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RESUMO

A dengue atualmente é uma preocupante arbovirose que acomete o0s seres
humanos na area urbana, em virtude de urbanizacdo acelerada, deficiéncia de
abastecimento de agua, precariedade do saneamento e intenso uso de material
descartavel. Essas condi¢des favorecem a rapida proliferagdo do principal vetor da
doenca, o mosquito da espécie Aedes aegypti Nos ultimos anos, ocorreu um
aumento significativo do nimero de pessoas contaminadas pela doenca. Esses
dados sao preocupantes e caracterizam um sério problema de saude publica. Urge
a necessidade de medidas preventivas por parte dos 6rgaos publicos de saude e
uma maior colaboragdo por parte da sociedade civil com acbes que venham a
combater o avango da doenca. Este estudo teve como objetivo elaborar um modelo
de predicdo da incidéncia de dengue baseado em dados obtidos no periodo de
2010 a 2015 no municipio de Foz do lguacu, Parana. Os dados foram coletados
das fontes de informacédo da Secretaria Municipal de Saude, Divisao de Vigilancia
Epidemiolégica, Estacbes Meteorolégicas de Altitude e Superficie do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) e ICEA (Instituto de Controle do Espaco Aéreo).
O estudo mostrou um padrao de distribuicdo da dengue que se repetiu nos anos e
nos bairros mais atingidos. O padrao temporal de dengue foi utilizado para prever
niveis de incidéncia da doenga nos meses seguintes e elaborar o modelo de
predicdo. Dessa maneira, poderdao ser adotadas medidas de vigilancia e de
mitigacdo, com estratégia de estratificacdo das é&reas criticas. A analise da
pesquisa foi realizada com a utilizacdo de técnicas de mineracdo de dados e
sistemas de informacao geografica. Os resultados apresentados demonstram que o
clima do municipio, as incidéncias de chuvas, setores populosos e condicdes
geograficas favoreceram a transmissdo e evolucdo da doenca. As analises
espaciais e a aplicacdo das técnicas de mineracdao de dados apresentam potencial
para vigilancia, pois permitem visualizar os casos de incidéncia, a densidade de
aglomeracdo dos pontos de vulnerabilidades e outros fatores importantes para o
direcionamento das atividades de controle da doenca.

Palavras-chave: gestdo urbana, dengue, climatologia, mineracdo de dados,
sistemas de informacéao geografica, espaco urbano.



ABSTRACT

Dengue fever is currently one of the most critical diseases that affect the human
beings in the urban area. It is a serious public health problem due to the
accelerated urbanization, lack of water supply and of urban cleaning and intensive
use of disposable material. These conditions favor the rapid proliferation of the
main vector of the disease, the mosquito of the species Aedes aegypti. It has been
observed that in Foz do Iguagu, state of Parana, Brazil, the number of people
affected by the dengue fever has increased in recent years. For this reason,
cooperation between governmental authorities and civil society has become
essential to prevent the spread of the mosquito and thus to reduce the incidence of
this disease. This study aimed the spatial-temporal distribution analysis of cases of
dengue fever that occurred during the period of 2010 to 2015 in Foz do Iguagu by
geoprocessing tools and data miner. Data concerning the confirmed number of
dengue cases were collected from Municipal Health Secretary, Epidemiological
Surveillance Division e Surface Weather Stations of the INMET (National Institute
of Meteorology) and ICEA (Institute of Airspace Control) and processed in the
geoprocessing with Geographic Information System. The monthly and yearly
distributions of cases in the urban area were correlated with pluviometric and
elaborate and the prediction model. The presented results showed that the climate
conditions of the city, rain, populated areas, flood and geographical conditions
favored the development and transmission of dengue fever. The study showed the
pattern of spatial distribution of dengue fever that was repeated in the years and in
the most affected sectors of the city: west, north and central. The spatial patterns
observed can be helpful to predict which sectors may have higher incidence of
dengue in the following months. Thus, actions may be adopted for monitoring and
control, with the strategy of stratification of areas. One can thus identify the
characteristics of the sectors that have a higher risk of contamination and use the
most appropriate steps. Techniques of spatial analysis and data miner have the
potential for disease surveillance and control of dengue fever, because they can
view the cases of incidence, the density of points clustering and other important
factors to guide the activities of control.

Keywords: urban management, dengue fever, climatology, data mining,
geographical information systems, urban space.



AKLP
BD
DATASUS
DEN
DVE
GIS
A
ICEA
INMET
INPE
IPCC
ISO
KDD
MD
MS
OPAS
OMS
PDM
PMFI
SIG
SMS
SUS
UN
WHO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao do Jardim Karla, Laranjeiras e Petrépolis
Banco de Dados

Departamento de Informéatica do Sistema Unico de Saude
Dengue

Departamento de Vigilancia Epidemiol6gica
Sistema de Informacao Geografica
Inteligéncia Artificial

Instituto de Controle do Espaco Aéreo
Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Intergovermmental Panel on Climate Change
International Organization for Standardization
Knowledge Discovery in Databases
Mineracao de Dados

Ministério da Saude

Organizacao Panamericana da Saude
Organizagao Mundial da Saude

Plano Diretor Municipal

Prefeitura Municipal de Foz do Iguacu
Sistema de Informacao Geogréfica

Secretaria Municipal da Saude

Sistema Unico de Saude

United Nations

Word Health Organization



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU ........cueeciceeceeeeeeeee e 21
FIGURA 2 - DIVISAO TERRITORIAL DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU........coevveeeerererereienans 22
FIGURA 3 - ACESSIBILIDADE DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU.......c.coueeerreeeeeeeeesese e 25
FIGURA 4 - CRESCIMENTO URBANO DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU .......c.ccovvereererreiaane 27
FIGURA 5 - RISCO GLOBAL DE DENGUE ........oo e 28
FIGURA 6 - FEMEA DO MOSQUITO AEDES AEGYPTI c.c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevee e 30
FIGURA 7 - AEDES AEGYPTINAS FASES DE DESENVOLVIMENTO ......coooiiiiiceeee, 31
FIGURA 8 - RISCO DE DENGUE NO ESTADO DO PARANA............cooviiieieiceeeeeeee e 33
FIGURA 9 - ETAPAS DO PROCESSO DE DESCOBERTA DO CONHECIMENTO .......cccccoeiienieennee. 45
FIGURA 10 - RELAGAO ENTRE KDD E MINERAGAQ DE DADOS. ........cooviueiieereeeeieisesieieseae s 47
FIGURA 11 - MINERACAO DE DADOS COM UTILIZACAO DE DIFERENTES AREAS..................... 48
FIGURA 12 - INTERACAO DA MINERAGAO DE DADOS COM O BANCO DE DADOS..................... 50

FIGURA 13 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2010 ....57
FIGURA 14 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2011 ....58
FIGURA 15 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2012....59
FIGURA 16 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2013 ....60
FIGURA 17 - ESPACIALIZAGAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2014 ....61
FIGURA 18 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2015 ....62

FIGURA 19 - DECLIVIDADE DAS REGIOES DE FOZ DO IGUAGU.........coovivieeeieiecieeesie e 63
FIGURA 20 - MAPA HIPSOMETRICO DAS REGIOES DE FOZ DO IGUAGU.......cc.coeveeeeeerecrereerranee 64
FIGURA 21 - ORIENTAGCAO DAS VERTENTES DAS REGIOES DE FOZ DO IGUAGU..................... 65
FIGURA 22 - COMPARACAO DOS METODOS TREE CLUSTERING E K-MEANS ............cccoeuenn... 71
FIGURA 23 - MATRIZ CONFUSAO PARA VARIAVEL DE PREDICAO T3........ccovvveireieeeereereieienans 72
FIGURA 24 - MATRIZ CONFUSAO PARA VARIAVEL DE PREDICAO T2........ccoovuevveieeereieieieians 73

FIGURA 25 - MATRIZ CONFUSAO PARA VARIAVEL DE PREDICAO T1 ....co.cooiuieceeieeceeieieeieians 73



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DA POPULAGCAO DE FOZ DO IGUAGU...................... 23
QUADRO 2 - CONJUNTO 1 DE REGRAS DE CLASSIFICACAO.......ccccoiiiiiieeieeeeeee 77
QUADRO 3 - CONJUNTO 2 DE REGRAS DE CLASSIFICACAO..........ccoooeeveveeeeereecerennn 78
QUADRO 4 - CONJUNTO 3 DE REGRAS DE CLASSIFICACAO..........cccooeueueeeeeeeeecerennns 79

QUADRO 5 - CONJUNTO 4 DE REGRAS DE CLASSIFICACAO..........ccoevvereeeecereeree. 80



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - CLIMATOGRAMA DE FOZ DO IGUAGU

GRAFICO 2 - DENDROGRAMA DAS VARIAVEIS TEMPORAIS ..o,
GRAFICO 3 - DENDROGRAMA DAS VARIAVEIS ESPACIAIS ..o



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....cucueneiereresssssassssssssssesssssssstsssssssssssassssssssesessssnsnsnssssssssssssasassssessssnsnsnsnes 15
1.1 OBUETIVOS ...ttt 18
1.2 JUSTIFICATIVA ettt ettt e e et e e s e enbe e e e e e annreeaeaans 18
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO ........c.cuoueucececceeeeeeeeeeee e, 19

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA........ooeeeeecrcceusnsasasssssseessssssssssasssssssssssssasassssssnsnsnssssens 20
2.1 OS DADOS AMBIENTAIS DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU.........cccco....... 21
2.2 A CLIMATOLOGIA E O URBANO NO CONTEXTO DA DENGUE ..........cccoueeenne 28

2.2.1 A dengue sob a perspectiva urbana...........cc.ueeeeiiiiiiiiiiiiiie e 28
2.2.2 Ainfluéncia da dinédmica do clima urbano na dengue...........ccccceevivieeeiiinieeeenns 34
2.3 A DIMENSAO DA URBANIZAGAO COM O CLIMA .......ooveceeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
2.3.1 Os fatores climaticos e ambientais para analise urbana............cccccuveeeeeeernnnnne 38
2.4 AMINERAGAO DE DADOS NA GESTAO URBANA ......c.ooiirimriiieiriieeneeeeneeeeneaes 40
2.4.1 Andlise espacial e o sistema de informacdo geografica ...........ceecvvveeeeeiiiinnnns 40
2.4.2 A descoberta do conhecimento em base de dados ..........ccccceeviiiiiiiiieiece s 44
2.4.3 A mINEeragao de dadOS ........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 47

3 METODOLOGIA......cocceeetiiisnnerissssss s rassss s s sss s e s s s ra s sa s e s ea s ra R e e Ea s ra R e s Eaa b n R e e Ea s annn e nnasn 51
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 51
3.2  COLETA DOS DADOS ...ttt ettt et a e s amsee e e e e emnee e e e sanneeeaeeans 52

3.2.1 Dados de variaveis climatolOgiCas. .........coourriiriiiiiiiiiiiiee e 52
3.2.2 Dados de Varidveis UrDaNas ..........cceeieeeiiiiiiuiiiiieieeeeeessiieeeee e e e e s s ssnnreeeee e e e e e e ennnes 52
3.3 PREPARAGAQO DOS DADOS .......oououieeeeeteeee et ee e eaen e, 53
3.3.1 Regionalizagao dos dados de incidéncia de dengue ...........ccccceeriveeeeiinnieeeennns 53
3.3.2 Discretizagado das variaveis para extragao das regras......cccccevvrrivrrreeeeeeeennnnne 53
3.4 MODELAGEM.....coiitiie ettt ettt e e et e e e e enne e e e e e enneeeeeeans 54
3.4.1 Montagem da matriz dos dados espaciais da incidéncia de dengue .................... 55
3.4.2 Montagem da matriz dos dados temporais da incidéncia de dengue.................... 55
K B I C 1= = Tor= (ol = T3 (=T | = < T O OO P PP PP PPPPR 55

4 RESULTADOS .....coiiiiiteriiinnesisssssssiasssss s sasssse s sasssss s eassss s s eassam s e s ea s n s e s ba s b ann e s nansannnnnnssn 56
41 ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU............. 56
4.2 GERACAO DOS MAPAS DE PARAMETROS ESPACIAIS.........cocooveeeeeeerernen. 63
4.3 CORRELACOES CLIMATOLOGICAS E URBANAS COM A DENGUE .................. 66

5 CONCLUSAO......curtcurencurencureesseessesssesssesssesssessstassstssssiasssissstssstssstssstassstassstsssstases 81

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....c.eeeeeeeeeteeeeesessessessesessssessesssssssnssssessessessessssnsessesseses 82



15

1 INTRODUCAO

A dengue atualmente é uma preocupante arbovirose que acomete os seres
humanos na area urbana, em virtude da urbanizagdo acelerada, deficiéncia de
abastecimento de agua, precariedade do saneamento e intenso uso de material
descartavel.

O processo de urbanizagéao das cidades e a complexidade de seus problemas
sdo apontados como os principais desafios na busca de um desenvolvimento
sustentavel, principalmente ao verificar o impacto causado pelos espacos urbanos,
devido a apropriagdo inadequada dos recursos naturais, degradagdo e
contaminacao do meio ambiente.

Efeitos do espaco urbano nos componentes do clima, como temperatura,
umidade do ar, radiacdo solar e vento tém sido documentados no mundo
(BESANCENOT, 2012).

O fator climatico, em si, desempenha um papel importante para a
sobrevivéncia humana, porque na atualidade as sociedades enfrentam ocorréncias
freqlentes de eventos extremos, como tempestades, enchentes, secas, e provoca
um aumento das situagdes de vulnerabilidade socioambiental nas cidades (HOGAN;
MARANDOLA JR, 2009).

