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Resumo. O estudo objetiva verificar os padrdes de
dependéncia espacial de fatores socioeconomicos e
demograficos explicativos para o registro de casos de
dengue nos municipios do Rio Grande do Sul entre os
anos de 2009 a 2015. Para isso, ¢ estabelecida uma ponte
interdisciplinar entre as areas da epidemiologia e
economia. Através de um modelo econométrico Logit
estimado via GMM espacial de Conley (1999),
verificamos que o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M), indice de Gini para desigualdade
de renda a densidade populacional mostram-se
parcialmente explicativos, complementando-se a
analise através de consideragdes acerca das condi¢Oes
climaticas especificas a cada regiao.
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Abstract. The present work aims to verify patterns of
spatial dependence of socioeconomic and demographic
factors that could explain the register of dengue disease
in the cities of Rio Grande do Sul between the years of
2009 and 2015. We established an interdisciplinary
bridge between epidemiology and economics. Using an
econometric Logit model estimated with Conley's
(1999) spatial GMM method, we found that the
Municipal Human Development Index (IDH-M), Gini
index for income inequality and population density are
partial explanations, while we complement the analysis
with considerations on specific climatic conditions of
each region.
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Introducao

Em termos de magnitude
epidemiolédgica, a dengue € hoje a doenga
viral transmitida por mosquitos mais
importante do Brasil. Concomitante ao
surgimento das ocorréncias do virus da zika,
0s casos de dengue sdo mais numerosos e se
espalham por todo o territério nacional
(Teixeira e Cruz, 2011).

A partir da primeira epidemia registrada
no pais em 1986, a dengue tornou-se questao
de satde publica nacional. Segundo
Tumioto (2014), o primeiro caso registrado
no Rio Grande do Sul ocorreu em 1996.
Porém, o primeiro caso autoctone da doenca
foi registrado apenas em janeiro de 2007.
Desde entao, diversas areas do
conhecimento tém dedicado esforcos e
recursos no estudo de seu controle e
tratamento.

As ciéncias da saude, em particular,
focam nas caracteristicas organicas da
transmissao do virus e as consequéncias que
essa transmissao tem no organismo
humano. A prevencdo do processo de
adoecimento, contudo, ndo pode ser
pautado pela atengdo ao individuo
infectado. Segundo Valle et al. (2016), o pais
convive com falhas na prevencao,
dependentes em muitos aspectos que
extrapolam o setor da satide. Em especial,
merecem destaque os aspectos
macroestruturais, socioecondomicos e
ambientais, historicamente ignorados em
prol de interven¢des meramente biomédicas
ou tecnoldgicas.

Sabendo que a ocorréncia da dengue néo
se deve exclusivamente a fatores bioldgicos,
mas também sociais, outras areas da ciéncia,
como a economia e a geografia, podem
contribuir ~para a construcdo do
conhecimento em torno no mosquito e da
dengue utilizando andlise espacial como
método. Assim surgiu a ideia desse estudo,
tendo como objetivo a identificacdo de
elementos socioecondmicos e demograficos
que explicam as taxas de incidéncia de
dengue nos municipios do Rio Grande do
Sul para os anos de 2009 a 2015.

A utilizacdo de técnicas de analise
espacial que agreguem variaveis sociais e
econdmicas nas analises de dengue ¢

admitida e incentivada pelos pesquisadores
de satuide, que consideram a existéncia de
limita¢gdes nas suas metodologias para a
compreensao do fendomeno de adoecimento.
De acordo com Resendes et al. (2010), o uso
de metodologias que melhor destaquem
processos ambientais e sociais interferentes
nos padroes de transmissdo de doengas é de
grande importancia para adogao de medidas
eficazes de prevencdo e controle. Assim, a
estratificagdo = do  espago,  segundo
indicadores socioambientais, acrescida das
informagbes relativas ao nivel de
endemicidade da area, constitui importante
instrumento de apoio ao planejamento das
acoes. Dessa forma, € necessario conhecer as
caracteristicas demograficas e
socioecondmicas das unidades territoriais
na andlise das diferentes situa¢des em saude,
assim como dos seus grupos populacionais.

As caracteristicas socioecondmicas de
uma regido adotam um conceito de
desenvolvimento econdmico, nao apenas
representado pelo crescimento da renda,
mas sua desigualdade de distribuicao e
relacdo com a estrutura educacional e de
saade. De acordo com Sen (2000), a
concep¢ao de desenvolvimento deve
ultrapassar a analise da renda e incorporar
necessidades basicas para relacionar-se com
a possibilidade de melhora de vida. Para
isso, incorpora-se na analise de
endemicidade as variaveis de desigualdade
de renda, resumida pelo Indice de Gini, e de
desenvolvimento social expresso pelo Indice
de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDH-M).

