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Resumo: As variagdes espaco-temporal dos elementos climaticos, associadas ao agravamento dos
problemas socioambientais, podem propiciar o aparecimento de doengas relacionadas a veiculagdo
hidrica, como dengue e leptospirose. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é correlacionar variaveis
ambientais a ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica, no século XXI (2001 a 2019), no municipio
de Belém-PA, bem como identificar as possiveis associagdes dos agravos a salde oriundos das
condi¢des de saneamento bdsico da localidade. Para isso, realizou-se um levantamento da quantidade
mensal de casos de dengue e leptospirose (SINAN e SESMA) e das variaveis precipitacdo, temperatura
e umidade relativa do ar (INMET). Posteriormente, foram aplicadas as metodologias: estatistica
descritiva, correlagdo de Spearman (p), Analise de Componentes Principais (PCA), Anélise de Regressao
Muiltipla, espacializagdo pela interpolagdo IDW e a avaliagdo das condi¢des de saneamento bdsico. Os
resultados mostram um comportamento mensal similar da precipitagio, umidade, dengue e
leptospirose; com maiores valores no periodo chuvoso da regido, indicando correlagdo entre as
variaveis estudadas neste trabalho. Observou-se, ainda, a precariedade nas condi¢ées de saneamento
de alguns bairros de Belém, o que facilita a proliferagdo de vetores transmissores. Infere-se, portanto,
que a sazonalidade tenha participacdo nos valores das doencas mencionadas, ndo se limitando
somente a variavel precipitacdo, mas a uma série de condigdes ambientais e climaticas referentes ao
periodo de anadlise. Ademais, estima-se que este estudo sirva de referéncia para outras pesquisas e
contribua no desenvolvimento de solugdes que minimizem a problematica.
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Abstract: The space-time variations of climatic elements, associated with the worsening of socio-
environmental problems, can lead to the appearance of diseases related to water transmission, such
as dengue and leptospirosis. Thus, the objective of this work is to correlate environmental variables
with the occurrence of waterborne diseases, in the 21st century (2001 to 2019), in the municipality of
Belém-PA, as well as to identify the possible associations of health problems arising from sanitation
conditions base of the locality. For this, a survey was carried out of the monthly number of cases of
dengue and leptospirosis (SINAN and SESMA) and of the variables precipitation, temperature and
relative humidity (INMET). Subsequently, the following methodologies were applied: descriptive
statistics, Spearman correlation (p), Principal Component Analysis (PCA), Multiple Regression Analysis,
spatialization by IDW interpolation and the evaluation of basic sanitation conditions. The results show
a similar monthly behavior of precipitation, humidity, dengue and leptospirosis; with higher values in
the rainy season in the region, indicating a correlation between the variables studied in this work. It
was also observed the precariousness of sanitation conditions in some neighborhoods of Belém, which
facilitates the proliferation of transmitting vectors. It is inferred, therefore, that seasonality plays a role
in the values of the mentioned diseases, not being limited only to the precipitation variable, but to a
series of environmental and climatic conditions related to the analysis period. Furthermore, it is
estimated that this study will serve as a reference for other research and contribute to the
development of solutions that minimize the problem.

Keywords: Climatic Elements. Environment. Sanitation. Health.

Resumen: Las variaciones espacio-temporales de los elementos climaticos, asociadas al agravamiento
de los problemas socioambientales, pueden propiciar el surgimiento de enfermedades relacionadas
con el transito hidrico, como el dengue y la leptospirosis. Asi, el objetivo de este trabajo es
correlacionar variables ambientales con la ocurrencia de enfermedades transmitidas por el agua, en el
siglo XXI (2001 a 2019), en el municipio de Belém-PA, asi como identificar las posibles asociaciones de
problemas de salud derivados de condiciones de saneamiento base de la localidad. Para ello se realizé
una encuesta del nimero mensual de casos de dengue y leptospirosis (SINAN y SESMA) y de las
variables precipitacion, temperatura y humedad relativa (INMET). Posteriormente, se aplicaron las
siguientes metodologias: estadistica descriptiva, correlacion de Spearman (p), Analisis de
Componentes Principales (PCA), Analisis de Regresion Multiple, espacializacién por interpolacidon IDW
y evaluacion de condiciones de saneamiento basico. Los resultados muestran un comportamiento
mensual similar de precipitacion, humedad, dengue y leptospirosis; con valores mas altos en la época
de lluvias en la region, lo que indica una correlacion entre las variables estudiadas en este trabajo.
También se observo la precariedad de las condiciones sanitarias en algunos barrios de Belém, lo que
facilita la proliferacidn de vectores transmisores. Se infiere, por tanto, que la estacionalidad juega un
papel en los valores de las mencionadas enfermedades, no limitandose solo a la variable precipitacién,
sino a una serie de condiciones ambientales y climaticas referentes al periodo de analisis. Ademas, se
estima que este estudio sirva de referencia para otras investigaciones y contribuya al desarrollo de
soluciones que minimicen la problematica.
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1. INTRODUCAO

As questdes acerca da saude e meio ambiente ganham cada vez mais destaque no meio
cientifico, visto que o homem é sensivel as condi¢gGes ambientais e as alteragdes do meio que
o cerca. Dessa forma, a tematica é relevante para o bem-estar social, pois existe uma forte
relacdo do homem com a natureza, em que as caracteristicas e modificagdes no meio natural

interferem na saude e modo de vida do individuo (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES, 2020).

