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Resumo: A utilizacdo da estatistica espacial associada ao estudo de dados epidemioldgicos humanos intensificou-se
nas Ultimas duas décadas. Nesse sentido, este artigo aborda a estatistica de varredura (estatistica Scan) para a detecgdo
de conglomerados espago-temporais de focos de Aedes aegypti na zona urbana de Joinville, Santa Catarina. O controle
deste vetor é de grande preocupacdo para as cidades brasileiras, as quais tem dificuldades para conter a infestagéo,
devido ao modo de sobrevivéncia do mosquito e os diversos fatores relacionados a sociedade. O objetivo deste estudo
é aplicar um modelo estatistico espaco-temporal para a identificagdo de aglomerados, definindo sua localizagéo,
dimensdo e ordem. A sistematizacdo da base de dados abrangeu os registros dos focos diarios de Ae. Aegypti, do
periodo de janeiro de 2009 a setembro de 2018, fornecidos pela Diretoria de Vigilancia Epidemioldgica (DIVE) de
Santa Catarina. Os focos foram georreferenciados com o auxilio dos dados cadastrais de Joinville. Para a execucdo da
estatistica considerou-se o modelo de probabilidade permutacdo espago-temporal, apoiado na abordagem
retrospectiva. No resultado da pesquisa evidenciou-se a capacidade do procedimento para delimitacdo de clusters
historicos e ativos, sendo que 0 modo retrospectivo identificou 26 agrupamentos; o Unico ativo situou-se no bairro
Boa Vista, 0 que comprova que a regido necessita de medidas de intervencdo. O desenvolvimento do método
demonstrou-se eficiente para o conhecimento de clusters historicos e, principalmente, para a definicdo de surtos
precoces. Isso caracteriza a estatistica Scan como uma ferramenta importante e de baixo custo para orientar a vigilancia
ambiental nas atividades de controle do inseto.

Palavras-chave: Estatistica scan. Andlise retrospectiva. Cartografia e saide publica.

Abstract: The use of spatial statistics associated with human epidemiological studies has intensified in the last two
decades. In this sense, this article uses scan statistic for detections of spatio-temporal clusters of Aedes aegypti
outbreaks at the urban area of Joinville, Santa Catarina. The control of this insect is very important for many cities in
Brazil, which has presented some difficult in order to restring infestations, due to the survival of these insects and also
dangerous factors related to the society. The aim of this paper is to apply an statistic spatio-temporal model in order
to identify clusters, defining its location, size and order. The systematization of the database covers the dairy records
of Ae. aegypti outbreaks, of the period from January 2009 to September 2018, led by the Office of Epidemiological
Surveillance of Santa Catarina. The outbreaks which were located with the use of the cadastral data of Joinville. For
the statistical analysis, the space-time probability model was used, based on the retrospective approach. In the result
of this research it was possible to showed the potential of this model in order to detect historical and active clusters.
The retrospective approach has identified 26 clusters; the only one active was located at the Boa Vista neighborhood,
which shows that this region needs intervention measures. The development of the method was efficient for knowledge
of historical clusters and, mainly, for definition of early outbreaks. This characterizes Scan statistics as an important
tool in order to guide the sanitary activities for insect control.

Keywords: Scan Statistics. Retrospective analysis. Cartography and public health.

1 INTRODUCAO

As primeiras a¢des destinadas a prevencdo e ao combate do Aedes aegypti no Brasil foram realizadas

em 1942. Nessa época, a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS) organizou um programa de controle
214


https://doi.org/10.14393/revbrascartogr
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0003-4047-8466

Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 1, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n1-54963

vetorial voltado para a eliminacdo dos focos de febre amarela urbana. Assim, entre 1958 e 1965, o Brasil e
mais dezessete paises da América Latina receberam o certificado de erradicagdo do Ae. aegypti e a transmissao
de dengue foi interrompida, porém o programa foi extinto em meados de 1970 e, consequentemente, a
reintroducdo do mosquito no pais ocorreu em 1976 (DICK et al., 2012).

De maneira geral, nota-se a preocupacao dos paises em desenvolvimento para conter as populacdes
de insetos vetores, embora nas duas Ultimas décadas tenha ocorrido 0 aumento da incidéncia de arboviroses,
protozooses e helmintoses, principalmente nos paises tropicais e subtropicais (OPAS, 2010). O Ae. aegypti é
o principal transmissor das doencas: dengue, chikungunya, zika e febre amarela urbana (KRAEMER et al.,
2015). O Brasil detém elevado numero de casos de dengue e é um dos paises com a maior taxa no mundo. No
periodo de 1990 a 2016 foram identificados mais de 12 milhdes de infectados pela doenga no pais, com
aproximadamente 1,5 milhdes somente no ano de 2016 (BRASIL, 2017).

