao
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por arbovirus sdo complexas e envolvem caracteristicas individuais e ambientais que
variam de lugar para lugar. Para reduzir a carga de doencas arbovirais, politicas de
salde publica continuadas e servigcos basicos devem ser fornecidos as comunidades
em risco que considerem as necessidades locais especificas (RODRIGUEZ et al.,
2018).

Anjos et al. (2020) estudaram a zika e a chikungunya, utilizando dados
secundérios dos casos dessas duas arboviroses, geocodificados por endereco da
moradia no municipio de Recife Nessa pesquisa de escala local, trés tipos principais
de unidades espaciais foram utilizados: areas censitarias, areas censitarias sem
espacos verdes e areas situadas em uma grade estatistica com células de 100 metros.
Os modelos de regresséo global e regresséo local foram aplicados para explorar as
condi¢Oes de risco e sua relagdo com a distribuicdo espacial dos casos da doenca.

Ao analisar os resultados, os autores observaram que a utilizacdo da matriz
celular de 100 metros apresentou a melhor eficiéncia para estimar as doencas em
ambos os métodos estatisticos aplicados. A adocdo de unidades espaciais menores
que as areas censitarias pode melhorar as estimativas das doencas estudadas.
Algumas condicBes geograficas, derivadas dos mapas raster, apresentam alta
variabilidade espacial dentro das é&reas censitarias. A relacdo entre renda e
distribuicdo espacial dos casos de Zika e chikungunya foi observada em ambos os
métodos; no entanto, a renda ndo € um fator predominante em algumas éareas
censitarias na zona norte da cidade. Esse fato pode estar relacionado a diminuicéo de
casos de arboviroses em areas onde a populacdo de baixa renda esta localizada
(ANJOS et al., 2020).

Os autores Mocelin et al. (2020) em seu estudo sobre distribuicdo espacial dos
casos notificados de Zika virus e sindrome congénita do Zika (SCZ). Nessa pesquisa,
foi utilizado fonte de dados secundarios do Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificagdo (SINAN), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Secretaria
Estadual de Saude do Estado de Espirito Santo (SESA-ES), nos seus respectivos
niveis de escala nacional (Unidades da Federacao), regional (estado) e local (setores
censitarios por bairro). Os autores mapearam as notificacbes de Zika Virus na
populacdo geral e em gestantes. Na metodologia de anélise geoespacial, foi aplicado
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a técnica de agregacao por unidades espaciais, camada de informacfes espaciais
que tinham variaveis sociodemograficas em formato raster e a taxa de incidéncia

global.

Nos resultados, Mocelin et al. (2020) mostraram que a epidemia do virus zika
afeta principalmente mulheres em idade fértil. As gestantes acometidas pelo virus Zika
eram predominantemente ndo brancas e com ensino médio completo. Os resultados
do presente estudo também demonstraram a predominéncia da raga/cor nao branca
nas notificagcdes de infec¢é@o pelo virus zika no Brasil, onde esta fortemente ligada a
pobreza. Segundo os autores, também as pessoas que vivem em locais com baixo
nivel socioeconémico e com infraestrutura precaria podem estar susceptiveis a
reproducdo do vetor do virus Zika. As relagdes feitas pelos autores, fortaleceram a
associacao entre pobreza e maior incidéncia da doenca.

Na pesquisa realizada por Causa et al. (2020), sobre influéncia dos
determinantes socioambientais no conhecimento e nas préaticas da transmissao de
arboviroses em trés comunidades da fronteira sul do México, foram aplicados um
conjunto de 149 domicilios onde moravam 643 moradores, escolhidos por meio de um
processo de amostragem aleatoéria simples. O tamanho da amostra foi calculado com
intervalo de confianca de 95% (IC 95%), com margem de erro de 5% e taxa de nao
resposta de 10%. Para o questionario qualitativo, o autor utilizou a amostragem
intencional para recrutar informacdes de dois membros de organizacdes locais que
desempenham um papel relevante na gestdo dos problemas de saude. Foi utilizada a
analise estatistica categdrica univariada e bivariada e o modelo de regresséo logistica

binaria, para explorar associacdes entre variaveis independentes e dependentes.