O ambiente urbano é considerado um espaco organico em constante processo de
desenvolvimento, com a manifestacdo de diversos fendmenos sociais e ambientais que
intervém na qualidade de vida da populagdo. Nesse cendrio, o clima é um fator que tem
conquistado notoriedade em estudos epidemioldgicos, visto que os elementos climaticos,
como: precipitacdo, umidade e temperatura do ar e da superficie; e suas variacGes espaco-
temporal podem ser considerados condicionantes ambientais que influenciam direta e
indiretamente no aparecimento de diversas doencas humanas e, desse modo, interferem no

meio social urbano de forma geral (LIMA, 2018).

Paralelamente, o agravamento dos problemas socioambientais, ocasionados pela
urbanizacdo ndo ordenada, tais como: auséncia de saneamento basico, desmatamento,
impermeabilizagao do solo e, por consequéncia, assoreamento dos rios e alagamentos, etc.;
tende a ocasionar diferentes niveis de exposi¢ao, vulnerabilidade e agravos a saude nas
diferentes esferas sociais em detrimento, também, das condi¢des econbmicas, de moradia,
de faixa etaria mais vulneravel, e outros fatores (SALES, 2019).

Em um contexto mais especifico, na Regido Amazonica, o municipio de Belém-PA
passou por um intenso processo de urbanizacdo desordenada, de 1960 a 1990, o que resultou
na concentracdo de pessoas nas areas periféricas e alagdveis, espacos sem infraestrutura e de
péssima qualidade ambiental, tornando nitido a desigualdade e exclusdo social (MOREIRA et
al., 2019). Este municipio é caracterizado por um elevado indice pluviométrico, logo a
variabilidade deste parametro pode favorecer eventos climaticos extremos, como inundacdes
e alagamentos, tornando propicio o aumento e migracdo de vetores patogénicos. Tais
aspectos, somados aos problemas resultantes da urbanizacdo intensa, proporcionam maior
magnitude na incidéncia de epidemias de doencas de veiculagdo hidrica, especialmente em

ambientes com condicBes precarias de saneamento basico (SIQUEIRA et al., 2020).
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Varidveis ambientais como, por exemplo, mudangas de temperatura, variagdes na
umidade relativa do ar e intensa variabilidade de precipitacdo, podem contribuir com
iniumeros problemas de saude (CASTRO; GOMES, 2019). De maneira mais especifica, diversos
estudos mostram que essas varidveis ambientais e a auséncia de um saneamento basico
adequado podem favorecer a aparecimento de doencas relacionadas a veiculacdo hidrica, ou
seja, contribui para a proliferacdao da leptospirose (MOREIRA et al., 2019; DUARTE; GIATTI,
2019), bem como na disseminacdo da dengue (ALMEIDA; SILVA, 2017; ARAUJO; UCHOA;
ALVES, 2019), doengas nas quais sdao consideradas um dos maiores problemas ambientais e
sanitarios nos grandes centros urbanos. Além disso, a aplicacdo de métodos estatisticos, tais
como modelos de regressao multipla (SILVA, 2017) e analise de componentes principais (PCA)
(NOGAROTTO; LIMA; POZZA, 2020), tornam-se indispensdveis na determinacdo da
proximidade entre os fatores ambientais e sociais.

Portanto, partindo do pressuposto da influéncia das condicdes ambientais na saude
humana, o objetivo deste trabalho é correlacionar varidveis ambientais a ocorréncia de
doencas de veiculagdo hidrica no século XXI, periodo de 2001 a 2019, no municipio de Belém,
estado do Para, bem como identificar as possiveis associacdes dos agravos a saude oriundos

das condi¢des de saneamento basico da localidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O municipio de Belém esta localizado no estado do Par3, regidao Norte do Brasil, e foi
delimitado em oito distritos administrativos, o que inclui 71 bairros em toda a sua porgdo
continental, descrito segundo a Lei Municipal n? 7.806/96, conforme observado na figura 1.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022), este territério
possui uma extensdo de 1.059,466 km? e uma populacdo estimada em 1.506.420 habitantes,
sendo considerado o municipio mais populoso do estado e o 11° do pais, com um elevado

indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,746 e o melhor indice do estado.
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Figura 1 - Mapa de localizagao do municipio de Belém-PA, distritos administrativos e seus respectivos
bairros.

48°36°0"W 43727 0"W 43°18'0"W
1 1 1

BAIRROS
i-5SA0 BRAS
- UMAREZAL
-BATISTA CAMPOS
- CIDADE VELHA
- CAMPINA
- REDUTO
- MAZARE
-MARCD
-BENGUI
- FRATINHA
-SAQ CLEMENTE
- FARQUE VERLE
- CABAMAGEM
- CORUEIRD
-UNA
- TAPANA
-MARAMEALA
- MANGUEIRAC
-s0ouzA
-VALDE-CAES
- UNVERSITARID
- CURIS-UTINGA
- CASTAMHEIRA
- GUANASARA
-AGUAS LINDAS
-ALURA -
- CANUDOS
- COMDOR
- JURLNAS
- CREMAGAD
- GUAKA
-MONTESE (TERRA FIRME)
-AGULHA
- CAMPINA DE ICOARAC
5 - CRUZEIRD
5 - POMTA GROSSA
-FARACURI
-FARQUE GUAJARA
32 - MARATCACUERA
-AGUAS NEGRAS
1 -TEMOME
SVILA
-MARACAIA
-MANGUEIRAS
-FRAIA GRANDE
-FAROL
- CHAFEU VIRADD
45 - AEROFORTD
43 - MATAL DO MURLEIRA
50 - FORTO ARTHUR
1-MURUEIRA
52 - ARIRAMEA
53 - BOMFIM
54 - SAO FRANCISCO
EE - CARANANDUBA
5 - MARAHU
- CARLARA

