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RESUMO

A urbanizacdo sem planejamento afeta diretamente a satde da populacéo urbana, sendo
que os riscos acarretados podem estar ligados as relacdes socioambientais e regides de
moradia. Compreender a distribuicdo geogréafica e temporal das arboviroses ajuda a
identificar areas de maior risco, permitindo a implementagdo de medidas preventivas e
de controle mais eficazes, como acdes de eliminacdo de criadouros do mosquito
transmissor Aedes aegypti. O objetivo geral deste trabalho foi analisar a distribuigéo
espacial das arboviroses (dengue, zika, chikungunya e febre amarela) na area urbana de
Frutal- MG, entre os anos 2019 e 2023. Para tanto, buscou analisar e quantificar a
incidéncia dos casos de arbiviroses no muncipio de Frutal de acordo com dados do
SINAN (Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo), identificar fatores
socioambientais em relagdo ao aparecimento dos locais mais afetados, analisar os dados
climaticos de precipitacdo e temperatura do ar, do modelo global ECMWF - ERAS5 para
andlise temporo-espacial dos casos, e elaborar os mapas interpolados pelo método IDW
(Inverso do Quadrado da Distancia), para espacializacdo e identificacdo dos bairros mais
afetados no municipio de Frutal. Foi possivel identificar que varidveis como temperatura,
precipitacdo e umidade afetam diretamente a dinamica populacional do vetor, e
consequentemente, a transmissdo das arboviroses. A andlise dos dados revelou que a
dengue € a arbovirose predominante, com maior incidéncia nos periodos chuvosos,
enquanto a chikungunya apresentou surtos localizados, a zika manteve uma distribuigéo
mais restrita e a febre amarela ndo teve nenhum caso registrado. As areas mais afetadas
coincidem com regifes de maior vulnerabilidade socioeconOomica, destacando a
importancia do saneamento e da conscientizacdo da populacdo no combate ao vetor. A
cartografia de sintese foi uma ferramenta essencial para correlacionar variaveis espaciais
e epidemioldgicas, possibilitando a identificacdo de padrGes de propagacdo das
arboviroses e fornecendo subsidios para politicas publicas mais eficazes. Os mapas
produzidos demonstraram que a distribuicdo dos casos esta fortemente relacionada a
fatores climaticos e de infraestrutura urbana, indicando que acGes preventivas devem ser
intensificadas em periodos e regifes de maior risco. Os anos de maior incidéncia de
arboviroses foram 2022 e 2023, sendo os bairros mais afetados Princesa Isabel, Nossa
Senhora Aparecida, Progresso e Estudantil. Esses locais apresentaram os maiores indices
de casos. Os resultados reforcam que a incidéncia das arboviroses esta diretamente
relacionada as condic¢des climéticas e ao saneamento, demonstrando a necessidade de
estratégias que combinem acGes de controle do vetor, politicas publicas de infraestrutura
e campanhas de educagdo ambiental. O uso do geoprocessamento para a identificagdo de
areas de risco mostrou-se fundamental, evidenciando que abordagens baseadas na analise
espacial podem contribuir significativamente para a prevencdo e o controle das
arboviroses. Conclui-se que medidas integradas entre saude publica, planejamento urbano
e gestdo ambiental s&o essenciais para mitigar a proliferacdo do Aedes aegypti. A
aplicagdo continua de tecnologias de mapeamento e monitoramento, aliadas ao
envolvimento comunitério, pode reduzir significativamente os impactos dessas doengas
e promover um ambiente mais seguro e saudavel para a populagédo de Frutal-MG.

Palavra-Chave: Climatologia. Dengue. Febre Chikungunya. Geoprocessamento. Zika
Virus.



EPIDEMIOLOGICAL MAPPING OF ARBOVIRUSES IN URBAN AREAS IN
THE MUNICIPALITY OF FRUTAL - MG

ABSTRACT

Unplanned urbanization directly affects public health, increasing the risks of arbovirus
transmission, such as dengue, zika, and chikungunya. This study aimed to analyze the
spatial distribution of these diseases in the urban area of Frutal-MG between 2019 and
2023, identifying climatic and socio-environmental factors that influence their incidence.
Data analysis revealed that dengue is the predominant arbovirus, with higher incidence
during rainy periods, while chikungunya presented localized outbreaks, and Zika showed
a more restricted distribution. The most affected areas coincide with regions of greater
socioeconomic vulnerability, highlighting the importance of sanitation and public
awareness in vector control. The synthesis cartography was an essential tool for
correlating spatial and epidemiological variables, enabling the identification of arbovirus
propagation patterns and providing subsidies for more effective public policies. The
generated maps demonstrated that the distribution of cases is strongly related to climatic
factors and urban infrastructure, indicating that preventive actions should be intensified
in high-risk periods and regions. The years with the highest incidence of arboviruses were
2022 and 2023, with the most affected neighborhoods being Princesa Isabel, Nossa
Senhora Aparecida, Progresso, and Estudantil. These areas recorded the highest case
rates, reflecting the influence of environmental conditions and unplanned urban growth
on vector proliferation. The results reinforce that the incidence of arboviruses is directly
related to climatic conditions and sanitation, demonstrating the need for strategies that
combine vector control measures, infrastructure public policies, and environmental
education campaigns. The use of geoprocessing for risk area identification proved
fundamental, showing that spatial analysis-based approaches can significantly contribute
to the prevention and control of arboviruses. The analysis of results highlighted that the
integration of climatic factors, infrastructure, and socio-environmental conditions plays a
crucial role in the transmission dynamics of arboviruses. The correlation of spatial data
allowed the identification of priority intervention areas, emphasizing the importance of
synthesis cartography as a strategic tool in formulating more assertive public policies.
Furthermore, the study demonstrated that case distribution does not occur randomly but
is influenced by multiple interrelated factors, reinforcing the need for interdisciplinary
approaches in public health management. In conclusion, integrated measures between
public health, urban planning, and environmental management are essential to mitigate
the proliferation of Aedes aegypti. The continuous application of mapping and
monitoring technologies, combined with community engagement, can significantly
reduce the impact of these diseases and promote a safer and healthier environment for the
population of Frutal-MG.

Keyword: Climatology. Dengue. Chikungunya fever. Geoprocessing. Zika virus.
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1. INTRODUCAO

As arboviroses sdo doengas causadas por um conjunto de arbovirus, sendo as mais
comuns no contexto epidemioldgico brasileiro a dengue (DENV), a febre chikungunya
(CHIKV), o Zika virus (ZIKV) e a febre amarela (FA) (Donalisio; Freitas; Zuben, 2017).
De acordo com o Ministério da Saude (Brasil, 2023), em 2022 foram registrados, em nivel
nacional, 1.633.991 casos dessas doengas. Destes, 1.450.270 foram de dengue, 174.517
de chikungunya, 9.204 de zika e nenhum caso de febre amarela em humanos. Os 6bitos
registrados no mesmo periodo foram 1.016 para dengue, 94 para chikungunya, 1 para
zika e nenhum para febre amarela. No estado de Minas Gerais, 0s registros de ocorréncias
apontaram 93.412 casos de dengue, 10.552 de chikungunya e 56 de zika.

No Brasil, as arboviroses estdo diretamente relacionadas a fatores ambientais,
sobretudo a presenca de mosquitos vetores, como o Aedes aegypti, amplamente
disseminados pelo territorio nacional. A dengue, entre essas doencas, é a predominante
(Chaves et al., 2015). O clima tropical e subtropical, caracterizado por temperaturas
elevadas e chuvas abundantes, favorece a reproducdo e a proliferacdo desses insetos.

Os fatores socioambientais desempenham um papel crucial nesse contexto,
refletindo a interacdo entre a sociedade e o meio ambiente. A adaptacdo dos vetores a
ambientes domésticos e urbanos os torna mais prevalentes em areas de vulnerabilidade
socioambiental. Nessas regides, condi¢cbes precarias de saneamento, abastecimento
inadequado de &gua, habitacdes insalubres e coleta deficiente de residuos criam habitats
propicios para a proliferacdo dos mosquitos.

Esses vetores estdo amplamente distribuidos em areas urbanas e periurbanas,
adaptando-se eficientemente a cidades de diferentes portes no Brasil. Assim, a
transmissdo dos virus pelo Aedes esta relacionada a condicionantes como clima tropical
e subtropical, densidade populacional, expansédo urbana desordenada, e limitagOes
estruturais em saneamento basico, educacéo e cultura (Almeida; Cota; Rodrigues, 2020).

As mudangas climéaticas também influenciam diretamente essa dindmica,
alterando a distribuicdo geografica dos vetores e aumentando a incidéncia de arboviroses.
Diante desse cenario, 0 mapeamento dessas doencas em zonas urbanas torna-se essencial.
Tal abordagem ndo apenas contribui para a vigilancia epidemiolégica, destacando areas
com surtos, mas também fornece dados valiosos para o planejamento ambiental e
sanitario. Ferramentas como o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) permitem

compreender melhor a espacializacdo dos casos e planejar estratégias de combate.
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A analise sisttmica dessa problematica integra diferentes campos de estudo.
Conforme Zacharias e Venturini (2021), a abordagem por escalas taxonémicas permite
compreender a "paisagem por meio de representagcdes estruturadas”. O mapeamento de
sintese emerge como um instrumento-chave nesse processo, unificando variaveis e
oferecendo uma visdo abrangente e integrada de fenémenos complexos. Segundo Queiroz
Filho e Martinelli (2007), “o mapa de sintese, assim concebido, torna-se instrumento
privilegiado para os estudos regionais”, condensando ideias e trazendo contribui¢des
significativas para a sociedade.

Dessa forma, as arboviroses representam um desafio multifacetado para a saude
publica no Brasil, envolvendo aspectos clinicos, sociais, econémicos, politicos e
ambientais. A localizacdo e a época de incidéncia, bem como as estratégias de prevencao
e controle, sdo fatores criticos para a promocao de uma sociedade saudavel, garantindo
melhor qualidade de vida.

Este estudo justifica-se pela relevancia das arboviroses como problema de salde
publica, especialmente nas areas onde fatores socioambientais, estdo diretamente
associados a proliferacdo dos vetores. O uso de conhecimentos interdisciplinares e
ferramentas como geoprocessamento, sensoriamento remoto e mapeamento pode
subsidiar andlises sobre os determinantes dessa problemética, ajudando a mitigar a
propagacao do Aedes aegypti. A compreensao do espaco geografico, integrada a fatores

socioambientais, € fundamental para identificar as relacfes entre ambiente e saude
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a distribuicdo espacial das arboviroses (dengue, zika, chikungunya e febre

amarela) na area urbana de Frutal- MG entre os anos de 2019 a 2023.

2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar e analisar a incidéncia dos casos de arboviroses em area urbana do
municipio de Frutal - MG;

e Identificar os fatores socioambientais que afetam o aparecimento de arboviroses em
area urbana;

e Identificar fatores climaticos associados ao numero de casos da doenca na area de estudo.

e Elaborar mapas interpolados e mapas tematicos, para espacializar os principais pontos

de focos das arboviroses.



12

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Arboviroses: dengue, chikungunya e zika

As arboviroses sdo doengas causadas pelos arbovirus, que sdo virus transmitidos
por artropodes hematofagos, essencialmente insetos e aracnideos que se alimentam de
sangue, responsaveis pela disseminacéo global de virus, causadores de doengas humanas,
como a dengue, chikungunya e zika (Jones et al., 2020).

Os sinais e sintomas das arboviroses variam desde febre leve até sindromes febris
neuroldgicas, dores articulares, vermelhidao, coceira e hemorragia (Donalisio; Freitas;
Zuben, 2017).

O macho alimenta-se de seivas de plantas, ja a fémea necessita de sangue humano
para 0 amadurecimento dos ovos, que sdo depositados separadamente nas paredes
internas dos objetos, proximos a superficies de agua, local que Ihes oferece melhores
condicdes de sobrevivéncia. O ciclo de vida do Aedes aegypti consiste em quatro estagios
distintos: ovo, larva, pupa e forma adulta (Tabela 1). Esse ciclo é influenciado por varios
fatores como por exemplo, temperatura e nimero de larvas presentes no reservatdrio de agua.

Dentre todas as arboviroses, a dengue € a mais comum e disseminada no mundo,
sendo a mais frequente em territério nacional. Esta presente em 123 paises, acometendo
390 milhdes de individuos anualmente e com estimativa de risco de infeccdo de 3,9
bilhGes de pessoas (World Health Organization - WHO, 2022).

De acordo com San Pedro et al. (2009) a dengue é uma das doencas de maior
incidéncia nas regides intertropicais, constituindo um importante problema de salde
publica. Além dos fatores biologicos envolvidos em seu ciclo de transmissdo, a
reproducdo da doenca estd intimamente relacionada a determinantes de ordem
socioecondmica, podendo ainda, ser considerada como um subproduto da urbanizagdo
acelerada e sem planejamento, caracteristica dos centros urbanos de paises em

desenvolvimento, assim também como a chikungunya, a zika e a febre amrela.