Quanto a incidéncia de certas doengas que acometem o homem, o fator
climatico é importante, porque além de afetar a resisténcia do corpo humano a
algumas doencas, influencia o crescimento, a propagacédo e a difusdo de alguns
organismos patogénicos ou de seus hospedeiros. Algumas doencas tendem a ser
predominantes em certas zonas climaticas, enquanto outras, particularmente as
contagiosas, seguem um padrdo sazonal na sua incidéncia (AYOADE, 1998).

Ressalta-se aqui que o0s processos epidemiolégicos da dengue se
reproduzem como parte dos fatores de impacto ambiental na cidade. De forma
sintética, a Resolugao 001 do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente,
estabelece que impacto ambiental seja definido como “qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
matéria resultante das atividades humanas” (MENDONCA, 2000). Estas alteracdes

podem afetar a salde, seguranca e bem-estar da populagao.
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Para Mendonca e Leitdo (2008), os impactos socioambientais constituem
situacdes de risco ambiental urbano a medida que, num determinado momento € em
determinadas circunstancias, teriam a capacidade de causar danos diretos a saude e
qualidade de vida dos individuos.

O estudo das relagdes do clima com a saude é relevante, sobretudo em
perspectiva das mudancgas climaticas, na previsdo de seus provaveis efeitos e
vulnerabilidades (SILVA; MARIANO; SCOPEL, 2008).

Do ponto de vista da saude, o ambiente térmico em areas urbanas apresenta
forte relacdo entre a termorregulacdo e a regulacdo circulatéria, que levam a
sobrecarga do organismo e ao comprometimento da saude. A compreensao do clima
urbano, em diversas partes do mundo, deve servir para a gestdo urbana e adogao
de medidas protetoras da saude (MINAYO, 2002).

As mudancas que ocorrem no espago urbano com as variaveis climatolégicas
sobre uma regido sado vistas como um fator preocupante pelos diversos
pesquisadores (MELLO, 2011). O surgimento dos aglomerados urbanos tem
contribuido para o desenvolvimento de condicées inadequadas de habitacéo,
irregularidade no abastecimento de agua e destinacao imprépria de residuos, no
qual criam-se ambientes sanitariamente improprios, uma vez que ocasionam uma
variacao consideravel nas morbidades e vetores de doengas.

Somado a isso, tém-se o crescimento da industria de materiais nao
biodegradaveis, clima que se apresenta agravado pelo aquecimento global e o
crescente transito de pessoas e cargas entre paises. Esses fatores séao
considerados importantes no aumento dos potenciais criadouros do mosquito vetor
da dengue (MENDONGCA, 2000).

A propagacdo do vetor e do virus conduziu a uma ressurgéncia global de
epidemias de dengue, detectada, principalmente, em muitos centros urbanos. Desse
modo, o desafio estd em evitar a ocorréncia de Obitos pela doenga e reduzir os
impactos causados. Embora, desde o inicio do século XX, esforcos tenham sido
realizados tanto na erradicagdo da doenga, quanto do seu principal vetor, ainda é
prevalente no Brasil (WHO, 2016).
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As condi¢cbes ambientais influenciam no processo de desenvolvimento do
vetor da dengue, permitem definir o curso da doenca, de modo a permitir
analisar as caracteristicas ontoldgicas da arbovirose em curso no espaco urbano
(BARRETO; TEIXEIRA, 2008).

A compreensdo do curso da doencga a partir da analise espacial, correlacoes
climatoldgicas e variaveis urbanas sdo fundamentais para a tomada de decisdes
acerca da programacao das acdes de saude, uma vez que proporciona uma
importante estratégia na avaliagdo da vigilancia epidemiolégica e na assisténcia ao
paciente, além de propiciar o planejamento e a operacionalizacdo das acdes de
controle, ao criar abordagens distintas e acbes diferenciadas em localidades que
apresentam alto risco para a ocorréncia da doenga (REITER, 2013).

O relatério do IPCC (2015) demonstra que o tipo de estudo que relaciona o
clima a saude possibilita uma visdo mais ampla e segura da relacdo entre as
mudancas climéaticas e seus impactos sobre a humanidade, desta maneira, o
relatério demonstra um nivel de confianca de que as mudangas regionais recentes
nas temperaturas tém influéncias consideraveis nos impactos em muitos sistemas
fisicos e biolégicos.

A relacao entre clima e transmissao dinamica de patdégenos foi documentada
através de pesquisas por todo o0 mundo. Esta conexdo é importante, pois um terco
da mortalidade humana é resultado de doencas infecciosas (BESANCENOT, 2012).

Com isso, este trabalho se propde a analisar espacialmente e temporalmente
a incidéncia da doenca, através da elaboracdo de um modelo de predicdo que
expressa as caracteristicas entomologicas da doenca. A pesquisa utiliza técnicas de
mineracdo de dados e sistemas de informacao geografica para avaliar a notificagéo
dos casos de dengue da Secretaria Municipal de Saude e Departamento de
Vigilancia Epidemioldégica do Estado do Parana, de modo a confrontar essa
informagcdo com as variaveis climatoldgicas e urbanas para o municipio de Foz do

Iguacu.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € elaborar um modelo de predicao da
incidéncia de dengue por correlacdes climatolégicas como ferramenta de gestéao
urbana na cidade de Foz do lguacu, Parana.

Com base nos procedimentos metodolégicos adequados, bem como do
referencial teérico pertinente ao tema e assuntos relacionados, constituem objetivos

especificos:

- Georreferenciar casos de dengue notificados em Foz do Iguacu;

- Elaborar um referencial teérico sobre a tematica dengue associada as
variaveis climatoldgicas e urbanas;

- Realizar andlise espacial e temporal dos pontos localizados, com a
integracdo de dados através do sistema de informacéo geografica;

- Evidenciar as correlagées climatologicas e ambientais com as ocorréncias

de dengue no espaco urbano.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nas duas dultimas décadas tem ocorrido um processo de urbanizacao
intensivo e mais de 50% da populagdo mundial vivem em areas urbanas (BECERRA
et al., 2013).

Este fendmeno é ainda mais acentuado na América Latina e em especial no
Brasil, onde quase nove em cada dez pessoas vivem em centros urbanos (UN,
2012).

O estudo da relagdo entre clima e saiude é de suma importancia, pois a
alteracao climatica causada pela urbanizacdo ganhou impulso a partir de meados do
século XX e com a ampliacdo do tamanho das cidades (BESANCENOT, 2012).

A dengue se configura como a arbovirose mais relevante do mundo. Estima-
se que aproximadamente 42% da populacdo mundial vive em territérios, onde o virus
da doenga pode ser transmitido (WHO, 2016).
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A ligacao entre as condicdes climatolégicas e a transmissao da dengue ainda
nao é clara em algumas partes do mundo, principalmente no espaco urbano. Na
literatura em geral, sdo encontrados poucos trabalhos que analisam a relagdo entre

as alteracoes climaticas provocadas pelo fendmeno (HOGAN; MANDAROLA, 2009).

O clima pode influenciar fortemente a dinamica populacional de doencas
vetoriais e consequentemente € a componente chave da ecologia dessas doencas
(CONFALONIERI, 2003).

Nos ultimos anos, ocorreu um aumento significativo do nimero de pessoas
contaminadas pela dengue. Esses dados sdo preocupantes e caracterizam um sério
problema de saude publica (ALMEIDA, 2013).

A dinamica que envolve o processo de urbanizacdo € complexa, o tempo
entre a causa (padrdes atmosféricos) e o efeito (saude humana) é ndo linear, o que
dificulta a aplicagdo de métodos tradicionais de investigacao (RYDIN et al., 2012).

A saude humana é fortemente influenciada pelo clima através das condicbes
térmicas, de dispersdo (ventos e poluicdo) e de umidade do ar que exercem
influéncia sobre a manifestacao de muitas doencas e criam condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento dos transmissores de doengas contagiosas (MARTINS, 2012).

A alta taxa de crescimento das grandes cidades induz desequilibrios nos
padroes atmosféricos com consequéncias negativas a saude publica (CEOHATS,
1996).

O entendimento dos conceitos basicos sobre a associacao entre as diversas
variaveis que envolvem a cidade frente ao espaco urbano valoriza o papel da gestao
urbana (ULTRAMARI; FIRMINO, 2010).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma visdo geral da dissertacdo, introduz o problema do processo de
urbanizacdo, as influéncias das variaveis climaticas e urbanas associadas a
incidéncia de dengue no espaco urbano. Aqui também se descreve o tema, 0s

objetivos e a justificativa da pesquisa.
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O segundo capitulo aborda a fundamentacéo teérica das tematicas envolvidas
no objeto da pesquisa, dengue, climatologia e espaco urbano, discorre sobre os
sistemas de informagdes geograficas, a descoberta do conhecimento em base de
dados e a mineracao de dados.

O terceiro capitulo detalha a metodologia adotada neste trabalho e relata as
atividades envolvidas para a escolha das escalas temporais e espaciais, da
preparacao dos dados e de modelagem.

O quarto capitulo demonstra a espacializacdo da incidéncia de dengue e a
construgcdo dos mapas de parametros espaciais para a analise das correlacdes
climatolégicas e urbanas com a ocorréncia da dengue, proporciona o modelo de
predicao de incidéncia de dengue aplicado a gestdo urbana, com a apresentacao
dos resultados.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, de
maneira a realizar o resgate dos objetivos propostos e as contribuicdes da pesquisa.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é destinado aos conceitos investigados por meio da pesquisa
bibliografica e documental, bem como as outras ferramentas de busca utilizadas
para obter conceitos adequados e, assim, realizar as analises necessarias dos
temas propostos na dissertacao.

O capitulo aborda as caracteristicas da dengue, climatologia e espaco
urbano, ao considerar algumas abordagens de classificacdo e correlacdes, para
discorrer sobre os Sistemas de Informacées Geograficas - SIG, bem como a
descoberta do conhecimento em base de dados e a mineracao de dados.

A fundamentacao teédrica pautou-se primeiramente num percurso sobre o
perfil urbano do municipio de Foz do Iguacu, as caracteristicas da dengue, para
depois buscar conceitos e bases fundamentais para o entendimento das questdes
climatolégicas e urbanas que propiciam a proliferacao da doenca. Foram ressaltados
referenciais sobre questdes ligadas a riscos e vulnerabilidade ambiental, além de

condicoes climaticas e de meio ambiente.
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2.1  OS DADOS AMBIENTAIS DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU

Foz do Iguacu € uma cidade que esta em pleno desenvolvimento. Além do
seu potencial turistico, que atrai visitantes de todo o planeta, atualmente a cidade
também acolhe a populacdo académica, atraida pela grande quantidade de
instituicdes de ensino superior.

A figura 1 ilustra a localizagédo do municipio de Foz do Iguacu.

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU

PAR

Foz do Iguagu

Legenda:

I:l Foz do lguagu

Mancha urbana

Lago de ltaipu

I:l Municipios vizinhos A Fonte base
I:l Paises vizinhos cartografica:
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[ = =

FONTE: PMFI (2015).

A pesquisa foi realizada na cidade de Foz do Iguagu, Parana. Conforme
informado pela Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu, o municipio esta
geograficamente situado a 25° 32’ 55” de latitude sul e 54° 35 17" de longitude
oeste, com altitude média de 173 metros, no extremo oeste do estado (PMFI, 2015).
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O municipio possui area territorial totalizada em 617,71 km® A parte do
municipio ocupada pela area urbana totaliza 191,46 km? e corresponde a 31,0% do
total, enquanto a area rural representa 138,17 km? e responde por 22,37% do total.

O Parque Nacional do Iguacu, por sua vez, ocupa 138,6 km? o que
representa 22,44% da area total, e a area alagada pela Usina Hidrelétrica de Itaipu
corresponde a 149,10 km?, que equivale a 24,19% do territério do municipio (PMFI,

2015). A figura 2 ilustra a divisao territorial do municipio de Foz do Iguacu.

FIGURA 2 - DIVISAO TERRITORIAL DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU

B /rea Rural

|| Area Urbana
B Parque Nacional do lguacu
BN Lago de Itaipu

FONTE: PMFI (2015).
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Atualmente, a grande circulacdo de produtos, pessoas e informacdes, entre
territérios distintos, influenciam culturalmente as populagdes de muitas cidades e se
destacam como os principais motores do desenvolvimento econémico e social de
quase todos os paises (LEFF, 2002).

Estima-se que a populagao do municipio se aproxime dos 400 mil em 2030.
Todo esse fluxo de pessoas além de proporcionar o desenvolvimento para a cidade
trouxe algumas externalidades, um dos pontos preocupantes € o aumento dos
vetores de doencgas como a dengue (OPAS, 2013).

