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RESUMO

A temdtica relacionada a saude e meio ambiente ganha cada vez mais destaque no meio
cientifico, visto que o homem é sensivel as constantes modifica¢es do meio que o cerca. As
variacOes espacial e temporal dos elementos climaticos, bem como o agravamento dos
problemas socioambientais, propiciam condi¢cdes ambientais especificas e, consequentemente,
podem favorecer a aparecimento de doencas relacionadas a veiculagao hidrica, como dengue e
leptospirose, especialmente em regides com caracteristicas climaticas peculiares e sérios
problemas de natureza ambiental e social, a exemplo, a cidade de Belém-PA. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho é correlacionar variaveis ambientais a ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica, no século XXI (2001 a 2019), no municipio de Belém, estado do Para, bem
como identificar as possiveis associacbes dos agravos a saude oriundos das condicBes de
saneamento béasico da localidade. Para isso, realizou-se um levantamento da quantidade de
casos mensais de dengue e leptospirose, através do Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo (SINAN) e Secretaria Municipal de Satde (SESMA), bem como das varidveis
precipitagdo, temperatura e umidade relativa do ar, através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e, posteriormente, sdo aplicadas as metodologias: estatistica descritiva,
coeficiente de correlagdo de Spearman (p), Analise de Componentes Principais (PCA), Anélise
de Regressdo Multipla, espacializacéo pela interpolacdo IDW e a avaliacdo das condi¢des de
saneamento basico. Os resultados mostram um comportamento mensal similar das variaveis:
precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura minima; e dengue e leptospirose; com maior
guantidade de casos no periodo chuvoso da regido. Além disso, com excecdo da temperatura
minima, houve correlacdo entre as variaveis ambientais e doencas estudadas neste trabalho.
Observou-se, ainda, a precariedade nas condi¢Ges de saneamento vivenciadas pelos moradores
de alguns bairros de Belém, o que facilita a proliferacdo de vetores transmissores. Nesse
sentido, infere-se que a sazonalidade pode indicar uma possivel contribuicdo nos valores das
doencas mencionadas, especialmente no periodo chuvoso, propiciando o aumento do nimero
de casos, contudo, para 0 municipio de Belém, este fator ndo se limita a variavel precipitagéo,
mas a uma serie de condi¢bes ambientais e climéticas referentes ao periodo em questéo.
Ademais, estima-se que este estudo sirva como referéncia para outras pesquisas, bem como

contribua no desenvolvimento de solu¢des que minimizem a problematica.

Palavras-chave: Correlagdo. Meio Ambiente. Saneamento. Salde.



ABSTRACT

The theme related to health and the environment is gaining more and more prominence in the
scientific environment, since man is sensitive to the constant changes in the environment that
surrounds him. The spatial and temporal variations of climatic elements, as well as the
worsening of socio-environmental problems, provide specific environmental conditions and,
consequently, can favor the emergence of diseases related to water transmission, such as
leptospirosis and dengue, especially in regions with peculiar climatic characteristics and serious
problems of environmental and social nature, for example, the city of Belém-PA. Thus, the
objective of this work is to correlate environmental variables with the occurrence of waterborne
diseases, in the 21st century (2001 to 2019), in the municipality of Belém, state of Pard, as well
as to identify possible associations of health problems arising from the basic sanitation
conditions of the locality. For this, a survey was carried out of the number of monthly cases of
leptospirosis and dengue, through the Information System of Notifiable Diseases (SINAN) and
Municipal Health Department (SESMA), as well as the variables precipitation, temperature and
relative humidity, through the National Institute of Meteorology (INMET) and, subsequently,
the following methodologies are applied: descriptive statistics, Spearman's correlation
coefficient (p), Principal Component Analysis (PCA), Multiple Regression Analysis,
spatialization by IDW interpolation and the assessment of basic sanitation conditions. The
results show a similar monthly behavior of the variables: precipitation, relative humidity and
minimum temperature; and dengue and leptospirosis; with a greater number of cases in the rainy
season in the region. Furthermore, with the exception of the minimum temperature, there was
a correlation between the environmental variables and the diseases studied in this work. It was
also observed the precariousness of sanitation conditions experienced by residents of some
neighborhoods in Belém, which facilitates the proliferation of transmitting vectors. In this
sense, it is inferred that seasonality may indicate a possible contribution to the rates of the
mentioned diseases, especially in the rainy season, leading to an increase in the number of cases,
however, for the municipality of Belém, this factor is not limited to the variable variable, but to
a series of environmental and climatic conditions relating to the period in question.
Furthermore, it is estimated that this study will serve as a reference for other research, as well

as contribute to the development of solutions that minimize the problem.