KD 0O =) O N g G R

174'0"S

1°4'0"8

il

PRI o
R R NS ]

1"20's
1™20s

[SRr R

BEEREE RN YR

1"20'0°S
1
GHEGHSEREY
1
1"20'0°S

.
=i

-FARAISD
3 - SUCURNUQUA RA
BAls DO SOL
BRASILIA -
SAD JOAD DO OUTEIRD
TAITE LA
-ABUA BOA
TELE GRAFO
FATIMA
FEDRE IRA
BARRE [RD
B2 - SACRAMENTA
O - M IRAMAR

1 - MARACANGALHA

1"28''S
1
1"28'0"S

T T T
48736"0"W 43°270"W 43°18'0"W

Legenda
D Municipio de Belém I:I Hidrografia

Distritos Administrativos

[ |pABEL [ ] pAENT [ ]paco [ | pbaour
[ |paBEN [ ]pacua [ pavos [ ]opasac

DATUM: SIRGAS 2000
BASE DE DADOS: IBGE, ANA, CODEM

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Conforme a classificacdo climatica de Koppen-Geiger descrita por Alvares et al. (2013),
o clima do tipo Af representa uma predominancia na regiao de Belém, caracterizando-a como

zona tropical, sem estagao seca, indices pluviométricos maiores ou iguais a 60 mm no més
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mais seco e, ainda, pode exceder 3000 mm anuais. A temperatura média anual é maior que

26 °C e a média anual da umidade relativa do ar que fica em torno de 85%.

A sazonalidade da regido é definida por um periodo chuvoso, que ocorre de dezembro
a maio com precipita¢dao resultante da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelos
efeitos da mesoescala, e um periodo menos chuvoso, que ocorre de junho a novembro com
precipitacdes provocadas pelos efeitos locais, mais especificamente as brisas terrestres e

maritimas, correntes dos ventos alisios e pelos fendmenos de mesoescala (VARELA, 2019).

Com o processo de urbanizacao desenfreado, sérios problemas de natureza ambiental
e social tem afetado a populacdo do municipio de Belém, especialmente levando em
consideracao a auséncia de um planejamento urbano adequado de compatibilidade com as
particularidades da area mencionada, o que intensifica cada vez mais problemas de
alagamentos, descarte inadequado de residuos sélidos, poluicdo dos canais e proliferacdo dos
vetores de doencas (SERRAO; BELATO; DIAS, 2019). Em razdo disso, Belém foi considerada
uma das 20 (vinte) cidades com saneamento basico mais precarios do pais, sendo listada na

96° posicao do ranking em um total de 100 municipios analisados (BRASIL, 2021).

2.2. Dados Utilizados no Estudo

Os dados mensais de dengue e leptospirose do municipio de Belém-PA, no periodo de
2001 a 2019, foram obtidos no Sistema de Informacdo de Agravos de Notificagcdo (SINAN), da
plataforma de Informacoes de Saude (TABNET) do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Satde (DATASUS). Os casos absolutos de dengue e leptospirose, quantificados por
bairros, foram requeridos através da Secretaria Municipal de Saude (SESMA). Os dados
mencionados foram solicitados no ano de 2020, tendo como informacdes completas até o ano
de 2019, possibilitando, dessa forma, o enquadramento do respectivo periodo até a data

mencionada, para avaliar a distribuicdo dessas doencas no século XXI.

Os dados das varidveis ambientais: indice pluviométrico (mm), temperatura maxima
(°C), temperatura média (°C), temperatura minima (°C) e umidade relativa do ar (%); foram
coletados no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), referentes a estacdo meteoroldgica convencional

denominada “Belém”, localizagdo geografica 1°26'09"S e 48°26'14"W.
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Ademais, nesta pesquisa foram adquiridos dados de fontes secundarias e sem a
violacdo de confidencialidade dos individuos na identificacdo quantitativa dos casos. Dessa

forma, este estudo ndo recorre a necessidade de aprovagdo pelo Comité de Etica em Pesquisa.

2.3. Anadlises Estatisticas

Todas as varidveis foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965), constatando dados com distribuicdo ndo normal, sendo selecionados,
portanto, os métodos correspondentes, bem como a adog¢do do nivel de significancia de 5%.

As avaliagbes temporais das varidveis ambientais e doengas de veiculagdo hidrica
sucederam através da estatistica descritiva, indicando valores maximos, minimos, médios e
desvio padrao, através do software Excel (versdao 2019).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (p) foi aplicado, através do software PAST
(versdo 2.17c), com a finalidade de determinar a existéncia de correlagdo de cada varidvel
ambiental desta pesquisa com as doencgas de veiculagao hidrica. Este coeficiente pode ser
representado, conforme Reganha (2021), pela equacdo 1, com resultados que alternam de -1
a 1, indicando uma correlacdo negativa e positiva, respectivamente, em que a magnitude,
conforme Schober, Boer e Schwarte (2018), é definida como: muito forte (0,90 a 1,00), forte

(0,70 a 0,89), moderada (0,40 a 0,69), fraca (0,10 a 0,39) e insignificante (0,00 a 0,10).

6  d?
1 =1- ==
(1 p —

em que n é o numero de pares (xi, yi), e di é igual aos postos de xi dentro dos valores de x

subtraindo os postos de yi dentro dos valores de y.

