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RESUMO

A intensa circulacéo viral da dengue, provocada pelo mosquito Aedes aegypti, tem causado epidemias ha
mais de 30 anos no Brasil, sendo considerada uma das enfermidades reemergentes mais importantes do
mundo. A ocorréncia da doenca em regides tropicais e subtropicais, em que os fatores climéticos, a
urbanizacdo desordenada e a falta de infraestrutura, favoreceu a disseminacéo da arbovirose, fez-se
necesséria a identificacdo das &reas de vulnerabilidade ao virus da dengue para auxiliar na adog¢édo de
medidas preventivas, tendo em vista que a auséncia dos servi¢os publicos essenciais, como o saneamento
bésico, reflete em um aumento consideravel dos riscos de infec¢des transmitidas pelo vetor que se multiplica
nessas areas, podendo gerar grande risco para a populagdo urbana. Assim, visando o controle e combate
desta arbovirose, o presente trabalho tem como objetivo principal identificar as areas mais susceptiveis a
reproducéo do Aedes aegypti, vetor da dengue, na zona urbana do municipio de Governador Valadares, no
interior de Minas Gerais. Para isso, sera desenvolvido um modelo para correlacionar os elementos fisico-
ambientais associados & ocorréncia da dengue, onde serdo analisados os elementos que influenciam no
surgimento e propagacdo do virus. Dessa forma, serd possivel realizar a identificacdo dos niveis de
susceptibilidade, a partir das informacdes ambientais e sociais obtidos por meio de pesquisa. Estas
informagBes passardo por um processo de julgamento de pesos por meio do Método de Andlise Hierarquica
(AHP) e serdo integradas a um Sistema de Integracdo Geogréfica (SIG), sendo validadas a partir dos himeros
de casos identificados de dengue nos distritos sanitarios, nos Ultimos cinco anos. Dessa forma, espera-se que
as variaveis apresentadas no estudo sejam eficientes para diagnosticar as zonas mais susceptiveis ao Aedes
aegypti na cidade e fornecer indicativos para tomada de decisdo aos gestores da saude publica no combate
mais eficiente do vetor e, consequentemente, na reducéo dos casos de dengue.

INTRODUCAO:

O rapido crescimento demografico, aliado & urbanizacdo desenfreada e desordenada, tem propiciado o uso
e ocupacao do solo de maneira impertinente por buscar a proximidade da populagdo com as atividades
comerciais e industriais. As mudancas ocorridas nas areas urbanas acabam por gerar uma série de
consequéncias e com isso interfere no equilibrio biofisico, social e econémico para o ser humano, fauna e
flora.

Uma das consequéncias danosas que surge do mau equilibrio € a aproximagdo de organismos vetores
responsaveis por causar uma série de doengas que podem afetar pessoas por todo o planeta. Dentre os
insetos hematéfagos destaca-se o Aedes aegypti que é responsavel por transmitir arboviroses como a dengue
(Natal, 2002). Segundo Meira et. al (2021), na atualidade, a dengue é considerada, em nivel global, a mais
importante arbovirose em termos de morbidade, letalidade e implicacbes econbmicas, em relacdo aos
inomeros programas de erradicacdo ou controle que foram implementados. No Brasil, a doenga vem
ocorrendo de forma continuada, intercalando-se com a ocorréncia de epidemias, geralmente associadas com
a introdugdo de novos sorotipos em areas anteriormente indenes ou alteragdo do sorotipo predominante
(Secretaria de Vigilancia em Saude, 2010).

De acordo com o Boletim Epidemiolégico de Governador Valadares (2022), o Estado de Minas Gerais
registrou até 20 de dezembro de 2022, 90.713 casos provaveis de dengue, sendo, desse total, 69.768 casos
validados e 63 6bitos confirmados para a doenca. O Boletim Epidemioldgico afirma também que até a semana
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epidemioldgica (49) em 2022, o municipio de Governador Valadares apresentou 2.766 casos notificados
provaveis de arboviroses, sendo 1.403 casos confirmados para a dengue. Dessa forma, a Secretaria de
Vigilancia em Saude (2010) afirma que, para o sucesso do controle da doenca, a integracédo das atividades
de vigilancia epidemioldgica e controle vetorial sdo de fundamental importancia. Para isso, € necessario que
o repasse de informacdes da localizacdo dos casos suspeitos ocorra da forma mais agil possivel. Assim, o
uso dos sistemas de informacéo geografica (SIG) auxiliam na analise conjunta dos dados, de modo a permitir
a associacdo dos casos de dengue a caracteristicas geograficas, ambientais e socioeconémicas através de
varias funcdes interativas (Paiva et al., 2019).