A utilizagdo de wuma metodologia
especifica e bem definida é importante no
trabalho com analise espacial. Caso
contrario, 0s recortes nem sempre
representardao a realidade envolvida na
dinamica da doenca, tdo pouco detectardo
adequadamente os padroes de transmissdao
das mesmas visto que os processos tanto
ambientais quanto sociais, incluindo-se aqui
0S Processos que promovem ou restringem
situagdes de risco a saude, ndo se limitam as
fronteiras imaginarias criadas para delimitar
espacos de poder (Resendes et al., 2010).

Os problemas resultantes dos recortes
espaciais utilizados, chamados de problemas
da unidade de drea modificdvel podem ser
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solucionados através da analise dos fatores
que definem a vulnerabilidade ou nao de
uma area. Sabe-se, por exemplo, que piores
condicOes de infraestrutura de servigos de
saneamento e alto incremento populacional,
assim com maior percentual de residéncias
em situacdo de favela, sdo mais vulneraveis
para a producao e reprodugao das doengas
infeciosas (Resendes et al., 2010).

Contudo, algumas areas sdao mais
propensas a ocorréncia de agravos por
motivos climatoldgicos — particularmente a
dengue tem um padrdo de dispersdo
nitidamente dependente de variaveis
climaticas. Dessa forma, é importante que a
analise espacial da doenga nao seja limitada
aos dados de incidéncia da doenca, mas
ajustados para os fatores de confusdao como
temperatura e umidade. Nesse estudo, esses
ajustes foram realizados através de uma
andlise  qualitativa dos  resultados,
observando os locais de clusterizacao da
doenga e o0s relacionando com as
caracteristicas de cada cluster, buscando
explicacoes satisfatorias.

De modo geral, pode-se afirmar que “se
a doenca é uma manifesta¢ao do individuo,
a situagdo de saude é uma manifesta¢do do
lugar” (Barcellos et al., 2002, p. 129). A
analise de situagao de satide é um processo
dependente da territorializacdo do espago
em unidades com uma légica de distribui¢ao
humana segundo similaridades de interesse.

Apos esta introducdo, explicamos de
forma geral 0s procedimentos
metodologicos adotados. Na secao 3
trazemos as estatisticas descritivas. Na secao
4 realizamos a analise espacial, utilizando a
abordagem LISA (Local Indicators of Spatial
Association), além da proposi¢ao de modelos
econométricos que nos permitem tragar
conclusodes acerca  dos resultados
encontrados. Na secao 5, as consideragodes
finais.

Metodologia

A investigagdo de processos de
dependéncia espacial, ou seja, de “contagio”
entre 0s municipios se dd por meio de
técnicas de Analise Exploratéria de Dados
Espaciais (AEDE). De forma geral, Anselin
(1999) define a autocorrelagao espacial como

a coincidéncia de valores em localidades
vizinhas. Além disso, essa dependéncia
espacial retrata situagdes nas quais os
valores observados em uma regido
dependem dos valores observados nas
regides vizinhas.

Para a identificacdo da existéncia de
autocorrelagdo  espacial, utiliza-se a
ferramenta do I de Moran Global proposto
por Anselin (1995). Segundo Almeida (2012),
o coeficiente representa a inclinacao da reta
de regressao linear simples calculada via
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
formalmente definido por:

B=1=(2)t=12,.,n (1)

Z,tzt

Em que z: é o vetor de n observagdes para o
ano t na forma de desvio em relacdo a média.
W representa a matriz de pesos espaciais a
ser definida, sendo que os elementos wi na
diagonal sao iguais a zero, enquanto que os
elementos wijindicam a forma como a regiao
i esta espacialmente conectada com a regiao
j. A selecdo da matriz de dependéncia
espacial segue o critério de Baumont (2004),
que recomenda a adogao da matriz que gera
o maior I de Moran estatisticamente
significativo.

O I de Moran Global nao revela padrdes
locais e pode ser suscetivel a influéncia de
outliers. A fim de complementar essa analise
com uma visualizag¢do  cartografica,
utilizamos a decomposigao do indicador I de
Moran Local, definido por Anselin (1999)
como LISA, expresso por:

I = w0, A Liwiz Xzt (2)
n

Onde zie zj sdo varidveis padronizadas e a
somatoria sobre j é tal que somente os
valores dos vizinhos j € Ji sao incluidos. O
conjunto [i abrange os vizinhos da
observacado i e n denota o total de
observacgdes.