As informacOes estatisticas da populacdo de Foz do Iguagu, Parana, sao

demonstradas no quadro abaixo:
QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DE POPULACAO DE FOZ DO IGUAGU

Populag do residente 256.088 pessoas
Populag do residente - Homens 124 218 pessoas
Populagao residente - Mulheres 131.870 pessoas
Populagdo residente alfabetizada 221.377 pessoas
Populagdo residente que frequentava creche ou escola 84940 pessoas
Populagdo residente, religido catolica apostélica romana 149.959 pessoas
Populag o residente, religido espirnta 3.604 pessoas
Populagao residente, religido evangélicas 70.420 pessoas
‘u’alandu rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios 502,50 reais
particulares permanentes - Rural

Hf’alqr do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios 520,00 reais
particulares permanentes - Urbana

Valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios partic ulares

permanentes com rendimento domiciliar, por situag 3o do domicilio - 275995 reais
Rural

Valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios particulares

permanentes com rendimento domiciliar, por situagdo do domicilio - 269340 reais

Urbana

FONTE: PMFI (2015).
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Os aspectos geograficos do municipio de Foz do lguacu sao apresentados:

a) Climatologia: clima temperado subtropical Umido, com verdes quentes,
geadas pouco frequentes e chuvas em todos os meses do ano;

b) Pluviosidade: precipitacao média anual de 1.798,92 mm;

c) Umidade relativa do ar média de 73,92%;

d) Relevo: altitude maxima do municipio de 321 metros (no Parque Nacional do
Iguagu, proximo a divisa com Santa Terezinha de ltaipu); altitude maxima no
perimetro urbano de 275 metros (regido de Trés Lagoas); altitude minima no
perimetro urbano de 100 metros (foz do Rio Iguagu); altitude da sede de 164
metros;

e) Vegetacdo: mata subtropical na regido do Parque Nacional do Iguacu e
floresta tropical de varzea nas margens dos rios;

f) Temperatura média anual maxima: 40° C (janeiro), minima: 0° C (junho);

g) Hidrografia: composta de nove microbacias, das quais sete sdo circunscritas
ao perimetro municipal. Principais rios: Parana, Iguacu, Tamandua, Sao Joao,
Almada, M’Boicy e Monjolo. Afluentes do Rio Parana: rios M’Boicy, Almada,
Monjolo, O’Coi, Cué e Guabiroba. Afluentes do Rio Iguacu: rios Tamanduad,
Sao Joao e Corrego Carima.

Segundo o Plano Diretor (2015), o nucleo de formacao de Foz do
Iguacu estéa localizado na confluéncia do rio Parana com seu afluente, rio M
Boicy, com crescimento orientado para leste na direcao da Vila Maracana, a
partir dos eixos das Avenidas Republica Argentina e Jorge Schimmelpfeng.
Estas sdo as saidas para Curitiba e Argentina, através do antigo Porto
General Meira.

A partir de 1970, com a instalacao das obras da Hidrelétrica de ltaipu
Binacional, provocou um dinamismo na utilizacdo das areas, de modo a
forcar uma expansao em todas as diregcbes (exceto para a direcao leste,
onde surgiu um grande numero de conjuntos habitacionais e bairros com
uma populacéo de baixa renda).

A cidade teve seu desenvolvimento no decorrer dos principais eixos
viarios formados na direcao norte-sul e do centro para o leste, de maneira a
formar uma mancha urbana em torno de grandes areas desocupadas (vazios

urbanos).
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A verticalizacao das construgcbes esta mais evidente ao longo das
Avenidas Parana e JK, na rua Belarmino de Mendonga e no préprio centro
da cidade.

No inicio dos anos 90 surgiram blocos uniformes e extensos de
conjuntos habitacionais, com o nascimento de construcdées de até quatro
pavimentos, destinadas as familias de renda média capazes de se inserir em
programas de financiamento.

A partir do centro da cidade, através da BR-469, chega-se as Cataratas do
Iguacu, localizada dentro do Parque Nacional do Iguacu, e a Ponte Tancredo Neves,
com passagem para a Argentina, em Puerto Iguazu. Pela Rota 12, em territ6rio
argentino, chega-se a Posadas, capital da provincia de Missiones, e ao sul, chega-

se até Buenos Aires. A figura 3 ilustra a acessibilidade do municipio de Foz do

Iguacu.
FIGURA 3 - ACESSIBILIDADE DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU
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FONTE: PMFI (2015).
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Foz do Iguacu esta distante 640 km da capital do estado, Curitiba, e a 731 km
do Porto de Paranagua. Num raio de 1.600 km, situam-se cidades como Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Buenos Aires, Assuncao e Montevidéu.

A principal via de acesso terrestre é a BR-277 ou Rodovia Panamericana, que
vai do Porto de Paranagua, passa pela capital do estado, até a Ponte Internacional
da Amizade, e promove a ligacdo com o Paraguai, em Ciudad del Este. O acesso
também se faz por meio da Rota Internacional 01, sentido Paraguai / Brasil, que liga
Assuncao a Ciudad del Este. Nos mapas a seguir € possivel identificar a
evolucao urbana do municipio nas quatro décadas seguintes a instalacao da
Hidrelétrica Itaipu Binacional.

O més de maior precipitacdo é maio, com média de 262,06 mm; marco com
56,88 mm, e agosto com 59,25mm, s&d0 0s meses menos chuvosos.

Também é importante a atuagdo da Baixa do Chaco, principalmente no verao,
guando as temperaturas médias dos meses mais quentes ultrapassam os 22°C. Em
razdo de sua proximidade com a Bacia do Parana, predomina o clima subtropical.

A média anual da wumidade relatva do ar €& de 73,92%,
uniforme ao longo do ano. A regido sofre influéncia dos dois grandes rios, Parana e
Iguacu, e do lago de represamento da Hidrelétrica de ltaipu, que provoca o aumento
dessa umidade.

As temperaturas maximas absolutas atingem 40°C (janeiro) e em qualquer més
podem ser superiores a 30°C. As minimas absolutas dificilmente sado inferiores a 0°C
(julho). A média do més mais quente (janeiro) € de 28,1°C e a do més mais frio (julho)
€ de 14,6°C. A cidade apresenta bruscas variacoes de temperaturas com média anual
de 27,7°C.

A figura 4 mostra o crescimento urbano do municipio de Foz do Iguacu.



FIGURA 4 - CRESCIMENTO URBANO DO MUNICIPIO DE FOZ DO IGUAGU
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Expansao urbana ate 1 995 g Expansio urbana até I.il:llfl

FONTE: PMFI (2015).

O acentuado crescimento urbano do municipio aconteceu a partir da
década de noventa, com a presenca do processo de verticalizacdo e aumento

do numero de conjuntos habitacionais.
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2.2 A CLIMATOLOGIA E O URBANO NO CONTEXTO DA DENGUE

Neste capitulo sdo tratados aspectos concernentes a influéncia do clima
urbano na proliferacdo de doencas, em especifico da dengue, de forma a

demonstrar as relagdes existentes.

2.2.1 A dengue sob a perspectiva urbana

A dengue configura-se como uma das enfermidades virais transmitidas por
mosquito que mais causam infeccbes e uma das mais importantes para a
humanidade. Nas ultimas décadas, ela se tornou um problema de salde publica e
coletiva global (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

A Organizacdo Mundial da Saude estima que entre 50 a 100 milhdes de
pessoas se infectam com a dengue anualmente em mais de 100 paises.

A figura 5 demonstra o risco global de dengue, que corresponde as regides
tropicais e subtropicais que apresenta coloracdo em laranja, com temperaturas
acima das médias térmicas mensais abaixo de 10 °C, uma vez que 0s paises em

laranja sdo aqueles onde a dengue foi registrada.

FIGURA 5 - RISCO GLOBAL DE DENGUE
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FONTE: WHO (2016).
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Por ano, cerca de 550 mil doentes no mundo carecem de hospitalizagdo e 20
mil notificam ébito em consequiéncia da doenga. Calcula-se que 42% da populagao
mundial vivem em areas onde o virus da dengue pode ser transmitido. A extensao
geografica, tanto dos vetores como do virus, levou ao ressurgimento global das
epidemias de dengue e, entre elas, a de febre hemorragica (WHO, 2016).

Esta relacdo entre dengue e as temperaturas pode ser visualizada em um
mapa disponibilizado pela Word Health Organization (WHQO) (2016), onde séao
apresentados os paises compreendidos dentro das areas de risco de transmissao da
dengue.

A dengue faz parte das doencas causadas por virus, transmitida no Brasil por
um artrépode denominado Aedes aegypti A doenca é classificada como uma
arbovirose.

As arboviroses sao viroses emergentes por natureza, ja que nenhuma delas é
originalmente uma doenca humana, uma vez que se tornam importantes quando
ocorre alguma modificacao ecolégica significativa que altere seu habitat natural, de
maneira a realizar a modificacdes de reservatdrios, vetores e até mesmo viruléncia.
(SILVA; ANGERAMI, 2008).

A reemergéncia de arboviroses é considerada fenémeno natural e apontada
como processo de evolucao e adaptacao de espécies, pois durante a infeccao de
diferentes organismos o virus pode adquirir maior viabilidade de infeccdo no
hospedeiro, 0 que gera estirpes mais virulentas, ou melhor, adaptadas (CASSEB et
al., 2013).

Além disso, as arboviroses sdo consideradas reemergentes, pois sua
incidéncia na espécie humana tem aumentado nas ultimas décadas, ou por existir a
ameaga de aumentar num futuro préoximo (CDC, 1994).

A circulacao de arboviroses pode ocorrer por diferentes mecanismos, como o
repasto de sangue contaminado do hospedeiro vertebrado (transmissao horizontal),
transovariana e transmissdo venérea (transmissdo vertical) (BEATY; STEPHEN,
2005).

O virus da dengue pertence ao género Flavivirus, familia Flaviviridae, e sua
infeccdo € causada por quatro sorotipos de Flavivirus: DEN-1, 2, 3 e 4, que

produzem imunidade sorotipo especifica. (BRASIL, 2008).
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A doenca pode manifestar-se como a dengue classica, ou como a dengue
hemorragica e sindrome de choque por dengue. As duas ultimas constituem-se
como as formas clinicas mais graves (BRASIL, 2008).

Para Almeida Filho e Rouquayrol (2003):

A dengue é uma enfermidade viral aguda que se caracteriza por inicio subito
com febre alta, dura de 3 a 5 dias, com cefaléia intensa, mialgias, dor
retrorbitaria, anorexia, alteragcdes do aparelho gastrointestinal e exantema. E
transmitida pela picada de fémeas do mosquito Aedes Aegypti e tem como
reservatério o conjunto homem-mosquito. O mosquito torna-se infectante de
8 a 12 dias depois de alimentar-se com sangue contaminado, e continua
assim pelo resto de sua vida, podendo, inclusive, transmitir a infeccao, por
via transovariana a seus ovos. (ALMEIDA FILHO & ROUQUAYROL, 2003,
p. 279)

O Aedes aegypti se desenvolve através da metamorfose. Os ovos postos na
superficie da agua dao nascimento as larvas que, durante esta fase, posteriormente
se transformam em pupas, e finalmente em alados, de maneira a assumir a forma
adulta dos mosquitos.

O tempo de evolucao do ovo ao alado varia de acordo com as condicdes da
agua, da temperatura e da alimentacao da larva. Em uma mesma desova a fémea
coloca os ovos em varios recipientes, o que garante a sobrevivéncia e a dispersao
de sua prole (BRASIL, 2008).

A figura 6 mostra a fémea do mosquito Aedes aegypti.

FIGURA 6 - FEMEA DO MOSQUITO AEDES AEGYPTI

FONTE: Brasil (2008).
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A figura 7 mostra as fases de desenvolvimento do Aedes aegypti.

FIGURA 7 - AEDES AEGYPTINAS FASES DE DESENVOLVIMENTO
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FONTE: Brasil (2008).

No Brasil, os programas de combate e controle da dengue se figuram como a
maior campanha de saude publica. A taxa de incidéncia da doenca aumenta
consideravelmente em anos de epidemias nacionais (MINISTERIO DA SAUDE,
2006).
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A taxa de incidéncia de dengue corresponde ao nimero de casos Nnovos
confirmados de dengue (classico e febre hemorragica de dengue) por 100 mil
habitantes, na populacdo residente em determinado espagco geografico, no ano
considerado (DATASUS, 2012).

A compreensao desta dindmica global de circulagao se tornou essencial para
o entendimento dos processos de saude das populacdes, principalmente porque o
fluxo internacional de pessoas e mercadorias se apresenta como um importante
condicionante no processo de difusdo de doencas.

De acordo com Organizacdo Panamericana de Saude (OPAS, 2013) a
incidéncia e as epidemias de dengue no mundo aumentaram nos ultimos 35 anos.
Até a década de 1950 eram notificados casos de dengue em apenas nove paises;
na década de 1980, 26 paises passaram a notificar os casos e, a partir de 1990,
foram informados casos em mais de 100 paises ao redor do mundo. Somente no
ano de 2002, 69 paises notificaram casos positivos.

O cenério global atual se afirma com o desenvolvimento da
hiperendemicidade em muitos centros urbanos de cidades localizadas entre os
trépicos (WHO, 2016). Nas Américas, durante o final da década de 1970, intensas
epidemias de dengue ja eram registradas na Colémbia. Posteriormente, durante a
década de 1980, varios paises da América do Sul voltaram a registrar epidemias,
entre eles, Brasil, Bolivia, Paraguai, Equador e Peru. Desde entdo, a doenca tem
afetado constantemente, com surtos e epidemias recorrentes, quase todos os paises
da América Central e do Sul (PIEROTE, 2009).

Ainda sobre a evolugcao dos casos de dengue, nos paises latinos da América
do Sul, ocorreu aumento significante nos ultimos anos, com destaques para 0s anos
de 2002, 2007 e 2010, quando as epidemias registraram elevados indices se
comparadas com os outros anos no mesmo periodo. Estes anos também marcaram
0 inicio dos registros de epidemias em paises que até entdo sO notificavam
pequenos surtos e casos importados, neste caso destaque para a Argentina e
Paraguai (MELLO, 2011).

A analise de incidéncia da doenca no espaco urbano e a recorréncia de
epidemias de dengue no Brasil, para compreender a dindmica da doenca, tornam-se

imperativos ao conhecimento e controle da doenca (MERBITZ et al., 2012).
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Dentre os inumeros problemas que 0s processos de urbanizagdo podem
acarretar, evidenciam-se a expansao de arboviroses como a dengue. Ambientes
urbanos se encaixam como habitats ideais para os vetores desta doenca
(BARRETO; TEIXEIRA, 2008).