Os resultados obtidos por Causas et al. (2020) mostraram uma alta associagéo
espacial entre as deficiéncias dos servi¢cos de abastecimento de agua, saneamento e
domicilios precéarios, com a proliferacdo de arboviroses. Os autores chegaram a
conclusédo de que a difusdo da infeccdo arboviral no sul do México é resultado de
interacbes complexas entre vetores, determinantes socioambientais e
comportamentos humanos, sendo necessario uma abordagem mais integrada e

contextualizada.
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No artigo de Florez et al. (2020), sobre a distribuicdo espacial do risco relativo
da doenca zika, foi elaborado um estudo ecoldgico nas unidades de analise dos 32
departamentos e em quatro distritos das cidades de Bogota (DC), Barranquilla, Santa
Marta e Cartagena, entre 2015 e 2016. Na metodologia de analise geoespacial, foi
aplicada uma abordagem autorregressiva de mapeamento espacial da doenca,
baseada no modelo de Besag ou modelo de convolugcdo BYM, que tem sua ideia
principal de assumir que existem fatores de risco que abrangem mais de uma area de

estudo e, consequentemente, 0s riscos relativos sdo espacialmente dependentes.

O presente estudo utilizou métodos de suavizacdo que incorporam informacdes
de areas vizinhas e covariaveis que permitem obter estimativas de risco mais estaveis
e que mostram uma tendéncia no mapa. Os resultados mostraram um agrupamento
espacial de alto risco para a doenca do virus zika nos departamentos localizados entre
a linha do equador e o 3° paralelo norte (3 graus ao norte do equador), onde ha um
alto nivel de chuvas durante todo o ano, o que pode explicar a relacdo espaco —
temporal da doenca. (FLOREZ et al., 2020).

Na pesquisa sobre fatores climéaticos e socioeconémicos da dengue, zika e
chikungunya em trés diferentes ecossistemas na Colémbia, foi escolhido trés
municipios de estudo: Bello, Cucuta e Moniquira, utilizando o critério de separacao
geografica e caracteristicas climéaticas, demografia e quantitativo de doencas
transmitidas por Aedes Aegypti distintos. Na parte estatistica, o estudo usou o0s
padrées de incidéncia de doencas por localizacdo e os Modelos Lineares
Generalizados de Poisson (GLMS) (MORGAN, STRODE e SALCEDO, 2021).

Os resultados alcancados por Morgan, Strode e Salcedo (2021) mostraram que
a chikungunya foi a Gnica doenca cuja incidéncia nao se diferenciou significativamente
entre os trés municipios. A cidade de Cucuta teve a maior incidéncia das doencas,
tendo os fatores climaticos (precipitacdo, umidade média, temperatura e velocidade
do vento) mais favoraveis e o maior indice de pobreza. Porém, por fazer fronteira com
a Venezuela, a migracdo em massa de pessoas também € sugerida como um fator
contribuinte. Ainda de acordo com estes autores, a cotransmissao de dengue e zika
durante a epidemia, levou a reducao significativa dos casos de dengue em Cucuta,
onde a dengue era alta anteriormente. Os fatores socioecondmicos, como
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precariedade dos servicos de saude, saneamento inadequado, moradia precaria e
abastecimento de agua precario, foram implicados também como fatores

determinantes de transmiss&o de doengas.

Na pesquisa de Costa et al. (2021) foi feito um estudo socioecol6gico dos casos
provaveis de dengue, chikungunya e zika em Sao Luis (MA), de janeiro de 2015 a
dezembro de 2016. O autor utilizou como unidade espacial os setores censitarios,
onde foram especializados os enderecos dos casos provaveis com base nos
aplicativos Google Maps, Bing Maps e Wikimapia. Na analise geoespacial foi utilizada
a estimativa empirica local de Bayes, para reduzir as variacfes aleatérias nas taxas
de incidéncia. Os autores também utilizaram a analise de autocorrelacédo espacial pelo
método de Moran Global e Local, que também foram utilizadas para mapear as areas
de risco.

A distribuicdo dos casos de dengue, chikungunya e zika na cidade de Sao Luis,
estado do Maranhdo, apresentou autocorrelacdo espacial significativa, com
predominio de aglomerados de alta incidéncia nas regides oeste e nordeste do
municipio. Com um olhar epidemiol6gico, os autores relatam que esse padrao pode
ser devido a existéncia de focos de proliferacdo e movimentacdo de mosquitos junto
com a autocorrelacdo espacial de fatores ambientais e sociais que sao determinantes
para obtencéo de doencas por arboviroses, tais como: padrao espacial da educacéo,
renda e saneamento basico (proporcao de domicilios expostos a esgoto a céu aberto

no entorno e aqueles sem abastecimento publico de dgua) (COSTA et al., 2021).