Tabela 1 — Ciclo e fases das arboviroses.
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Fase do Ciclo

Tempo de vida

Referéncias

Ovos em meio aquoso, processo de
incubacéo

Larva em agua para converter em
pupa

Pupa em meio aquoso para se
transformar em mosquito adulto
com capacidade para voar

Vida do mosquito adulto
Larva do mosquito até estar maduro

Cor café ou preta e listras brancas no
COrpo e nas pernas

Voam a altura média 1,5 m acima
do chéo

Maior atividade na parte da manhd e
final da tarde

Fémea do Mosquito que transmite o
Virus

Clima Perfeito Quente e Umido

Se ambienta em agua limpa e parada

A cada trés dias colocam

aproximadamente 40 ovos

Dias a meses,
assim que coberto
por agua

5 dias

2 a3 dias

30 a 45 dias
7 a 10 dias

Ribeiro et al. (2020);
Fiocruz (2022)

Sales (2008);
Fiocruz (2022)

Ribeiro et al. (2020);
Fiocruz (2022)

Vilela (2007)
Vilela (2007)

Barreto, Barreto e
Oliveira (2020)

Barreto, Barreto e
Oliveira (2020)

Cabral et al. (2020)

Barreto, Barreto e
Oliveira (2020)

Silva, Fatima e Scopel
(2008)

Cabral et al. (2020)

Barreto, Barreto e
Oliveira (2020)

Fonte: Adaptado, Ministério da Saude (2019)

O mosquito Aedes aegypti, assim como outros da sua espécie, segue um ciclo de

vida holometabolo (Figura 1), caracterizado pela metamorfose completa (Consoli;

Oliveira, 1994) que inclui as etapas de ovo, larva, pupa e fase adulta (Bicudo, 2020).
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Mosquito
adulto

Larvas

Figura 1 — Ciclo de vida do Aedes aegypti (imagem meramente ilustrativa e fora de
escala).
Fonte: (Padilha et al., 2023)

De acordo com Bicudo (2020):

“O mosquito desenvolve - se em qualquer recipiente contendo dgua parada,
limpa, ou seja, que é, entdo, denominado criadouro. Os criadouros podem
ser grandes, como uma piscina nao tratada, caixas d agua destampadas ou
mal fechadas, tonéis para armazenamento de agua, também mal fechados;
médios, como pneus, garrafas vazias, pratos de vasos nos jardins e outros
recipientes colocados ao relento; ou podem, mesmo, ser tdo pequenos
como uma casca de ovo, um pedaco de pléstico dobrado ou uma tampinha
de garrafa” (Bicudo, 2020, p. 35-36).

O Aedes aegypti, durante sua vida util, que em média é de 30 dias, um unico
mosquito pode depositar até 450 ovos, 0 que representa um risco significativo para a
salde publica e um desafio constante para as autoridades responsaveis pelo controle
vetorial (Padilha; Bruno; Farnesi, 2023).

Esse ciclo de vida, aliado a sua alta capacidade de reproducédo, contribui para a
rapida disseminacdo de arboviroses em areas urbanas e periurbanas. Os ovos do Aedes
aegypti possuem outra caracteristica preocupante: a resisténcia. Eles podem permanecer
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viaveis por meses em ambientes secos, esperando apenas a presenca de agua para eclodir,
0 que perpetua a infestacdo mesmo em condi¢des climaticas adversas.

Entre as doencas transmitidas por este vetor, destaca-se a dengue, uma doenca
infecciosa febril aguda transmitida pela picada de fémeas infectadas das espécies Aedes
aegypti e, em menor proporcao, Aedes albopictus (Lopes et al., 2018). O Aedes aegypti,
identificado cientificamente pelo padrdo Unico de listras brancas no tronco, cabeca e
pernas, € amplamente reconhecido como o principal responsavel pela propagacdo dessa
enfermidade. Sua presenca esta associada a ambientes urbanos, onde encontra condi¢fes
favoraveis de reproducdo, como acumulo de dgua em recipientes artificiais.

Portanto, 0 combate ao Aedes aegypti exige ndo apenas o controle direto de
populacBes de mosquitos, mas também acBes preventivas que eliminem possiveis
criadouros. Estratégias educativas para a populacdo, saneamento basico adequado e
vigilancia epidemiologica eficaz sdo fundamentais para reduzir o impacto dessas doencas
no Brasil. Essa abordagem integrada é essencial para minimizar os riscos associados a
um vetor que, em poucos dias, pode desencadear surtos de arboviroses em comunidades

inteiras.

- \ Escamas brancas no dorso
\ \ superior em formato de lira

Pernas rajadas

de branco v \
> i

i \\ T

Figura 2 — Fémea adulta de Aedes aegypti.
Fonte: Adaptado de Ordofies (2017).

Cecilio (2017), relata que existem quatro sorotipos do virus da dengue (DENV-1,
DENV-2, DENV-3 e DENV-4). As manifestacOes clinicas tém a particularidade de amplo
espectro clinico, acometendo bebés, criancas, adultos e idosos, e as varia¢des infecciosas
podem ser assintomaticas ou até mesmo levar ao ébito (Ramos et al, 2020).

Segundo Miagostovich (1993) a dengue € uma doenca que se espalha

predominantemente em areas urbanas, assim como a zika e a chikungunya. As cidades
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oferecem as condicdes ideais para a propagacao dessas doencas, principalmente devido a
falta de agdo politica, & pobreza e as barreiras culturais, que facilitam a continuidade da
sua transmisséo.

Autores como Cabral e Freitas (2012), e Gomez, Bastos e Nascimento (2017),
relatam de maneira unanime, destacando os determinantes socioambientais e de salde,
salientando que a disponibilidade inadequada de &gua, a coleta e o tratamento
insuficientes de esgoto, a infraestrutura urbana precéria e a desigualdade de renda podem
contribuir para agravar as epidemias de doencas.

Conforme exposto por Kajiya (2015), o processo de transmissdo da dengue,
chikungunya, zika e febre amarela comega quando uma fémea do mosquito Aedes se
alimenta do sangue de uma pessoa infectada e adquire o virus. Em seguida, ao picar uma
pessoa ndo infectada, 0 mosquito transmite o patdgeno atraves de sua saliva, completando
assim o ciclo de transmissdo. Quanto aos sintomas da dengue, estes podem ser
inexistentes ou leves em grande parte dos casos (variando de 18 a 60%), muitas vezes
sem necessidade de intervencdo médica (Bhatt et al., 2013).

A doenca é tipicamente identificada por febre alta, dores de cabeca e no corpo,
vomitos, dores nas articulacdes e erupcgdes cutaneas, sintomas estes que sdo comuns a
varias outras patologias frequentes em regides tropicais (Simmons et al., 2012). Contudo,
uma fracdo menor dos pacientes pode experimentar formas mais severas da doenca,
incluindo hemorragias e choque, situacdes que exigem pronta identificacdo e tratamento
para evitar riscos maiores (OPAS/OMS, 2022).

As infeccOes causadas pela dengue representam uma preocupacao significativa
para a saude publica em diversos paises, especialmente nas regides tropicais e
subtropicais, onde as condic¢des climéticas favorecem a propagacao do virus. No Brasil,
um pais tropical de dimensdes continentais, a dengue apresenta um padrdo sazonal, com
maior prevaléncia nos primeiros cinco meses do ano, periodo caracterizado por
temperaturas mais altas e maior indice de chuvas (Oliveira; Oliveira, 2019). Além das
condicBes climaticas, fatores sociais, culturais e educacionais desempenham um papel
crucial no combate e controle da doenca. Nesse contexto, a vacinagdo continua sendo
uma ferramenta essencial, pois previne surtos, reduz a gravidade dos casos e protege as
populacdes mais vulneraveis.

A partir de 2014, com a emergéncia das epidemias de chikungunya e zika, a

relevancia do tema aumentou significativamente, ganhando destaque tanto na literatura
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cientifica quanto nas discussdes da sociedade em geral (Avelino-Silva; Ramos, 2017).
Entre essas doencas, a febre chikungunya se destaca por sua capacidade de gerar alta
variabilidade de genotipos, o que facilita a adaptacdo do virus a diferentes hospedeiros e
vetores (Donalisio; Freitas; Zuben, 2017).

De acordo com Melo et al. (2020), a chikungunya é transmitida principalmente
pelos mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus. A doenca apresenta trés fases distintas
— aguda, subaguda e cronica — e seus efeitos sdo agravados em grupos vulneraveis,
como mulheres gravidas, idosos e imunocomprometidos.

Embora os sinais e sintomas da febre chikungunya sejam semelhantes aos da
dengue, a dor articular intensa é um diferencial marcante, assim como a imunidade
adquirida pelo individuo ap6s a infeccdo (Segurado; Cassenote; Luna, 2016). No
ambiente urbano, o Aedes aegypti é o principal vetor, enquanto o Aedes albopictus
desempenha esse papel em areas rurais e silvestres. Essas diferencas refletem as
complexidades do controle vetorial em cenérios geograficos e sociais diversos.

O surgimento e a disseminagdo da chikungunya se tornaram um problema de
salide publica agravado por fatores como 0 aumento das viagens internacionais, o0 intenso
processo de urbanizacdo e o desenvolvimento industrial e tecnoldgico desordenado
(Pessanha et al., 2009). Tais transformacdes ambientais criaram condi¢Bes propicias para
a proliferacdo dos vetores e ampliaram os riscos de epidemias.

No Brasil, essa realidade é ainda mais desafiadora devido as desigualdades
sociais, que foram intensificadas ao longo do processo historico de desenvolvimento
urbano e econémico. Apesar de avancos significativos em infraestrutura e politicas
publicas, persistem lacunas que dificultam o combate efetivo as arboviroses. O acesso
desigual a saneamento basico, servigos de saude e educagdo, combinado com a
vulnerabilidade de populagdes em areas urbanas densamente povoadas, reflete a
necessidade de a¢cdes mais integradas e eficazes.

Esses fatores ressaltam a urgéncia de politicas publicas mais inclusivas, que
considerem tanto as condi¢fes socioambientais quanto as mudancas econdémicas e
climaticas que impactam diretamente a satde publica. Abordagens interdisciplinares e o
fortalecimento da vigilancia epidemiolégica sdo essenciais para mitigar os impactos das
arboviroses no Brasil e promover maior equidade no enfrentamento dessas doencas.
(Santana, 2005).
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O virus Zika foi nomeado em referéncia a floresta Zika, localizada em Uganda,
na Africa, onde foi identificado pela primeira vez na década de 1950. Ele compartilha o
mesmo vetor de transmissdo da dengue e da chikungunya, o Aedes aegypti, e apresenta
sinais e sintomas semelhantes. No entanto, suas manifestacdes clinicas afetam apenas
cerca de 20% das pessoas infectadas (FIOCRUZ, 2022).

Uma caracteristica preocupante do Aedes aegypti é sua capacidade de coabitar
ambientes humanos e estar ativo durante horarios que coincidem com as atividades das
pessoas. Essa proximidade constante favorece sua sobrevivéncia e perpetuacao, ja que as
fémeas tém facil acesso ao sangue humano, essencial para seu ciclo reprodutivo (Costa;
Natal, 1998).

No Brasil, a zika ganhou destaque em 2015, quando foi registrada uma epidemia
de grandes propor¢des. De acordo com Oliveira (2017), embora o virus tenha sido
descrito originalmente na Africa na década de 1950, foi durante essa epidemia que ele foi
associado pela primeira vez a microcefalia congénita. Essa descoberta marcou um ponto
critico na saude publica global, estabelecendo uma relagdo direta entre a zika e
malformacdes neuroldgicas, especialmente em neonatos.

A ligacdo entre a zika e a microcefalia destaca a gravidade da doenca e a
necessidade de acdes preventivas, especialmente em areas de maior vulnerabilidade. O
controle do vetor e a conscientizagdo sobre 0s riscos associados ao virus sdo essenciais
para minimizar os impactos dessa enfermidade, que tem consequéncias significativas para

as familias afetadas e para o sistema de saide como um todo.

3.2 Areas de Incidéncia das Arboviroses

As epidemias se disseminam de forma complexa, atingindo diferentes areas
geograficas por meio de dindmicas que envolvem mdultiplos fatores interligados.
Compreender os padrfes de propagacdo das doencas no espaco vai além do simples
diagndstico dos casos, exigindo a andlise de variaveis como as interacfes sociais, as
caracteristicas do ambiente, a organizacdo das comunidades, as distancias geograficas
entre elas e o grau de conectividade existente entre essas localidades (Ferreira, 2006).

Como pode-se observar na Figura 3, a dengue afeta populacgdes de diversos paises,

principalmente em &reas tropicais e subtropicais, onde ocorre a transmissao local.
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Figura 3 — Classificagdo e risco global da incidéncia de dengue no ano de 2017.
Fonte: Leta et al., (2018).