A figura 8 demonstra os riscos de dengue no Estado do Parana para o ano de

2015:
FIGURA 8 - RISCO DE DENGUE NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: Ministério da Saude (2015).

Para o Estado do Parand, no qual se localiza o municipio de Foz do Iguagu, a
manifestagdo da dengue se tornou um grande desafio apds a década de 1990. A
localizagao geografica do Estado, que outrora parecia constituir-se num limite para o
avancgo da doenca, foi descaracterizada.
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A partir da década de noventa, os surtos e posteriormente as epidemias, se
tornaram recorrentes principalmente na regido norte e oeste do Parana. Neste
mesmo periodo, a dengue também avancou para o restante dos Estados da regido
sul do Brasil (DATASUS, 2012).

2.2.2 A influéncia da dindmica do clima urbano na dengue

A saude humana é fortemente influenciada pelo clima através das condicbes
térmicas, de dispersdo (ventos e poluicdo) e de umidade do ar, que exerce
destacada influéncia sobre a manifestacdo de muitas doencas, epidemias e
endemias, e cria condigbes favoraveis ao desenvolvimento dos transmissores de
doencas contagiosas (MENDONCA, 2000).

Nas relagdes entre o clima e a saude, deve-se considerar a qualidade das
condicionantes socioambientais urbanas. O clima de cada cidade apresenta certo
grau de variabilidade que pode torna-lo mais ou menos regular, principalmente
quando considerados os estagios variados de organizacao e gestao territorial das
areas urbanas (COSTA; TEIXEIRA, 1999).

Os principais fatores climéaticos para dispersao de vetores e doencas sao:
temperatura, precipitacdo, umidade e velocidade do vento (CORREA, 2006).

O clima é um elemento importante para a saude e a qualidade de vida.
Entretanto, o impacto de determinado clima sobre o organismo néao corresponde de
maneira exata a percepcao do prazer e conforto que ele proporciona; em alguns
casos pode existir um grande hiato entre os mesmos (BESANCENOT, 2012).

O clima urbano é um sistema que abrange o comportamento das variaveis
climatolégicas de um determinado espaco terrestre e sua urbanizacao, ou seja, é o
conjunto formado pelas varidveis climaticas e as caracteristicas do ambiente
construido (AYOADE, 1998).

As caracteristicas do ambiente construido referem-se a tipologia urbana, a
altura, a volumetria, aos afastamentos, a taxa de ocupacgao e as variaveis climaticas.
Estas ultimas que mais recebem influéncia do ambiente construido sdo: a
temperatura, a umidade e os ventos (MENDONGCA, 2000).
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As principais enfermidades que se associam diretamente ao clima nas
cidades brasileiras sdo as de veiculacao hidrica, como exemplo a dengue, que
dependem da quantidade e da forma de disposicao da agua no sistema urbano.

Ademais, a gestdao dos servicos de saude assume papel fundamental ao
permitir 0 acesso da populagdo afetada com rapidez e qualidade, além de adotar
com eficiéncia sistemas de prevencao (ALEIXO, 2011).

Quanto a incidéncia de certas doencas que acometem o ser humano, o fator
climatico € importante, porque além de afetar a resisténcia do corpo humano a
algumas doencas, influencia o crescimento, a propagacao e a difusdo de alguns
organismos patogénicos ou de seus hospedeiros. Algumas doencas tendem a ser
predominantes em certas zonas climaticas, enquanto outras, particularmente as
contagiosas, seguem um padrdo sazonal na sua incidéncia (AYOADE, 1998).

Foi nesse sentido que Ayoade salientou:

[...] Varios fatores climaticos interferem de modo marcante no
aparecimento e na manutencdo de determinadas doencas infecciosas e
parasitarias. A temperatura, a umidade relativa do ar, o indice
pluviométrico, o grau de nebulosidade e os ventos, constituem elementos
dos mais importantes no desenvolvimento de certos vetores, bem como no
ciclo evolutivo de determinados protozoarios em numerosos artrépodes.
(AYOADE, 1998, p. 24).

A 4gua que se acumula de forma inadequada e que permanece no sistema
urbano torna-se foco de proliferacao de insetos e fonte potencial de enfermidades de
veiculagao hidrica.

A concentragdo de chuvas aliadas a um ambiente com temperaturas ideais
cria uma situacao 6tima para a reproducao e proliferagcdo do Aedes aegypti. Embora
possa manter uma populacao consideravel durante as estagcbes menos chuvosas, a
custa dos criadouros semipermanentes e independentes das chuvas (caixas de
agua, cisternas, latdes etc.), € durante a estacdo chuvosa que sua populacao
realmente alcanca niveis elevados e de importancia para fins de transmissao de
patégenos (CONSOLI, 1994).

A temperatura e a precipitagdo podem influenciar na transmissao da dengue,
de modo a impactar a populacdo do vetor. A abundancia do vetor predominante
(Aedes aegypti) é regulada pela precipitacao.
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Os vetores estimulam o desenvolvimento dos ovos. J4 a temperatura
influencia na habilidade do mosquito para sobreviver e determina seu
desenvolvimento e taxas reprodutivas (BARRETO; TEIXEIRA, 2008).

A reproducao e a evolugcao do mosquito encontram condicdes impréprias para
a manutencao de sua sobrevivéncia, nas temperaturas acima dos 40°C e abaixo dos
102 C (BECERRA et al., 2013).

Becerra et al. evidenciou que para algumas regides do Brasil:

A amplitude de temperatura favoravel ao ciclo de vida das populagdes de
Aedes Aegypti em condigbes de laboratério encontra-se entre 22°C e
30°C, e que os extremos de temperatura de 18°C e 34°C apresentaram
efeitos negativos sobre o desenvolvimento e a fecundidade do inseto.
(BECERRA et al., 2013, p. 8).

As variages climaticas afetam todos os continentes. No Brasil ndo é diferente.
O Estado do Parana tem apresentado, em diversos aspectos, mudancas ligadas ao
ciclo hidrolégico e a temperatura. Algumas cidades registraram aumento de suas
temperaturas minimas desde o inicio da década de 1970 (SILVA; GUETTER, 20083).

O Estado do Parana passou a ter invernos mais brandos e de menor duragao.
Ja a primavera e o0 outono, com o aumento das temperaturas, ampliaram o periodo
mais quente do ano (NOGAROLLI, 2005).

A expansao da malha urbana associada a verticalizagdo e adensamento das
estruturas citadinas condicionam o clima urbano e, consequentemente, impactam
nas condicdes de conforto térmico da populacao e na qualidade de vida. Os cenarios
decorrentes dos processos de densificagdo das cidades e do aumento da
impermeabilizacdo do solo contribuem para a ampliacdo da formacdo dos
microclimas e aumento de temperaturas no nivel do transeunte.

Na busca pela construcdo de um urbanismo sustentavel, que preze pela
qualidade de vida da populacdo, € fundamental o estudo das questdes que
impactam na produc¢ao dos climas urbanos.

Ressalta-se que a qualidade do espaco urbano esta diretamente relacionada a
qualidade de vida na cidade, da qual é parte integrante os conceitos de conforto
térmico e climas urbanos. Assim, o clima urbano deve ser considerado como
componente de qualidade do ambiente e, portanto, de contribuicdo para a qualidade
de vida no meio urbano (ALMEIDA FILHO; ROUQUAUYROL, 2003).
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As modificagcdes das configuracoes urbanas interferem nas variaveis
climaticas, altera suas grandezas e forma um mosaico de microclimas, do qual o
clima urbano € composto. O clima urbano e seus microclimas s6 podem ser
compreendidos pela intermediacdo da arquitetura, que forma os recintos urbanos, e
cujo sentido estd em seu entorno (AYOADE, 1998).

Para a andlise do clima urbano é necessario entender o0 espaco em sua
tridimensionalidade, ao considerar seus elementos constituintes na busca do
estabelecimento efetivo dos fatores de interferéncia.

Os estudos climaticos no meio urbano tém sido realizados por pesquisadores
em varias localidades do mundo, uma vez que as cidades formam aglomerados
urbanos crescentes e esses tém exercido grande influéncia na mudanca de
temperatura e na ventilagao natural (DIEGUES, 2004).

O fenbmeno das ilhas de calor urbano pode ser explicado como o resultado
das modificacdes dos parametros da superficie e da atmosfera pela urbanizacéao
(LEFF, 2002).

Na segunda metade do século XXI estudos acerca da tematica
multiplicaram-se em funcdo da expansao das redes de observacdao meteorolégica
(BESANCENOT, 2012).

O desdobramento dos estudos da area de saude entendeu a necessidade do
conhecimento das variaveis climaticas e a sua dindmica de atuagdo nas
configuragdes urbanas para minorar o desconforto climatico (CONFALONIERI,
2003).

A analise do clima das cidades em funcao de sua urbanizagcdo mostra-se de
suma relevancia, especialmente no século XX| onde a maioria da populagdo mundial

se encontra nos centros urbanos.

2.3 A DIMENSAO DA URBANIZACAO COM O CLIMA

As elevadas temperaturas e os indices de umidade relativamente altos
tém sido atribuidos as aceleradas taxas de urbanizagcdo e aos altos indices de
densidade de construcdo, de verticalizacao e industrializacao.
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Alteracdes climaticas graves sao provocadas ainda pelo desmatamento. A
derrubada e a queimada de florestas aumentam a temperatura do ar e deixam a
superficie devastada, sem condicdes de reter a energia do sol nem de gerar
fluxos ascendentes de ar.

As aceleradas taxas de urbanizacdo da sociedade atual levaram a
concentracdo da populacdo, a ocupacao desordenada das cidades, junto a
insetos adaptados ao ambiente modificado (CORREA, 2006).

Com o crescimento acelerado e concentrado das cidades essas
alteracdes climaticas ocasionam agravos a doencgas tipicamente sazonais, além
de favorecerem a ocorréncia de doencas endémicas e epidémicas (KENNETH,
2008).

Segundo Nedel (2010), a abrangéncia do climatico e do urbano conduz a
nocao de espaco que inclui o espago concreto e tridimensional (planos horizontal
e vertical) no qual age a atmosfera e os espacos relativos necessarios a

compreensao do fenbmeno urbano.

2.3.1 Os fatores climaticos e ambientais para analise urbana

Nos espacos abertos ha uma maior oscilagao das variaveis climaticas quando
comparado com 0s ambientes internos, o que torna mais complexa a sua avaliagao.

Destaca-se que no ambiente urbano as variaveis climaticas que recebem
maior influéncia das configuracdes urbanas sdo a temperatura do ar, a umidade do
ar, a velocidade do vento, a precipitacéo, a radiacéo solar e a pressdo atmosférica.

O conforto térmico urbano depende das interagcbes entre as variaveis
climaticas e as caracteristicas urbanas. E de fundamental interesse o entendimento
da interrelagao entre as variaveis climaticas em diferentes ambientes com a dengue.

De acordo com a ISO 7726 (1998), a temperatura do ar representa a
temperatura da massa de ar existente no entorno do corpo humano e influencia na
sensacao de conforto térmico, a medida que quanto menor essa for em relagao a
temperatura da pele, maior serd a remocao de calor por convecgao e conducao
(SAFATLE, 2007).
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A umidade do ar é descrita pela quantidade de vapor de agua contido na
atmosfera, uma vez que a umidade relativa do ar € inversamente proporcional a
temperatura (MINAYO, 2002).

A radiacao é expressa nas medicoes microclimaticas por meio da temperatura
radiante e a ISO 7726 (1998) a define como a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario, no qual a transferéncia de calor por radiacao do corpo humano é igual a
transferéncia de calor em um ambiente real ndo uniforme. Isso pressupde que 0s
efeitos do ambiente real no homem, que geralmente é heterogéneo, e o ambiente
virtual que é definido como homogéneo, sao idénticos (MELLO, 2011).

O conceito de temperatura radiante média permite o estudo das trocas
radiativas entre o homem e o0 seu meio ambiente. Em cada ambiente ocorre uma
troca continua de energia radiante que é refletida, absorvida e transmitida.

O conforto térmico recebe influéncia tanto das radiacoes de ondas curtas,
solares, quanto das radiacbes de ondas longas, terrestres. De acordo com Oke
(1987), a radiacao solar é percebida na forma de luz visivel e de radiacbes
infravermelhas, e a radiagao terrestre é emitida em fungdo da temperatura e
emissividade dos objetos.

As trocas de energia entre a superficie do solo e a atmosfera sdo efetuadas
tanto por condugao quanto por radiacdo, uma vez que podem ocorrer oscilagdes de
temperatura em ciclos diarios ou anuais. Essas oscilacbes dependem da cobertura
vegetal presente na superficie do solo, e contribuem sensivelmente na amplitude
térmica diaria do solo (COSTA; TEIXEIRA, 1999).

A atmosfera é um sistema dindmico e por isso a sua pressao varia
continuamente no espaco e no tempo, em decorréncia do deslocamento de massas
de ar tanto na vertical quanto na horizontal.

Na analise do clima & necessario conhecer a pressao atmosférica, ou seja, o
peso que o ar exerce por unidade de area sobre a superficie terrestre. As
temperaturas sao fatores que interferem sobre os niveis de intensidade da pressao
atmosférica, pois em regides mais frias as moléculas de ar unem-se de modo a
proporcionar um aumento na pressao e em regides mais quentes as moléculas de ar
afastam-se e deixam o ar menos denso, de maneira a diminuir pressdao (NEDEL,
2010).
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As condigbes ambientais artificialmente criadas pelo homem como
modificacbées ou destruicido da paisagem natural, emissdo de poluentes
ambientais, tipos de habitacdo e a organizacdo do espaco urbano influenciam
nas condi¢coes do processo de desenvolvimento do vetor da dengue (PIEROTE,
2009).