A Andlise de Componentes Principais (PCA), executada no PAST (versdo 2.17c) e IBM
SPSS Statistics (versdo 20), examinou um grande numero de varidveis ao mesmo tempo, com
a intencdo de estabelecer o grau de importancia das varidveis ambientais deste estudo com
relacdo as doencas de veiculagdo hidrica, visto que é uma metodologia estatistica multivariada
com a funcdo de reduzir a dimensdo da base amostral para gerar novos componentes que
captam as dependéncias entre as variaveis (GOBBI, 2020), em que o nimero de componentes
principais (CP), suficientemente capaz de representar o conjunto de dados originais, pode ser

definido ao explicar 80% da variancia total do conjunto de dados (SOUZA JUNIOR, 2021).
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A Analise de Regressao, no modelo linear, realizada no Excel (versao 2019), tem o
intuito de desenvolver um modelo que propicie uma projecdo ou previsibilidade das doencas
de veiculagdo hidrica, em func¢do das varidveis ambientais deste estudo, visto que analisa a
relacdo entre a varidvel dependente (Y) e uma ou mais varidveis independentes (X1, X2, X3,
..., Xn), onde seu modelo matematico, desenvolvido pelo método dos minimos quadrados,
conforme descrito por Januario (2021) e Gongalves (2014), é explicado pela equagao 2:

2) Y = b0 + b1.X1 + b2.X2+...+ bn.Xn

em que Y sdo as doencgas de veiculagdo hidrica, bO é uma constante, bn sdo coeficientes
angulares das retas de regressao.

Para a verificacdo do ajuste dos modelos matematicos de regressdo aos dados
observados, foram adotados os critérios do coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de
determinagdo ajustado (R%aj), bem como os erros Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e

Erro Absoluto Percentual Médio (MAPE) (STOLLE et al., 2018; FUNARI, 2021; SOUZA, 2021).

2.4. Espacializacao dos Dados

Os dados de dengue e leptospirose foram espacializados, no software QGIS, nos limites
dos bairros do municipio de Belém, através do Inverso da Distancia Ponderada (IDW), método
de interpolacao utilizado para estimar os valores de locais com auséncia de informacgdes, pela
média ponderada de um conjunto de dados das estacdes adjacentes. O peso maior é atribuido
a estacdo mais préoxima, reduzindo o peso com o aumento da distancia, gerando a conversao

dos dados de observagdes pontuais para campos continuos (RABELO, et al., 2018).

2.5. Avaliacao do Saneamento Basico

A partir da espacializacao dos dados, foi feito um levantamento, in loco, da situacao de
salubridade urbana a fim de compreender as possiveis influéncias sobre essas doencas. Ou
seja, a analise das relagdes das condi¢des de saneamento basico local e doencas de veiculacdao

hidrica teve cunho subjetivo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anadlise Temporal das Variaveis

A avaliagdo dos resultados médios mensais das varidveis ambientais (Figura 2), do
periodo de 2001 a 2019, evidenciou uma precipitacdo com varia¢cdo de 127,17 mm, no més de
setembro, a 525,67 mm, no més de mar¢o, com média de 284,58 mm + 148,05. A temperatura
maxima apresentou variacdo de 31,14 °C, no més de fevereiro, a 33,51 °C, no més de
setembro, com média de 32,54 °C + 0,86. A temperatura média apresentou variagdo de 26,18
°C, no més de fevereiro, a 27,66 °C, no més de novembro, com média de 26,99 °C + 0,47. A
temperatura minima apresentou variacdo de 22,95 °C, no més de julho, a 23,44 °C, no més de
abril, com média de 23,16 °C £ 0,15. A umidade relativa do ar apresentou variagdo de 78,26%,

no més de outubro, a 89,29%, no més de fevereiro, com média de 83,45% + 4,41.
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Figura 2 - Distribuicdo das médias mensais no periodo de estudo (2001 a 2019) e normais
climatoldgicas (1970 a 2019) das varidveis ambientais: precipitacdo (A), temperatura maxima (B),
temperatura média (C), temperatura minima (D) e umidade relativa do ar (E).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

E constatado, na figura 2, que a precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura
minima apontaram maiores valores no periodo de dezembro a maio e menores, de junho a
novembro. Os valores de temperatura maxima e média evidenciam os maiores resultados no

periodo de agosto a dezembro e os menores, de janeiro a julho. Com isso, determina-se uma
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climatologia peculiar ao municipio de Belém, destacando o periodo chuvoso, que acontece de
dezembro a maio, e o periodo menos chuvoso, que vai de junho a novembro. O estudo de

Alencar et al. (2019) corrobora os periodos mencionados.

A média mensal de dengue e leptospirose no municipio de Belém (Figura 3), também,
evidenciou um comportamento similar as varidveis ambientais: precipita¢cdo, umidade relativa
do ar e temperatura minima, em que a maior e menor quantidade de casos ocorreu no periodo
chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. Durante o periodo de estudo, a variagdo média
de dengue oscilou de 45,21 casos, no més de julho, a 294,58 casos, no més de marco, com
média de 129,92 casos * 92,46. A variacdo média de leptospirose oscilou de 3,41 casos, no

més de outubro, a 13,28 casos, no més de marc¢o, com média de 7,29 casos * 3,47.