Em Santa Catarina (SC) a quantidade de casos autoctones dessas arboviroses é baixa (SANTA
CATARINA, 2017a). Ainda assim, a contagem de focos do mosquito indica a sua elevada proliferacdo no
espago urbano, resultando assim no aumento do nimero de cidades consideradas infestadas, categoria a qual
se encontra o municipio de Joinville (SANTA CATARINA, 2017b). A situacdo demanda atencéo da sociedade,
ja que um surto epidémico poderia gerar grandes prejuizos.

Em funcéo da dificuldade de se conter o avancgo da infestacéo, diversos estudos tém sido realizados na
tentativa de inserir novas tecnologias e métodos para que a redugdo dos nimeros do inseto seja bem-sucedida.
Nesse cenario, pode-se salientar a utilizacdo da estatistica scan (ou de varredura), originalmente apresentada
por Kulldorff et al. (2005), que visa avaliar estatisticamente o objeto de estudo no espago geografico para
apoiar o processo de tomada de decisdo e assim evitar uma possivel epidemia. Ha também fatores que fazem
com que as secretarias de vigilancia priorizem o monitoramento e prevencao de alguns locais em detrimento
de outros. Nessa perspectiva, a técnica de deteccdo e hierarquizagdo de clusters indica ser um recurso
importante para a identificacio das areas que demandam maior atencdo (ARAUJO, 2012).

Considerando a situagdo atual da infestacdo na cidade de Joinville, este artigo tem como objetivo
aplicar a Estatistica Scan para a detecgdo de agrupamentos de Ae. aegypti no perimetro urbano de Joinville ao
nivel de significancia de 5%, classificando-os conforme a prioridade de intervencao, possibilitando assim o
estudo da evolucdo espaco-temporal do vetor na cidade. Para isso, utilizou-se a série de dados de focos do
mosquito no periodo de janeiro de 2009 a setembro de 2018 na area urbana do municipio, fornecida pela
Diretoria de Vigilancia Epidemioldgica de Santa Catarina (DIVE-SC) da Secretaria Estadual de Saulde,
associada aos dados do cadastro territorial multifinalitario (CTM), disponibilizados no Sistema de Informagoes
Municipais Georreferenciadas (SIMGEO) da Prefeitura de Joinville.

Desse modo, a deteccdo e hierarquizacdo de clusters espaco-temporais significativos, com a
representacdo dos resultados através de tabelas e cartas, demonstrou-se Util para a identificacdo de locais
prioritarios de intervencdo, ou seja, uma ferramenta vantajosa para auxiliar o planejamento e execucao de a¢oes
sanitarias de acordo com as caracteristicas locais, aumentando a eficiéncia de combate ao inseto.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 apresenta uma breve teoria sobre a
estatistica Scan, englobando o método abordado nesta pesquisa; na Secdo 3 delimita-se a area de estudo, os
dados e os procedimentos metodoldgicos utilizados. Resultados e discussdes do experimento realizado s&o
apresentados na Sec¢do 4; por ultimo, consideraces finais e perspectivas futuras sdo ponderadas na Secao 5.

2 ESTATISTICA DE VARREDURA: MODELO DE PERMUTACAO ESPACO-
TEMPORAL

A estatistica de varredura procura identificar uma regido composta por aglomerados, relacionando o
namero de casos observados em relagdo aos esperados. Esses clusters sdo constituidos alterando o raio, que
varia até um valor maximo, de modo que néo inclua mais de 50% da populacdo em seu interior. Para cada
circunferéncia ou cilindro (analise espago-temporal) calcula-se a razdo entre a verossimilhanca com a hipétese
alternativa de que o risco de ocorréncia do evento é maior dentro do que fora do cilindro. A hipdtese nula é de
gue a diferenca entre as duas verossimilhangas seja ao acaso (KULLDORFF; NAGARWALLA, 1995;
KAQUI, 2016).
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Pode-se definir que: N é o nimero total de individuos na populacdo, C é o nimero total de casos
observados, Z é o conjunto das z areas candidatas a formarem um aglomerado. Estes z candidatos séo circulos
de raios r arbitrarios situados em um centroide (Figura 1). Os circulos sdo limitados ao raio que estipula que o
agrupamento z contenha no maximo 50% da populac¢éo total da area (KULLDORFF, 1997).

Figura 1 — Simulacéo da varredura espacial da estatistica scan.
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Fonte: Adaptado de Balieiro (2008).