O carater da dependéncia espacial sera
identificado  através de testes de
Multiplicador de Lagrange (LM). Os
resultados desses testes justificam a escolha
de um modelo autoregressivo espacial
(SAR), ou entdo, de um modelo de erros
espaciais (SEM). Procede-se entdo na
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estimacdo de modelos econométricos
espaciais a fim de identificar a contribui¢ao
de fatores socioecon6micos para o registro
de dengue nos municipios. O modelo
proposto segue a forma:

DRDeng = 3y + f1DensPop + [,Gini +
B3IDHM + ¢ (3)

Em que DRDeng é uma dummie que assume
valor 1, se 0 municipio registrou ao menos
um caso de dengue no ano, e valor 0, se o
municipio nao reportou nenhum caso. Além
da constante, inclui-se a Densidade
populacional (DensPop) do municipio, seu
Indice de Gini, e seus IDH-M.

A estimacdo de modelos que incorporam
a dependéncia espacial costuma ser feita por
Maxima Verossimilhanga, dado que a
endogeneidade das defasagens espaciais
torna o MQO inconsistente. Todavia, um
pressuposto necessario para a consisténcia
desse método €é a normalidade na
distribuigdo dos residuos. Detecta-se que os
dados ndo possuem essa caracteristica,
adotando-se entdo o procedimento do
Método Generalizado dos Momentos
(GMM) para dados espaciais proposto por
Conley (1999).

Apesar de nao estimar os parametros
espaciais, esse procedimento ndo requer a
especificagdo de uma matriz de pesos
espaciais, o que se torna um problema em
outros modelos que sdo sensiveis a escolha
da matriz. Em seu lugar, informa-se vetores
de coordenadas georrefenciadas, como
latitude e longitude.

A utilizacdo de varidveis dependentes
binarias com dados espaciais em cross section
sdo fatores reconhecidos como causadores
de heteroscedasticidade, invalidando a
inferéncia dos coeficientes estimados.
Segundo Almeida (2012), o procedimento
GMM ¢é capaz de estimar modelos lineares e
ndo lineares, calculando erros padrao
robustos a dependéncia espacial e a
heteroscedasticidade. = Formalmente, o
modelo pode ser expresso por:

yi =m(x;, ) + € 4)
onde m é uma fungdo linear ou nao

linear, x; contém as variaveis explicativas, e
o termo de erro € possui média zero,

podendo ser  heteroscedastico ou
espacialmente dependente. Segundo Ywata
e Albuquerque (2011), a flexibilidade da
estimacdo por GMM permite o tratamento
de modelos nao lineares, com formulag¢oes
paramétricas como a Logit, na qual:

T

e*i B

m(x;, B) =

©)

T
1+e¥i P

Desta forma, adota-se um modelo de
resposta bindria Logit estimado via GMM de
Conley (1999) para cada ano estudado entre
2009 e 2015. Antes da modelagem
econométrica, € necessaria a descricdo e
analise exploratoria dos dados.

Dados

Os dados utilizados para a elaboragao da
pesquisa foram obtidos de forma secundaria
em plataformas de acesso livre. As
informacdes sobre casos de dengue em cada
municipio foram acessadas no site do
Datasus (Ministério da Saude, 2016), para
496 municipios do Rio Grande do Sul. Ja os
dados socioeconémicos foram obtidos a
partir do Censo Demografico 2010 (IBGE).
Para as analises, foram wutilizados os
softwares livres GeoDa e IpeaGeo.

A partir dos dados obtidos (Ministério da
Saude, 2016), podemos observar que o
numero de casos registrados no Estado varia
substancialmente de um ano para outro,
possivelmente em fun¢ao das condi¢Oes
climaticas e pluviométricas presentes nos
periodos. O municipio de Porto Alegre
registra 0 maior nimero de casos em trés
anos, 2009, 2012 e 2013 (32%; 23,5% e 55,9%
dos casos estaduais, respectivamente). Nos
demais anos, se destacam como o0s
municipios a ter maior proporcao de
registros da doenca no estado: Ijui, com
84,8% em 2010, Santa Rosa, com 53,1% em
2011, Ubiretama com 36,9% em 2014 e
Caibaté com 21,1% em 2015.

Todas as cidades que se mantém entre as
lideres no registro da doenga se situam em
zonas climaticas de elevada pluviosidade e
altas temperaturas no verao; Porto Alegre,
Ljui e Santa Rosa possuem alta densidade
populacional, que ajuda na disseminacao da
dengue. O estudo concentra-se sobre os
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fatores  socioecondmicos relativamente
constantes no tempo, que sao determinantes
para a manutencao do padrao espacial da
distribuicdo da doenga. Essas hipoteses
serdo investigadas na secao 4.

Verificamos também que a distribui¢ao
de casos é desigual, tendo alguns
municipios apresentado mais de mil casos e
outros nao apresentado nenhum. Dessa
forma, optou-se por dicotomizar a variavel,
classificando os municipios de acordo com a
presenca ou a auséncia de casos de dengue.