Segundo Lippi et al. (2021), a distribuicdo atual de mosquitos do género Aedes é
orientada em funcdo das caracteristicas climaticas de uma regido. Lembrando que as
arboviroses tém maior incidéncia em regides tropicais e subtropicais, onde as condicoes
climéticas, caracterizadas por altas temperaturas e elevada umidade, criam um ambiente
favoravel para a reproducdo e proliferacdo dos mosquitos vetores, como Aedes aegypti e
Aedes albopictus. As alteracbes no clima estdo impulsionando a disseminacdo das
doencas transmitidas por artropodes, como dengue, zika e chikungunya de vérias formas.

Isso pode envolver alteragdes nos habitos e na distribuicdo de mosquitos e outros
vetores, resultando no aumento de sua populacdo e na expansdo das areas onde
conseguem sobreviver. Além disso, fatores como mudangas ambientais, urbanizacdo e o
crescimento das viagens podem influenciar o tempo de incubagdo dos virus nesses
vetores, favorecendo sua disseminacdo (Paixao; Teixeira; Rodrigues, 2018). Dentre 0s
fatores ambientais, a temperatura e precipitacdo sdo os que mostram maior contribuigéo
na expansdo da doenca, as chuvas favorecem o aumento dos potenciais criadouros para
oviposicéo do vetor (Cruz, 2021).

Ademais, por meio do processo de urbanizacdo acelerado, areas foram desmatadas
e situacBes de acumulo de &gua foram criadas, propiciando a proliferacdo de vetores
(Santos et al., 2023). O Aedes aegypti esta intimamente ligado ao ambiente humano,
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apresentando um comportamento sinantropico e uma preferéncia por se alimentar de seres
humanos, o que o faz seguir as atividades e deslocamentos humanos (Almeida; Cota;
Rodrigues, 2020).

O crescimento urbano é um fenébmeno de rapida expansdo, com previsdes
indicando um aumento significativo na populacdo mundial. Estima-se que entre 2007 e
2050, a populagdo global aumentara de 6,7 bilhGes para 9,2 bilhdes, com
aproximadamente 6,4 bilhGes de pessoas, ou seja, cerca de 60%, residindo em areas
urbanas (World Health Organization - WHO, 2007).

No Brasil, 0 processo de urbanizacdo desordenada, que remonta desde meados de
1950 com a industrializagdo, tem sido uma caracteristica associada a disseminacdo das
arboviroses, especialmente nas areas urbanas. A industrializagdo tardia no Brasil trouxe
consigo o fendmeno do éxodo rural, com a migracdo significativa da populacao rural para
as areas urbanas.

Como resultado, hd uma concentracdo demogréfica, infraestrutura deficiente e,
muitas vezes, inexistente (Santos, 1993). Isso aumenta significativamente os riscos de
infeccdes transmitidas por veiculacdo hidrica e por vetores que proliferam nessas areas
vulneraveis, representando um risco substancial para as populagdes urbanas (Machado et
al., 2013).

3.3 Métodos e Analises Espaciais Aplicados aos Estudos de Dengue

Por meio de mapas detalhados e métodos de analise, entende-se como a doenga
se espalha geograficamente, como ela se move ao longo do tempo e do espaco, podendo
identificar tendéncias em diferentes regides e avaliar as chances de surgirem casos de
Dengue em varios niveis (Ferreira, 2006). A analise espacial através de SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) vém sendo utilizada no mapeamento e caracterizagéo
epidemioldgica de endemias (Silva et al., 2015), além de ser um importante instrumento
de correlagdo com fatores ambientais e outros indicadores de satde publica (Aileen;
Song, 2000).

Dutra (2011) enfatiza a relevancia do trabalho de Sorre (1943), que propds um
método baseado em mapeamentos cartograficos com caracteristicas fundamentais, como
a integracdo de dados observacionais em um mesmo espaco e a analise historica da
formacéo de cada elemento, abrangendo desde os aspectos naturais até os sociais. Esse

método possibilita a sobreposicdo de informacdes e a obtencdo de um panorama
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atualizado, por meio do estudo do funcionamento e da interacdo entre os elementos
analisados. Zacharias (2006) denomina essa abordagem como Mapeamento de Sintese,
que teoricamente consiste na combinacdo da linguagem gréfica da cartografia temética
com a linguagem numeérica tradicional da analise espacial, processadas de forma
integrada.

A geografia quantitativa se relaciona intimamente com as representagoes
cartograficas devido ao seu foco estatistico e modelistico sistémico, onde as bases
cartograficas sdo essenciais para analise e representacdo dos dados (Kozel, 2004). A
analise de dados espaciais tem sido utilizada como uma estratégia para identificar areas
urbanas com alto risco de surtos de doencgas. Neste sentido, tecnologias de salde podem
contribuir para a compreensdo da propagacdo da dengue em regides densamente
habitadas, elucidar aspectos dos padrdes de disseminacdo espacial da doenca e apoiar
iniciativas de controle do mosquito transmissor (Skalinski; Costa; Teixeira, 2019).

Ao relacionar os dados espaciais com dados da vigilancia epidemioldgica, da rede
laboratorial e de saneamento, as a¢Ges especificas de controle vetorial sdo direcionadas
para areas prioritarias (Vazquez-Prokopec et al., 2010). Para Ferreira (2006), a escolha
espacial da geografia é mais coerente com a representacao da epidemia, ja que reine em
uma mesma abordagem, a cartografia tematica e as funcdes de analise espacial para
Sistemas de Informacdo Geografica. De acordo com Viana et al. (2022), o
geoprocessamento possui grande relevancia para a construcdo de mapas, 0 que pode
auxiliar ndo somente no monitoramento, como também na avaliacdo e no planejamento
de ac0es.

Segundo Cardim et al. (2008), a evolucédo de técnicas de geoprocessamento e de
equipamentos computacionais permitido o sucesso no uso dessas ferramentas
relacionados aos estudos epidemioldgicos. Silva et al. (2020) também ressaltam a
importancia do geoprocessamento, que engloba varias tecnologias com a finalidade néo
apenas de adquirir dados, mas também de produzir informacbGes demograficas,
contribuindo assim para a compreensdo de situacdes de risco epidemioldgico. Segundo
Glass (2000) os sistemas de informacdo geogréfica (SIG) fazem uma ponte entre a
epidemiologia e a geografia, oferecendo ferramentas para descrever e examinar dados
espaciais. De fato, existe uma troca entre a saude geografica, a analise do espaco e a
epidemiologia, as metodologias para analisar dados espaciais sdo essenciais para entender

como as doencas se distribuem e comportam.
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De acordo com Ferreira (2014) muitas das etapas de andlise geoespacial séo
iniciadas a partir de perguntas espaciais construidas e adaptadas a solugdo de problemas
de natureza espacial. Para o autor ha cinco categorias de anélise geoespacial: localizacéo,
distribuicdo, associacdo, interacdo e mudanca. Para cada categoria, podem ser feitas
diversas perguntas espaciais que possibilitam o inicio de procedimentos de analise
geoespacial em SIG (Alcantara, 2022). No contexto de uma investigacdo voltada a
epidemiologia espacial e ao estudo da dengue, apresenta-se a seguir uma lista de
perguntas com foco espacial, acompanhadas de suas respectivas categorias de analise
geoespacial.

1. Onde ocorrem os casos de dengue? (Localizacao).

2. Existe regularidade na distribuicdo espacial dos casos de dengue?
(Distribuicdo).

3. Quais variaveis socioecondmicas estdo associadas aos casos de dengue?
(Associacao).

4. Por que os casos de dengue estdo espacialmente associados a alta taxa de
ocupacdo domiciliar urbana? (Associacao).

5. Os casos de dengue sempre ocorreram neste mesmo lugar? (Mudanca).

A andlise espacial atua como uma ferramenta estratégica no planejamento,
habilitando intervencdes precisas e efetivas para reduzir tanto a incidéncia quanto 0s
impactos adversos que afetam os moradores das areas urbanas, possibilita uma visdo
detalhada de onde e como os problemas se manifestam no espaco urbano, permitindo que
as acoes sejam direcionadas de maneira mais informada e focada, com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida e a salde da populacdo nessas regifes (Nakhapakorn;
Tripathi, 2005).

Segundo Ferreira (2006), a utilizacdo de métodos cartograficos e técnicas de
analise espacial de dados epidemiologicos tém crescido substancialmente na atualidade.
Para o autor, um dos fatores responsaveis que explica esta tendéncia é a atual capacidade
analitica dos sistemas de informacao geogréfica.

Essas questdes servem como um alicerce inicial para examinar as informagoes
relacionadas a um surto de dengue. Ao empregar métodos estatisticos, recursos de
geotecnologia e analise de dados geograficos, é possivel ndo apenas detectar e mapear
onde ocorrem os casos de dengue, mas também nos ajudam a compreender como a doenca

se distribui pelo territorio e a estudar os aspectos ecoldgicos que influenciam essa
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distribuicdo. Esse entendimento detalhado é crucial para desenvolver estratégias eficazes

de prevencéo e controle.

3.4 Cartografia de Sintese

A geografia, desde a sua constituicdo como ciéncia, possui metodologias e
técnicas que permitem entender as caracteristicas espaciais das doencas. Segundo Ferreira
(2006), a utilizacdo de métodos cartograficos e técnicas de analise espacial de dados
epidemioldgicos tém crescido substancialmente na atualidade. Para o autor, um dos
fatores responsaveis que explica esta tendéncia é a atual capacidade analitica dos sistemas
de informacéo geogréafica. Conforme CIiff e Hagget (1992) a cartografia no campo da
salde publica contribui no conhecimento e na interpretacdo de eventos, processos,
problemas e necessidades em salde. Os mapas sdo suportes permanentes de acdes e
intervencdes que ajudam a minimizar danos e respondem as demandas de saude das
populacdes.

A cartografia de sintese, segundo Zacharias e Ventorini (2021), surge da
ordenacdo ou sequenciamento légico de cartas/mapas de uma determinada situacdo de
paisagens, possibilitando a conexdo entre suas unidades para que Se encontre uma
abordagem racional na compreensédo da questdo em analise (Figura 4).

A cartografia de sintese e vulnerabilidade socioambiental proposta por Zacharias
e Ventorini (2021), consiste em uma metodologia que potencializa a elaboracdo de
mapeamentos de sintese que indiquem areas de riscos e expressem o0 comportamento do
ambiente segundo suas reais potencialidades e vulnerabilidades.

A cartografia de sintese destaca-se por integrar a modelagem ambiental e seus
indicadores ao longo de todo o processo de elaboracdo, culminando em uma sintese final
que permite a compreensao de diferentes classes taxondmicas até a obtengdo do produto
final. Para alcancar esse objetivo, é fundamental seguir uma série de etapas detalhadas e
interdependentes. Inicialmente, deve-se realizar um recorte geografico-espacial preciso,
considerando os objetivos e finalidades do estudo. Na sequéncia, a mensuracao
cartografica, geografica e temporal deve ser conduzida de forma rigorosa, assegurando a
precisdo dos dados e diferenciando claramente as ordens de grandeza do objeto analisado
(Zacarias, 2006).
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Figura 4 — Cartografia de sintese.
Fonte: Zacharias (2006).

Segundo a autora, apos essa fase o tratamento grafico e visual das informacgoes
deve ser realizado de maneira que os dados sejam claros e acessiveis, respeitando um
sentido monossémico e utilizando um plano bidimensional para facilitar a interpretacao.
Por fim, todas essas informacdes sdo integradas em uma sintese cartografica coerente,
que considera os atributos agrupados e oferece uma visao abrangente e informativa.

Conforme Zacharias e Ventorini (2021), a cartografia de sintese exige um recorte
geogréfico adequado ao objetivo do estudo, mensuragdes precisas que superem
ambiguidades conceituais, tratamento visual que simplifique a compreenséo dos dados, e
uma abordagem integrada que respeite os atributos espaciais. Essa metodologia permite
consolidar informacbes de diferentes naturezas em um Unico produto cartografico,
promovendo andlises mais completas e eficazes.

De acordo com Lima e Martinelli (2008), a fusdo de unidades taxondmicas
apontam sistemas logicos de estudo cientifico, importante quesito para analisar a
paisagens e seus desdobramentos fisicos e sociais. Sampaio (2012), afirma que o
detalhamento metodoldgico deste processo de cartografia de sintese destaca a

importéncia de definir os parametros utilizados para garantir a compreensao do leitor e a
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precisdo do método. Dessa forma, é possivel acompanhar a sintese em suas combinagdes
cartogréficas e nas questdes problematicas que sdo estudadas.

Queiroz Filho e Martinelli (2007), destacam que s&o amplamente utilizados em
metodologias cientificas, os conceitos de analise e sintese, que sdo fundamentais na
cartografia para representar os diferentes niveis de raciocinio empregados na pesquisa e
na elaboracdo de mapas correspondentes, desta forma, os mapas de anélise sdo aqueles
que representam temas especificos, muitas vezes isolados, que descrevem componentes
de um fenbmeno ou destacam partes do problema em estudo.