Segundo Star e Estes apud Castro et. al (1991), o Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) é considerado
uma poderosa ferramenta capaz de integrar o conjunto de rotinas de programacdo desenvolvidas para
representar e manipular grandes quantidades de dados armazenados em banco de dados possibilitando
andlises espaciais. Esse sistema tem sido amplamente utilizado para a organizagéo de variaveis espaciais a
fim de gerar alternativas que podem solucionar diferentes tipos de problemas. Aliado a isso, sera utilizado o
método de analise multicritérios que auxiliara no processo de decisdo, tendo em vista que, esse método
permite estabelecer relagfes e hierarquias entre as variaveis, a fim de identificar onde se encontram os pontos
criticos do sistema em estudo (LONGARAY et al, 2016). Apesar de serem duas areas distintas de pesquisa,
0s problemas de planejamento e gerenciamento do mundo podem se beneficiar da combinagdo de suas
técnicas e procedimentos (Malczewski, 1999 apud Zambon et al, 2005).

Deste modo, observa-se que o risco de transmisséo epidémica é uma questdo de saude publica, levando em
consideracéo que séo relatados mais de 50 milhdes de casos por dengue anualmente ao redor do mundo de
acordo com a Organizacdo Mundial de Salude (WHO apud DUTRA, 2014). Neste contexto, o estudo teve
como objetivo definir as areas com a maior suscetibilidade a ocorréncia da dengue, por meio de técnicas de
andlise multicritério Analytic Hierachy Process (AHP) em um Sistema de Informacéo Geogréfica, para auxiliar
na gestdo do controle da doenga no municipio de Governador Valadares, analisando os elementos que
influenciam no surgimento e propagacao do virus, transmitido pelo mosquito Aedes aegypti.

METODOLOGIA:

O projeto seré realizado na zona urbana da cidade de Governador Valadares, no estado de Minas Gerais.

Figura 1 — Mapa da localizacdo do municipio de Governador Valadares
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O estudo prop0e a realizagdo em quatro etapas. Na primeira etapa, sera realizada uma pesquisa na literatura
especializada referente a caracterizacdo da area de estudo e sobre metodologias e técnicas de
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geoprocessamento utilizadas na gestéo de saude publica. A pesquisa de fontes de informacdes para criagdo
da base de dados espacial; tratamento das bases pré-existentes e elaboracdo de mapas tematicos ocorrera
na segunda etapa. Durante a terceira etapa, utilizando a metodologia de analise multicritério, sera elaborado
0 mapa de susceptibilidade a reproducdo do Aedes aegypti. Por fim, na quarta e Ultima etapa, a analise do
mapa elaborado.

A base de dados sera construida a partir dos mapas e informagdes obtidas junto a Prefeitura Municipal,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET).
A validagdo do trabalho sera realizada com os dados obtidos junto ao Data SUS, onde serdo obtidos os
numeros de casos de dengue em Governador Valadares.

Identificados os fatores de carater ambiental e social, determinantes a reproducao do Aedes aegypti, estes
serdo ordenados, em ordem de importancia segundo uma analise multicritério.

Dentre as metodologias existentes de analise multicritério, neste trabalho, seré adotado o Método de Analise
Hierarquica (AHP). O método AHP foi desenvolvido por Saaty (1980) e tem como objetivo agrupar em niveis
hierarquicos o conjunto de variaveis formados a partir de uma matriz quadrada, na qual os elementos sao
comparados entre si, considerando o grau de importancia que cada um representa diante do grupo. Cada
julgamento representa a dominancia de um elemento da coluna a esquerda sobre um elemento na linha do
topo, formando assim um padrao hierarquico.