A destruicao da paisagem natural pode modificar o clima através do
adensamento urbano, da construcdo de edificios, da retirada da cobertura
vegetal, que alteram nao somente os regimes pluviométricos, como os outros
parametros climaticos globais e regionais (MENDONGCA; LEITAO, 2008).

A organizacao do espaco urbano resultante da segregacédo da populacéao
carente faz com que os pobres urbanos construam habitacbes em morros ou na
margem de rios, ou seja, locais sem infraestrutura (SANTOS, 1994). A emissao de
poluentes ambientais altera o clima regional e contribui para a maior incidéncia
das doencas, ja que essa modificacdo da origem a fendmenos meteoroldgicos
extremos (CONFALONIERI, 2003).

2.4 A MINERAGCAO DE DADOS NA GESTAO URBANA

A evolucao da tecnologia da informacao possibilitou que grandes volumes de
dados possam ser armazenados e processados mais rapidamente com uma maior
precisdao. Em décadas passadas, o problema residia na capacidade fisica de
armazenamento e processamento.

Atualmente a questéo esta focada na competéncia de analise desses dados,
de forma a extrair informacdes Uteis.

Os dados no formato natural em que estdo armazenados, podem néo
apresentar conhecimento, mas se ajustados e manipulados por um processo de
mineracao, revelam informacdes que nao seriam possiveis de se obter por meio de

técnicas estatisticas normais ou ferramentas analiticas.

2.4.1 Analise Espacial e o Sistema de Informacao Geografica (SIG)

O processamento digital pode ser entendido como o conjunto de

procedimentos relativos a manipulacao e analise de dados através do computador.
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Pode-se dizer que o principal objetivo do processamento digital € melhorar o
aspecto dos dados para a analise humana e fornecer outros fatores que seréo
indispensaveis a suainterpretacao.

A taxonomia mais utilizada segundo Camara et al. (2001) para caracterizar os
problemas de analise espacial considera trés tipos de dados:

Eventos ou padroes pontuais - sido fenOmenos expressos através de
ocorréncias identificadas como pontos localizados no espaco, denominados
processos pontuais. Exemplos: localizacdo de crimes, ocorréncia de doencas e
localizagao de espécies vegetais.

Superficies continuas - estimadas a partir de um conjunto de amostras de
campo, que podem estar regular ou irregularmente distribuidas. Usualmente, este
tipo de dado é resultante do levantamento de recursos naturais.

Areas com contagens e taxas agregadas - trata-se de dados associados a
levantamentos populacionais, como censos e estatisticas de saude, e que
originalmente se referem aos individuos localizados em pontos especificos do
espaco.

Por razées de confidencialidade estes dados sdo agregados em unidades de
analise, usualmente delimitados por poligonos fechados (setores censitarios, zonas
de enderegcamento postal, municipios), bairros.

O termo estatistica espacial engloba um conjunto de técnicas de anadlise
geografica que utiliza técnicas quantitativas e qualitativas para caracterizar o
fenbmeno em estudo, as quais procuram descrever a variacdo espacial do
fenémeno, a partir de amostras disponiveis (CAMARA et al., 2001).

Dessa forma, os fenbmenos podem ser expressos através de ocorréncias
pontuais ou em areas, cujas localizacées sdo expressas em um SIG por meio de
pontos, linhas e poligonos.

O termo geoprocessamento refere-se a um conjunto de conhecimentos que
utilizam técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacao
geografica. Esta tecnologia influencia de maneira crescente as areas da cartografia,
recursos naturais, transportes, comunicacées e planejamento urbano e regional,
dentre outros. Ja o termo SIG € aplicado para sistemas que realizam o tratamento

computacional de dados geogréficos.
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Um sistema de informagbes georreferenciadas armazena os atributos dos
dados que estdo georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre
segundo uma projecao cartografica. O processo de armazenar a geometria dos
objetos geograficos e todos os seus atributos insere-se como necessidade basica
para um SIG. Para cada objeto geografico, o SIG necessita armazenar seus
atributos e as varias representacdes graficas associadas. Devido a sua variedade de
utilizacbes que, de acordo com Medeiros (1986), inclui temas como geofisica,
agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias (agua,
energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um SIG:

+  Como ferramenta para producdo de mapas;

«  Como suporte para analise espacial defenémenos;

« Como banco de dados geograficos, com funcées de armazenamento e
recuperacao de informacéao espacial.

Ainda, de acordo com Medeiros (1986), estas trés maneiras de utilizagdo do
SIG sao mais convergentes que conflitantes, e refletem a importancia relativa do
tratamento da informacao geogréfica, no desenvolvimento de projetos ou dentro de
uma instituigdo.

O SIG pode ajudar na andlise integrada de dados de ambiente e saude
gracas a sua capacidade de relacionar dados ambientais e epidemioldgicos que
estdo armazenados em camadas diferentes. Os macrodeterminantes das doencas
sejam ambientais, sociais ou econémicos, ocorrem muitas vezes “fora” das pessoas.
Portanto, para se relacionar os problemas de saude com seus determinantes devem-
se unir dados de saude, referidos a populacdo, a dados ambientais, referidos a algo
“externo” a populacdo. Cada um desses dados é oriundo de um sistema de
informacao diferente (CARVALHO et al., 2000).

Uma das principais aplicacbes dos mapas na epidemiologia € facilitar a
identificacdo de areas geograficas e grupos da populacdo que apresentam maior
risco de adoecer ou morrer prematuramente e que, portanto, precisam de maior
atencao, seja preventiva, curativa ou de promocao da saude.

A epidemiologia espacial também permite reconhecer que a frequéncia, a
distribuicdo e a importancia dos diversos fatores que influenciam no aumento de
determinados riscos para a salude nao sdo, necessariamente, 0s mesmos em todos

0S grupos populacionais.
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O uso do SIG pode identificar grupos que compartilham determinantes de
risco similares. O reconhecimento desses grupos facilita a identificacao de
intervengbes sociais e de saude para diminuir ou eliminar os determinantes
especificos de risco para a saude. Essa aplicagcdo da epidemiologia implica uma
reorganizacdo dos servicos de saude que responda nao apenas as demandas de
atencao, mas também, fundamentalmente, as necessidades de saude nao atendidas
(OPAS, 2007).

A andlise de dados distribuidos pelo espago geografico se apresenta cada
vez mais valorizada na gestdo de saude, por apontar novos subsidios para o
planejamento e a avaliacao das acdes baseadas na analise da distribuicao espacial
das doencas, a localizacdo dos servicos de saude e dos riscos ambientais
(BARCELLOS; BASTOS, 1996).

A producao de mapas, que permitam visualizar situacées de risco a saude
resultante da intersecao e da complementaridade de eventos, é coerente com um
conceito de vigilancia em saude de base territorial (SOUZA; CARVALHO, 2005).

As andlises realizadas com base em dados espaciais possibilitam ao técnico
avaliar ndo sé quantitativamente os dados, como também relacionar as informacgdes
de saude com dados ambientais, socioeconémicos e com a posicao que o evento
ocupa na superficie terrestre, a fim de acompanhar as permanentes mudancgas do
espaco geografico e detectar areas e populagcao sujeita aos agravos de saude.

O SIG é utilizado cada vez mais na area da saude, uma vez que otimiza a
analise da situacao de saude e das condicoes de vida da populacdo e do ambiente,
possibilita trabalhar com informacdes de diferentes origens e formatos. O crescente
acesso aos computadores e aumento na disponibilidade de dados sao fatores que
impulsionam a sua incorporagdo na Satde Publica (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

A disponibilizagdo de banco de dados em saude com a informacdo de
endereco e a estruturacdo de SIG em diversos municipios brasileiros tem
possibilitado 0 uso crescente da analise de padroes espaciais para diferenciar areas
dentro dos municipios (SANTOS et al., 2001).
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O uso do SIG na saude mostra a possibilidade de associar informagdes de
diversas bases de dados, contribui com o avanco das analises espaciais para os
sistemas de vigilancia a saude. A producdo de mapas permite visualizar situagdes
de risco a saude resultante da interseccdo e complementaridade dos eventos,
coerente com um conceito epidemiolégico de vigilancia do espaco (CAMARA et al.,
2001).

A andlise espacial de padrdes epidemioldgicos tem valor na analise das
relagbes entre saude e ambiente e no seu controle, pois o conhecimento da
estrutura e dindmica espacial possibilita a caracterizagdo da situacdo em que
ocorrem eventos de saude, permite agdes de controle, alocacdo de recursos e
preparacao de acoes de emergéncia (HYGEIA, 2008).

A recente disponibilidade de bases cartograficas para algumas cidades
representa, sem duvida, um avango para o0 planejamento integrado de diferentes
setores.

Nesse sentido, o interesse das SMS no uso do SIG para a area urbana tem
sido notavel, embora muitas vezes, o geoprocessamento em saude é utilizado
incorporado, como ferramenta de visualizagdao de eventos de saude em mapas, sem
definicdo de uma proposta epidemiolégica conceitual de vigilancia do espaco
(BARCELLOS; BASTOS, 1996).

2.4.2 A descoberta do conhecimento em base de dados

A descoberta de conhecimento & um processo que tem a finalidade de
desvendar padrdes, a partir de modelos validos que servirdo para a criagao de novos
arquétipos. Estes terao a utilidade de melhorar a compreensao de um problema para
uma tomada de decisdo (FAYYAD et al., 1996).

Introduzida em 1982 por Zdzislaw Pawlak, a teoria € conhecida por possuir
propriedades que permitem eliminar variaveis ou atributos que nao tem relevancia
para um determinado propésito, onde sao divididos os conjuntos de atributos e os
mesmos tém a capacidade de manter as propriedades. A eliminacado de atributos

irrelevantes € o procedimento que caracteriza essa teoria (CARVALHO, 2001).
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A mineracdo de dados faz parte de um processo maior de tratamento de
informacdes chamado Knowledge Discovery in Database (KDD - descoberta de
conhecimento na base de dados), que consiste primordialmente em estruturar da
melhor forma um banco de dados. (REZENDE et al., 2003).

O processo de KDD possui cinco etapas distintas, ilustradas na figura 9,
descritas por: selegéo, preparacao ou pré-processamento dos dados, transformacéo,
a mineracao dos dados e a interpretacao ou anélise de dados (CABENA, 1998).

FIGURA 9 - ETAPAS DO PROCESSO DE DESCOBERTA DO CONHECIMENTO

Dados Dados Dados Informagdes Conhecimento
Selecionados | Processados Tratados | Extraidas

el £p00 SO E EU 9%?

Analisar os
Resultados

Selecionar Pré-Processar | | Transformar Minerar

FONTE: Cabena (1998).

As etapas do processo KDD sao descritas:

» Selecao / Escolha dos Dados (Data Selection): etapa na qual ocorre a
identificacdo e onde as informagdes serdo escolhidas e depois inseridas no
processo de KDD. Nesta fase define-se quais dados devem entrar, assim
como sao realizadas as tarefas de limpeza e filtragem dos dados, e corrige-
se possiveis valores nulos, duplicados ou inconsistentes.

» Preparacao dos Dados (Data Preparation): etapa em que os dados
passam por uma analise, ou seja, os dados sao preparados. Neste momento
os dados sao selecionados, ha correcao de dados ruidosos (etapa do
processo de limpeza, responsavel pela remocdo de discrepancias e
impurezas contidas nos dados que serdo analisados).
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Etapa também conhecida como Data Cleaning (Limpeza dos Dados), onde
sdo tratados os valores ausentes e, caso necessario, também a remocéao

de campos irrelevantes para o processo.

» Transformacao dos Dados (Data Transformation): esta etapa tem como
objetivo facilitar a andlise através da transformacdo dos dados. Deve ser
feito um modelo de dados analiticos que represente a consolidacao,
integracao e reestruturacdo dos dados selecionados e processados pelas
etapas anteriores. Ap6s a definicdo do modelo, os dados serdo submetidos a
um refinamento para que entdo sejam utilizados pelos algoritmos de

mineragao de dados.

* Mineracao dos Dados (Data Mining): como salientado anteriormente, esta
é considerada a principal etapa do processo KDD. E onde os padrdes de
comportamento sdo descobertos. Primeiramente deve-se definir qual o
objetivo da mineracdo de dados e quais algoritmos sdo mais apropriados
para a tarefa. Ex: sumarizacdo, classificacdo, regressao, associacao,
agrupamento.

* Interpretacao / Analise dos Dados (Data Interpretation): etapa onde os
resultados (conhecimentos) sao analisados. Engloba a interpretacao dos
padroes descobertos, de modo que possa ocorrer um possivel retorno de
alguma etapa anterior do processo.

A mineracdo de dados tem como objetivo a extracdo de conhecimento em
grandes volumes de dados. Apresenta uma caracteristica multidisciplinar, dada
pelas relagbes existentes com as mais diversas areas como banco de dados,
aprendizado de maquina (machine learning), estatistica, recuperagao de informacao,
computacgao paralela e distribuida (CARVALHO, 2001).
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A figura 10 mostra a relacéo entre a mineracao de dados e KDD

FIGURA 10 - RELAGAO ENTRE KDD E MINERAGAO DE DADOS
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FONTE: Carvalho (2001).