Na pesquisa cientifica de Nunes et al. (2021), foi usado os casos confirmados de
infecc@o pelo zika virus e de microcefalia, ocorridos entre 2016 e 2018 e notificados
no Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN). Os dados sobre a
populacao residente por municipio foram obtidos a partir de estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica e 0 nimero de nascidos vivos por ano foi obtido
no Sistema de Informagdo de Nascidos Vivos do Ministério da Saude do Brasil. Na
metodologia da analise espacial foi aplicado uma taxa de suavizacdo através do
método Empirical Bayes; o indice | de Moran foi utilizado para a andlise de
autocorrelacado espacial; e o modelo linear generalizado sequencial Poisson para
analisar a associacao entre as variaveis o e independentes (NUNES et al., 2021).
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Os resultados elaborados por Nunes et al. (2021), mostraram que 0 primeiro
surto de infeccéo por zika, seguido por um aumento nos casos de microcefalia e/ou
associadas a infec¢do congénita, ocorreu em 2016, no estado de Goias, na regiao
Centro-Oeste do Brasil. Neste ano de introdugdo do zika virus no interior do pais, foi
nitida a presenca de aglomerados de ambas as doencas na capital e nos municipios
vizinhos, que apresentaram a maior densidade populacional. A analise de regressao
multipla mostrou que a infeccdo pelo zika estava associada a maior densidade
populacional no municipio, incidéncia de dengue, Indice de Infestacido Predial e
precipitacdo meédia. O fator determinante para a reducdo da taxa de incidéncia de
infeccdo pelo zika foi 0 aumento da cobertura populacional de agentes de controle de

doencas endémicas.

Raymundo e Medronho (2021), realizaram uma pesquisa em escala geografica
e cartografica local (por setor censitario), utilizando dados secundarios coletados em
trés fontes de informacéo (IBGE, SINAN e Instituto Pereira Passos da Prefeitura da
cidade do Rio de Janeiro), para os anos de 2015 e 2016. Foi utilizado o método
Bayesiano Empirico Local, com o intuito de controlar o efeito de instabilidade das taxas
de incidéncia. Também foi usado o indice de Moran e os Indicadores Locais de

Associacao Espacial na analise de autocorrelacéo espacial.

Nesse modelo aplicado pelos autores, os resultados demonstram a importancia
das variaveis socioambientais na dindmica da transmissdo da doenca zika e a
relevancia para o desenvolvimento de estratégias de controle da saude na cidade do
Rio de Janeiro. Um dos resultados mostraram que a variavel renda média entre 1 e 2
salarios minimos foi um possivel fator de risco para a ocorréncia de zika nas
localidades. As condi¢cdes domiciliares relacionadas ao abastecimento adequado de
agua e a existéncia de esgotamento sanitario publico estiveram associadas a menor
incidéncia acumulada de zika, sugerindo possiveis fatores de protecdo. Os autores
mostraram ainda que, as areas com cobertura pela Estratégia Saude da Familia
apresentaram maior incidéncia de zika, indicando que pode haver melhor acesso aos
servicos de saude e maior notificacdo de casos nesses setores. Os autores tambéem

deixaram claro que a temperatura e umidade relativa séo fatores importantes que
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influenciam na densidade vetorial, mas ndo foram utilizados no modelo aplicado
(RAYMUNDO e MEDRONHO, 2021).

Almeida et.al (2022) estudaram os casos notificados de dengue, chikungunya e
zika no estado do Rio de Janeiro no periodo de 2015 a 2019. Os 92 municipios do
estado foram distribuidos em nove regifes de saude, que constituiram as unidades
de analise espacial. Os dados das trés arboviroses foram obtidos no Sistema de
Informacgé&o de Agravos de Notificacdo (SINAN), da Secretaria de Estado da Saude do
Rio de Janeiro (SES/RJ), para o periodo temporal de 4 anos, e foi considerada a data
de inicio dos sintomas. Os casos notificados de dengue, chikungunya e zika foram
agregados em trés e duas unidades espaciais e temporais diferentes,
respectivamente. Célculos de incidéncia acumulativa anual foram aplicados para cada

arbovirose nas escalas espaciais estadual e municipal (ALMEIDA et al., 2022).