Figura 3 - Distribuicdo das médias mensais no periodo de estudo (2001 a 2019) dos casos de dengue
(A) e leptospirose (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Conforme os estudos de Brito et al. (2020) e Siqueira et al. (2018), os resultados de
dengue e leptospirose denotam maiores valores no periodo de dezembro a maio, coincidindo
com o periodo chuvoso da regido. Segundo os autores, nesse periodo decorrem uma série de
problemas socioambientais oriundos das fortes chuvas, especialmente os alagamentos que
favorecem a proliferacdo dos vetores transmissores, afetando, principalmente, as areas com
maior precariedade de saneamento basico. Na presente pesquisa, isso pode ser observado no
més de marco, o qual concentrou a maior quantidade de casos de dengue e leptospirose,
justificado pelo fato deste més apresentar o maior valor de precipitacdo e umidade relativa

do ar, sendo considerado o més mais intrinseco ao periodo chuvoso.
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Em contrapartida, em outubro, considerado um dos meses menos chuvosos da regiao,
houve o menor nimero de casos de leptospirose e baixos valores de dengue, quando
comparado aos demais meses, corroborando a discussdao de Martins e Spink (2020) e Alves et
al. (2021) os quais apontam uma reducdo na quantidade de casos, em razdo de uma
climatologia caracteristica do periodo menos chuvoso, destacando uma possivel influéncia da

sazonalidade na distribui¢cao das doengas mencionadas.

3.2. Analise da Correlagao das Variaveis

Segundo Patricio, Loureiro e Caramelo (2017), o coeficiente de correlacdo de
Spearman (p) é baseado em calculos destinados a dados sem distribuicdo normal, o que
corresponde ao conjunto de dados da presente pesquisa. Os resultados deste coeficiente

podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultado do coeficiente de correlagdo de Spearman (p) entre as doengas de veiculagdo
hidrica e as varidveis ambientais.

Variavel Ambiental Dengue p-valor Leptospirose p-valor
Precipitacao 0,31 <0,001 0,59 <0,001
Temperatura Maxima -0,47 <0,001 -0,61 <0,001
Temperatura Média -0,32 <0,001 -0,59 <0,001
Temperatura Minima -0,04 0,60 0,03 0,62
Umidade Relativa do Ar 0,35 <0,001 0,62 <0,001

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para os resultados da correlacdo com a variavel dengue, conforme a tabela 1, é
verificado que, apenas, a correlacdo entre dengue e temperatura minima denotou um p-valor
>0,05, indicando que essa correlacdo, para o periodo amostral selecionado neste trabalho,
ndo é considerada significativa. As demais correlacdes evidenciaram um p-valor <0,05,
corroborando com a hipdtese de que existe uma correlacao significativa entre as variaveis.

A correlacdo entre a varidvel dengue com as varidveis ambientais: precipitacdo e
umidade relativa do ar; tiveram correlagdo fraca positiva, ou seja, existe uma suave influéncia
diretamente proporcional, em que conforme ocorre o incremento nos valores dessas
varidveis, maior serd a incidéncia de dengue no municipio de Belém. Por outro lado, a

correlacdo entre a varidvel dengue com as variaveis ambientais: temperatura maxima e
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temperatura média; apresentaram correlagdo moderada negativa e fraca negativa,
respectivamente, isto é, as varidveis se movem em direcdes opostas. Logo, o incremento nos
valores dessas varidveis ocasiona a redu¢dao do nimero de casos de dengue no municipio em

guestdo, sendo a temperatura maxima a varidvel de maior influéncia.

Almeida et al. (2022) e Stolerman, Maia e Kutz (2019) mostram em seus estudos que,
de maneira geral, o padrdo de incidéncia da dengue coincide com o aumento de chuvas e a
maior temperatura, bem como destaca, ainda, a influéncia da umidade relativa do ar sobre os
casos de dengue no municipio de Toledo, Parand. No presente estudo, a temperatura maxima
foi a Unica varidvel de correlagdo satisfatéria com a dengue, visto que evidenciou magnitude

moderada e as demais, fracas ou insignificantes.

Corroborando esses resultados, o estudo de Benitez et al. (2019) denota que a
temperatura é o fator abidtico que mais exerce influéncia direta e indireta sobre o agente, isto
é, 0 mosquito Aedes Aegypti, contribuindo para o desenvolvimento das larvas, replicacao e

maturacdo do vetor e, consequentemente, na disseminacdo da dengue.

No que se refere a correlacdo com a varidvel leptospirose, conforme a tabela 1, é
constatado resultados semelhantes aos da variavel dengue, em que, apenas, a correlagdo
entre leptospirose e temperatura minima denotou um p-valor >0,05, indicando que essa
correlacdo, para o periodo amostral selecionado neste trabalho, ndo é considerada
significativa. As demais correlagdes evidenciaram um p-valor <0,05, corroborando com a
hipotese de correlacdo significativa entre as variaveis.

Analisando a correlacdo entre a variadvel leptospirose e as varidveis ambientais:
precipitacdo e umidade relativa do ar; é verificada uma correlacdo moderada positiva. O
coeficiente entre a variavel leptospirose e as varidveis ambientais: temperatura maxima e
temperatura média; é conceituado como uma correlacdo moderada de fator negativo.

Nessa analise, verificou-se uma maior influéncia das variaveis ambientais sobre a
propagacado dos casos de leptospirose em comparacado a dengue, visto que, conforme FOPPA
(2019), a bactéria Leptospira ndao possui resisténcia ao calor acima de 42 °C, entretanto
sobrevive em ambientes umidos, temperatura média de 28 °C e sdo persistentes por até 180
dias na agua, sendo disseminadas, principalmente, em regides com altos indices
pluviométricos, que ocasionam alagamentos e o contato com a dgua contaminada torna-se

inevitavel, corroborando com os resultados da presente pesquisa.
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Assim como no presente estudo, as pesquisas realizadas por Santos e Aradjo (2021) e
Silva et al. (2022), também, encontraram associacdes entre a incidéncia de leptospirose e
fatores ambientais, identificando correlagdes moderadas com as varidveis precipitagao e
temperatura e, portanto, representa um aumento do risco da doenca conforme a
intercorréncia das variaveis mencionadas. Essas informacgdes sao ratificadas nas pesquisas de
Habus et al. (2017) e Joshi, Kim e Cheong (2017), que mostram as associagdes com as

temperaturas média, maxima e precipitacao.