2.4.3 A mineracao de dados

A mineragdo de dados surgiu nos anos de 1980 e era uma ferramenta de
analise de padrdes nos dados independente das demais etapas do processo de
KDD (FAYYAD, et al., 1996). E responsavel por localizar padrdes (sejam eles de
comportamento, consumo, faturamento etc.) de um banco de dados. Também é o
processo responsavel pela selecdo de métodos que visam os melhores resultados
da tarefa em questdo, uma vez que corresponde ao nucleo ou a principal etapa do
processo de KDD (CARVALHO, 2001).

O processo de mineracao de dados consiste na aplicacdo de varias areas,
técnicas e conceitos, assim como diferentes tecnologias ou ciéncias, tais como
estatistica, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, conforme mostra a figura
11. Tal procedimento sempre focado no objetivo, que é o de encontrar padrdes e
tendéncias para apoio a tomada de decisdo (CABENA, 1998).
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FIGURA 11 - MINERAGAO DE DADOS COM UTILIZAGAO DE DIFERENTES AREAS

Mineragao
de Dados

Inteligéncia g
Artificial _/ /) Banco

de Dados

FONTE: Cabena (1998).

Segundo Wiley (2006) a mineracao de dados correspondera a uma das dez
tecnologias mais emergentes, de maneira a impactar no desenvolvimento de

solugdes para o mundo.

2.4.3.1 Estatistica

A mineracdo de dados descende de trés linhas fundamentais, das quais a
mais antiga é a estatistica classica, que foi a primeira responsavel pela existéncia da
mineracao de dados. A estatistica envolve varios conceitos adotados nesse trabalho,
como médias, andlise de conjuntos, intervalos de dados e suas correlagbes de
relacionamentos (LOPES, 2001).

2.4.3.2 Inteligéncia artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) € considerada a segunda linha ou linhagem da
mineracao de dados. A IA veio em oposicao a estatistica, pois foi construida a partir

da heuristica, ou seja, aproximacao progressiva na resolucao de um dado problema.
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A inteligéncia artificial surgiu da idéia de imitar o pensamento humano na
resolucdo de problemas do seu cotidiano, e reproduz a resolucao de problemas
estatisticos (LUGER, 2004).

Segundo Luger (2004), a inteligéncia artificial requer maquinas mais robustas
para o processamento computacional. Este processamento era inviavel até os anos
de 1980. Naquela época teve inicio a fabricacdo de computadores com melhor
processamento e mais baratos, fato que popularizou cada vez nas décadas
seguintes. A inteligéncia artificial faz uso de algoritmos genéricos para predigao,
classificacao, entre outras tarefas.

2.4.3.3 Aprendizado de maquina

O aprendizado de maquina (machine learning) é a terceira e Ultima linha da
mineracdo de dados. Trata da juncdo das duas linhas anteriores a estatistica e a
inteligéncia artificial (LUGER, 2004). Segundo Carvalho (2001), a mineracao de
dados adapta o aprendizado de maquina e suas técnicas para aplicacdes cientificas
e de negécios. A MD utiliza-se dessas técnicas que sao usadas em conjunto para
estudar, analisar os dados em um banco e achar padrdes e tendéncias.

A utilizacado do aprendizado de maquina facilita a localizagdo das tendéncias
que apontam para ocorréncia dos padrdes a serem encontrados. Leva-se em conta
a quantidade consideravel de registros armazenados no banco de dados. Na
mineracao de dados ndo ha uma uUnica técnica que resolva todos os problemas, pois
existem diferentes métodos que podem ser utilizados para muitos objetivos. Cada
método possui seus algoritmos especificos, com suas peculiaridades, vantagens e
desvantagens. De acordo com o objetivo a ser alcangado, a escolha da técnica pode
variar entre predicdo, regressdo, classificacdo e segmentacdo (Clustering),
associacao e padrdes sequenciais (GOEBEL; GRUENWALD, 1999).

A classificacdo € a tarefa que consiste em prover ordenacdo de um grande
volume de dados em pequenos grupos, subgrupos ou classes mais compreensiveis.
Esta técnica tem como objetivo melhorar o entendimento ou o controle de uma
situacdo (KLOSGEN; ZYTKOW, 2002).

A predicao € a tarefa que tem funcao de fazer a avaliacao do valor futuro ou
desconhecido de um atributo. Tem como base os dados conhecidos que descrevem
0 comportamento passado deste atributo (REZENDE et al., 2003).
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A tarefa da regressao consiste na analise da interdependéncia que existe
entre os valores dos atributos de uma mesma tabela, e produz automaticamente um
modelo ou funcédo que, a partir de valores existentes, pode determinar os valores
para novos atributos (GOEBEL; GRUENWALD, 1999).

A segmentacao ou também chamado de agrupamento de dados é o processo
que tem como funcgao dividir uma populacdo ou amostra heterogénea de dados em
varios subgrupos ou clusters mais homogéneos (CABENA, 1998).

A associacao é o método que determina quais ocorréncias de dados implicam
na existéncia de outras ou em uma mesma transag¢éao (CARVALHO, 2001).

Os padrdes sequenciais sao responsaveis por detectar padrdes de sequéncia
entre transagcdées; como um conjunto de itens encontra-se frequentemente
acompanhado durante um periodo de tempo por outro conjunto de itens (CABENA,
1998). A Mineracédo de Dados parte geralmente de diversas fontes de dados, passa
por uma consisténcia e logo apds se constrdéi um banco de dados com uma estrutura
mais adequada para aplicagdo das técnicas de MD (CARVALHO, 2001).

A seguir se tem a avaliacdo, visualizacdo dos resultados e a extracdo de
conhecimento, para que possam ser utilizados nas tomadas de decisdes. Vale
destacar que o processo de mineragdo tem inicio desde a coleta de dados. Na
Figura 12 sdo apresentados os passos fundamentais para a obtencao do

conhecimento através da utilizacdo das técnicas de mineracao de dados.
FIGURA 12 - INTERAGAO DA MINERAGAO DE DADOS COM O BANCO DE DADOS
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FONTE: Carvalho (2001).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi composta por uma anélise da
bibliografia pertinente ao tema, seguida de coleta de dados junto aos especialistas
no dominio, Secretaria Municipal de Saude, Departamento de Vigilancia
Epidemiolégica, estacao meteoroldgica de altitude e superficie. Na sequéncia, foram
iniciadas as andlises dos resultados de maneira ciclica e evolutiva.

Este € um estudo de abordagem descritiva, com natureza quantitativa de
analise espacial e temporal da ocorréncia dos casos de dengue no espaco urbano
de Foz do Iguagu.

O presente trabalho extraiu conhecimento sobre a gestdo urbana no contexto
de dengue associada as variaveis climatoldgicas e urbanas de diferentes fontes de
informacao, sejam de material bibliografico, dados reais e histéricos sobre a
tematica e também de especialistas das areas envolvidas (gestdo urbana, saude
publica e gestao ambiental).

Para o desenvolvimento da metodologia quantitativa foram necessarias
quatro principais etapas: revisao bibliografica, coleta dos dados, preparacao dos
dados e modelagem.

3.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente foram buscados na literatura artigos cientificos relevantes
sobre a tematica de gestdo urbana e dengue associada a saude publica. Por
exemplo, tais buscas foram realizadas através de palavras-chave, como urbano,
urbanismo, cidades, dengue, climatologia, entre outras. Analogamente foram
procurados artigos cientificos publicados em inglés em periddicos internacionais.

Foram priorizados na busca periddicos nacionais e internacionais
relacionados a tematica pesquisada.

Além dos artigos cientificos, também foram procurados documentos que
relatassem internagbes hospitalares induzidas pela incidéncia de dengue ou
relatérios técnicos.

Em toda a documentagcdo foram procuradas relacbes qualitativas e
quantitativas das variaveis associadas ao presente estudo.
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3.2 COLETA DOS DADOS

A coleta de uma base de dados espaciais e temporais implica em uma
diversidade de parametros obtidos de escalas numéricas nao lineares. Para definir
em que escalas de tempo e espaco seria viavel trabalhar foi necessario
primeiramente minerar esta quantidade de informacdes. A definicdo das escalas foi
realizada através do confronto de diversos parametros medidos em relacdo ao

espaco e ao tempo, mas de forma simultanea.

3.2.1 Dados de variaveis climatoldgicas

Os dados climatoldgicos de pluviometria, temperatura, umidade relativa do ar,
pressdo atmosférica e velocidade dos ventos foram obtidos das estagdes
meteorolégicas de superficie do INMET e ICEA localizadas na cidade de Foz do
Iguacu. Dessa forma, os dados foram obtidos e selecionados para o tratamento de
preparacao para compor a matriz de dados temporais.

Os dados pluviométricos foram trabalhados com a precipitacdo mensal atual,
precipitacdo mensal anterior, precipitacdo acumulada de trés meses, precipitacao
maxima em uma hora, precipitacdo acumulada do més anterior e més atual.

Os dados de temperatura foram trabalhados com as temperaturas maxima e
minima mensal, do ponto de orvalho e média mensal.

Os dados de umidade relativa do ar, pressao atmosférica e velocidade dos

ventos foram considerados os valores médios mensais das variaveis.

3.1.2 Dados de variaveis urbanas

Os dados de parametros urbanos compdem a matriz de dados espaciais, uma
vez que o municipio foi dividido em 13 zonas regionais, cada uma com sua
peculiaridade. Com isso foram obtidas as caracteristicas e as variaveis urbanas de
saneamento em relacdo a cada zona em estudo.

O municipio apresenta quatro estagdes de tratamento de esgoto, duas
estacdes de tratamento de agua, um aterro sanitario e um antigo lixdo, que era

utilizado como aterro sanitario até o ano de 2011.
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3.3 PREPARACAO DOS DADOS

Nos problemas de mineracdo de dados, se faz necessaria uma etapa de
preparacao de dados, de forma adequa-los para andlise que se pretende efetuar.
Com tantas fontes de dados é importante a padronizacdo dos dados na maneira
como os dados séo coletados e armazenados.

A preparagdo dos dados para a modelagem é fundamental e consome a
maior parte do tempo em projetos de Mineracdo de Dados. O desafio é preparar os
dados de forma que a informacdo contida neles seja exposta da melhor maneira
para as ferramentas de mineracao (PYLE, 1999).

Um aspecto importante da preparacdo é procurar incorporar conhecimento
prévio do dominio da area de aplicagdo nos dados preparados. Outro aspecto
importante, para o tipo de problema apresentado, sdo as séries temporais, isto &,
atributos que sado medidos ao longo do tempo em intervalos fixos, como a
temperatura do ar, a umidade relativa e a precipitagdo pluvial.

No processo de preparacdo dos dados sdo necessarias transformacdes nos
dados e derivacdo de novos atributos para que a dimensdao temporal seja
incorporada no forma de dados usuais reconhecidos pelos algoritmos tradicionais de
mineracao (WEISS; INDURKHYA, 1998).

3.3.1 Regionalizacao dos dados de incidéncia de dengue

O municipio de Foz do Iguagu é dividido em 13 zonas com dados da
incidéncia de dengue catalogadas pela Secretaria Municipal de Saude.

Portanto, para cada bairro € quantificado o nimero de casos de incidéncia de
dengue.

3.3.2 Discretizagcao das variaveis para extragdo das regras

A tarefa de discretizacao é aplicada quando se pretende realizar classificagéo
ou associagao, constitui em transformar valores numéricos continuos em n intervalos
qgue serao as n categorias que se deseja obter. Basicamente, todo o esfor¢o esta em
decidir quantas categorias serdo necessarias e onde ficarao os limites dos

intervalos.
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A discretizacdo permite que novos atributos sejam derivados a partir dos
atributos originais com o intuito de facilitar a extracdo de determinada informacao de
forma eficaz. O novo conjunto de atributos pode substituir ou ser agregado aos
atributos originais.

As variaveis dos dados espaciais e temporais foram discretizadas em trés
intervalos de classe, de acordo com os valores dos tercis de modo a compor as
matrizes para a realizacdo do processo da modelagem.

3.4 MODELAGEM

A etapa de modelagem pode ser subdividida em duas fases:
A) Andlise multivariada;

B) Construcao de modelos quantitativos.

A)  Analise multivariada

A analise multivariada corresponde a um grande numero de métodos e
técnicas que utilizam, simultaneamente, todas as variaveis na interpretacao teérica
do conjunto de dados obtidos (MANLY, 1986).

A aplicagdo da analise multivariada consiste em identificar padroes
qualitativos entre as variaveis envolvidas no estudo. Os resultados destas anélises
permitem uma identificagcdo clara das relagdes entre as variaveis envolvidas na
construgao dos modelos quantitativos (SOUZA; EBECKEN, 2012).

B) Construgdo dos modelos quantitativos

Nesta etapa sdo geradas regras de associacao entre as variaveis envolvidas.
Uma regra de associagcdo € um modelo bastante simples e de facil interpretacao que
relaciona causa e efeito pela designacao Se/Entao (AGRAWAL et al., 1993).

As regras de associacdo também podem ter carater preditivo e entdo sao
chamadas de regras de classificacdo (SOUZA, 2014).
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3.4.1 Montagem da matriz dos dados espaciais da incidéncia de dengue

As ferramentas baseadas em mineracdo de dados requerem para o estudo
de um fendmeno uma estrutura composta por entrada (varaveis envolvidas no
fenbmeno) e saida (variaveis do proprio fendmeno). Neste estudo a estrutura
montada foi uma matriz, composta por linhas e colunas.

As linhas sao formadas pelas 13 zonas do municipio. As colunas sdo as
variaveis que quantificam o total anual de pacientes por dengue em cada bairro além
das caracteristicas urbanas de cada zona, tais como topografia, saneamento,
socioeconomia, hidrografia, entre outras.