Existem duas analises que podem ser executadas em dados puramente temporais e espago-temporal, a
andlise retrospectiva e a prospectiva. A primeira preocupa-se com a detec¢do, em um espaco e intervalo
fixados, de conglomerados historicos, que deixaram de ocorrer antes do término do estudo, e clusters ativos,
que existirdo até o fim da pesquisa. A Ultima foca apenas na determinacao dos aglomerados ativos. Nesse caso,
a varredura é repetida em um periodo definido, por exemplo, um dia, um més, um ano; o processo analisa 0s
intervalos de tempo sucessivamente, considerando a informacdo do primeiro até a Gltima data disponivel
(SILVA, 2016).

O modelo espaco-temporal torna o plano em trés dimensdes (Figura 2). O raio do cilindro corresponde
a varredura na componente espacial e a altura representa a variacdo do tempo (BALIEIRO et al., 2009).

Figura 2 — Esquema de funcionamento da varredura espago-temporal.
t

Fonte: Adaptado de Silva (2016).
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Na comparagdo entre 0s métodos Estatistica Scan, Besag-Newell e Modelos Aditivos Generalizados
(MAG) no estudo espacial de crimes em Houston (EUA) em 2005, a Estatistica Scan demonstrou ser mais Util
do que as demais ferramentas disponiveis para a analise, devido a maior disponibilidade de modelos de
probabilidade e sua capacidade de adaptacdo (co-varidveis e analise espago-temporal), evitando que a
configuracdo de pardmetros fosse subjetiva (HELBICH; LEITNER, 2012). Quando confrontado com o
Mapeamento Bayesiano de Doencas (MBD) na detec¢do de leishmaniose tegumentar em unidades do exército
iraniano entre 2014 e 2017, o seu desempenho foi semelhante ao MBD (AYUBI et al., 2018).

Neste artigo, optou-se por detalhar somente 0 modelo de probabilidade de permutacdo espaco-
temporal, para mais informacdes sobre os outros modelos consultar Kulldorff (2018) e Jung et al. (2010).

O modelo de permutacdo espaco-temporal é recomendado para estudos em que a base de dados é
constituida com no minimo: nimero de casos, localizacdo espacial (coordenadas) e a data de ocorréncia. Nao
necessita de informacdes de controle, tampouco sobre a populagdo em risco (KULLDORFF, 2018).

Este modelo tem as seguintes caracteristicas: sua varredura é feita no espaco e no tempo
simultaneamente, isto é, ndo busca conglomerado espacial ou temporal de modo isolado; possibilita a
realizacdo do estudo apenas com os casos; na confirmacao da hip6tese nula, o seu modelo probabilistico indica
que esses eventos seguem a distribuicdo hipergeométrica (BALIEIRO, 2008).

A verossimilhanca é calculada para cada cilindro levando em conta o nimero de pontos dentro e fora
dele com a quantidade de eventos esperados, cujo aglomerado com a maxima Raz&o de Verossimilhanca
Generalizada de Poisson (RVG) e que exceda o limite de casos esperados, é apontado como o agrupamento
mais verossimil, sendo o principal candidato a um verdadeiro surto (KULLDORFF et al., 1998; GOMES,
2016).

O teste de significancia é gerado a partir de varias permutacdes aleatdrias dos casos no espaco e no
tempo, relacionando-as com a localizacdo inicial, garantindo que as componentes espacial e temporal se
mantenham intactas. Em seguida, calcula-se a RVG para cada conjunto simulado. A significancia da estatistica
é feita pelo teste de Monte Carlo, cuja hip6tese nula da inexisténcia de aglomerados € rejeitada ao nivel de
0,05 quando o p-valor simulado for menor ou igual a esse valor para 0 agrupamento mais verossimil
(MATEUS, 2013).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Joinville esta localizado na regido sul do Brasil, na mesorregido norte catarinense
(Figura 3). E a maior cidade do estado de Santa Catarina, com uma populag&o estimada em 577.077 habitantes,
distribuidos ao longo de sua &rea de aproximadamente 1.126,10 Km? (IBGE, 2017). A sede municipal tem
como coordenadas geograficas: latitude 26°18'05" S e longitude 48°50'38" W, Sistema de Referéncia
horizontal SIRGAS 2000. Esta distante 180 km da capital Floriandpolis.

Seu relevo é caracterizado pela presenca de montanhas, planalto e planicie. O ponto mais alto é o pico
de Joinville com altitude de 1.350 m (OLIVEIRA, 2006). A Serra do Mar e 0 mangue sdo obstaculos a
expansdo da cidade, que resultam em um tragado urbano no sentindo norte-sul, acompanhando a rodovia BR-
101 e a baia da Babitonga (SANTANA, 1998).

O clima predominante da regido é do tipo “mesotérmico, umido, sem estagdo seca”, conforme a
classificagdo de Kdppen. A umidade relativa média anual do ar é de 76,04%. (JOINVILLE, 2017).