3.3. Anadlise de Componentes Principais (PCA) das Variaveis

A PCA da relagdo entre a varidvel dengue com as demais varidveis ambientais mostra
gue os dois primeiros componentes foram responsaveis por explicar 81,49% da variancia total
dos dados. O componente principal 1 (PC1), o qual correspondeu a 61,72% da variancia total,
teve maior influéncia das varidveis temperatura maxima, temperatura média, umidade
relativa do ar, precipitacdo e dengue. O componente principal 2 (PC2), que evidenciou uma
resposta de 19,77% da variancia total, teve maior influéncia da temperatura minima e,
posteriormente, da temperatura média e precipitacdo. Os valores de cada uma das variaveis,
em seus respectivos componentes principais, podem ser observados na tabela 2.

A PCA da relagdo entre a variavel leptospirose com as demais varidveis ambientais
estabelece que os dois primeiros componentes principais foram responsaveis por explicar
84,26% da variancia total dos dados. O componente principal 1 (PC1), o qual correspondeu a
64,39% da variancia total, teve maior influéncia das varidveis temperatura madxima,
temperatura média, umidade relativa do ar, precipitacdo e leptospirose. O componente
principal 2 (PC2), que evidenciou uma resposta de 19,87% da variancia total, teve maior
influéncia da temperatura minima e, posteriormente, da temperatura média e precipitacao.

Os valores individuais, nas componentes principais 1 e 2, podem ser observados na tabela 2.
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Tabela 2 - Resultado da variancia total de cada varidvel nos componentes principais 1 e 2.

PCA VARIAVEL PC1 PC2

Dengue 0,30 0,03

Precipitagao 0,45 0,24

Dengue e Temperatura Maxima -0,49 0,07
Varidveis Ambientais Temperatura Média -0,48 0,29
Temperatura Minima -0,04 0,90

Umidade Relativa do Ar 0,49 0,20

Leptospirose 0,36 0,09

Precipitacao 0,45 0,22

Leptospirose e Temperatura Maxima -0,47 0,09
Varidveis Ambientais Temperatura Média -0,47 0,31
Temperatura Minima -0,04 0,90

Umidade Relativa do Ar 0,48 0,18

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A configuracao biplot apresentada na figura 6, mostra a variabilidade dos dados e a
representatividade das varidveis ambientais em relacdo a dengue e leptospirose, baseada nas

componentes principais: PC1 e PC2.

Figura 6 - Configuracdo biplot, da representatividade das varidveis ambientais em relacdo a dengue
(A) e a leptospirose (B), baseada nas componentes principais 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Conforme observado na figura 6, ratificando a discussdo anterior, o padrao
identificado nos componentes principais em destaque denota uma configuracdo similar para

ambas as doengas, evidenciando uma correlagdo inversamente proporcional para a
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temperatura maxima e temperatura média, diretamente proporcional para precipitacdo e
umidade relativa do ar, e, ainda, insignificante para temperatura minima, resultados dos quais
se baseiam nas estatisticas para um conjunto de dados referentes ao periodo de 2001 a 2019

e ao municipio de Belém.

Contudo, é perceptivel maior atuacdo das varidveis em questdo sobre a leptospirose,
justificado, principalmente, conforme Santos e Araujo (2021), pela circunstancia favorecida
por essas variaveis, as quais propiciam condi¢cdes ambientais favoraveis a disseminagao das

doencas mencionadas.

3.4. Analise de Regressao das Variaveis

A andlise de regressdao compreendeu o método de eliminagao backward, conforme a
abordagem de Pagliarussi (2018) e Oliveira, Tonin e Vicenzi (2020), onde ocorre a inclusao de
todas as varidveis ambientais mencionadas e, posteriormente, sdo retiradas as varidveis que
ndo apresentam significancia, através da analise do teste t para significancia dos coeficientes

individuais, e, posteriormente, pelo teste F para significancia global da regressao.

A analise de regressdo para a varidvel dependente dengue com as demais varidveis
ambientais apontou, pelo teste t, que a temperatura média e temperatura minima nao
apresentaram valores significativos. Apesar do resultado, o modelo apresentou significancia
estatistica, pelo teste F (<0,05). Com a remoc¢do da varidvel temperatura minima, as demais
varidveis tiveram p-valores significativos, pelo teste t, e os modelos obtiveram significancia
estatistica, pelo teste F (<0,05).

Com relacdo a variavel dependente leptospirose, o p-valor, através do teste t, denotou
gue nenhuma das varidveis independentes foram significativas, contudo, em conjunto,
evidenciaram um modelo com significdncia estatistica, pelo teste F (<0,05). Foi necessario,
portanto, realizar varias combinagdes para identificar um modelo em que todas as varidveis
fossem significativas. E, ainda, aplicou-se um modelo de regressdo linear simples com a
variavel precipitacdo. Todos esses modelos apontaram significancia estatistica pelo teste F

(<0,05) e podem ser observados na tabela 3.
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Tabela 3 - Modelos matematicos de regressao da distribuicdo dos casos de dengue e leptospirose.