Contudo, novas variaveis foram criadas por meio de calculo da distancia do
centroide de cada zona até as estruturas fisicas da cidade tais como da distancia
das estacOes de tratamento de agua, estagbes de tratamento de esgoto, aterros
sanitarios e corpos hidricos.

3.4.2 Montagem da matriz dos dados temporais da incidéncia de dengue

Na montagem da matriz de dados temporais as linhas sdo formadas pelos 52
registros correspondentes aos meses do periodo de 2010 a 2015. As colunas sao as
variaveis que quantificam a incidéncia de dengue em cada més.

Para cada més também foram inseridas as variaveis climatoldgicas tais como
umidade relativa, pressao atmosférica, velocidade do vento, temperaturas, niveis de
precipitacao e calculados os indices acumulados de chuva.

3.4.3 Geracgao das regras

Os modelos com regras foram construidos com as técnicas de mineragéo de
dados. As regras de associacdo, como 0 prdprio nome sugere, sdo associacoes de
causa e efeito entre os parametros de uma base de dados indicados principalmente
por dois valores, suporte e confianca.
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Alguns algoritmos de mineragao de dados, especialmente os de classificacdo
requerem que os dados estejam de forma de atributos categorizados. Assim é
necessario transformar um atributo continuo em categérico.

Foram extraidas regras de associagdo entre as variaveis totais anuais de
incidéncia de dengue e as variaveis urbanas.

Foram construidas também modelos para previsdo de dengue nos proximos

meses com as regras de classificacao.

4 RESULTADOS

O presente capitulo contém a aplicacao das técnicas de mineragao de dados
e sistemas de informagdes geograficas para a elaboragcdo do modelo de predicao de
incidéncia de dengue.

Primeiramente foi feita a aplicacdo da ferramenta de georreferenciamento
para fazer a distribuicdo das variaveis urbanas e espacializagdo dos casos de
incidéncia de dengue na cidade através dos bancos de dados coletados; e em
seguida, foi realizada a aplicagéo das técnicas de mineracao de dados.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento

desta dissertagao.

4.1 ESPACIALIZAGAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU

O municipio de Foz do Iguacu esta dividido em treze zonas. As figuras de 13
até 18 mostram o total anual de incidéncia de dengue para cada zona no periodo de
2010 a 2015.
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Na analise da distribuicado de ocorréncia de dengue no ano de 2010, observa-
se na figura 13 que onze entre as treze zonas apresentam alta incidéncia de dengue
(terceiro tercil), ou seja, 84,6% das zonas.

As zonas que apresentaram maiores numeros de casos da doenga sao: Vila
C, Trés Lagoas, AKLP, Parque Imperatriz, Jardim América, Campos do lguacu, Sao
Francisco, Centro, Jardim Sdo Paulo e Porto Meira.

FIGURA 13 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2010
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Na anélise da distribuicado de ocorréncia de dengue no ano de 2011, observa-
se na figura 14 que doze entre as treze zonas apresentam alta incidéncia de
dengue, ou seja, 92,3% da zonas.

As zonas que apresentaram maiores numeros de casos da doenga sao: Vila
C, Trés Lagoas, AKLP, Parque Imperatriz, Jardim América, Campos do lguacu, Sao
Francisco, Centro, Jardim S&o Paulo, Porto Meira, Vila Carima e Area Rural.

FIGURA 14 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2011
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Na analise da distribuicdo de ocorréncia de dengue no ano de 2012, observa-
se na figura 15 que nove entre as treze zonas apresentam alta incidéncia de
dengue, ou seja, 69,2% das zonas.

As zonas que apresentaram maiores numeros de casos da doenca sao: : Vila
C, Trés Lagoas, AKLP, Parque Imperatriz, Campos do Iguacu, Sao Francisco,
Centro, Jardim Sao Paulo e Porto Meira.

FIGURA 15 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2012
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Na andlise da distribuicido de ocorréncia de dengue no ano de 2013, observa-
se na figura 16 que onze entre as treze zonas apresentam alta incidéncia de
dengue, ou seja, 84,6% das zonas.

As zonas que apresentaram maiores numeros de casos da doenca sao: : Vila
C, Trés Lagoas, AKLP, Parque Imperatriz, Jardim América, Campos do lguacu, Sao
Francisco, Centro, Jardim S&ao Paulo, Porto Meira e Vila Carima.

FIGURA 16 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2013
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Na analise da distribuicado de ocorréncia de dengue em 2014, observa-se na
figura 17 que seis entre as treze zonas apresentam alta incidéncia de dengue, ou
seja, 46,1% das zonas.

As zonas que apresentaram maiores numeros de casos da doenga sao: Vila

C, Trés Lagoas, AKLP, Sao Francisco, Centro e Porto Meira.

FIGURA 17 - ESPACIALIZAGAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2014
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Na analise da distribuicado de ocorréncia de dengue em 2015, observa-se na
figura 18 que onze entre as treze zonas apresentam alta incidéncia de dengue, ou
seja, 84,6% das zonas.

As zonas que apresentaram maiores numeros de casos da doenga sao: Vila

C, Trés Lagoas, AKLP, Parque Imperatriz, Jardim América, Sdo Francisco, Centro e
Porto Meira.

FIGURA 18 - ESPACIALIZACAO DA INCIDENCIA DE DENGUE EM FOZ DO IGUAGU EM 2015
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Na analise da distribuicdo de incidéncia de dengue no periodo de 2010 a
2015, observa-se que nos anos 2010, 2011, 2103 e 2015 ocorreram 0s maiores
nameros de casos, quando mais de 80% dos bairros tiveram registros no terceiro

tercil.
4.2 GERA(;AO DOS MAPAS DE PARAMETROS ESPACIAIS

Na construgdo da matriz de dados espaciais, foram levantados os dados das
declividades dos terrenos das 13 zonas em estudo, percebe-se que as regides 6
(Jardim América) e 12 (Vila Carima) apresentam declividades acentuadas e as
regides 5 (Parque Imperatriz) e 8 (Sao Francisco) sdo as que apresentam menores
declividades. A figura 19 mostra as declividades das regiées de Foz do Iguagu.

FIGURA 19 - DECLIVIDADE DAS REGIOES DE FOZ DO IGUAGU

wwH's r =l

g | {Legenda

: Regies de Foz do lguacu

Declividade

| - Flano (0 - 3%)
- Suave ondulads (3- 8%)
E Ondulaco (8 - 20%)
I: Forte ondulado (20 - 45%)
- Montanhoso (45- 75%)
- Forte montanhoso ( =75%)

»Ers

e

=S

Localizagdo

1-Alto da Boa Vista
2 - Trés Lagoas
3-VilaC

4 -AKLP

5 - Parque Imperatriz
wips [ B -Jardim América

7 -Campos do Iguagu
8 - Sd0 Francisco

9 - Centro

10 - Jd Sdo Paulo
11 - Porto Meira
wrws | 12+ Vila Carima
13 - Area Rural

Sistema de Projegdo: UTM 21 §
Datum: Sirgas 2000

WU Ll ] L L] 4T WS IR0 EIry

FONTE: O autor (2017).
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No processo em estudo foi elaborado 0 mapa hipsométrico das regidées em

analise, conforme demonstrada na figura 20.

FIGURA 20 - MAPA HIPSOMETRICO DAS REGIOES DE FOZ DO IGUAGU
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FONTE: O autor (2017).

Percebe-se na figura 20 que a regido 13 (Area Rural) apresenta maior altitude

e que a regidao 6 (Jardim América) possui menor altitude no municipio.
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A figura 21 mostra a orientagdo geografica das regides do municipio de Foz

do lguagu que foram gerados pela ferramenta Aspect.

FIGURA 21 - ORIENTAGCAO DAS VERTENTES DAS REGIOES DE FOZ DO IGUACU
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]

Percebe-se na figura 21 o mapeamento da orientagdo das vertentes dos

terrenos, ou seja, a dire¢cao da variagao de declividade das zonas do municipio.
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4.3 CORRELAGCOES CLIMATOLOGICAS E URBANAS COM A DENGUE

Conforme analisado neste estudo, a influéncia do temperatura no inicio da
epidemia, com temperaturas médias de janeiro e fevereiro de 25°C, foi essencial na
proliferacdo da doenga. No término da epidemia, no final do més de junho e nos
meses de julho a agosto, as temperaturas minimas chegaram a abaixo de 10°C, o
que foi fundamental na limitacdo do desenvolvimento do mosquito. O gréfico 1

mostra o climatograma do municipio de Foz do Iguagu.

GRAFICO 1 - CLIMATOGRAMA DE FOZ DO IGUAGU
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FONTE: INMET (2015).
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Em relagédo a influéncia dos eventos extremos como as enchentes, a partir
das anadlises realizadas, foi possivel evidenciar que uma enchente pode criar
condicbes favoraveis para o ciclo viral de dengue, principalmente se os residuos
deixados pela inundagao passam a servir como criadouros.

Com base nos resultados e discussdes obtidos com o estudo de caso sobre a
diferenciacao das temperaturas em diferentes espacos da cidade, foi notavel a
concentragdo das maiores temperaturas nas areas mais urbanizadas da cidade.

Os dados de temperatura captados durante o estudo na cidade ofereceram
condicOes plenamente favoraveis a reproducéao do Aedes aegypti; todavia, 0s riscos
de proliferacdo da dengue foram reduzidos em alguns momentos do decorrer da
pesquisa devido a caréncia de chuvas intermitentes, o qual demonstra a
potencialidade dos fatores ambientais climaticos.

Sobre a distribuicdo da doenca, foi possivel identificar a repeticdo dos padroes
de concentracdo dos casos observados, uma vez que a falta de planejamento
principalmente no saneamento e a alta densidade demogréfica aliada ao modo de
vida da populacao (caracterizada pelo descarte de residuos considerados 6timos
para o desenvolvimento de criadouros), foram importantes condicionantes de risco e
vulnerabilidade da dengue.

Outro condicionante que contribui para a situacédo de risco e vulnerabilidade a
dengue é a condicao de localizacao da cidade de Foz do Iguagu na triplice fronteira,
pois esta resulta na intensa circulacdo de pessoas e mercadorias 0 que,
consequentemente, facilita a circulacao de sorotipos.

Neste estudo foi aplicada a analise de agrupamentos, em sua aplicacao,
constitui uma metodologia numérica multivariada e engloba uma variedade de
técnicas e algoritmos, onde o objetivo é encontrar e separar objetos em grupos
similares.

O agrupamento de dados ou Clustering consiste em um processo de
agrupamento de objetos dentro de classes ou clusters. Cada classe € composta por
objetos ou dados que apresentam alta similaridade quando comparados entre eles e
baixa similaridade quando comparados com objetos de outras classes (CARVALHO,
2001).
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Entre os métodos de agrupamento encontram-se os métodos hierarquicos e
0s métodos de reparticao. No primeiro grupo, se destaca a arvore de agrupamento
ou dendrograma que utiliza as dissimilaridades ou distancias entre objetos para
formar as classes. Quando os dados contém uma clara estrutura em termos de sua
similaridade, essa estrutura é refletida em uma arvore hierarquica que agrupa as
classes em ramificac6es distintas. A maneira mais popular e adequada para calcular
as distancias entre objetos em um espag¢o multidimensional é por meio do calculo
das distancias Euclidianas (HAN; KAMBER; PEI, 2006).

Como uma técnica de mineracdo de dados, a andlise dos clusters pode
resultar em maior conhecimento sobre padrdes de distribuicdo e correlacdes
interessantes entre dados, ou também pode servir para observar as principais
caracteristicas de cada classe quando é planejado gerar um modelo preditivo. Uma
das principais vantagens desta técnica é que pode trabalhar com diferentes tipos de
atributos como dados binarios, nominais ou categoricos, dados ordinarios ou mistura
entre esses tipos. No entanto, as unidades de medida das varidveis podem afetar
seu desempenho, por isso € recomendavel padronizar as medidas para que todas
as variaveis tenham o mesmo peso.

Segundo Wiley (2006), embora a distancia euclidiana seja uma medida de
dissimilaridade, as vezes ela € referida como uma medida de semelhanga, pois
quanto maior seu valor, menos parecidos sao os individuos ou unidades amostrais.

Entre os métodos de reparticdo, o mais conhecido é a técnica baseada no
centréide: o método k-means. Esse método divide um grupo de n objetos em k
classes de forma tal que a similaridade intra-classes seja alta e a similaridade inter-
classes seja baixa.

O método k-means €é um processo iterativo que, primeiro, agrupa
aleatoriamente os objetos em k classes. A partir deste ponto, calcula o valor médio
para cada classe e reorganiza os objetos segundo sua distancia com esse valor, e

procura sempre a classe mais similar.
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O grafico 2 mostra o dendograma das variaveis temporais relacionadas com a

incidéncia de dengue no municipio de Foz do Iguagu.

GRAFICO 2 - DENDROGRAMA DAS VARIAVEIS TEMPORAIS
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FONTE: O autor (2017).

Verifica-se no grafico 2 que as variaveis casos de dengue (T0) e pressao
atmosférica estdo no mesmo galho das variaveis de predicdo e sdo as que possuem
maior semelhanca, no dendrograma, por possuirem menor distancia Euclidiana, uma

vez que essas formam um grupo.
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O grafico ilustra, ainda que de forma qualitativa uma relagéo da incidéncia de
dengue com a pressdo atmosférica, uma vez que tal relacdo pode ser explicada
fisicamente, pois a instabilidade do tempo e consequentemente a precipitacao é

regulada pelos padrdes da pressao atmosférica.

O gréfico 3 mostra o dendograma das variaveis espaciais relacionadas com a

incidéncia de dengue no municipio de Foz do Iguagu.

GRAFICO 3 - DENDROGRAMA DAS VARIAVEIS ESPACIAIS
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FONTE: O autor (2017).