As maiores temperaturas para a cidade ocorrem nos primeiros meses do ano, cujas médias mensais sao
superiores a 25°C, tendo maior destaque o més de fevereiro. J& as temperaturas mais baixas estdo relacionadas
aos meses de junho até setembro, com médias mensais inferiores a 20°C. Entretanto, entre maio a junho podem
ocorrer dias em que as temperaturas maximas absolutas ultrapassem 30°C (JOINVILLE, 2016).

O municipio apresenta 0s maiores totais de precipitacdo do estado. O regime de chuvas anual varia
entre 1.500 mm a 2.000 mm, com os maiores indices de pluviosidade registrados nas estacfes da primavera e
do verdo. No entanto, ha uma reducéo desse indicador no inverno (BARBOSA, 2009).

A vegetagdo predominante na regido é resultado da acdo combinada de fatores como geologia, clima,
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cobertura vegetal e hidrografia, o que faz com que a floresta ombroéfila densa e 0s manguezais sejam os tipos
dominantes. O mangue ocorre nas margens da lagoa do Saguacu e da Baia da Babitonga, com cerca de 36,54
km2, mais de 50% da &rea total da baia (JOINVILLE, 2017).

Figura 3 — Mapa de localizacdo de Joinville - SC.
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Fonte: Os Autores (2021).

3.2 Base de dados

A Dbase cadastral foi obtida no Sistema SIMGEO da Prefeitura de Joinville, contendo ruas, lotes,
edificacOes, quadras, limites de bairros, numero da edificacdo e nome do logradouro. Esses dados s&o oriundos
da atualizacdo cadastral realizada em 2010 e estavam no formato Shapefile, Sistema de Referéncia Horizontal
SIRGAS 2000 e coordenadas geodésicas.

Os relatorios contendo o numero de focos de Ae. aegypti do periodo de janeiro de 2009 a setembro de
2018 em Joinville foram disponibilizados pela DIVE-SC. Os documentos possuiam informagdes sobre os
focos, como: identificacdo, data da coleta, endereco, tipo do criadouro, ocupacgéo do solo, entre outros (Tabela
1).
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Tabela 1 — Exemplo de atributos descritivos dos focos de Ae. aegypti em 2016 oriundos da base descritiva da DIVE-SC.
1 ARM: Armadilha. 2 PE: Ponto Estratégico.

Numero do Foco Localidade Imdvel Data da Coleta Formas Aquéaticas Ovos
ARM! 2/16 Floresta Comércio 06/01/2016 5 0
PE2 3/16 Itaum Residéncia 07/01/2016 1 0
ARM 4/16 Jodo Costa Comércio 13/01/2016 11 0
ARM 8/16 Itaum Comércio 14/01/2016 22 0

Fonte: Adaptado de DIVE — SC (2018).

Essas planilhas eletronicas contendo os dados descritivos foram manipuladas e formatadas no Software
LibreOffice Calc. O Google Earth Pro, na versao gratuita, foi utilizado para identificar a localizacdo dos focos
do mosquito. Posteriormente, foi possivel compilar os atributos descritivos com a base cadastral no Quantum
GIS 2.18.9. Por fim, empregou-se 0 SATSCAN 9.6, embasado no modelo de permutacdo espaco-temporal, para
aplicacdo da estatistica de varredura

3.3 Método

A sequéncia das etapas de aplicagdo e desenvolvimento do método de deteccdo de conglomerados de
Ae. aegypti, contendo a sistematizagdo dos dados, assim como a escolha do modelo de probabilidade, a
definicdo dos parametros estatisticos e a aplicacéo da estatistica scan sdo apresentadas a partir do item 3.3.1 e
resumidas no fluxograma da Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma com as etapas de desenvolvimento do método.
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Fonte: Os autores (2021).

O georreferenciamento dos focos do vetor, iniciou com uma pré-localizagdo no Google Earth Pro e
posteriormente com a adequacéo ao interior dos lotes no Quantum GIS 2.18.9, que continha a base cadastral
do distrito sede de Joinville configurada com o sistema de coordenadas geodésicas e Sistema de Referéncia
horizontal SIRGAS2000. No software LibreOffice Calc foi relacionado as coordenadas dos criadouros aos
atributos descritivos.

Para verificar a existéncia de conglomerados optou-se pelo modelo de permutacéo espaco-temporal
(KULLDOREFF et al., 2005), pois os relatérios eram compostos de uma contagem de focos do inseto e ndo
havia informacdo para determinar com precisao qual a populacdo em risco. Ademais, sua varredura € feita no
espaco e no tempo simultaneamente, que é o diferencial desse método e essencial para que o objetivo deste
trabalho fosse auferido. Ndo foi possivel o uso dos modelos exponencial e normal pelo fato dos focos nao
serem uma variavel continua. Como o0 objetivo da pesquisa era relacionado a contagem de criadouros, a
utilizagdo do modelo ordinal ndo era adequada. Nesse caso, a variavel resposta foi 0 nimero de focos do vetor
identificados, que sdo dados pontuais com centroides localizados no interior dos lotes, no periodo de janeiro
de 2009 a setembro de 2018 no municipio de Joinville.