Quando se trata de analise de areas com incidéncia de casos de arboviroses a
cartografia de sintese vai além da simples elaboracéo de cartas geograficas. Esse tipo de
cartografia ndo se limita a atender apenas as necessidades imediatas, mas também
categoriza e propde medidas que contribuem para o desenvolvimento urbano seguro e
sustentavel, tanto para a populacdo local quanto para a regional. Ademais, 0 mapeamento
de sintese facilita um dialogo continuo e colaborativo entre pesquisadores, gestores € a
sociedade em geral, promovendo uma interacdo mais eficaz e inclusiva na identificagcdo

e mitigacdo de riscos.

3.5 ERAS5 - ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)

Para analisar os dados de arboviroses, foi fundamental obter informac6es
climaticas detalhadas. No entanto, o municipio de Frutal, assim como grande parte do
territorio brasileiro, ndo dispde de uma estacdo meteoroldgica de superficie que forneca
dados completos para todo o periodo de anélise do estudo. Diante dessa limitacéo,
recorreu-se a utilizacdo de dados climaticos remotos. Esses dados foram adquiridos por
meio do sensor ERAS, que disponibiliza um amplo conjunto de informagdes
meteorologicas reanalisadas, possibilitando uma anélise climatica precisa e continua para
a pesquisa. A utilizacdo do sensor ERA5S foi essencial para contornar a falta de uma
estacdo meteoroldgica local e garantir a integridade dos dados climaticos necessarios para
a avaliacdo das arboviroses.

Com intuito de ter maior cobertura de dados meteorolégicos, o European Center
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) realiza uso de dados de diversos
modelos atmosféricos, por meio de um sistema de assimilacdo de dados para coleta de

informagdes com inimeros radares meteoroldgicos e satélites (ECMWEF, 2023; Couto et
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al., 2015). O sistema ECMWF torna mais acessivel a utilizacdo dos dados provenientes
dos sensores meteorologicos, aproveitando o banco de dados do centro de pesquisa JRC
(Joint Research Centre) da Comissdo Europeia (Moraes; Rocha; Lamparelli, 2014). O
banco de dados do ECMWEF inclui informacdes sobre chuva (mm), temperaturas do ar
(°C), radiacao solar (MJ.m-2) e evapotranspiracdo (mmm) por Penman-Monteith-FAO
(Aparecido et al., 2020).

O Centro de Previsdes Meteoroldgico de Médio Prazo realiza reanalises
atmosféricas e oceanicas desde 1979, com destaque as duas mais recente sendo: ERA 5 e
ERA-Interim; demonstrando melhora ao compara-las (Hersbach et al., 2018). A reanalise
atmosférica da quinta geracdo ERA 5 veio para substituir a ERA-Interim, buscando suprir
a caréncia de dados meteoroldgicos da superficie, apresentando assimilacdo de dados 4D-
Var por meio do Ciclo 41r2 do Integrated Forecasting System (IFS), representando um
ganho na qualidade de reanélise e nivel de detalhes. Estes sistemas realizam coleta de
informacgdes meteoroldgicas por meio de estagdes espalhadas em todo o mundo. A
resolucéo espacial do ERA-Interim apresenta 79 km e 60 niveis de pressdo, enquanto o
ERA 5 apresentou 31 km de espacamento de grade e 137 niveis de pressdo (Dias;
Palmeira; Libonati, 2021).

3.6 Modelo de Interpolagdo IDW (Inverso do Quadrado da Distancia)

Com o progresso das tecnologias de computacéo e o refinamento das técnicas de
mapeamento digital, surgiram métodos de interpolacdo de dados que possibilitam uma
representacdo espacial precisa e de alta qualidade. Essas técnicas sdo particularmente
Uteis e indispensaveis em regifes com poucos dados pluviométricos disponiveis ou com
distribuicéo irregular dessas informagdes (Marcuzzo; Andrade; Melo, 2011). Apesar da
variedade de métodos de interpolacdo disponiveis, ndo ha consenso na literatura sobre a
superioridade absoluta de um método sobre os outros. A selecdo do metodo mais
apropriado depende dos objetivos especificos do estudo e da sua adequacdo as
necessidades especificas de cada situacdo (Ferreira Filho et al., 2019). Entre os métodos

de interpolacéo, destaca-se o IDW, que é uma técnica de geoestatistica simples, mas com
uma aplicabilidade importante.
O método IDW assume que pontos geograficamente mais préximos entre si sdo

mais semelhantes do que pontos mais distantes. Portanto, ao prever um valor para uma
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localizacdo ndo medida, os valores dos pontos proximos tém maior peso e influéncia do
que os valores dos pontos mais distantes. A medida que a distancia entre os pontos
aumenta, a influéncia diminui (Fuzzo, 2015).

Os mapas gerados pela interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighting)
apresentam caracteristicas fortemente influenciadas pela proximidade entre os pontos
utilizados na predicdo, desconsiderando, em muitos casos, a configuracdo espacial mais
ampla do fenbmeno em estudo. Essa limitacdo pode levar a formacdo de padrBes
fragmentados conhecidos como “ilhas" (Bivand; Pebesma; Gdémez-Rubio, 2008). No
entanto, o entendimento das particularidades do método IDW possibilita interpretar essas
"ilhas" como reflexos da diversidade climatica e da heterogeneidade ambiental,
permitindo sua aplicacdo na elaboracdo de mapas tematicos de vegetacdo e biomas que
destacam pequenas varia¢des regionais.

Quando integrado a metodologias como a cartografia de sintese e a andlise
espacial detalhada, o IDW pode ser utilizado como uma ferramenta complementar para
modelar fenbmenos ambientais e sociais em areas tropicais e subtropicais, como discutido
anteriormente. A combinacdo de técnicas de interpolacdo e o tratamento gréfico
cuidadoso viabilizam a representacdo das interacGes entre elementos naturais e sociais,
promovendo uma visao abrangente e integradora, essencial para estudos que considerem
a complexidade das dindmicas territoriais e climaticas.

A relacdo entre os mapas gerados pela interpolacdo IDW e os casos de dengue
estd na capacidade dessa técnica de representar espacialmente variaveis ambientais e
climaticas que influenciam diretamente a proliferagdo dos mosquitos vetores, como Aedes
aegypti e Aedes albopictus. Esses mapas podem destacar areas com condic¢des favoraveis
para a reproducdo dos vetores, como temperaturas elevadas, alta umidade e presenca de
agua acumulada, fatores que contribuem para o aumento da incidéncia de arboviroses,
como a dengue.

A formacdo de "ilhas" nos mapas gerados pelo IDW, ao refletir pequenas
variagOes regionais, pode revelar microclimas ou areas especificas dentro de uma regido
maior onde os vetores encontram condicOes ideais para se desenvolverem. Esses padroes
podem ser associados aos fatores socioambientais mencionados anteriormente, como
densidade populacional, saneamento basico inadequado e urbanizacdo desordenada, que

favorecem o ciclo de vida do mosquito e ampliam a disseminacédo da doenca.
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Assim, ao integrar o método IDW com a analise de dados epidemioldgicos e
socioambientais, € possivel identificar areas de maior vulnerabilidade e propor
intervencdes direcionadas. Essa abordagem contribui para o planejamento de acdes de
controle do vetor e prevencdo da doenga, auxiliando gestores publicos na tomada de
decisbes informadas para reduzir a incidéncia de dengue e outros agravos relacionados.

Consequentemente, 0 método ndo considera a influéncia de outros fatores ou
tendéncias de célculo, o que pode evitar a camuflagem da diversidade climética
(Domingos et al., 2014). O uso do IDW pode ser caracterizado pela suavidade e exatidao
gue o método proporciona, do tipo global e fiel a amostragem, com facil e agil
processamento, sem estimativa de valores maiores ou menores que 0s quantitativos

amostrados.

3.7 Caracterizacao da area de estudo

De acordo com Silva (2012), a formacéo do espaco urbano de Frutal teve inicio
no século XIX, sendo intimamente vinculada a atividade agricola e pecuéria. Esse
processo de desenvolvimento também foi influenciado pela passagem dos Bandeirantes
pela regido, fato que contribuiu de maneira significativa para a evolugdo do municipio,
tornando-o um centro logistico de grande importancia no territorio brasileiro. Sua
localizacdo estratégica facilita o acesso a outros estados, o que torna Frutal um ponto
central nas dindmicas de transporte e comércio, impactando diretamente o arranjo
geogréfico da regido. Essa caracteristica é essencial, pois dinamiza a relacdo entre o
espaco geogréafico, o lugar, o territorio e a paisagem, evidenciando a complexidade do
municipio e a relevancia de sua analise sob varias categorias geograficas.

Conforme apontado por Souza e Reis (2020), em varias formacfes urbanas, a
presenca de recursos hidricos desempenhou um papel crucial na fixagcdo humana, visto
gue esses recursos possibilitaram o desenvolvimento de atividades socioeconémicas.
Corregos e ribeirGes, por exemplo, foram analisados pelos primeiros habitantes, que
perceberam a importancia dessas fontes de 4gua para organizar seus modos de producao.
Além disso, a disponibilidade de agua influenciou diretamente o surgimento de
possibilidades industriais, comerciais e culturais na localidade, contribuindo para a
subsisténcia e o crescimento do povoamento inicial.

Silva (2012) também destaca que a agroindustria sucroalcooleira, instalada em

Frutal na primeira década do século XXI, foi um marco importante para 0 municipio. O
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estabelecimento de empresas originarias de Ribeirdo Preto, em S&o Paulo, como a usina
de alcool e acucar Frutal, teve um impacto direto na paisagem da cidade. A atividade
sucroalcooleira promoveu a substituigéo gradual das pastagens por planta¢des destinadas
aproducéo de agucar e etanol, resultando em uma modifica¢do no uso do solo e no proprio
perfil socioeconémico da regiao.

A elaboracdo do Plano Diretor de Frutal remonta a década de 1950, quando foi
instituida a Lei Municipal n® 369/1954, mas o desenvolvimento efetivo do plano s
ocorreu em 2003, sendo implementado em 2006 por meio da Lei Complementar n° 054
(Silva, 2012). No entanto, segundo o autor, a falta de equipe qualificada e o baixo
envolvimento da populacdo comprometeram a eficicia do plano e do processo de
planejamento urbano, o que resultou em uma implementagdo ineficiente das politicas
publicas no municipio.

Nas ultimas décadas, o crescimento urbano de Frutal foi impulsionado
principalmente pela implantacdo de diversos loteamentos a partir da década de 1990,
especialmente os de iniciativa privada. Esse fendmeno esta diretamente relacionado ao
fortalecimento das atividades agricolas e a chegada de empresas de médio e grande porte,
como a Cervejaria localizada na Rodovia BR 364, no km 26,6. Esse processo de
crescimento imobilidrio foi acompanhado pela consolidagdo do Ensino Superior na
cidade, o que contribuiu para um desenvolvimento ainda mais acentuado da infraestrutura
urbana e das atividades econdmicas locais.

Esse periodo foi marcado por uma reorganizacdo socioespacial, resultado, em
grande parte, da especulacdo imobiliaria em Frutal, que atendeu as demandas da classe
meédia. A proximidade ao centro da cidade tornou-se um fator determinante na escolha
dos locais de ocupacdo, em contraste com as areas mais periféricas, ocupadas por classes
de renda mais baixa. Assim, emergiu uma nova configuragdo urbana, na qual setores
residenciais foram sendo estruturados com acesso facilitado ao centro da cidade,
favorecendo a ocupacdo comercial gradual e a expanséo das atividades de comércio e
servicos, a medida que o municipio se transformava em um polo econémico e social.

Castells (1983) discute a importancia de compreender a estruturacdo do espago
urbano, enfatizando que sua organizagdo ou reorganizacdo ocorre em consonancia com
0S embates e interesses que se estabelecem ao longo do tempo. Essa reflexdo é
fundamental para entender como as dinamicas urbanas e as relacdes de poder influenciam

o desenvolvimento do espago geogréafico.
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Segundo Martins et al. (2022), “em areas urbanizadas, o escoamento superficial e
as redes de drenagem sdo os principais responsaveis pela incorporacdo de material
aloctone aos sistemas hidricos, transportando cargas poluidoras de diversas origens [...].”
A partir dessa afirmacdo, é possivel compreender que fatores como a densidade
demogréafica de um municipio e a precipitacdo influenciam diretamente a dindmica da
drenagem urbana. Carrillo et al. (2022) abordam a vulnerabilidade dos recursos hidricos
as ameacas causadas por drenagens inadequadas e intervengdes humanas, destacando que
0 “metabolismo urbano” sofre impactos significativos devido a essas acdes.

Tieppo (2016) destaca uma das principais caracteristicas dos corpos d'agua em
areas urbanas, que ¢é a auséncia de cobertura florestal ciliar, frequentemente em desacordo
com a protecdo legal exigida pelas Areas de Preservagdo Permanente. Em muitos casos,
como no do corrego Vertente Grande, as margens dos cursos d'agua séo utilizadas para a
construcdo de avenidas e outros empreendimentos, muitas vezes ocupando areas de leito
maior sazonal. O autor explica que, em malha urbana, o corrego se torna um transtorno
urbanistico, sendo muitas vezes canalizado ou transposto para liberar mais espaco para o
parcelamento do solo. Esse processo, aliado a impermeabilizacdo das areas circundantes
e a urbanizacdo sem preocupacdo ambiental, resulta em mudancas significativas no curso
d'4gua, afetando a vazdo, a qualidade da agua, o nivel do lencol freético e,
consequentemente, os regimes de inundagdes.