Variavel . . . MAPE
Dependente Modelo Matematico R2(%) R%j(%) RMSE o

= 430,45-0,40.P - 116,55.Tmax +
96,50.Tméd - 13,14.Tmin + 15,62.UR
= 692,37-0,39.P - 112,95.Tmax +
76,65.Tméd + 13,83.UR

32,46 30,86 129,03 190,72

Dengue 2 32,41 31,14 129,07 191,88

w
"

44,74 +0,30.P 9,47 9,05 149,38 232,41

= 58,69 + 0,01.P - 0,76.Tmax -
1 2,04.Tméd + 0,82.Tmin + 0,09.UR 36,15 34,65 4,25 68,00

2 =5951+0,01.P-1,69.Tmax 35,19 34,59 4,28 69,24

3 =176,89+0,01.P-2,70.Tméd 34,76 34,15 4,29 70,12
Leptospirose

4 = 14,87-1,31.Tméax+0,42.UR 35,20 34,60 4,28 70,01

5 = 16,88-1,82.Tméd +0,47.UR 34,41 33,80 4,30 71,67

6 =2,17+0,02.P 30,10 29,77 4,44 73,99

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Nesse caso, conforme a tabela 3, o modelo 1, para dengue e leptospirose, mesmo
apresentando varidveis que ndo foram estatisticamente significativas, quando analisadas
conjuntamente, é o modelo mais indicado para prever a distribuicdo das doencas, visto que
resultou nos maiores valores dos coeficientes R? e R?aj, bem como nos menores erros RMSE e
MAPE. Apesar disso, para o desenvolvimento de um modelo matematico aceitdvel, denota-se
a necessidade de aumentar o periodo amostral da andlise ou, até mesmo, a inclusao de novas

variaveis, visando elevar o desempenho dos modelos.

Reafirmando os resultados, conforme Valladares et al. (2019), cujo estudo evidenciou
a aplicacdo de regressao linear em variaveis ambientais e de salude, os modelos com as
variaveis precipitacdo e temperatura maxima tiveram uma resposta de 66% e 57%,
respectivamente, sendo considerados satisfatérios. Diferentemente, o modelo com a variavel
temperatura média apontou uma resposta de 34%, classificando-o como inferior e menos
satisfatorio. No estudo de Souza et al. (2019), a relacdo entre precipitacdo e dengue nas
mesorregides do estado do Para, mais especificamente os municipios de Itaituba e Benevides,
obteve um modelo satisfatdrio, de maneira oposta aos municipios de Oriximind e Soure onde
a relacdo, praticamente, ndo existe, sendo necessario, igualmente na presente pesquisa,

considerar condi¢cdes ambientais e, ainda, sociais.
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Segundo Silva et al. (2021), verifica-se que no Brasil ocorre uma associagdo
generalizada de que dengue e leptospirose decorrem da variacdo pluviométrica, contudo,
bem como observado no presente estudo, a varidvel precipitacdo, isoladamente, ndo foi
suficiente para explicar a disseminacdo das doencas mencionadas. Dessa forma, a incidéncia
dessas doencas ndo deve ser avaliada considerando somente uma Unica variavel, mas um
sistema complexo, incluindo varidveis, como infraestrutura sanitdria e acesso aos servigos
publicos, renda familiar e/ou per capita, indice de vulnerabilidade social, etc., isto é, variaveis

correlatas as vertentes ambientais, econbmicos, sociais, entre outras.

3.5. Analise do Saneamento Basico X Dengue e Leptospirose

As figuras 7 e 8 evidenciam a distribuicdo espacial dos casos de dengue e leptospirose
nos bairros de Belém, no periodo de 2017 a 2019, conjunto de dados disponibilizados pela
secretaria de saude do municipio de Belém. Estas figuras apontam uma configuracao
colorimétrica, onde as areas em vermelho indicam as regides que tiveram a maior incidéncia
dessas doencas no respectivo ano, e as areas em verde, com tonalidade mais escura, indicam

as regides com menor incidéncia das mesmas.

Figura 7 - Distribuicdo espacial dos casos de dengue, no periodo de 2017 a 2019, nos bairros de
Belém.
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Figura 8 - Distribuicao espacial dos casos de leptospirose, no periodo de 2017 a 2019, nos bairros de
Belém.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Nota-se, portanto, a queda do nimero total de casos no municipio de Belém, a qual é
justificada pela reducdo de dengue e leptospirose em bairros especificos, tais como: Curié
Utinga, Nazaré e Umarizal; enquanto outros bairros continuam com altos indices dessas
doencas, tais como: Guama3, Jurunas e Marco.

Diversos motivos podem justificar os resultados apresentados, como a cobertura e
atendimento nas unidades de salde de determinados locais, nimero de campanhas de
notificacdao dos casos clinicos e, até mesmo, o acesso aos servi¢os publicos de saneamento
basico (LOPES et al., 2021), como, por exemplo, o esgotamento sanitdrio que, conforme o
estudo feito por Siqueira et al. (2020), demonstrou um avanco no decorrer de 2001 a 2017,
motivo favordvel a reducdo das doencas de veiculacdo hidrica. Contudo, estes servigos podem
estar concentrados em regides especificas, sendo que as areas periféricas ndo recebem o
mesmo suporte e sdo as mais afeadas por essa problematica.

A coleta publica de residuos domiciliares, por exemplo, atende 96% da populagao, ou
seja, 4% nao dispde desse servico (SNIS, 2020). Logo, embora este servico atenda uma maior
parcela dos cidaddos, segundo Baia et al. (2021), em dreas onde ndo hd pavimentagao asfaltica
ou o acesso é mais complicado, o caminhdo de coleta tem dificuldade de recolher o material,
causando transtornos a comunidade e, portanto, pde em destague a necessidade de

desenvolver alternativas para a referida coleta, principalmente, pelo fato do grau dos riscos
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ambientais se manter mais elevado quando o lixo é acondicionado de forma incorreta, visto
qgue, além de atrair vetores transmissores de doencas, se torna uma barreira fisica nas galerias

pluviais, muitas vezes ineficientes, agravando as situagdes de inundagdes e alagamentos.