Essa opcao foi feita em virtude da
dificuldade criada pela caréncia de
informagdes relativas a notificagdo. Nao se
sabe, por exemplo, se a pessoa foi
diagnosticada em Porto Alegre, onde
trabalha, mas reside em Canoas; se os
pacientes buscam tratamento nas grandes
cidades, onde  presumivelmente a
infraestrutura de satide é mais apropriada,
ao invés das suas cidades de residéncia.

Assim, tornando a variavel dicotdmica
(presenca ou auséncia de casos de dengue na
cidade), diminui-se a importancia da
quantidade de casos e permite-se trazer o
foco da analise para a formagao de clusters
de cidades em que a doenga esta presente.
Na secdo seguinte, utilizamos técnicas
exploratérias de dados espaciais para
verificar o0s padrdes presentes na
distribui¢do espacial da doenga, e sua
relacdo com as variaveis socioeconOmicas
através de técnicas econométricas que nos
permitirdo tracar conclusdes acerca das
hipoteses levantadas.

Resultados

O ferramental da AEDE permite detectar
padroes heterogeneidade e autocorrelagao
espacial entre as observacoes. Para descobrir
se os dados sdo aleatoriamente distribuidos
no espago, adotam-se estatisticas de
autocorrelagao espacial como I de Moran
global. Essa estatistica é necessdria para a
defini¢ao de matrizes de contiguidade, a fim
de verificar a existéncia de clusters através da
analise LISA.

O coeficiente do I de Moran pode ser
interpretado como a inclina¢do da linha de
regressao entre a variavel em analise, e os

valores dessa variavel em seus vizinhos. De
modo geral, o diagrama de dispersao
representa os valores de duas variaveis
observadas nas regides, com a indicagao da
declividade da reta da regressdo calculada
por MQO.

No caso univariado, a segunda variavel é
uma defasagem espacial da primeira
variavel. “A ideia intuitiva é descobrir se os
valores de uma variavel observada em uma
dada regido guardam uma associagdo com
os valores de outra variavel observada em
regides vizinhas” (Almeida, 2012, p.117).

Por meio deste indicador de
autocorrelagdo espacial pode-se rejeitar a
hipdtese de distribuicdo aleatdria espacial
da dengue no Rio Grande do Sul. A
significancia de uma autocorrelagao positiva
indica que municipios com casos de dengue
estdo rodeados por outros municipios com
registro de dengue, ou também, que
municipios sem o registro de casos estdo
cercados de semelhantes. Na Tabela 1,
visualizamos os resultados dos coeficientes
significativos do I de Moran para cada ano
utilizando matrizes do tipo Queen e Rook de
ordem 1.

Para tornar a escolha do valor de n ndo
arbitraria, o procedimento de Baumont
(2004) foi adotado. A autora recomenda o
teste de diversas matrizes, adotando-se a de
maior coeficiente estatisticamente
significativo. As matrizes do tipo k-nearest e
de ordens mais elevadas testadas
apresentaram valores inferiores. Por estes
critérios, a matriz escolhida € a Rook, por
gerar o mais alto valor I de Moran
significativo para o maior numero de
periodos. Definiu-se a ordem igual a 1, na
qual a matriz de pesos espaciais € construida
considerando os vizinhos imediatos mais
proximos.

Em nosso caso, a significancia das
matrizes de contiguidade nos permite
afirmar que as condi¢des que produzem o
registro de casos de incidéncia de dengue
geram resultados que se propagam do local
onde ocorrem para os locais que estao na sua
vizinhanga. Logo, a combinacgao das técnicas
de AEDE é adequada para ser usado em
analises espaciais univariadas e bivariadas.
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Tabela 1. I de Moran das Matrizes de Contiguidade
Table 1. Moran I's of the Contiguity Matrices

Ano Queen Rook
2009 0,0565 0,0570
2010 0,1585 0,1590
2011 0,0785 0,0826
2012 0,0951 0,0972
2013 0,1103 0,1095
2014 0,1313 0,1329
2015 0,1127 0,1125

Fonte: Elaboracao prépria.

Local Indicators of Spatial Association
(LISA)

A seguir, é realizado um mapeamento de
clusters, através dos LISA. Essa metodologia
foi inicialmente concebida por Anselin
(1995) para dados continuos. Em nosso
estudo, a varidvel de registro de casos de
dengue ¢é binaria, assumindo o valor 1, se o
municipio registrou ao menos um caso de
dengue naquele ano, ou o valor 0 no caso
contrario. A mudanca altera a interpretagao
de “alto” e “baixo” como municipios e
vizinhos que registraram ou nao a doenga.