Percebe-se que existe um padrdo qualitativo de relagdo entre os casos de
incidéncia de dengue com a distancia entre os corpos hidricos, padrao econémico e
topografia, pois estdo no mesmo galho das variaveis de predicdo e sao as que
possuem maior semelhanca. Espera-se que quanto menor for a declividade da zona,

maior a probabilidade de agua acumular.
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A figura 22 mostra a comparacao dos métodos de agrupamento de dados
Tree Clustering e K-means com as respectivas zonas do municipio de Foz do Iguacu
para os casos de incidéncia de dengue no ano de 2015 e demonstram semelhancas

na obtencao dos resultados encontrados.

FIGURA 22 - COMPARACAO DOS METODOS TREE CLUSTERING E K-MEANS
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FONTE: O autor (2017).

As figuras 23, 24 e 25 mostram as matrizes confusdo dos casos de incidéncia
de dengue por variaveis climatolégicas no terceiro, segundo e primeiro més a frente

respectivamente dos modelos de previséo.
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Quando um conjunto de dados nao é balanceado, ou seja, o numero de
elementos de cada classe é diferente, o resultado € melhor analisado por meio de
uma matriz de confusdo, uma vez que mostra com mais detalhes a operacao do
classificador. A matriz confusdo €& uma matriz quadrada onde as colunas
representam as n classes reais de entrada e as n linhas das n classes de saida do
classificador. A figura 23 mostra a matriz de confusao para previsado de incidéncia de

dengue no terceiro més a frente.

FIGURA 23 - MATRIZ CONFUSAO PARA VARIAVEL DE PREDICAO T3
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FONTE: O autor (2017).

Observa-se na figura 23 que todos valores pertencentes a diagonal principal
da matriz confusao representam casos de incidéncia de dengue, uma vez que todos
os elementos representados por valores que estdo fora da diagonal principal irdo
compor a matriz de erros. Na faixa do numero de pacientes de 5 a 350, o erro
observado no modelo € de 0,00% e a acuracia corresponde a 100%.
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A figura 24 mostra a previsdo de incidéncia de dengue para dois meses a

frente.

FIGURA 24 - MATRIZ CONFUSAO PARA VARIAVEL DE PREDICAO T2
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FONTE: O autor (2017).

A figura 25 mostra a previsao de incidéncia de dengue para um més a frente.

FIGURA 25 - MATRIZ CONFUSAO PARA VARIAVEL DE PREDIGAO T1
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FONTE: O autor (2017).
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A modelagem das regras foi realizada em duas fases, onde a primeira
corresponde a discretizagdo dos dados e a divisdo em percentil, e, a segunda, a
aplicacao dos dados no software CBA.

As regras sao compostas por: antecedente (A), o consequente (C), o
suporte da regra (s%), a confianca da regra (c%). O valor suporte da regra
expresso em numero de vezes que ocorre A ou C (s), e 0 numero de vezes em

que os dois itens A e C ocorrem simultaneamente (s%).

O suporte e a confiangca das regras sao indicadores da utilidade e da
certeza das regras descobertas, respectivamente. O valor de s% significa a
porcentagem de registros de um determinado valor de A, nos quais também
ocorreu C. Por outro lado, c% significa a porcentagem dos registros com valor C
que ocorreram pela presenca de um valor determinado de A. Neste sentido, as
regras sao consideradas interessantes se elas satisfazem um limiar de suporte
minimo e um limiar de confiangca minima.

O conjunto 1 é composto por trés regras, cada uma relativa aos casos de
incidéncia de dengue para um més futuro. No conjunto 1, a regra referente foi a

seguinte:

SE: dew_point gC < 15
rain_this_month_mm_< 100
ENTAO dengue T1 < 5
(5.634% 100.000% 4 4 5.634%)

Os indices da regra proposta representam:
5.634% - é o valor suporte da regra obtido para as variaveis (dew_point gC < 15e
rain_this_month_mm_<_100), ou seja, do total de registros da base de dados, 4
registros foram computados e resulta em um dengue_T1_<_5, niumero baixo de

incidéncia da doenca para um més a frente.

100.00% - é a confianga da regra, ou seja, dado que o primeiro item aconteca
(dew_point_ aC_<_15 e rain_this_month_mm_<_100), existe uma probabilidade de

100.00% que aconteca o segundo item (dengue_T1_<_5).
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6 - € o valor suporte da regra expresso em nimero de vezes que ocorre 0s

itens (dew_point_gC_<_15 e rain_this_month_mm_<_100) ou dengue_T1_<_5.

6 - € o numero de vezes em que os dois itens ocorrem simultaneamente.

Ainda no conjunto 1, foi encontrada a seguinte regra:

SE 15 < dew _point gC < 19

humidity_%_< 72

340 < rain_this_last_before_month_mm_<_ 450
ENTAO 5 < dengue T1 < 350

(7.042% 100.000% 5 5 7.042%)

Os indices da regra proposta representam:

7.042% - é o valor suporte da regra obtido para as variaveis
(15_<_dew_point_ gC_<_19; humidity_%_< 72 e
340 _<_rain_this_last before_month_mm_<_450), ou seja, do total de registros da
base de dados, 5 registros foram computados e resulta em um
5 < dengue T1_< 350, numero médio de incidéncia da doenca para um més a

frente.

100.00% - é a confianga da regra, ou seja, dado que o primeiro item aconteca
(15_< dew_point_ gC < 19; humidity % < 72 e
340 _<_rain_this_last before_month_mm_<_450), existe uma probabilidade de
100.00% que aconteca o segundo item (5_<_dengue_T1_<_ 350).

5 - é o valor suporte da regra expresso em namero de vezes que 0ocorre 0S
itens (15_< dew_point_ gC < 19; humidity_%_< 72 e

340 _<_rain_this_last _before_month_mm_<_450) ou 5_<_dengue_T1_<_350.

5 - é o numero de vezes em que os dois itens ocorrem simultaneamente.
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A Ultima regra do conjunto 1 foi a seguinte:

SE dew_point gC > 19
dengue_cases_T0_> 350
ENTAO dengue T1 > 350
(11.268% 100.000% 8 8 11.268%)

Os indices da regra proposta representam:

11.268% - €é o valor suporte da regra obtido para as variaveis
(dew_point_ aC > 19 e dengue_cases_TO0 > 350), ou seja, do total de registros da
base de dados, 8 registros foram computados e resulta em um dengue_T1_> 350,

namero alto de incidéncia da doenca para um més a frente.
100.00% - é a confianga da regra, ou seja, dado que o primeiro item aconteca
(dew_point @C > 19 e dengue_cases TO > 350), existe uma probabilidade de

100.00% que aconteca o segundo item (dengue_T1_> 350).

10 - é o valor suporte da regra expresso em niimero de vezes que ocorre 0s

itens (dew_point_ gC > 19 e dengue_cases_TO0 > 350) ou dengue T1 > 350.

10 - € 0 numero de vezes em que os dois itens ocorrem simultaneamente.
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O quadro 2 apresenta o resumo do conjunto 1 de regras.

QUADRO 2 - CONJUNTO 1 DE REGRAS DE CLASSIFICAGCAO

SE: dew_point gC < 15
rain_this_month_mm_<_100
ENTAO dengue T1 < 5
(5.634% 100.000% 4 4 5.634%)

SE 15 < dew_point gC < 19

humidity %_< 72

340 < rain_this_last_before_month_mm_<_ 450
ENTAO 5 < dengue T1 < 350

(7.042% 100.000% 5 5 7.042%)

SE dew_point gC > 19
dengue _cases_T0 > 350
ENTAO dengue T1 > 350
(11.268% 100.000% 8 8 11.268%)

FONTE: O autor (2017).

Observa-se no conjunto 1 das regras de classificacdo que a soma do suporte
apresentou resultado de 23,94%, ou seja, a temperatura do ponto de orvalho, ponto
de condensacgao de agua na atmosfera, explica o nimero da morbidade de dengue
para a previsao de um més a frente.

O conjunto 2 é composto por trés regras, cada uma relativa aos casos de

incidéncia de dengue para dois meses a frente.
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O quadro 3 apresenta o resumo do conjunto 2 de regras.

QUADRO 3 - CONJUNTO 2 DE REGRAS DE CLASSIFICACAO

SE temp.max_oC < 25
rain_this_last Month_mm_<_220
5 < dengue_cases_TO0_<_350
ENTAO dengue T2 < 5
(7.143% 100.000% 5 5 7.143%)

SE 25 < temp.max_gC_< 29
12_< rain_max_1h_this_month_mm_< 23
1012_<_pressure_hPa_< 1016

ENTAO 5 < dengue T2 < 350
(5.714% 100.000% 4 4 5.714%)

SE temp.max_eC_>_ 29
dew_point_ gC_> 19
ENTAO dengue T2 > 350
(20.000% 100.000% 14 14 20.000%)

FONTE: O autor (2017).

Observa-se no conjunto 2 das regras de classificacdo que a soma do suporte
apresentou resultado de 32,86%, ou seja, a temperatura maxima explica um terco da
morbidade de dengue para a previsao de dois meses a frente.

O conjunto 3 é composto por trés regras, cada uma relativa aos casos de
incidéncia de dengue para trés meses a frente.
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O quadro 4 apresenta o resumo do conjunto 3 de regras.

QUADRO 4 - CONJUNTO 3 DE REGRAS DE CLASSIFICAGCAO

SE rain_max_1h_this_ month mm_< 12
20_< wind_speed kt_ < 25
ENTAO dengue T3 < 5
(7.246% 100.000% 5 5 7.246%)

SE 12_< rain_max_1h_this_month_mm_<_ 23
15 < dew_point aC < 19
wind_speed kt_ < 20
humidity_%_> 80

ENTAO 5 < dengue T3 < 350
(5.797% 100.000% 4 4 5.797%)

SE rain_max_1h_this_month_mm_> 23
temp_avrg oC > 24 =Y

ENTAO dengue T3 > 350
(14.493% 100.000% 10 10 14.493%)

FONTE: O autor (2017).

Observa-se no conjunto 3 das regras de classificacdo que a soma do suporte
apresentou resultado de 27,54%, ou seja, 0 maximo de chuva em uma hora no més

explica a morbidade de dengue para a previsao de trés meses a frente.
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O conjunto 4 é composto por trés regras, referente a andlise espacial, cada
uma relativa aos casos de incidéncia de dengue no periodo de 2010 a 2015 e
relacionados com as variaveis urbanas.

O quadro 5 apresenta o resumo do conjunto 4 de regras.

QUADRO 5 - CONJUNTO 4 DE REGRAS DE CLASSIFICACAO

SE: Sanit_P_B distance_m_<_ 5000
Dengue_2010_<_500

ENTAO: Dengue 2010 2015 < 1500
(7.143% 100.000% 9 9 7.143%)

SE: 5000 < Sanit P_B distance_m_< 9000
ENTAO: 1500 < Dengue 2010 2015 < 2700
(23.077% 100.000% 3 3 23.077%)

SE: 9000 < Sanit P_B distance_ m__
1000_< Dengue_2012_

ENTAO: 2700 < Dengue 2010 2015
(8.043% 100.000% 9 9 8.043%)

FONTE: O autor (2017).

Observa-se nas regras do conjunto 4 que o suporte apresentou resultado de
38,26%, ou seja, a distancia do aterro sanitario em relacdo aos pontos afetados pela

doenca explica mais de um terco dos casos de incidéncia de dengue no periodo de
2010 a 2015.
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5 CONCLUSAO

Os elementos geograficos presentes no meio urbano foram essenciais na
dispersao da doenca. Dentre os principais elementos que promoveram a incidéncia
da doenca ficou evidenciado que o acumulo de agua é que propicia a formacao dos
criadouros e infestacao do vetor.

O estudo realizou o georreferenciamento dos casos notificados de incidéncia
de dengue no municipio no periodo de 2010 a 2015, onde percebeu-se que 0s anos
de 2010, 2011, 2013 e 2015 ocorreram os maiores numeros de casos de incidéncia
da doenga.

Foi elaborado um referencial teérico e revisdo bibliografica sobre a tematica
dengue associada aos dados climatolégicas e varidveis urbanas, uma vez que ficou
evidenciada que a mineracao de dados é uma atividade multidisciplinar e engloba o
desenvolvimento de modelos aplicaveis a fenbmenos em engenharia nas diversas
escalas: espacial, temporal e multivariada.

Ao realizar analises espaciais dos pontos localizados, com a integracao de
dados através do sistema de informacao geogréfica, os SIG’s provaram ser bastante
Uteis para a analise do problema de incidéncia de dengue e permitiram uma
visualizagdo clara entre as variaveis do tempo e espaco, como também visualizar os
casos de proliferacio e a densidade de aglomeracdo dos pontos de
vulnerabilidades.

Observa-se as correlagdes climatolégicas e ambientais com as ocorréncias de
dengue no espaco urbano. Os resultados obtidos na pesquisa demonstraram que as
condi¢bes climaticas do municipio, as incidéncias de chuvas, setores populosos,
condicbes geograficas favoreceram a transmissao e evolucdo da doengca nos
periodos estudados.

Os resultados apresentados demonstraram que as correlagdes climatolégicas
das variaveis pressao atmosférica, velocidade do vento, temperatura, pluviosidade e
umidade do ar com a incidéncia de dengue, bem como as variaveis urbanas
analisadas favoreceram a transmissao e evolugao da doenca.

Portanto, esse estudo elaborou o modelo da predicdo de incidéncia de
dengue para trés, dois e um més futuro, baseado por correlacbes de dados
climatolégicos e apresentou acuracia de 100%.
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