A ordenacdéo de decisdo composta por niveis hierarquicos, permitem uma visdo global das rela¢gBes inerentes
ao processo. Para estabelecer a importancia relativa de cada fator da hierarquia, séo elaboradas matrizes de
comparacdo para cada nivel, em que os resultados das matrizes sdo ponderados entre si. A ponderacgdo é
feita para cada critério, por meio de comparag¢fes de pares, usando uma escala de nimeros absolutos, em
gue se atribui valores numéricos tanto quantitativos como qualitativos aos julgamentos (SAATY, 1980).

ApOs a comparacgao par-a-par entre os fatores, sera realizada operagfes de normalizacao dos pesos relativos
nas matrizes, obtendo-se o vetor de prioridades ou autovetor, que fornece o peso relativo de cada indicador
de suscetibilidade no resultado total da meta e corresponde de modo aproximado a média aritmética dos
valores de cada um dos critérios. Para ser aceito como um resultado consistente, serdo verificadas a
integridade e a coeréncia dos julgamentos por meio da analise de consisténcia (SAATY, 1980).

ApOs essa andlise, 0 mapa de susceptibilidade a reproducdo do Aedes aegypti sera gerado utilizando o
software QGIS. Gerado o mapa, serd feito uma validacédo, onde serdo langados o numero médio dos casos
de dengue, nos ultimos 5 anos, em cada bairro. Espera-se, obter, nas areas susceptiveis, o0 maior nimero de
casos. Gerado o mapa de susceptibilidade, seréo realizadas as devidas analises com foco na gestao da satde
publica.

Figura 2 — Mapa da altitude da area de estudo
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

Com base nos levantamentos realizados a partir de consulta bibliografica foi possivel obter os resultados
parciais e estabelecer os fatores relacionados a ocorréncia de dengue, sendo os principais: temperatura,
altitude, pluviosidade, cobertura e uso da terra e descarte indevido de residuos sélidos. Ao analisar os Boletins
Epidemiolégicos de Arboviroses no municipio, foi possivel constatar que os maiores indices de casos
notificados para dengue, na zona urbana de Governador Valadares, ocorreram nos periodos de clima quente
e chuvoso, época em que 0s mosquitos se reproduzem com mais facilidade. Sendo assim, os dados obtidos
corroboram com a informacéo do Sistema de Alerta Climatico de Dengue, criado pelo Centro de Pesquisa da
Universidade Federal do Parana que estabelece que temperaturas entre 22 e 30 °C apresentam alto risco
para epidemias de dengue e com o estudo elaborado por SOUSA; BLATT; NASCIMENTO (2012) que afirma
que os decréscimos na ocorréncia de dengue podem até chegar a zero nos meses com baixas precipitagdes.

Tabela 1 — Elementos considerados na analise multicritério

Elementos favoraveis a proliferacéo do Aedes aegypti

O Sistema de Alerta Climatico de Dengue, criado pelo Centro de Pesquisa da Universidade
Temperatura °C Federal do Parand, estabelece que temperaturas entre 22° e 30°C apresentam alto risco para
epidemias de dengue (MEIRA et al., 2021).

A distribuicdo do Aedes aegypti também é limitada pela altitude. Embora néo seja
usualmente encontrado acima dos 1.000 metros, ja foi referida sua presenca a 2.200 metros

Aliiae acima do nivel do mar, na india e na Colémbia (OPS/OMS) (Fundag&o Nacional de Satde,
2004).
Os decréscimos na ocorréncia de dengue até chegar a zero nos meses de junho a outubro
Pluviosidade estdo relacionados com as baixas precipitacdes e temperaturas que ocorrem nos citados

meses (SOUSA; BLATT; NASCIMENTO, 2012).

Sua presenca é mais comum em areas urbanas e a infestacdo é mais intensa em regides
com alta densidade populacional - principalmente, em espacos urbanos com ocupacgao
desordenada, onde as fémeas tém mais oportunidades para alimentacdo e dispdem de mais
criadouros para desovar (FUNDAGCAO OSWALDO CRUZ, 2018).

Cobertura e uso da terra

Associada a esta situagdo, o sistema produtivo industrial moderno, que produz uma grande
quantidade de recipientes descartaveis, entre plasticos, latas e outros materiais, cujo
destino inadequado, abandonados em quintais, ao longo das vias publicas, nas praias e em
terrenos baldios, também contribui para a proliferacdo do inseto transmissor do dengue
(TAUIL, 2001).