A andlise LISA nos permite verificar a
ideia de efeitos de transbordamento do
registro de casos de Dengue de uma cidade

para seus vizinhos, formando assim clusters
de municipios com ou sem registros de
incidéncia. Se ha a formacdo de clusters
espaciais € porque o fendmeno possui
dependéncia espacial, ou seja, ha um
processo de “contagio”. Além disso, Anselin
(1995) ressalta que a LISA serve para
interpretar indicadores de grupos locais nao
estaciondrios ao longo do espago e também
influéncia de localidades
individuais na magnitude de estatisticas

revelar a

globais, possibilitando identificar outliers.

O Quadro 1 relaciona geograficamente os
municipios que registraram casos de dengue
no Rio Grande do Sul com os registros de
dengue nos municipios vizinhos para cada
ano de 2009 a 2015.

Quadro 1. Clusters de Contagio de Dengue nos Municipios do Rio Grande do Sul.
Frame 1. Clusters of Dengue Infection in the towns of Rio Grande do Sul.

2015
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S
-~

2012
<

§

2014

- AA - BB

[ PN

i Y ] thS

Fonte: Elaboragao prépria.
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As regides em vermelho representam um
cluster do tipo alto-alto (AA), o que indica
que municipios que reportaram casos de
dengue estdao cercados de municipios que
também registraram a doenca. Regides em
azul formam um cluster considerado baixo-
baixo (BB), ndo apresentando casos nos
municipios e em seus vizinhos. As
coloragdes intermedidrias  representam
situac¢des alto-baixo (AB) e baixo-alto (BA),
nos quais o municipio registra casos, mas
seus vizinhos nao, e situagdes nas quais os
vizinhos registram a doenga e o municipio
nao, respectivamente.

Os clusters sdao recorrentes, sendo
encontrados nos mesmos locais em cada
ciclo anual, porém em tamanhos variados.
As areas da Regido Metropolitana de Porto
Alegre e o Noroeste do estado registram
clusters da doenca em todos os anos
observados. Nos anos de 2012 e 2013 a regiao
da Serra Gaticha também forma clusters de
registro de dengue. Os municipios do
extremo sul aparecem recorrentemente
numa relacdo baixo-baixo, por ndo terem
registrados casos nos municipios e nos seus
vizinhos.

A andlise espacial através do LISA
confirma a existéncia da dependéncia
espacial no fenomeno da dengue no Rio
Grande do Sul. Em seu estudo a nivel
nacional, Cabral e Freitas (2012) afirmam
nao encontrar indicios de dependéncia
espacial para a dengue no Brasil. Sem a
ocorréncia de externalidades e
transbordamentos, os esfor¢os de combate a
dengue sao questdes de interesse municipal.
A nossa analise evidencia o contrario, que a
dengue é uma questdo regional, pois a
formacao de clusters na analise LISA indica
um processo de contagio entre municipios
que reportaram casos da doenga. Essa
correlagao foi encontrada no nivel municipal
por Teixeira e Cruz (2011) na cidade do Rio
de Janeiro.

As visualizagdes da anadlise LISA
evidenciam os resultados de autocorrelacao
espacial no registro dos casos de dengue no
Rio Grande do Sul. A partir desses
resultados, produz-se uma  analise
econométrica a fim de investigar os fatores
socioecondmicos e de dependéncia espacial

que influenciam o surgimento de casos de
da doenga nos municipios.

O modelo econométrico-espacial

A seguir estima-se a equagao de Registro
de Incidéncia de Dengue através do método
de Minimo Quadrados Ordinarios (MQO), e
realiza-se os seguintes testes para identificar
a existéncia e o carater da dependéncia
espacial: o teste I de Moran, aplicado aos
residuos da estimagdo OLS; o teste do
Multiplicador de Lagrange robusto (LM) para
a variavel dependente; e, o teste do
Multiplicador de Lagrange robusto (LM) para
o termo de erro. Caso os testes detectem
dependéncia espacial, procede-se na escolha
de qual o modelo de econometria espacial
possui a melhor especificagdo para o
objetivo proposto.

Esta dependéncia pode se dar sobre a
variavel dependente ou sobre os erros.
Segundo Almeida (2012), a identificagdo do
tipo de dependéncia espacial no modelo é
importante porque sua desconsideragdao
acarreta em estimadores viesados e
inconsistentes, ao passo que desconsiderar o
erro espacial provoca a ineficiéncia nas
estimativas, porém, estas permanecem nao
viesadas e consistentes.