A estatistica scan trabalha com janelas de varredura com formato circular para diversos raios de busca,
portanto foi imprescindivel a definicdo desse limite. Assim, estipulou-se como valor maximo para o raio de
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busca 0,50 quilémetros, baseado no estudo de Freitas e Oliveira (2009). As variaveis climaticas de Joinville e
a quantidade de focos indicam que a fémea dificilmente encontrara condi¢es adversas para que realize um
deslocamento maximo a partir do ponto de eclosdo em busca de ambiente favoravel.

Além disso, a escolha pelo modelo de permutacédo espago-temporal fez com que houvesse necessidade
de informar o limite de busca no tempo. Embora ocorra sazonalidade no desenvolvimento do transmissor,
informada por Ribeiro et al. (2015) e Busato et al. (2014), definiu-se como limite temporal maximo a
porcentagem de 50% das ocorréncias no interior do cluster, com o intuito de reconhecer a data de inicio da
infestacdo e se os aglomerados cessariam sua atividade conforme a sazonalidade.

Em seguida, no ambiente do SATSCAN 9.6 realizou-se a busca de conglomerados baseado na anélise
retrospectiva, que identifica a presenca tanto de clusters ativos quanto de histdricos, isto €, que deixaram de
existir antes do término da pesquisa.

Para cada suposto aglomerado foi calculado o valor da RVG. Aquele que apresentasse a maior
grandeza era 0 mais provavel, denominado primario. Para o teste da significancia desse conglomerado primario
considerou-se 5% de probabilidade, com as seguintes hipoteses:

HO: ndo existe agrupamento espaco-temporal dos focos de Ae. aegypti em Joinville;

H1: existe agrupamento espaco-temporal dos focos de Ae. aegypti em Joinville.

O procedimento de Monte Carlo foi utilizado para testar essas hipéteses com relacdo ao cluster
primario. Se apos as 999 permutacdes a ordem R estivesse acima de 950, contatava-se que 0 agrupamento do
nimero de focos naquela zona ndo aconteceu devido ao acaso. Os conglomerados com valores de RVG
menores, ditos secundarios, tiveram avaliagdo da significancia de modo similar ao realizado no primario.

Por fim, utilizou-se o software QuantumGIS 2.18.9 com a base cartografica para espacializagdo dos
resultados obtidos no SATSCAN 9.6, finalizando-os com a cria¢éo da carta para 0 municipio de Joinville, na
gual consta os circulos que correspondem ao didmetro dos conglomerados detectados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cidade de Joinville registrou entre janeiro de 2009 e setembro de 2018 um total de 1.846 focos do
inseto, entre formas aquéaticas e adultas. Sendo que o intervalo dos Ultimos cincos anos (2014-2018)
correspondeu com 78,33% das notificagfes. O ano de 2009 apresentou 42 focos do vetor (2,27%), que foi a
menor quantidade para o periodo analisado, ja o intervalo temporal entre 0s meses de janeiro a setembro de
2018 conteve a maior, 516 criadouros (27,95%).

Agrupado os dados por semestre entre abril a setembro do mesmo ano e outubro a marco do ano
subsequente (Gréfico 1) observou-se a sazonalidade no indice de infestag&o, ja que na maioria dos intervalos
entre abril a setembro houve reducgdo da ocorréncia dos focos. S6 aconteceram dois momentos em que essa
situacdo foi atipica. No outono e inverno de 2014 o nimero de notificagbes superou o semestre anterior
(primavera-verao), passando de 79 para 91 e, consequentemente na janela de 2014-2015 houve um aumento
expressivo para 271 registros do inseto. A outra ocasido foi no semestre de 2017-2018 em que foi identificado
0 maior surto do vetor na série analisada, 301 criadouros, que declinaram para 295 no outono e inverno de
2018, ou seja, diminuicdo de apenas 6 casos.