As caracteristicas urbanas, portanto, desempenham um papel crucial na analise de
alagamentos e inundacd@es, influenciando diretamente a magnitude e a frequéncia desses
eventos. Compreender essas caracteristicas é essencial para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de gestdo de riscos e planejamento urbano sustentavel, que
considerem os impactos ambientais e a necessidade de adaptacao as condigdes climaticas

e geograficas locais.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Desenho do Estudo

O presente estudo foi conduzido na Universidade do Estado de Minas Gerais
(UEMG), Unidade Frutal, em colaboragdo com o setor de Vigilancia Epidemiolégica da
Secretaria da Salde do municipio de Frutal. Os dados utilizados na pesquisa eram de
acesso aberto e estavam parcialmente disponiveis em um software especifico, além de
serem complementados por relatorios manuais.

Trata-se de uma pesquisa de carater quantitativo-descritivo, fundamentada na
documentacdo direta, conforme definido por Marconi e Lakatos (2017). Esse tipo de
pesquisa baseou-se, em geral, no levantamento de dados no proprio local onde os
fendmenos ocorreram, sendo classificada como pesquisa de campo. A pesquisa de campo
teve como objetivo principal o levantamento de informacdes e conhecimentos sobre a
problematica, por meio da observacdo de fatos e fenbmenos, o que possibilitou a analise
detalhada do contexto em questao.

Para as andlises espaciais, foram utilizadas as bases metodoldgicas propostas por
Ferreira (2006) em seu trabalho intitulado "Procedimento Metodoldgico para Modelagem
Cartografica e Andalise Regional de Epidemias de Dengue em Sistema de Informacao
Geografica". A tese de livre-docéncia de Ferreira sugeriu uma abordagem que integrou o
espaco e o tempo, combinando cartografia tematica com andlise espacial, essencial para
entender as dindmicas de propagacao das epidemias.

Esta pesquisa seguiu a premissa de que a analise espacial de doengas deveria ser
realizada a partir da integracdo de seis categorias: levantamento dos casos notificados,
mapeamento exploratorio dos casos, localizagdo das areas mais afetadas, espacializagdo
das areas mais afetadas, correlacdo simples entre os dados climaticos e 0 nimero de casos,
sendo considerado para este estudo o periodo de 2019 a 2023.

Dado que se tratou de um estudo com dados secundarios e sem prejuizo a
terceiros, ndo foi necessario submeter este projeto a apreciacao e autorizacdo do Comité

de Etica da Universidade do Estado de Minas Gerais.

4.2 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Frutal (Figura 5), interior de Minas

Gerais, proximo a divisa do estado de Sao Paulo, situada na regido sudeste brasileira. Esta
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localizada na Mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. Compreende uma area
territorial de 2.426,965 km, com populacéo de 58.588 habitantes e densidade demografica
de 24,14 habitantes km? (IBGE, 2023). A localizacdo geografica, por meio das
coordenadas, sdo: latitude 20°01°29"" sul (S) e longitude 48°56 26 " oeste (W). A cidade
de Frutal é um dos 853 municipios do estado de Minas Gerais, com 86,2% da populacao

residente em &rea urbana, enquanto 13,8% estdo localizados em &rea rural (IBGE, 2023).
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Figura 5 — Mapa de localizacdo do municipio de Frutal-MG.
Fonte: Autores (2024).

O municipio de Frutal, de acordo com as caracteristicas fisicas geograficas,
apresenta um relevo variado, com ondulagdes, chapadas residuais e morros testemunhos.
Esta assentado sobre a Bacia Sedimentar do Parana, formada por atividades vulcanicas e
oceanicas que se estenderam parcialmente pelo territério. Segundo Silva e Pinheiro
(2014), essa bacia pertence ao Grupo Bauru e apresenta a formacdo do Vale do Rio do
Peixe, caracterizada por um relevo de colinas amplas e suaves, com topos convexos a
planos, limitados por cortes erosivos. A camada superficial € composta por brecha
monomitica com seixos de basalto, envoltos por uma matriz areno-argilosa, e cobertos

por rochas areniticas com estratificagcdes cruzadas, formadas por arenitos edlicos. Além
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disso, 0 municipio também pertence ao Grupo Séo Bento, com a formacédo Serra Geral,
que apresenta relevo de afloramento em leitos de drenagem, na forma de lajedos nas
porcdes mais baixas. Essa formacdo é composta principalmente por basalto afanitico de
granulacao fina.

Quanto ao clima, Frutal apresenta caracteristicas de um clima tropical sazonal,
conforme descrito por Reboita et al. (2015). Essa classificacdo climéatica é marcada por
periodos de seca e chuvas concentradas, influenciando diretamente o padrdo de uso e
ocupacdo do solo na regido. O sistema de drenagem urbana de Frutal esta contido na bacia
do Ribeirdo Frutal, que abrange os corregos Vertente Grande, Brejinho e Ribeirdo Frutal
(Figura 6). A configuracdo geografica e climatica do municipio, aliada ao seu sistema de
drenagem, tem implicagOes diretas no planejamento urbano e na gestdo dos recursos

naturais, influenciando o desenvolvimento e a expansdo do municipio.
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Figura 6 — Perimetro urbano de Frutal e principais corpos hidricos urbanos.
Fonte: Autores (2024).

4.3 Obtencéo e Coleta dos Dados

Os dados amostrais foram obtidos e adaptados de acordo com as informacdes
disponiveis na Secretaria de Vigilancia Epidemiologica do municipio de Frutal, por
intermédio do setor de Vigilancia Sanitaria. Assim, foram obtidas as notificagdes das

arboviroses por bairro (dengue, chikungunya e zika), disponiveis na plataforma
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governamental, SINAN (Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo), referente as
52 semanas epidemioldgicas analisadas durante o ano. O sistema é alimentado pelas
doencas que séo de carater de notificagdo compulsoria.

A base cartografica foi obtida em formatos vetoriais (shapefile poligonal),
escolhidos considerando a escala de analise, sendo eles: limites dos estados brasileiros,
limites dos municipios de Minas Gerais, e foi utilizado sistema de referéncia locacional
ortogonal, baseado no sistema SIRGAS 2000 e sistema de projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM-22), disponibilizados na base de dados do IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica).

Para melhor detalhamento e espacializacdo das informac6es foi obtido junto ao
setor de engenharia municipal, a base cartogréafica contendo os bairros do municipio para
a confeccdo do mapa tematico com as ocorréncias das arboviroses por bairro, passando
pelo processo de georreferenciamento para cruzamento com as informacbes de
arboviroses e juntamente ao limite vetorial municipal obtido gratuitamente no site do
IBGE.

Posteriormente foram obtidos os dados climatologicos de precipitacdo e
temperatura do ar, obtido do modelo global ECMWF — ERAS5, para 0 mesmo periodo
analisado.

4.4 Analise dos dados

A partir dos dados coletados nas Secretarias, foram gerados graficos de
distribuicdo das arboviroses e mapas de espacializacdo do numero de casos de dengue,
zika e chikungunya, durante os meses dos respectivos anos. Esses dados foram tabulados
e organizados utilizando o Microsoft Office Excel®.

Foi realizado o levantamento do nimero de casos de arboviroses por bairro, aonde
foram georreferenciados por meio da localizagdo, usando-se o Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), para elaboracdo dos mapas tematicos por meio do software QGIS
3.16. Os mapas foram utilizados tanto para representar a taxa méedia das arboviroses entre
o0s anos analisados, como a espacializa¢do da doenca entre os bairros, quanto as condic¢oes
de saneamento do municipio em estudo.

A partir dos mapas, que representam as ocorréncias das arboviroses agrupadas por
bairro, foi possivel gerar um modelo de interpolacdo para melhor visualizacdo da

concentracdo de casos, necessario para o cruzamento com os dados de saneamento.
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Os dados foram armazenados em planilha eletronica por meio do software
Excel®. Apos a coleta dos dados, eles foram apresentados de acordo com a andlise
estatistica descritiva.

Para interpolacdo dos dados obtidos foi utilizado o modelo IDW que se baseia na
dependéncia espacial, isto €, supem que quanto mais proximo estiver um individuo do
outro, maior seré a correlagdo desse individuo com seus vizinhos. Dessa forma atribui
maior peso para os individuos mais proximos do que para os mais distantes do ponto a
ser interpolado. O IDW, é um modelo deterministico, por sua vez estima medidas
desconhecidas por meio de médias ponderadas das medidas conhecidas de pontos
préximos, dando maior peso aos pontos préximos. O modelo consiste em multiplicar os
valores observados pelo inverso das suas respectivas distancias ao ponto, foram
realizados em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), por meio do
software QGIS3.16.

Os dados de precipitacdo foram interpolados utilizando o modelo de Interpolacéo
por Distancia Inversa (IDW), que se baseia na dependéncia espacial entre os pontos. Esse
modelo consiste em atribuir aos valores observados um peso inversamente proporcional
a distancia entre os pontos de amostragem e os pontos de predi¢cdo. A interpolacdo foi
realizada em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), utilizando o software
QGIS 3.16.

O desenvolvimento deste trabalho seguiu as bases metodoldgicas apresentadas
por Ferreira (2006), que estdo em conformidade com as abordagens analiticas propostas
por Cliff e Hagget (1979). Estes autores definem os fundamentos da cartografia e das
técnicas de analise espacial aplicadas a dados de saude, integrando métodos cartogréaficos
para visualizacdo de dados e técnicas de anélise espacial. Essa abordagem € essencial para
a compreensdo da distribuicdo espacial dos fendémenos estudados, permitindo a
interpretacdo detalhada dos dados.

A Cartografia de Sintese desempenha um papel central neste estudo, pois, por
meio do inventario cartogréafico, ela é capaz de organizar, classificar, dividir e integrar
diferentes temas em um dado espaco. Como afirmado por Zacharias e Venturini (2021),
0 mapa ndo é apenas uma representacdo espacial da informacéo, mas um processo de
construcdo de conhecimento. Esse processo define, por meio de uma linguagem grafica
e visual, as unidades do ambiente na paisagem, permitindo uma compreensdo mais clara

das interacdes espaciais e dos padrdes presentes.
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Para a analise estatistica, foi realizada uma correlacdo simples de Pearson, que
avalia a relagdo entre duas variaveis. Essa técnica busca identificar como as mudancas
em uma varidvel estdo associadas as mudancas em outra. O valor da correlacdo pode
variar de -1 a 1, onde -1 indica uma correlacdo negativa perfeita, 0 indica auséncia de
correlacdo e 1 indica uma correlacdo positiva perfeita, ou seja, a medida que uma variavel
aumenta, a outra também aumenta de forma consistente. Os softwares utilizados para a
andlise estatistica, espacial e a geracdo dos graficos e estatisticas descritivas dos dados
foram o Microsoft Excel, e 0 QGIS v. 3.16, utilizado para elaborar mapas tematicos e
realizar analises espaciais.

O Mapa do Cenario das Areas de Risco por Inundagao foi elaborado considerando
0 aumento do volume de &gua no rio até o seu leito maior. Como se trata de uma area
urbana, esse leito maior frequentemente € ocupado pela urbanizacéo, o que contribui para
a impermeabilizacdo do solo e, consequentemente, para 0 aumento do risco hidroldgico
por inundacdo. A elaboragdo do mapa levou em consideragéo a altimetria das curvas de
nivel, a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT), gerado para 0 mapa hipsomeétrico.
Foram analisadas as variacGes altimétricas da area urbana de Frutal, a fim de identificar
0s cenarios de risco de inundacao.

Para classificar as areas de risco, cinco categorias foram consideradas, baseadas
nas propostas de Alves (2006) e Guerra (2016). A classificacdo do risco foi determinada
pela largura da faixa do eixo de drenagem, de acordo com 0s seguintes critérios: risco
muito baixo (largura de 3 metros), risco baixo (5 metros), risco médio (8 metros), risco
alto (12 metros) e risco muito alto (17 metros ou superior). Esta classificacdo esta
ilustrada na Tabela 2, considerando possiveis areas de riscos hidroldgicos.

Tabela 2 — Consideracfes adotadas para o cenario de riscos hidrolégicos.
Altimetria das curvas de nivel Largura do cendrio de inundacdo Niveis de risco

385-388 3 metros Muito baixo
389-394 5 metros Baixo
395-403 8 metros Medio
404-416 12 metros Alto
417-428 17 metros Muito alto

Fonte: Guerra (2017).
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Essas analises e classificacdes sdo essenciais para o planejamento urbano e a
implementacdo de medidas de mitigacdo de riscos, especialmente em uma regido com
caracteristicas hidroldgicas tdo especificas e desafios urbanos evidentes.