A Tabela 2 traz os testes LM para a
identificagdo do melhor modelo a ser
estimado para o ano de 2015. De acordo com
os testes, € possivel afirmar que o método de
Minimos Quadrados Ordinarios nao € o
mais apropriado. Ao analisar o teste I
Moran, verifica-se que o mesmo ¢é
estatisticamente significativo a 1% de
significancia, indicando assim, que existe a
ocorréncia de autocorrelacdo espacial. Os
testes mais significantes, MLA (erro e erro
robusto), indicam que o modelo mais
adequado para o estudo da Dengue no
Estado do Rio Grande do Sul é o modelo de
Spatial Error (SEM).

O modelo SEM foi estimado por Maxima
Verossimilhanca (MV), incluindo as
variaveis de Densidade Populacional, Indice
de Gini, e IDH-M, calculados pelo IBGE
(2010). Este modelo mostrou que os
coeficientes sdo significativos para os trés
primeiros fatores, além da constante, a 1%.
O coeficiente A, que denota a dependéncia
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espacial dos erros, também ¢é significativo a
1%. Alternativamente, estimamos o modelo
SAR, que se mostrou significativo apenas a
3,8% de Teste de

acordo com o

Verossimilhanga. Por teste,
confirmamos os resultados dos testes LM

esse

para a escolha de um modelo SEM.

Tabela 2. Diagnostico de dependéncia espacial.

Table 2. Diagnostics of spatial dependence.

Teste Coeficiente P-valor

I de Moran 3.2869 0.0010%**
MLp (defasagem) 5.2899 0.02145%*
MLp (defasagem robusta) 4.0799 0.04340%*
MLA (erro) 9.4566 0.00210%**
MLA (erro robusto) 6.0985 0.00408%**

Fonte: Elaboragao prépria no software GeoDa 1.6.
Notas: *Significativo a 10%, **Significativo a 5%, ***Significativo a 1%.

A estimacao por MV dos modelos SAR e
SEM nédo é adequada frente a presenga de
nao normalidade. O diagndstico dos testes
de especificacdo revela que tanto a hipotese
de normalidade quanto a hipdtese de
homoscedasticidade dos erros podem ser
rejeitadas. Pelo teste Jarque-Bera, os erros

nao sao distribuidos normalmente,
enquanto por meio do teste de Koenker-
Bassett, ha evidéncias de

heteroscedasticidade nos residuos, o que
invalida a inferéncia dos coeficientes.

Os problemas considerados nos inclinam
a nao aceitar o modelo linear SEM como o

modelo apropriado, e sim, a investigar um

modelo para variaveis dependentes
bindrias. Adota-se entdo o procedimento do
Método Generalizado dos Momentos

proposto por Conley (1999). Dado o carater
binario da variavel dependente, o modelo
Logit com incorporacdo da dependéncia
espacial é mais adequado para tratar a
heteroscedasticidade do que os modelos
lineares. Assim, um modelo Logit Espacial
para o ano mais recente, de 2015, é estimado
na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados do Modelo Logit Espacial para 2015.
Table 3. Results of the Spatial Logit Model for 2015.

Variavel Coeficiente  Desvio-padrdo Est. t p-valor
Constante -20.5695 3.0835 -6.6709  0.0000%**
Densidade Pop. 0.0018 0.0008 22877 0.0221%*
Gini 6.4405 1.9238 3.3477 0.0008%**
IDH-M 21.8006 3.8946 5.5976 0.0000%**
Pares previstos:

Concordantes 78.27%

Discordantes 21.72%

Fonte: Elaboragao propria com o software IpeaGeo 2.1.
Notas: *Significativo a 10%, **Significativo a 5%, **Significativo a 1%.

Este modelo ilustra os modelos
estimados também para os anos de 2009 a
2014. Por ndo possuir efeitos parciais
constantes, nosso interesse de analise recai
sobre a direcdo dos coeficientes. A direcao se
mantém a mesma em todos 0s anos,
em magnitude e p-valor
estatisticamente significativo. A Densidade
Populacional, Gini e IDH-M contribuem
positivamente para a chance de incidéncia
de dengue em um municipio. Quanto
maiores os valores dessas variaveis, maior

variando

tende a ser a chance de o municipio registrar
casos de dengue.

Para termos uma ideia do ajuste do
modelo podemos observar o numero de
pares concordantes e discordantes previstos.
Segundo Almeida (2012), a proporcao de
pares € de
coincidéncia entre as predi¢des do modelo e
as observagdes — em outras palavras, como
o modelo reflete os dados observados. A
coluna C da Tabela 4 representa o percentual
de corretamente previstos pelo

uma medida do nivel

casos
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modelo Logit Espacial. Em todos os anos
esse percentual é satisfatdrio e indica um
bom ajuste dos modelos.