A estatistica scan identificou 26 conglomerados significativos (p<0,05) (Tabela 2). O cluster primario
(P1) foi detectado no bairro Itaum com uma RVG de 174,01, um raio de 0,50 Km e centroide com latitude
26,333434° S e longitude 48,839770° W. Nessa area, no prazo de 15 meses ocorreram 292 focos de Ae. aegypti.
Sob a hipétese nula, de que ndo existisse agrupamento, seriam esperados somente 81,95 casos. O p-valor para
este aglomerado, obtido a partir de 999 simulac6es pelo método de Monte Carlo, foi igual a 1x10-17. Como 0
valor resultante € menor que 0,05 a hip6tese nula da ndo existéncia do cluster primario foi rejeitada, o que
indica que o valor foi significativo. Em relacdo a sua situacéo, trata-se de um agrupamento histdrico, ou seja,
ndo-ativo, pois ocorreu de 25/12/2013 até 24/03/2015, ndo permanecendo em atividade até o fim do estudo. O
estabelecimento da significancia dos conglomerados secundarios seguiu 0 mesmo procedimento. Os resultados
foram espacializados através da Carta dos aglomerados de Ae. aegypti detectados pela analise retrospectiva em
Joinville-SC no periodo de janeiro de 2009 a setembro de 2018 (Figura 5).
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Grafico 1 - Distribuigdo semestral dos focos de Ae. aegypti em Joinville - SC de abril de 2009 a setembro de 2018.
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Tabela 2 — Aglomerados dos focos de Ae. aegypti detectados em Joinville-SC no periodo de janeiro de 2009 a setembro

de 2018 pela analise retrospectiva.

Cluster Centroide / Raio (Km) De Até Focos Obs. | Focos Esp. | RVG | p-valor
P1 26,333434 S; 48,839770 W/ 0,50 | 25/12/2013 | 24/03/2015 292 81,95 174,01 | 1E-17
S2 26,242627 S; 48,802850 W / 0,32 | 25/05/2010 | 24/07/2011 50 2,76 98,3 1E-17
S3 26,305024 S; 48,827940 W / 0,49 | 25/04/2016 | 24/12/2017 132 41,46 64,6 1E-17
S4 26,340529 S; 48,851849 W /0,41 | 25/08/2012 | 24/01/2014 33 2,73 52,2 1E-17
S5 26,263787 S; 48,865306 W /0,50 | 25/03/2009 | 24/01/2010 24 1,73 41 1E-15
S6 26,231720 S; 48,831076 W / 0,45 | 25/01/2017 | 24/03/2017 19 1,05 37,2 6E-14
S7 26,363298 S; 48,836680 W / 0,44 | 25/01/2012 | 24/03/2012 14 0,47 339 2E-12
S8 26,298037 S; 48,896312 W /0,29 | 25/03/2014 | 24/09/2014 17 0,98 32,6 8E-12
S9 26,300782 S; 48,816093 W / 0,47 | 25/12/2017 | 24/09/2018 78 28,05 30,5 8E-11

S10 26,316942 S; 48,817553 W /0,47 | 25/04/2017 | 24/06/2018 60 20,35 257 2E-08
S11 26,331139 S; 48,814622 W /0,35 | 25/01/2018 | 24/03/2018 16 1,51 23,3 2E-07
S12 26,364069 S; 48,822048 W /0,40 | 25/03/2012 | 24/04/2012 7 0,1 23,2 2E-07
S13 26,248765 S; 48,906779 W /0,39 | 25/11/2009 | 24/04/2011 16 1,78 21 3E-06
S14 26,230708 S; 48,903360 W /0,39 | 25/11/2015 | 24/01/2016 7 0,14 20,8 3E-06
S15 26,237473 S; 48,809892 W /0,22 | 25/09/2017 | 24/10/2017 5 0,04 19,8 9E-06
S16 26,252422 S; 48,814817 W /0,47 | 25/11/2016 | 24/12/2016 5 0,04 19,3 2E-05
S17 26,244589 S; 48,819597 W /0,06 | 25/02/2012 | 24/03/2012 5 0,05 18,5 4E-05
S18 26,297773 S; 48,847501 W /0,15 | 25/01/2011 | 24/02/2011 4 0,02 16,9 2E-04
S19 26,214755 S; 48,900534 W /0,25 | 25/10/2009 | 24/11/2009 4 0,03 16 5E-04
S20 26,259522 S; 48,807487 W /0,41 | 25/01/2017 | 24/05/2017 8 0,56 13,8 0,01
S21 26,310058 S; 48,842728 W / 0,33 | 25/04/2018 | 24/05/2018 8 0,61 13,3 0,01
S22 26,340831 S; 48,823405 W /0,15 | 25/02/2014 | 24/05/2014 7 0,42 13,2 0,01
S23 26,341858 S; 48,831029 W / 0,45 | 25/01/2013 | 24/05/2013 6 0,3 12,3 0,03
S24 26,211771°S; 48,814186 W /0,22 | 25/03/2017 | 24/04/2017 4 0,07 12,3 0,03
S25 26,319863 S; 48,875005 W / 0,03 | 25/02/2015 | 24/07/2015 5 0,18 11,9 0,04
S26 26,324407 S; 48,861952 W / 0,15 | 25/02/2009 | 24/06/2009 3 0,02 11,9 0,04

Fonte: Os autores (2021).