Somado a isso, dado que a regido de Belém apresenta um elevado regime
pluviométrico e um constante processo de urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo, em
consonancia com Silva et al. (2021), a capacidade absortiva do solo torna-se, cada vez mais,
reduzida e, por consequéncia, dificulta a infiltracdo da dgua da chuva, aumentando o
escoamento superficial, agravando a problematica dos alagamentos e casos de dengue e
leptospirose, visto que as maiores taxas dessas doengas ocorrem em locais mais suscetiveis as

inundacdes, o que pode justificar os elevados valores nos bairros do Guama, Jurunas e Marco.

Mediante visita in loco, realizada no periodo menos chuvoso, foi possivel identificar as
caracteristicas ambientais locais e entender as condi¢cdes de saneamento vivenciadas pelos
moradores de alguns bairros com altos indices de dengue e leptospirose, tais como: Guama3,
Jurunas e Marco. Observou-se, nesse caso, areas sem infraestrutura, auséncia de coleta
publica de residuos sélidos com acimulo dos mesmos nas ruas e canais, precariedade nos
sistemas de drenagem pluvial, canais de drenagem sem estruturas de protecdo, pocas de

agua, entre outras intempéries, como pode ser visualizado na figura 9.

Figura 9 - Problemas de infraestrutura sanitaria em alguns bairros com maior nimero de casos de
dengue e leptospirose.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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O estudo feito por Brito et al. (2020) identificou problemas semelhantes no mesmo
municipio, evidenciando um sistema de microdrenagem deteriorado, com tampas quebradas
ou vedadas por residuos, vegetacdao no interior, meios-fios obstruidos, indicando a
necessidade de manutencdo. Este autor aponta dois aspectos preponderantes na contribuicao
de tais problemas, sendo eles: o descarte inadequado de residuos e o baixo percentual de
rede coletora de esgoto, comprometendo as dguas do ponto de vista sanitdrio e favorecendo
a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica.

Em didlogo com os moradores das areas periféricas, nos bairros do Marco e Guama,
foi relatado que a coleta dos residuos ndo é regular e, muitas vezes, ndo ha tal coleta. Outras
gueixas sao referentes ao despejo inadequado de residuos sélidos nas ruas e canais por outros
moradores, ocasionando mau cheiro, transbordamento dos canais e alagamentos, salientado

o conhecimento insuficiente dos conceitos relacionados a sustentabilidade.

Dessa forma, bem como abordado por Viana e Marisco (2019), a auséncia de educacdo
e conscientizacdo ambiental, também, sdo aspectos que contribuem para os impactos
negativos ao ambiente e ao ser humano. Constata-se, entdo, que ndo somente as variaveis
ambientais, mas a inclusdo de varidveis sociais, econémicas e, principalmente, relacionadas
aos aspectos sanitarios, justificam, de forma mais abrangente e completa, os possiveis

resultados de dengue e leptospirose e, consequentemente, seus efeitos na saide humana.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As variaveis estudadas neste trabalho indicaram a existéncia de correlagdo em niveis
distintos, em que a doenca leptospirose teve uma variabilidade mais suscetivel as mudancgas
ambientais quando comparada a dengue, razdo que pode ser justificada por diversos fatores
locais, inclusive pela sazonalidade que evidenciou uma possivel contribuicdao nos valores das
doencas mencionadas, especialmente no periodo chuvoso, propiciando o aumento do
numero de casos. Contudo, para o municipio de Belém, este fator ndo se limita a variavel
precipitacdo, mas a uma série de condi¢cdes ambientais e climaticas do periodo analisado.

Com relacdo aos modelos de regressdo, aqueles mais completos, isto é, com maior

guantidade de varidveis, foram considerados, estatisticamente, os mais satisfatorios para
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realizar a previsibilidade de casos de dengue e leptospirose. Entretanto, ressaltam-se as
limitacdes dos resultados encontrados, uma vez que as técnicas de regressao linear se
baseiam em pressupostos restritivos, isto é, pressupde que existe relacdo direta entre a
variavel dependente e independente. Portanto, além da importancia de incluir informacoes
socioecon6micas nos modelos, com o intuito de aumentar o desempenho na previsibilidade,
denota-se a necessidade de aplicar metodologias ndo lineares para fundamentar, ainda mais,

as relacOes entre as variaveis discutidas neste trabalho.

Constatou-se, ainda, que as condicdes sanitdrias e socioecondémicas afetam, de forma
assertiva, na saude da populagdo, visto que apesar da redugdo dos casos de dengue e
leptospirose nos ultimos anos, alguns bairros continuam a apresentar altos indices dessas
doencas, explicitamente os bairros da periferia, considerados os alagaveis, com precariedade
no sistema de coleta publica de residuos e no sistema de drenagem, acentuando a

necessidade de um olhar diferenciado, no campo das politicas publicas, para esta populacao.

Nesse sentido, denota-se que a dengue e leptospirose apresentam causas
multifatoriais, uma vez que somente os fatores ambientais ndo estimaram, com alta precisao,
as variacdes quantitativas dessas doencas no municipio de Belém. Ademais, estima-se que
este estudo sirva de referéncia para outras pesquisas, na intencdo de identificar os principais
agentes que interferem no quantitativo das doengas mencionadas e, dessa forma,
desenvolver modelos de previsibilidade mais precisos, bem como contribuir para a elaboracdo
e aplicacdo de politicas publicas que sejam capazes de minimizar esta problematica e

promover maior bem-estar social.
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