Podemos observar que a Densidade
Populacional é significativa a 5% em todos
os anos, fornecendo evidéncias para
afirmamos que municipios com maior

adensamento sdo mais propensos a registrar
casos da doenca. Esta conclusdo esta de
acordo com estudos semelhantes de De
Simone et al. (2004), Scandar (2007),
Machiner et al. (2009), Carneiro e Candeias
(2010), Cabral e Freitas (2012).

Tabela 4. Resultados do Modelo Logit Espacial de 2009 a 2015.

Table 4. Results of the Spatial Logit Model from 2009 to 2015.

Ano Constante Densidade Gini IDH-M C (%)
2009 NEG*** POSH** POS POSH** 77,92
2010 NEG*** POS** POS*** POS*** 79,61
2011 NEG*** POSH** POSH** POSH** 84,38
2012 NEG*** POSH** POS POSH** 75,54
2013 NEG*** POSH** POSH** POSH** 79,65
2014 NEG*** POS*** POS* POS*** 81,02
2015 NEG*** POS** POS*** POSH** 78,27

Fonte: Elaboragao prépria com o software IpeaGeo 2.1.
Notas: *Significativo a 10%, ** Significativo a 5%, *** Significativo a 1%.

O Indice de Gini mostrou-se sempre
positivo e significativo em 4 dos 7 anos
analisados: 2010, 2011, 2013 e 2015. A
contribui¢ao positiva da desigualdade de
renda para a maior chance de incidéncia de
dengue também foi encontrada por Teixeira
e Cruz (2011), quando estudaram a
espacializagao da dengue na cidade do Rio
de Janeiro, e por Resendes et. al. (2010),
quando estudaram as areas prioritarias para
agOes de controle da dengue na cidade de
Niterdi-R].

O IDH-M se mostrou positivo e
significativo em todos os anos analisados.
Isso indica que municipios com niveis mais
elevados de desenvolvimento
socioecondmico tem maiores probabilidades
de registrarem casos de dengue. A discussao
das razdes para os resultados dos modelos
estimados € reservada para a se¢ao seguinte.

Discussdo

A partir dos resultados encontrados nas
se¢des anteriores podemos refletir sobre as
razdes para a diferente incidéncia de dengue
nas regides e municipios do Estado. As
técnicas econométricas apontaram como
significativos o0s efeitos positivos da
densidade demografica, desigualdade de
renda e IDH-M para a incidéncia de dengue.

A recorréncia dos registros mais altos de
dengue em Porto Alegre, nos anos de 2009,
2011 e 2012, pode ser explicada por duas
caracteristicas. A primeira € a alta densidade
populacional da regiao metropolitana, que
favorece a dispersdo da doenca. O segundo
é o clima, ja que Porto Alegre esta situada em
uma faixa de clima timido e quente no verao,
caracteristicas ideais para o aumento da
proliferacdo do mosquito transmissor da
dengue.

A significancia da densidade
populacional como fator explicativo da
incidéncia de dengue por este trabalho,
assim como em estudos anteriores, confirma
a importancia do direcionamento de
politicas para 4reas de maior adensamento
da populagao. Os resultados confirmam a
hipdtese de correlagdo positiva com a
ocorréncia da doenca. Como o principal
mosquito transmissor (Aedes aegypti) se
beneficia fortemente em ambientes urbanos,
em razao da presenca de condi¢Oes ideais
para a reproducdo (recipientes artificiais
para armazenamento de agua) e de
abundantes fontes de alimentagao para a
fémea (sangue humano), é esperado que em
ambientes densamente povoados ocorra
mosquito e,
consequentemente, mais sujeitos sejam

maior proliferagio do
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contaminados (Zara et al., 2016; Ribeiro et al.,
2006).

Considera-se também, que as ocorréncias
das desigualdades sociais sao
rotineiramente encontradas em
proximidade geografica. Essa afirmacao
vale ndo apenas quando se realizam analises
ao nivel municipal, como se percebe no
trabalho de Teixeira e Cruz (2011) como
também quando as analises sao realizadas
ao nivel estadual, conforme os achados do
presente estudo. Dessa forma, sabendo-se
que o Indice de Gini tem uma correlagdo
espacial e que a incidéncia de dengue
também apresenta a mesma correlagdo €
possivel afirmar que é provavel que onde ha
desigualdade de renda exista também alta
incidéncia de dengue.

Segundo Resendes et al. (2010), o
agravamento das desigualdades sociais
associadas a segregacdo espacial, que
restringem o acesso da populacao a
melhores condi¢des de vida, € a justificativa
da utilizacao da estratificacdo territorial
aplicada a vigilancia em satide. Quando se
trabalha com padrdes de transmissao de
doengas infectocontagiosas, os fatores
sociais e  demograficos influenciam
fortemente a formacao de clusters que devem
ser focos prioritarios de a¢des preventivas.
Os resultados do presente estudo
corroboram essas hipoteses, indicando que o
estado do Rio Grande do Sul sofre forte
influéncia desses fatores na ocorréncia da
dengue, ndo podendo ser desprezados no
intuito de erradicar a doenca.