O unico aglomerado que permaneceu ativo até o fim da pesquisa foi o secundario S9, que possui um
raio de 0,47 Km e centroide com latitude 26,300782° S e longitude 48,816093° W, o qual esta situado no bairro
Boa Vista (Figura 5). O agrupamento iniciou em 25/12/2017 e perpetuou sua atividade até 24/09/2018, durante
esses 9 meses foram observados 78 focos do vetor. Para aceitacdo da hipdtese nula seriam esperados apenas
28,05 casos. E importante destacar que o aglomerado secundario S3 também pertence ao bairro Boa vista e
sua atividade encerrou no dia 24/12/2017, proximo da data de inicio e da localizacdo do cluster ativo. Isso
pode ser um indicativo de uma migracdo do vetor no bairro ou uma nova infestagdo com outro meio de

propagacéo.
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Figura 5 — Carta dos aglomerados de Ae. aegypti detectados pela analise retrospectiva em Joinville-SC no periodo de
janeiro de 2009 a setembro de 2018.
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Trés aglomerados se tornaram histéricos em 2018, isto €, préximo ao fim do periodo do estudo. O
secundario S10 abrangeu um raio de 0,47 Km a partir do centroide de latitude 26,316942° S e longitude
48,817553° W, localizado no bairro Fatima. Este conglomerado permaneceu ativo durante 14 meses, de
25/04/2017 a 24/06/2018, contemplou 60 criadouros contra 20,35 sob a hipétese nula. O secundario S11
também foi detectado nesse bairro com um raio de 0,35 Km e centroide com latitude 26,331139° S e longitude
48,814622° W. Persistiu de 25/01/2018 até 24/03/2018 e contou com 16 focos do mosquito, sendo que pela
hipétese nula seriam esperados 1,51 casos. Pelas datas de inicio e fim dos mesmos constatou-se que durante
um determinado periodo de 2018 houve a existéncia concomitante dos dois no bairro, o secundario S10
localizado na fronteira norte e o secundario S11 na Sul (Figura 5).

O ultimo cluster recém inativo até o fim do experimento foi o secundario S21, o Unico existente no
bairro Bucarein, que teve um raio de 0,33 Km e centroide de latitude 26,310058° S e longitude 48,842728° W.
Entre 25/04/2018 a 24/05/2018 eram esperados apenas 0,61 casos para aceitagao da hipotese nula, porém foram
notificados 8 focos de Ae. aegypti.

Do ponto de vista espacial notou-se que esses quatro clusters (ativo e recém inativos) estavam
estabelecidos proximos, por exemplo, o bairro Boa Vista e Bucarein que tem limites comuns. 1sso demonstra
que a infestagdo estava contida em uma pequena por¢do do territorio. Os demais agrupamentos foram
historicos.

Analisando que a zona urbana municipal de Joinville abrange uma &rea de 21.056,65 ha, a infestagdo
(ativa e recém inativa) estava restrita a 210,73 ha, o que corresponde a 1,00% do territério urbano. Supondo
que o poder publico realizasse uma acdo para a eliminacdo de focos em &reas precarias, 0 monitoramento pela
hierarquizag&o dos aglomerados se tornaria mais viavel devido a qualidade do servico e 0 nimero de pessoas
envolvidas na pratica.

Em relacdo a evolucdo temporal verificou-se que em todos os anos houve o inicio de novos
conglomerados. No ano de 2017 o numero foi de 6 clusters, ou seja, a maior quantidade em um ano entre a
série analisada (Tabela 2). Na sequéncia, tem-se 2009 e 2012 com 4 detec¢des. As menores quantidades
ocorreram nos anos de 2010 e 2011 com a formag&o de um Unico agrupamento em cada.

A duracdo variou entre 1 a 20 meses, sendo que a maxima foi observada no agrupamento secundario
S3. J& o periodo minimo foi detectado em 8 conglomerados, por exemplo, nos secundarios S12 e S15. Com
isso, percebe-se que a sazonalidade no nimero de focos do inseto, apontada no Grafico 1, ndo interferiu na
formacdo e na manutencéo dos agrupamentos do vetor.

Ainda assim, é possivel que essa sazonalidade dos focos do vetor tenha relagdo com a co-variével
precipitacdo total mensal, cujo estudo de Meréncio (2019) identificou que essa co-variavel foi responsavel pela
origem de 51,85% dos agrupamentos de Ae. aegypti detectados entre janeiro de 2009 e setembro de 2018 em
Joinville. Entretanto, o autor destacou a importancia da aplicagdo da estatistica Scan no controle do vetor sem
0 uso de co-variaveis, em virtude da elevada quantidade de clusters detectados sem explicagdo da precipitacao
e dos diversos fatores ambientais e sociais que podem estar associados ao desenvolvimento do inseto
(MENDES, 2016).