A classificacao foi realizada utilizando o comando Buffer e Reclass do QGIS 3.16.
A partir dos dados do MDT adicionado na ferramenta de reclassificacdo foram elaborados
0s cenarios de acordo com a altimetria do modelo digital da area urbana do municipio. A

Figura 7, apresenta as etapas detalhadas de acordo com o fluxograma geral.
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Figura 7 — Fluxograma geral das atividades desenvolvidas. *ECMWF - European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts.
Fonte: Autores (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As epidemias de dengue e outras arboviroses no Triangulo Mineiro, uma regido
situada no estado de Minas Gerais, estdo intimamente relacionadas a uma combinagéo de
fatores ambientais, urbanos e sociais. A regido possui condi¢des climaticas ideais para a
proliferacdo do mosquito Aedes aegypti, vetor responsavel pela transmissdo de doencas
como dengue, zika, chikungunya e febre amarela. A presenca de altas temperaturas e
chuvas frequentes (principalmente na primavera e verdo) favorece a reproducdo do
mosquito, que se desenvolve em focos de 4gua parada, comuns em areas urbanas.

Ademais, o crescimento desordenado das cidades, frequentemente associado a
falta de saneamento bésico, a auséncia de limpeza e recuperacdo de areas de preservacdo
permanente e ao acimulo de lixo e entulho, cria um ambiente propicio para 0 aumento da
populacdo do vetor. A mobilidade urbana também desempenha um papel significativo na
disseminacédo dos virus. A interacdo entre pessoas de diferentes regides, especialmente
durante eventos de grande circulacdo, como festas e festividades, facilita a propagacao
dos agentes patogénicos.

Outro fator importante que deve ser considerado é a sazonalidade das epidemias,
gue costumam ser mais intensas nos meses quentes e chuvosos, entre dezembro e abril,
conforme ilustrado na Figura 8. Esse padrdo estd diretamente relacionado com as
condic@es climaticas favoraveis ao ciclo de vida do mosquito, que se acelera durante esses
periodos. A Figura 8 reforca essa tendéncia, ao mostrar que os meses de outubro a abril
correspondem ao periodo chuvoso, com picos de precipitacdo que coincidem com as

temperaturas médias acima de 25°C, propicias para a reproducdo do Aedes aegypti.
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Figura 8 — Climogramas para o municipio de Frutal para os anos de: a)2019, b) 2020, c)
2021, d) 2022 e e) 2023, precipitacdo pluviométrica (pp) e temperatura do ar

(temp).
Fonte: Autores (2024).

Além dos fatores climaticos, a falta de infraestrutura adequada para o controle do
vetor, como sistemas eficientes de drenagem e coleta de residuos, e a baixa
conscientizagcdo da populacdo sobre as medidas preventivas, agravam ainda mais a
situacdo. Sem acdes eficazes de controle, como a eliminacdo de focos de mosquitos e a
conscientizacdo da populacdo, a regido continuard a enfrentar surtos recorrentes de
dengue e outras arboviroses. Portanto, a combinagéo de fatores climaticos, urbanisticos e
sociais exige uma abordagem integrada para mitigar os impactos dessas doencas e reduzir
a frequéncia e intensidade das epidemias na regido.

Diante do contexto apresentado, é fundamental que as autoridades de salde, a
populacdo e outros setores da sociedade atuem de maneira integrada no combate as
arboviroses no Tridngulo Mineiro. A implementacdo de agdes coordenadas, como o

controle do vetor, campanhas de educacdo em satde, melhorias na infraestrutura urbana
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e vigilancia epidemioldgica, é essencial para reduzir a proliferacdo de doencas como a

dengue, zika e chikungunya.

5.1 Dengue

A transmissdo viral realizada pelo Aedes aegypti pode ser influenciada por uma
combinacdo de fatores externos, como a urbanizagdo acelerada, mudangas climaticas e
temperatura, e fatores internos, como a imunidade da populacéo, caracteristicas genéticas
e a expectativa de vida. A temperatura, em particular, desempenha um papel crucial na
dindmica da transmissdo, uma vez que 0s insetos vetores sdo altamente sensiveis as
variacOes térmicas (Rezende, 2021). Samuel; Adelman e Myles (2021) ressaltam que,
embora diversas variaveis influenciem a capacidade dos vetores de adquirir e transmitir
patdgenos, somente 0S Vvirus que conseguem superar as barreiras de replicacdo e
propagacao no organismo dos insetos serdo efetivamente transmitidos aos seres humanos.

A relacdo entre o periodo chuvoso e 0 aumento dos casos de dengue foi claramente
observada na andlise dos dados. A Figura 9 mostra que, apés o inicio das chuvas, observa-
se um intervalo de aproximadamente trés meses até o aumento substancial dos casos de
dengue. Por exemplo, em 2019, as chuvas comecaram em novembro, e 0s picos de casos
de dengue ocorreram entre fevereiro e abril. Esse padrdo foi repetido nos anos de 2022 e
2023, quando as chuvas também iniciaram entre outubro e novembro, e 0s maiores
registros de contaminacgédo ocorreram no més de abril.

Esses dados reforcam a relacdo entre o acimulo de dgua em recipientes, o
empogamento de 4gua em areas inundadas e as condigdes climaticas favoraveis, como a
temperatura, que favorecem o ciclo de vida do Aedes aegypti. A permanéncia das pupas
ou larvas do mosquito nesses ambientes depende da disponibilidade de dgua parada e da
temperatura adequada para o desenvolvimento. Xiang et al. (2017), ao investigarem a
associagao entre a incidéncia de dengue e variaveis meteorologicas em Guangzhou, China
e Tshelen et al. (2020), que analisaram os padrfes espaciais e temporais da incidéncia de
dengue em Queensland, Australia, também destacaram o papel crucial de areas alagadas
e de drenagem inadequada na propagacéo do vetor da dengue. Esses estudos corroboram
a importancia de estratégias de prevencdo que considerem tanto as condicGes climaticas
quanto a gestdo de residuos e a infraestrutura urbana para controlar o vetor e reduzir os

surtos de arboviroses.
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Figura 9 — Apresentacdo dos numeros de casos de dengue mensal e precipitacdo (mm),
nos anos de a) 2019, b) 2020, c) 2021, d) 2022 e e) 2023.
Fonte: Autores (2024).

Portanto, a relacdo entre precipitacao, temperatura e incidéncia de dengue reforca
a necessidade de um controle eficiente da agua acumulada e de praticas urbanisticas mais
sustentaveis para prevenir a proliferacio do mosquito. Além disso, destaca-se a
importancia de ac¢Oes educativas que envolvam a populacgdo, visando a eliminacdo de
criadouros e a conscientizacdo sobre os impactos das condi¢cdes ambientais na saide
publica.

Os anos de maior incidéncia de casos de dengue foram 2022 e 2023, com 2.567 e
3.115 registros, respectivamente. Estudos como o de Oliveira, Rodovalho e Oliveira
(2024) destacam o aumento significativo dos casos de dengue em Uberlandia, MG, em
2022, em comparacdo com 0s menores numeros registrados em 2021. Os autores
enfatizam que fatores sociodemogréficos, como a vulnerabilidade de mulheres,
populacdes de baixa renda e pessoas negras ou pardas, contribuem para a maior exposi¢ao

desses grupos aos riscos associados as arboviroses.
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A distribuicao dos casos de dengue no municipio de Frutal, conforme ilustrado na
Figura 9, revela uma prevaléncia acentuada nos anos de 2022 e 2023, superando 0s
nameros de 2019 no mesmo periodo. No entanto, em 2021, observa-se uma reducdo nos
casos de dengue, que pode ser atribuida a mobilizacdo das equipes estaduais de vigilancia
epidemioldgica em resposta a pandemia de COVID-19. Este evento, por sua vez, pode
ter levado a subnotificacdo dos casos de arboviroses, além de um comportamento de
evasdo por parte da populagdo, que evitou procurar atendimento médico devido ao temor
da contaminacéo por coronavirus (Ministério da Saude, 2023).

A anélise da correlacdo entre os dados de precipitacdo e 0s casos de dengue entre
2019 e 2023, apresentada na Figura 10, revela uma correlagdo positiva de 0,73. 1sso
sugere uma relacdo direta entre 0 aumento da precipitacdo e 0 aumento dos casos de
dengue. O valor de R2 igual a 0,52 reflete a explicacdo parcial dessa correlagdo, com
destaque para 0s baixos numeros de casos observados nos anos de 2020 e 2021, quando
a pandemia de COVID-19 afetou significativamente a notificacdo de doencas. Esse
padrdo foi observado por Ferreira (2017), que, ao calcular o coeficiente de correlagédo de
Pearson, conseguiu associar as variaveis climaticas e sociais a ocorréncia dessas doencas
em diferentes municipios. Embora ndo tenha sido detectada uma influéncia significativa
da temperatura média mensal, a pesquisa identificou uma correla¢do positiva, embora
fraca, entre a precipitacéo e os casos de zika em Séo Nicolau (RS), e uma correlagéo forte
entre a precipitacdo e 0s casos de dengue em Sdo Luiz Gonzaga (RS).

Esses dados sugerem que a precipitacdo tem um papel crucial na dindmica de
disseminacdo da dengue, destacando a importancia de estratégias de controle que
considerem os fatores climaticos e as vulnerabilidades sociais na mitigacdo dos surtos de

arboviroses.
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Figura 10 — Correlacdo da meédia anual entre os numeros de casos de dengue e
precipitacdo (mm), dos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.

Fonte: Autores (2024).

Outro fator marcante foram as relacGes de casos entre homens e mulheres, de
acordo com a Figura 11 e Figura 12, que indicam o numero de casos de mulheres
contaminadas acima do numero de homens. Esses dados corroboram trabalhos de Ribeiro
et al., (2006), enfatizando que o sexo feminino foi 0 mais acometido e ambos 0s sexos
nas faixas etéarias entre 20 e 29 e 30 e 39 anos. Na&o foi observada correlagdo entre
variaveis climatoldgicas e nimero de casos do mesmo més, entretanto, esta associacao
ocorre a partir do segundo més estendendo-se até o quarto més.

Segundo Vasconcelos et al. (1993), observou que a infeccdo foi maior entre as
mulheres (33,9%) do que nos homens (23,8%), essa maior prevaléncia talvez seja devida
ao fato que, em geral, as mulheres permanecam mais tempo em suas residéncias, uma vez
que a transmissdo se faz principalmente nos domicilios.

Em todos os anos analisados, observa-se uma prevaléncia maior de casos de
dengue entre as mulheres em comparacao aos homens. Essa diferenca pode ser explicada
por diversos fatores. Primeiramente, é sabido que as mulheres, independentemente da
intensidade da dor ou do desconforto, tendem a procurar os servicos de saude com maior
frequéncia do que os homens. Estes, por sua vez, frequentemente sé buscam atendimento
médico quando a dor ou o incébmodo se tornam mais intensos, o que pode resultar em uma

subnotificacdo dos casos masculinos.
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Figura 11 — NUmeros total de casos de dengue mensais em homens e mulheres, dos anos
de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023 em Frutal - MG.
Fonte: Autores (2024).

Outro fator relevante para essa disparidade de género nos casos de dengue é a
influéncia das politicas publicas de saide. O Ministério da Saude (2019) aponta que, nos
ultimos anos, politicas de salde especificas para as mulheres resultaram em uma maior
adesdo ao sistema de salde por parte delas, em detrimento dos homens. Essa maior
procura pelos servicos pode ser atribuida ndo s6 a um maior acesso e incentivo ao uso de
servigos de salde, mas também a uma cultura enraizada de cuidado com a salde, que

promove a busca ativa por atendimentos médicos.
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Figura 12 — Apresentacdo dos numeros de casos de dengue anual em homens e mulheres,
nos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023 em Frutal - MG.
Fonte: Autores (2024).
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Em contrapartida, as politicas de salde voltadas para os homens sdo, em geral,
menos abrangentes e incentivam um comportamento de negligéncia ou adiamento na
busca por cuidados médicos. Dessa forma, além dos fatores bioldgicos e
comportamentais, as disparidades de género nas taxas de incidéncia de dengue também
refletem a organizacdo e a acessibilidade do sistema de salde, que pode beneficiar mais
as mulheres devido as politicas publicas voltadas para elas. A Figura 12 evidencia 0s
casos entre homens e mulheres para os anos de 2029 a 2023.

Considerando todo o periodo analisado, entre os anos de 2019 e 2023, foi possivel
realizar a espacializacdo dos casos de dengue entre 0s bairros do municipio de Frutal
(Figura 13, 14, 15, 16 e 17 respectivamente). A analise da distribuicéo espacial dos casos
é essencial para entender a dindmica de transmissdo da doenca e para a formulacdo de
estratégias de controle mais eficazes. Segundo Skalinski, Costa e Teixeira (2019), a
analise espacial € uma ferramenta poderosa para o estudo das dinamicas de transmissao
da dengue, pois permite identificar areas de maior risco, periodos criticos e os fatores
sociais e ambientais que contribuem para a propagagdo da doenca. A utilizagdo de
técnicas de geoprocessamento facilita a criacdo de mapas tematicos detalhados, que nédo
apenas localizam os surtos, mas também oferecem insights sobre as condicdes que
favorecem a proliferagdo do vetor Aedes aegypti. Essa abordagem permite, portanto, uma
compreensdo mais precisa sobre as areas de maior vulnerabilidade e os fatores que
impulsionam a incidéncia de casos, aprimorando as acdes de prevencdo e controle da
doenca.