As caracteristicas bioldgicas do mosquito
transmissor ~ ainda  explicam  outros
resultados das analises, como a diferenca de
incidéncia da doenca, na mesma localidade,
de wum ano para outro. Algumas
especificidades do mosquito, tais como a
necessidade de temperaturas acima 20°C e
umidade acima de 70% para se reproduzir
(Souza, 2011; Corréa, 2012) faz com que a
ocorréncia da doenga seja influenciada pelas
alteracoes ciclicas climatologicas.

Nas cidades de Santa Rosa e [jui pode-se
afirmar que se trata de metrépoles regionais,
com conhecido processo de migragao
pendular (quando o trabalhador se desloca
da sua cidade para cumprir a jornada de
trabalho em  outra localidade) e,

particularmente no caso de Ijui em 2010,
uma situagao climatica excepcional de calor
e pluviosidade que propiciou a proliferagao
desenfreada do vetor. Ja as cidades de
Ubiretama e Caibaté, com populagao
inferior a 6000 habitantes, tém seus casos
explicados majoritariamente pelas

condicOes climaticas favoraveis a
reproducdao do vetor transmissor e pelas
caracteristicas socioculturais.

Os fatores climatologicos justificam
também os clusters formados no Rio Grande
do Sul. Por ser um estado com inverno
rigoroso, quando as temperaturas
dificilmente se encontram acima dos 20°C,
condicao sine qua non para a reproducao do
vetor transmissor, ndo ha casos autdctones
registrados entre os meses de julho e
novembro. Além disso, segundo Rossato
(2011) as regides com clusters de dengue
(Noroeste e Regiao Metropolitana) estdo
situadas em zonas climaticas
caracteristicamente iimidas (1700 a 1800 mm
de chuva por ano, distribuidas por 100-120
dias, na regiao Noroeste; 1700-1900 mm de
chuva por ano, distribuidas por 110-140
dias, na regido Metropolitana) e com altas
temperaturas no verao (23°C-26°C na
primeira; 23°C-29°C na segunda).

Essas caracteristicas tornam as regides
propicias para a emergéncia da dengue nos
meses de verdo nessas regioes. Por sua vez a
regido sul do estado esta situada na zona
climatica caracteristicamente seca (1200 a
1500 mm anuais de chuva, distribuidos por
80-100 dias) e a regido nordeste na zona
climatica de mais baixas temperaturas no
estado (17°C a 23°C no verao). Por essa razao
o vetor da dengue ndo consegue se
reproduzir com facilidade nestas regides e,
consequentemente, menos frequentes serdo
0s casos autoctones registrados.

Consideragdes finais

A proposta deste estudo concentrou-se
na identificacao de
socioecondmicos e demograficos que
explicam as taxas de incidéncia de dengue
nos municipios do Rio Grande do Sul para
os anos de 2009 a 2015. Reconhecendo que a
ocorréncia da dengue ndo se deve
exclusivamente a fatores bioldgicos, mas

elementos
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também sociais, estabelecemos uma ponte
interdisciplinar entre o tema da dengue,
tipicamente tratado pelas areas da saide e
da epidemiologia, em conjunto com os
métodos de analise espacial estabelecidos na
economia.

Concluimos que as caracteristicas
socioecondmicas e demograficas de uma
regido possuem efeito explicativo parcial
para os padrdes de registro de dengue ao
longo dos anos. A andlise econométrica nos
permite afirmar que municipios com maior
desigualdade de renda, nivel de
desenvolvimento econémico e densidade
populacional apresentam maiores chances
de registro de casos de dengue. Além disso,
as caracteristicas biologicas do mosquito
transmissor ~ ainda  explicam  outros
resultados das andlises, como a diferenga de
incidéncia da doenga, na mesma localidade,
de um ano para outro.

Podemos afirmar também que as
condicoes que favorecem o aparecimento de
casos da doenga geram resultados que se
propagam do local onde ocorrem para os
locais que estdo na sua vizinhanga. A andlise
espacial revelou esses padroes de
distribuicdo da dengue no estado do Rio
Grande do Sul. Através da analise LISA,
verificamos a presenca de efeitos de
transbordamento de casos de dengue
registrados de uma cidade para seus
vizinhos. A formagao de clusters espaciais
mostra que alguns municipios sofrem
dependéncia espacial, ou seja, ha um
processo de “contagio” entre os municipios
da regiao.
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