Os resultados apresentados até aqui permitem constatar que o modelo de permutacgao espaco-temporal
é capaz de determinar a distribui¢cdo dos conglomerados de Ae. aegypti no espaco e no tempo, visto que nos
bairros com mais focos ocorreu a deteccdo de clusters, como no bairro Boa Vista, que € o primeiro em
notificacdes e possui dois agrupamentos, S3 e S9. Este ultimo foi o Gnico ativo na area de estudo até setembro
de 2018.

Considerando o contexto da infestacdo no municipio de Joinville entre janeiro de 2009 e setembro de
2018 destaca-se que a utilizagéo da estatistica Scan determinou que os conglomerados de Ae. aegypti na cidade
sdo significativos ao nivel de 5%, tanto os histéricos quanto os ativos.

Nesse contexto, verificou-se a importancia das cartas como instrumento de visualizacéo cientifica em
razdo da sua capacidade de representar os conglomerados do Ae. aegypti, isto é, as &reas onde a concentracéo
do fenémeno foi mais intensa (SILVA, 2013).

O uso da estatistica Scan para o estudo da evolugdo espago-temporal do mosquito demonstrou-se Util,
pois restringiu e hierarquizou agrupamentos na area de varredura, tornando a atividade de vigilancia mais
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viavel, comparada ao tamanho da zona urbana municipal. Ainda, identificou o inicio e a extin¢do dos clusters
nos bairros.

Segata (2018) questionou a aplicabilidade das tecnologias digitais e seus beneficios no combate ao
vetor, afirmando que a utilizacdo de softwares com esta finalidade produz periferias morais e geograficas que
segregam o espaco municipal, e que as relagdes humano-animal devem ser respeitadas para o desenvolvimento
de estratégias de controle. Em contrapartida, Barbosa et al. (2017) atestou que 0 uso da estatistica Scan em
Natal-RN minimizou os impactos da epidemia de 2015, j& que o nimero de casos notificados foi menor que o
das epidemias anteriores. Na prética, a utilizacdo da estatistica Scan em Joinville mostrou que os parametros
espaciais e temporais sdo maleaveis no SATSCAN 9.6, e permitem a inclusdo de co-varidveis diversas,
buscando gerar resultados proximos da realidade local. Assim, o método deve ser utilizado para nortear a
tomada de decisBes, associado a outros campos do conhecimento e observando o contexto da infestacao.

5 CONCLUSAO

A necessidade do aperfeicoamento dos métodos de controle de Ae. aegypti aplicados em Joinville é
uma questdo que demanda atengdo, pois houve o aumento do numero de focos registrados no decorrer dos
anos. Nesse sentido, este artigo atingiu o objetivo de aplicar a estatistica de varredura para a identificacdo dos
conglomerados deste vetor na cidade ao nivel de significancia de 5%, hierarquizando-os conforme a prioridade
de intervencao.

Pela analise retrospectiva delimitou-se 26 conglomerados na zona urbana de Joinville entre janeiro de
2009 a setembro de 2018. Apenas 1 permaneceu ativo até o término do estudo. Esse agrupamento localizou-
se no bairro Boa vista, o que evidencia a necessidade de a¢Bes dos gestores publicos para reverter essa situacao.

A estatistica de varredura de Kulldorff et al. (2005) é uma técnica de baixo custo, ndo necessita de
recursos humanos e materiais em excesso e utiliza dados de facil obtencéo ou até que ja comp&em a série de
dados municipal. Portanto, € um procedimento aplicavel a todas as cidades catarinenses, sendo adaptavel
conforme as particularidades de cada municipio, ampliando assim, a sua atuacao para outros estados.

Verificou-se que os resultados do método sdo sensiveis as configuracbes informadas no software, por
isso, é essencial que antes da execucao essas configuragBes estejam bem definidas e apoiadas na literatura,
pois a delimitacdo dessas por tentativas podem gerar resultados incertos.

Para trabalhos futuros recomenda-se a inclusdo de co-variaveis no modelo espaco-temporal e a
verificagdo da influéncia dessas nos aglomerados para compreender o contexto geral. Dentre os diversos
fatores envolvidos, seria interessante avaliar o efeito da temperatura média do ar nos indices de infestacdo. A
introducao de dados socioecondémicos na estatistica também é um ponto a ser considerado, ja que possibilitaria
a andlise dos surtos relacionada as questdes sociais da populacdo e suas habita¢es. Outro estudo pertinente
seria a utilizacdo préatica da estatistica Scan, com o monitoramento da expansdo dos focos em campo baseado
na hierarquizagdo dos clusters e, na sequéncia, comparar os resultados do método com as séries de focos
anteriores.
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