A colecdo de mapas apresentados (Figuras 13, 14, 15, 16 e 17) ilustra a taxa de
incidéncia de dengue no municipio de Frutal, entre os anos de 2019 e 2023. Ao analisar
a distribuicdo dos casos ao longo desse periodo, observa-se uma variabilidade
consideravel de um ano para o0 outro, com destaque para os bairros de Princesa Isabel e
Nossa Senhora Aparecida, que apresentaram as maiores taxas de incidéncia. Essa
observacgao corrobora a afirmacéo de Silva (2018), que destaca a transformacao do espaco
habitado ao longo do tempo, 0 que, por sua vez, altera as condigdes de risco para a saude

e a vulnerabilidade de diferentes grupos populacionais.
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Figura 13 — Incidéncia de casos de dengue por bairro, no municipio de Frutal - MG, no
ano de 20109.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 14 — Incidéncia de casos de dengue por bairro, no municipio de Frutal - MG, no
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 16 — Incidéncia de casos de dengue por bairro, no municipio de Frutal - MG, no
ano de 2022.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 17 — Incidéncia de casos de dengue por bairro, no municipio de Frutal - MG, no
ano de 2023.
Fonte: Autores (2024).

Ao analisar o cenério de riscos hidroldgicos, observa-se que os bairros mais
afetados por alagamentos, conforme ilustrado na Figura 18, sdo: Alceu Queiroz, Caju,
Progresso, Cidade das Aguas, Vila Esperanca, Jardim das Laranjeiras, Novo Horizonte,
Alto Boa Vista, Centro, Nossa Senhora do Carmo, Granville Casa Blanca, Dr. Jose Sales
Filho, Cidade Jardim, Universitério, Villa Florence, Princesa Isabel, Jardim do Bosque,
Residencial Parque das Acécias, Residencial das Américas, Residencial Camila Menezes,
Jardim dos Ipés, Waldemar Marchi Il, Flamboyant, Nova Frutal e Jardim das Esmeraldas.

Ferreira (2006) defende que a escola espacial da geografia, ao integrar cartografia
tematica e analise espacial, € uma abordagem adequada para a representacdo de
fendmenos como a dengue. Esse conceito se alinha com a importancia da espacializagédo
dos dados de dengue, pois permite entender melhor como a localizagcdo dos casos esta
relacionada a fatores ambientais e sociais especificos. Nesse contexto, Honorato et al.
(2014) investigaram a influéncia de variaveis determinantes, como a gestdo de residuos,
agua, renda e alfabetizacéo, e observaram que o destino inadequado do lixo e a baixa
renda foram fatores cruciais para o risco de infec¢do. Costa e Natal (1998) encontraram

resultados semelhantes em S&o José do Rio Preto (SP), destacando a relagdo entre a
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dengue e a coleta inadequada de lixo, além da falta de infraestrutura basica de
saneamento.

Esses achados demonstram que as epidemias de dengue no Brasil estéo
intimamente ligadas a questdes socioambientais, como a degradacéo ambiental, a falta de
saneamento e a necessidade de politicas publicas eficazes que envolvam tanto o poder
publico quanto a sociedade. A adogdo de estratégias de controle que considerem essas
questBes poderia representar um avango significativo nas politicas de prevencdo e
controle da doenca.

Em relacdo a espacializacdo da incidéncia de dengue em Frutal, como proposto
por Ferreira (2006), a localizagdo dos casos é essencial para identificar as areas de maior
risco. A distribuicdo espacial dos casos revela uma tendéncia dos bairros com maior
incidéncia estarem localizados nas proximidades dos corregos urbanos, como € 0 caso
dos bairros Nossa Senhora Aparecida, Caju, Princesa Isabel, XV de Novembro, Francisco
Moron e Vila Esperanca. Essa proximidade, no entanto, ndo se mantém constante ao
longo dos anos, o que demonstra uma variagdo na distribuicdo da doenca. Jacomo et al.
(2010) também observaram essa variacdo ao longo dos anos, indicando que os padrbes
de incidéncia podem mudar com o tempo, 0 que sugere que os fatores determinantes da
transmisséo da dengue sdo dindmicos.

Outro ponto importante observado foi que, em comparagdo com outros anos, 2021
apresentou uma reducdo no nimero de casos de dengue, o que pode ser atribuido a
mobilizacdo das equipes de salde publica durante a pandemia de COVID-19, que
provavelmente resultou em subnotificacdo dos casos de arboviroses.

Ao analisar os dados de Frutal, nota-se que tanto os bairros com baixo indice de
exclusdo social (IES) quanto os de alto IES apresentaram nimeros elevados de casos de
dengue. Esses resultados sugerem que o fator socioecondmico ndo € determinante para a
transmisséo da doenca, uma vez que a dengue afetou tanto as areas periféricas quanto as
regides centrais da cidade, que tém melhores condigdes socioecondmicas. Flauzino et al.
(2009) também destacam que a condi¢do socioecondémica ndo se mostrou preponderante
para o risco de contrair dengue, reforcando a ideia de que a disseminagdo da doenca
ocorre de maneira generalizada, afetando a cidade como um todo.

Vale ressaltar que os dados utilizados nesta pesquisa foram extraidos do Sistema
de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN), uma ferramenta oficial para o

registro de casos de dengue, uma doenca de notificacdo compulséria. No entanto, a
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utilizacdo de dados do SINAN pode representar uma limitacdo, uma vez que muitas
pessoas infectadas podem ser assintomaticas ou ndo procurarem atendimento médico,
resultando em subnotificagéo dos casos.

Como observam Defari et al. (2017), o crescimento urbano desordenado, aliado
ao déficit de saneamento basico e a elevada concentracdo de criadouros, tem se tornado
um grande desafio para 0s municipios. Esse cenério favorece uma rapida transmisséo da
dengue, principalmente em areas com baixo controle de saude publica.

Com base na premissa de que areas proximas aos cOrregos urbanos sdo mais
suscetiveis a proliferacdo do mosquito Aedes aegypti, foi elaborado um mapa de risco de
inundacdo para identificar os bairros mais vulneraveis a alagamentos em Frutal (Figura
18). Usando os dados do Plano de Risco da Defesa Civil de Frutal (2021) e a hidrografia
local, foram identificadas as areas mais propensas a inundacdes. Como destacam
Zacharias e Guerra (2015), o solo encharcado pela chuva pode afetar gravemente as
habitacGes localizadas irregularmente em &reas de véarzea, resultando em danos
significativos, especialmente quando as chuvas causam o transhordamento dos corregos.
Em Frutal, apos chuvas intensas, a agua dos cérregos urbanos se expande para areas
adjacentes ao leito, criando pogas d'dgua que favorecem a proliferacdo dos vetores de

arboviroses.

Nome dos Bairros

1 .Alceu Queiroz

2. Caju

3. Progresso

4. Vila Esperanga

5.Jd. Das Laranjeiras

6. Novo Horizonte

7. Alto Boa Vista

8. Centro

9. N. Sra. Do Carmo

10. Granville/Casa Branca
11. Cidade das Aguas

12. Cidade Jardim

13. Universitario

14. Villa Florence

15. Princesa Isabel

16. Jd. Do Bosque

17. Res. Parq. das Acacias
18. Res. Das Américas
19. Res. Camila Menezes
20. Jd. Do Ipés

Legenda 21. Waldemar March I1

Cendno de Inundaciio
2
Im-Muto Baxa 22. Flamboyant

12mAL —— Drenagen "
ém - Bao it 0B M 20 am L RROD 23. Nova Frutal
g 1ImMatoAts A Pontos de alagamento - —— 24. 1d. Das Esmeraldas

25. Nossa Senhora Aparecida

Figura 18 — Cenério de inundag&o com bairros mais afetados.
Fonte: LOPES, A. O. G. (2023).
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Essas areas, suscetiveis a alagamentos, representam potenciais locais de
contaminagdo por dengue, pois a formacdo de pogas d'adgua durante inundagdes cria
ambientes favoraveis para a proliferacdo do mosquito. Sem uma drenagem adequada e
sem medidas efetivas para eliminacdo de recipientes que acumulam agua, essas pocas
podem se tornar criadouros ideais para o Aedes aegypti. A agua estagnada, aliada a
temperaturas elevadas e a disponibilidade de alimentos humanos, favorece o aumento da
populagdo de mosquitos infectados. Como consequéncia, isso eleva o risco de
transmissdo de dengue para a populacdo local, destacando a importancia de acbes de

controle e prevencao, especialmente em areas vulneraveis a alagamentos.

5.2 Chikungunya

A Tabela 3, apresenta 0s casos registrados de chikungunya no municipio de Frutal
entre os anos de 2019 e 2023, distribuidos por més. A analise detalhada pode revelar
padrBes de ocorréncia da doenca ao longo dos anos e indicar possiveis surtos epidémicos.
Destaca a evolucdo dos casos da doenca ao longo do periodo analisado e a sua relacédo
com fatores climaticos e socioambientais. Diferente da dengue, que apresenta sintomas
mais imediatos, a febre chikungunya pode ter efeitos cronicos, com dores articulares
persistindo por meses ou anos (Donalisio, Freitas, Zuben, 2017). Esse fator é preocupante,
pois sobrecarrega o sistema de salde com pacientes que necessitam de acompanhamento
prolongado. Além disso, a ocorréncia simultanea de dengue e chikungunya em areas
endémicas pode aumentar a complexidade dos diagndsticos e dificultar a implementagéo
de politicas publicas eficazes.

De acordo com os dados na Tabela 3, no ano de 2019: foram registrados, um caso
em janeiro e outro em outubro, esse nimero baixo sugere que a doenca ainda ndo estava
amplamente disseminada na regido. Em 2020 houve um aumento, com registros em
fevereiro (2 casos), abril (4 casos), maio (3 casos), junho (2 casos), julho (1 caso) e
outubro (1 caso). Esse crescimento pode indicar uma maior circulagdo do virus,
possivelmente influenciada por fatores climéticos favordveis a proliferacdo do Aedes
aegypti. No ano de 2021 nenhum caso foi registrado, podendo estar relacionado a
epidemia mundial da COVID.
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Tabela 3 — Casos de chikungunya no municipio de Frutal para os anos de 2019, 2020,
2021, 2022 e 2023.
Meses 2019 2020 2021 2022 2023

jan 1 0 0 0 0
fev 0 2 0 0 0
mar 0 1 0 0 260
abr 0 4 0 1 358
mai 0 3 0 0 388
jun 0 2 0 1 89
jul 0 1 0 0 14
ago 0 0 0 0 6
set 0 0 0 0 4
out 1 1 0 0 1
nov 0 0 0 0 0
dez 0 0 0 0 2
Total 2 14 0 2 1122

Fonte: Autores (2025).

No ano de 2022: o nimero de casos registrados foram, em abril (1 caso), junho (1
caso) e outubro (1 caso). Apesar de ser um namero baixo, demonstra que 0 virus
continuava presente na cidade, ja o ano de 2023: houve um aumento expressivo,
totalizando 1.122 casos ao longo do ano. O surto teve inicio em margo e atingiu seu pico
em maio, com 260 casos em mar¢o, 358 em abril e um pico de 388 casos em maio. Esses
meses coincidem com a estacdo chuvosa, favorecendo a reproducdo do mosquito
transmissor.

O grande aumento no numero de casos em 2023 sugere um surto epidémico
significativo, possivelmente causado por um aumento na populagdo do mosquito
transmissor no municipio devido as condi¢cBes ambientais propicias a disseminacao.
Mesmo apds o pico em maio de 2023, a presenca de casos ao longo do restante do ano
sugere que a transmissd@o ainda ndo foi completamente interrompida. Fatores sazonais
podem ter influenciado como: o padréo de aumento dos casos nos meses mais chuvosos
reforca a necessidade de um planejamento preventivo focado nesse periodo.

Como o ano de 2023 foi 0 mais expressivo, foi feita uma analise mais detalhada
por bairro permitindo identificar quais regides foram mais afetadas e quais periodos
registraram maior incidéncia da doenca, de acordo com a Tabela 4. Observando os dados,
alguns bairros apresentaram um numero expressivo de casos ao longo do ano, enquanto
outros registraram poucos casos e apenas em meses especificos.

O bairro Princesa Isabel foi 0 mais afetado no municipio, registrando 171 casos

confirmados ao longo do ano. Os meses mais criticos foram, mar¢o 55 casos, abril 51 e
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maio 46. O pico ocorreu entre mar¢o e maio, sugerindo que essa regido foi um dos
principais focos do surto. A presenca continua de casos até outubro indica que o virus
permaneceu circulando por um longo periodo.