Segundo Almeida et al. (2022), a dengue esteve presente com alta incidéncia
(acima de 300 casos/100.000 habitantes) ao longo de todos os anos em 116
municipios, enquanto a chikungunya registrou altas incidéncias em 2017 (um
municipio), 2018 (12 municipios; 13,0%), 2019 (38 municipios; 41,3 %), e o zika teve
alta incidéncia em 2016 (25 municipios; 27,2%). Depois 0s autores realizaram uma
discusséo regional do acumulo de incidéncia de cada doenca no estado do Rio de
Janeiro, mostrando que a zika apresentou um padrao heterogéneo em sua disperséo
em cada regido de saude do estado. Além disso, alguns municipios com maiores
densidades populacionais apresentaram maiores incidéncias e pareceram contribuir

para a disseminacdo e manutencao dessas arboviroses urbanas.

Na pesquisa intitulada “sobreposi¢ao das arboviroses” dos autores Queiroz e
Medronho (2022), todos os casos de dengue (entre os anos de 2000 e 2019), zika e
chikungunya (que ocorreram entre 2015 e 2019), foram obtidos através do Sistema
de Informacao de Agravos e Notificacdo (SINAN). Os dados dos fatores determinantes
agregados por bairros, foram adquiridos no site do IBGE, Secretaria Municipal de
Saude do Rio de Janeiro e plataforma DATARIO. Na etapa metodoldgica da analise
geoespacial, utilizada para identificar os hotspots, foram calculadas as taxas de

incidéncia anual de casos das arboviroses por bairro, ou seja, escala local.
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Segundo estes pesquisadores, ndo houve correspondéncia entre os hotspots da
série historica da dengue (2000-2014) e os da febre zika emergente e da febre
chikungunya (2015-2019). No entanto, foram observadas correspondéncias entre 0s
hotspots das trés arboviroses entre 2015 e 2019. Os resultados deste estudo também
mostraram a existéncia de focos persistentes que precisam ser priorizados nas
politicas publicas de prevencao e controle dessas doencas, por causa que a dengue,
zika e chikungunya circulam de forma endémica na cidade do Rio de Janeiro. As
técnicas utilizadas séo acessiveis e podem ser utilizadas pelos servigos de vigilancia
epidemioldgica local para subsidiar o planejamento de acdes efetivas de controle do
vetor e da doenca (QUEIROZ e MEDRONHO, 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Devido as condi¢des climaticas, sociodemograficas e ambientais nas zonas
tropicais do mundo, que favorecem a proliferagéo do vetor Aedes Aegypti e 0 aumento
dos casos de zika virus, diversos estudos multidisciplinares tém sido produzidos e
publicados em periddicos internacionais desde 2014, principalmente no Brasil, onde
existem pesquisas com areas de estudo nas cidades do Rio de Janeiro, Recife e Sao

Luiz.

A andlise da literatura permitiu identificar dezoito fatores associados a
distribuicdo espacial do mosquito Aedes Aegypti e dos casos da zika virus, assim
agrupados: saneamento basico (abastecimento de agua, esgotamento sanitario e
residuos solidos); uso do solo, indice de vegetagcdo; relevo (altitude); clima
(precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar e vento); fatores sociodemogréficos
(populacgéo, fluxo populacional, condicdes de moradia, sexo e racga); educacionais
(taxa de analfabetismo) e econdmicos (renda per capita).

Entretanto, uma critica que pode ser realizada € sobre a auséncia da variavel
drenagem urbana em muitos trabalhos que identificaram o0 saneamento, como

também, a baixa relacédo da variavel transporte e rodovias com as arboviroses. Apenas
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dois artigos cientificos analisados, relacionaram a drenagem urbana para fazer a

relacdo com a zika virus.

Um outro ponto que vale ser destacado € a auséncia de discussao teorica-
conceitual nos artigos sobre o que é escala e fatores determinantes. Isso reflete na
hora de elencar quais sado os determinantes ambientais e sociais que serdo usados,
pois existem trabalhos que usam, por exemplo, as variaveis de saneamento como

determinantes sociais e vice e versa.

Foi observado também a auséncia de produc¢des académicas que realizam uma
analise espacial e temporal das trés arboviroses em conjunto (dengue, chikungunya e
zika) em multiplas escalas espaciais. ldentificamos a necessidade de novos estudos
gue associem espacialmente determinantes ambientais, sociais e econdmicos destas
arboviroses, em diferentes escalas geogréficas, ao risco de contagio por estas
doencas. Esse tipo de abordagem poderia subsidiar acdes de vigilancia e controle da

salde publica em cada escala espacial analisada.
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