Descarte incorreto de
residuos s6lidos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Além disso, em 2022 os bairros que apresentaram maiores numeros de casos, segundo o Boletim
Epidemiolégico da semana (49), foram Sao Pedro (205), Santa Helena (185), Altindpolis (122), Santa Rita
(90) e Conjunto Sir (84 casos). Os bairros citados possuem maior extensdo e estdo localizados em regides
com alta densidade populacional. Sendo assim, os resultados obtidos coincidem com o estudo realizado pelo
Instituto Oswaldo Cruz que afirma que, a presenca do vetor da dengue é mais comum em areas urbanas e a
infestacdo € mais intensa em regiées com alta densidade populacional.

Para o estudo ndo houve a participagédo de especialistas e as definicdes dos critérios e pesos foram obtidos
apos os levantamentos por meio da pesquisa bibliografica. Apds a determinacéo dos critérios, foram obtidos
0S pesos, através da calculadora online AHP Priority Calculator. O critério de Descarte irregular de residuos
recebeu peso 0,127; cobertura e uso da terra, 0,269; pluviosidade, 0,475; temperatura, 0,083; e altitude,
0,046. Com os valores encontrados, espera-se ainda, gerar o mapa dos bairros mais vulneraveis a ocorréncia
da doenca, por meio do Sistema de Informacao Geografica, a fim de analisar se o resultado final coincidira
com os casos notificados nos boletins epidemiol6gicos dos dltimos 5 anos.
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Tabela 2 — Associacédo de fatores no processo hierarquico analitico (AHP)

Matriz de Decisao
PSSR L Cobertura e uso
Fatores residuos - Pluviosidade Temperatura Altitude
solidos
Descarte de 1 0,5 0,2 2 3
residuos sélidos
Cobertura e uso ) 1 1 ) 5
da terra
Pluviosidade 5 1 1 8 9
Temperatura 0,500 0,5 0,12 1 2
Altitude 0,330 0,2 0,11 0,5 1
Cat. Prioridade | Rank (+) (-)
1 Deslcarte irregular de 12,70% 3 2 50% 2.50%
residuos
2 tC:rt::rt”ra e uso da 26,90% 2 | 11,20% | 11,20%
3 | Pluviosidade 47,50% 1 15,90% | 15,90%
4 | Temperatura 8,30% 4 2,90% 2,90%
5| Altitude 4,60% 5 0,50% | 0,50%
Fonte: AHP Priority Calculator, 2023
CONCLUSOES:

Os resultados parciais desta pesquisa mostraram que os fatores climéaticos como pluviosidade, temperatura
e 0 uso e ocupacdo do solo e o descarte indevido de residuos sdlidos se confirmam como principais influéncia
na disseminagdo da dengue para a zona urbana do municipio de Governador Valadares. Sendo assim, a
analise dos casos notificados aliado com os fatores climéaticos mencionados no estudo, apresenta-se como
uma ferramenta que auxiliara no combate do problema.

Com os resultados finais, serd possivel apresentar uma analise do conjunto de dados que possibilitarao
identificar os locais com maior vulnerabilidade a reproducéo do Aedes aegypti na zona urbana de Governador
Valadares, além de contribuir para a previsdo da epidemia e fornecer subsidios técnicos que poderéo auxiliar
na elaboragdo de um sistema de vigilancia mais eficiente. Vale ressaltar que, com os resultados, sera possivel
identificar como os fatores ambientais e sociais serdo determinantes para a reproducéo do vetor.

Logo, as acdes governamentais para o controle da dengue necessitam da participacdo efetiva da sociedade
durante todo 0 ano e ndo apenas no verao, periodo de maior ocorréncia. Ainda, para que haja implicagbes
relevantes na saude publica, é necessario investir na melhoria das condi¢cdes de urbanizacéo, educacao da
populacao e coleta regular de lixo. Assim este trabalho demonstra ter grande relevancia, pois seus resultados
poderao auxiliar os gestores de saude publica na elaboracéo de politicas municipais e de comunidades locais
no combate e controle, mais eficiente, da dengue.
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