Outro aspecto relevante da Tabela 4 é a variagdo na incidéncia da chikungunya
em relacdo aos anos de maior precipitacdo, sugerindo que a proliferacdo do vetor ocorre
de forma semelhante a dengue, mas com diferencas nos picos epidemiolégicos. Enquanto
a dengue tende a apresentar altas taxas de transmissdo logo apds o periodo chuvoso, a
chikungunya pode se espalhar mais lentamente, com surtos prolongados devido a sua
maior taxa de persisténcia no organismo humano e ao fato de que o virus pode ser
transmitido tanto pelo Aedes aegypti quanto pelo Aedes albopictus, sendo este Ultimo
incidente em areas silvestres.

Tabela 4 — NUmero de casos de chikungunya por bairros, més e ano de 2023.

2023
Casos/mar Bairros Casos/abr Bairros Casos/maio
55 Princesa Isabel 51 Princesa Isabel 46 Princesa Isabel
29 XV deNovembro 30 Caju 34 Vila Esperanca
26 Estudantil 26 Vila Esperanca 25 Jardim Laranjeiras
19 Vila Esperanca 26 Centro 24 XV De Novembro
Nossa Senhora
18 Aparecida 23 Jardim Laranjeiras 22 Jardim do Bosque
15 Princesa Isabel 11 16 Ipe Amarelo 21 Centro
Casos/jun Bairros Casos/jul Bairros Casos/ago Bairros
18 Princesa Isabel 2 Francisco Moron 2 Jardim Laranjeiras
8 Centro 1 Frutal 11 1 Morada dos Ipes
Nossa Senhora
Aparecida 1 Paralelo XX 1 Boa Vista
Vila Esperanca 1 Morada dos Ipes 1 Princesa Isabel
Nossa Senhora do
4 Boa Vista 1 Boa Vista 1 Carmo
Nossa Senhora
4 Estudantil 1 Aparecida
Casos/set Bairros Casos/out Bairros Casos/dez Bairros
1 Caju 1 Princesa Isabel 1 XV de Novembro
Nossa Senhora
2 Aparecida 1 Nova Frutal
1 Boa Vista

Fonte: Autores (2025)

O Bairro Vila Esperanga foi outro bairro bastante afetado, com 79 casos
registrados, sendo 0s meses de marco, abril e maio os mais afetados. Como observado,
0s periodos de maior indice pluviométrico coincidem com o aumento das temperaturas
médias, favorecendo a eclosdo dos ovos e o desenvolvimento das larvas do vetor. Ja a

Figura 8, que relaciona os casos de dengue e precipitacdo ao longo dos anos, reforca essa
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correlacdo ao indicar que os picos de casos ocorrem alguns meses ap0s o periodo
chuvoso, sugerindo um tempo de laténcia entre a deposi¢do dos ovos do mosquito e o
crescimento da sua populagédo adulta.

De acordo com a Figura 19, os casos de Chikungunya tiveram maiores casos no

ano de 2023, com destaque para 0 maior numero de casos em mulheres.
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Figura 19 — Apresentacdo dos numeros de casos de chicungunya anual em homens e
mulheres, nos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
Fonte: Autores (2025).

Dessa forma, os dados analisados nas Figuras 8 e 9, juntamente com a distribuicéo
espacial representada nas Figuras 13 a 17, e os registros de chikungunya na Tabela 3 e 4,
reforcam a necessidade de acGes integradas para o controle das arboviroses. Estratégias
como eliminacdo de criadouros, campanhas de conscientizagdo e monitoramento
climatico sdo essenciais para prever e mitigar surtos. O uso de ferramentas de
geoprocessamento e analise espacial, como demonstrado neste estudo, pode aprimorar a
identificacdo de areas de risco e contribuir para uma resposta mais eficiente por parte das

autoridades de salde publica.
5.3 Zika
A distribuigéo espacial dos casos de zika (Tabela 5), embora menos expressiva

que a de dengue e chikungunya, reforca a importancia de estratégias de vigilancia

epidemioldgica direcionadas. A relagéo entre os surtos e os fatores socioambientais deve
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ser considerada, principalmente em regides que apresentam condi¢bes sanitarias
inadequadas e acumulo de agua parada, que favorecem a proliferagdo do Aedes aegypti.
Esses aspectos ressaltam a necessidade de acdes preventivas focadas na populagédo
residente nas areas mais afetadas, além do monitoramento continuo para evitar novas
elevacdes no nimero de casos.

Tabela 5 — NUmero de casos de zica por ano e bairro, no muncipio de Frutal.

2019 2020 2021
Casos Bairros Casos Bairros Casos
Nossa Senhora Princesa
2 Jardim do Bosque 4 Aparecida 1 Isabel
2 José Sales Filho 4 Princesa Isabel
2 Nova Ponte 3 Centro
1 Princesa Isabel 2 Novo Horizonte
Nossa Senhora
1 Aparecida 2 Flamboyant
Nossa Senhora do
1 Progresso 2 Carmo
2022 2023
Casos Bairros Casos Bairros
1 Ipé Amarelo 1 Alto Boa Vista
1 Jardim Palmeiras

Fonte: Autores (2025).

Os dados mostram que a zika teve uma menor quantidade de casos que a
chicungunya e a dengue, os anos de 2019 e 2020 apresentaram maior quantidade de casos
em relacdo aos demais, sendo que o ano de 2019 totalizou 11 casos, 2020 — 35 casos,
2021 e 2022 com um caso cada um e 2023 totalizou 2 casos, sendo que a Tabela 5 mostra
0s bairros mais afetados.

Os dados indicam que a zika teve uma incidéncia significativamente menor em
comparacao a chikungunya e a dengue ao longo do periodo analisado. Os anos de 2019 e
2020 registraram o0 maior numero de casos, com 11 casos em 2019 e um pico de 35 casos
em 2020. Nos anos seguintes, observou-se uma reducdo expressiva, com apenas 1 caso
em 2021 e 2022 e um leve aumento para 2 casos em 2023.

Em relagdo a distribuicdo por género, a doenca afetou predominantemente
mulheres. Em 2019, foram registrados 7 casos femininos e 4 masculinos, enquanto em
2020, esse numero aumentou para 25 casos em mulheres e 10 em homens. Nos anos de
2021 e 2022, houve apenas 1 caso feminino em cada ano, e em 2023, ambos 0S €asos

notificados também foram em mulheres.
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A Tabela 5 detalha a distribuicdo espacial dos casos, evidenciando os bairros mais
afetados. Segundo Garcia (2018), a predominancia de casos em mulheres pode estar
associada a fatores comportamentais e ambientais, cComo maior exposi¢do ao mosquito
vetor devido a atividades domésticas e cuidados com criancas, que frequentemente
ocorrem em locais propicios para a proliferacdo do Aedes aegypti. Além disso, a variacao
no nimero de casos ao longo dos anos sugere que aspectos climaticos, presenca de
criadouros e a efetividade das medidas de controle e prevengdo desempenharam um papel
crucial na transmisséo da doenca no municipio. A Figura 20 apresenta a relacao de casos
de zika entre homens e mulheres, apresentando maiores casos no ano de 2020, sendo as

mulheres as mais afetadas.
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Figura 20 — Apresentacdo dos numeros de casos de zika anual em homens e mulheres,
nos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
Fonte: Autores (2025).

De forma geral, a distribuicdo espacial reforca a influéncia dos fatores
socioambientais na incidéncia dessas doencas. Bairros com infraestrutura precaria e baixa
cobertura de saneamento apresentam maior vulnerabilidade, o que destaca a necessidade
de intervengdes preventivas e politicas publicas voltadas ao controle do vetor. No entanto,
é importante ressaltar que, embora essas areas sejam mais propicias a proliferacdo do
vetor, as arboviroses ja estdo disseminadas em diferentes contextos urbanos, atingindo
também regibes com melhor infraestrutura, o que reforga a urgéncia de estratégias
abrangentes e continuas de vigilancia e controle. Além disso, a utilizacdo de técnicas de
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geoprocessamento e analise espacial se mostrou eficaz na identificacao de areas de risco,
auxiliando na elaborag&o de estratégias de controle mais eficientes e direcionadas.

A cartografia de sintese demonstrou ser uma ferramenta essencial na analise
integrada dos dados epidemiologicos, permitindo uma visualizacdo mais detalhada e
contextualizada das areas afetadas. Por meio da sobreposicdo de camadas de informacao
espacial, foi possivel correlacionar fatores ambientais, socioecondémicos e climéaticos com
a incidéncia das arboviroses. Essa abordagem fortalece a capacidade preditiva e de
planejamento de acbes preventivas, contribuindo para a otimizacdo de recursos e a
implantacdo de medidas mais eficazes no combate as doencas transmitidas pelo Aedes
aegypti.

Desta forma, considera-se que a diversidade tedrica e metodoldgica na analise
espacial dos dados relacionados as arboviroses, que combina a linguagem numeérica, a
aplicacdo de sistemas de informacéo geografica e a representacdo cartografica, permitiu
identificar a distribuicdo espacial da dengue ao longo dos anos no municipio de Frutal.
Essa abordagem integrada proporcionou uma compreensdo mais detalhada da dinamica
da doenca, facilitando a identificacdo de padrdes e areas de risco no municipio.

A partir do mapeamento da area urbana de Frutal, foi possivel concluir que bairros
sem éareas de preservacdo permanente, com acumulo de lixo e entulho, contribuem
significativamente para a proliferacdo do vetor Aedes aegypti. Além disso, as
precipitaces ocorridas entre 2019 e 2023 mostraram influéncia direta sobre a incidéncia
de dengue, com um intervalo de aproximadamente trés meses entre as chuvas e 0 aumento
dos casos. Esse padrdo sugere que o setor de endemias de Frutal tem uma janela de cerca
de 90 dias para planejar a¢des de controle, como a limpeza urbana e o manejo dos focos
do mosquito, utilizando estratégias mecanicas, fisicas e/ou quimicas.

A relacdo entre a incidéncia de dengue e os fatores climaticos é fundamental para
entender a proliferagdo do mosquito Aedes aegypti. Estudos indicam que variaveis como
temperatura, precipitacdo e umidade tém impacto direto na dindmica populacional do
vetor e, consequentemente, na transmissao das arboviroses. Esses fatores interagem de
forma complexa, afetando a ecologia do mosquito e a epidemiologia da doenca.
Compreender essas interagdes € essencial para o desenvolvimento de estratégias de
controle, como a eliminacdo de criadouros e a realizagcdo de campanhas de
conscientizacdo, especialmente durante os periodos climaticos mais favoraveis a

proliferacdo do vetor.
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Além disso, a circulacao de pessoas desempenha um papel chave na disseminacao
das arboviroses. A mobilidade populacional, influenciada pela economia regional e pela
concentracdo de servigos em determinados municipios, contribui para a difusdo das
doencas. A migracdo diaria de pessoas para centros urbanos para trabalhar, estudar ou
realizar atividades comerciais e, posteriormente, o retorno as suas cidades de origem,
favorece a propagacao espacial das arboviroses.

Diante desse cenério, é essencial uma colaboracdo intersetorial e a mobilizagdo
das autoridades competentes e da comunidade para combater eficazmente os criadouros
do mosquito. O controle das arboviroses requer um esforco coletivo e continuo para

prevenir novas epidemias e reduzir os riscos a salde publica.
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6. CONCLUSAO

A andlise dos resultados permitiu compreender a dinamica de distribuicdo das
arboviroses no municipio de Frutal-MG, destacando a relacdo entre os fatores climaticos,
socioambientais e epidemiologicos. A dengue se mostrou a doenga com maior incidéncia,
seguindo padrdes sazonais relacionados as chuvas, enquanto a chikungunya apresentou
surtos pontuais, sugerindo diferencas na transmissibilidade e permanéncia do virus na
populagéo. A zika, embora menos expressiva, manteve-se presente em alguns bairros,
reforcando a necessidade de monitoramento constante.

A hipétese do estudo, que previa uma influéncia significativa das condigdes
climéticas e urbanas na propagacdo das arboviroses, foi confirmada. Os resultados
indicam que a adocdo de medidas preventivas, como a eliminagcdo de criadouros, o
fortalecimento da vigilancia epidemioldgica e a aplicacdo de tecnologias de
geoprocessamento, sdo essenciais para a reducdo da incidéncia dessas doencas. Ademais,
a integracdo de politicas de salde com planejamento urbano e educacdo em saude se
mostra fundamental para o controle sustentavel das arboviroses, garantindo maior
eficiéncia nas estratégias de intervencao.

Portanto, os achados deste estudo reforcam a importancia de um monitoramento
continuo e da adog¢do de estratégias baseadas em dados epidemioldgicos e climaticos. A
implementacdo de medidas integradas entre satde publica, gestdo ambiental e urbanismo
é essencial para minimizar os impactos das arboviroses na populacdo e promover um

ambiente mais saudavel e seguro para os municipes de Frutal-MG.
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