Keywords: Correlation. Environment. Sanitation. Health.
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1 INTRODUCAO

As questBes acerca da saude e meio ambiente ganham cada vez mais destaque no meio
cientifico, visto que o homem é sensivel as condi¢cdes ambientais e as constantes alteracdes do
meio que o cerca. Dessa forma, a tematica é relevante para o bem-estar social, pois existe uma
forte relacdo do homem com a natureza, em que as caracteristicas e modificacdes no meio
natural interferem na satde e modo de vida do individuo (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES,
2020).

O ambiente urbano abrange propriedades geoecologicas, de uso e ocupacdo, climaticas
e sociais, sendo considerado um espago organico em constante processo de desenvolvimento,
com a manifestacdo de diversos fendbmenos sociais e ambientais que intervém na qualidade de
vida da populacdo. Nesse cenério, o clima é um fator que tem conquistado notoriedade em
estudos epidemioldgicos, visto que é considerado um condicionante ambiental que influencia
direta e indiretamente no aparecimento de diversas doengas humanas e, desse modo, interferem

no meio social de forma geral (LIMA, 2018).

Nas areas urbanas, as variacdes espacial e temporal dos elementos climaticos podem ser
intensificadas em razdo de uma maior concentracdo de particulas, disponibilidade de calor
sensivel e radiacdo na atmosfera local, com a formacéo de ilhas de calor, desenvolvendo um
clima urbano com dindmicas proprias que provocam anomalias na precipitacdo, umidade,
temperatura do ar e da superficie, e circulacao local e, em consequéncia disso, afeta o conforto
ambiental (MOREIRA; VITORINO, 2017).

Paralelamente, o agravamento dos problemas socioambientais, ocasionados pela
urbanizacdo ndo ordenada, tais como: auséncia de saneamento béasico, desmatamento,
impermeabilizacdo do solo e, por consequéncia, assoreamento dos rios e alagamentos, etc.;
tende a ocasionar diferentes niveis de exposicdo, vulnerabilidade e agravos a salde nas
diferentes esferas sociais em detrimento, também, das condi¢bes econdmicas, de moradia, de

faixa etaria mais vulneravel, e outros fatores (SALES, 2019).

Em um contexto mais especifico, a Regido Amazbnica possui uma elevada
complexidade nas mudangas ambientais, salientando um desequilibrio fisico dos sistemas solo-
planta-atmosfera e, portanto, denota relevancia do presente estudo para a localidade. Inserido
na regido em destaque, 0 municipio de Belém passou por um intenso processo de urbanizacéo

desordenado, de 1960 a 1990, o que resultou na concentracdo de pessoas nas areas periféricas
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e alagaveis, espacos sem infraestrutura e de péssima qualidade ambiental, tornando nitido a
desigualdade e exclusdo social (MOREIRA et al., 2019).

Este municipio é caracterizado por um elevado indice pluviométrico, logo a
variabilidade deste fator pode favorecer eventos climaticos extremos, como inundagfes e
alagamentos, tornando propicio 0 aumento e migracdo de vetores patogénicos. Tais aspectos
climaticos, somados aos problemas oriundos da urbanizacdo intensa, proporcionam maior
magnitude na incidéncia de epidemias de doencas de veiculacdo hidrica, especialmente em

ambientes com condicBes precérias de saneamento basico (SIQUEIRA et al., 2020).

Variaveis ambientais como, por exemplo, mudancas de temperatura, variacdes na
umidade relativa do ar e intensa variabilidade de precipitagcdo, podem contribuir com inimeros
problemas de satide (CASTRO; GOMES, 2019; AZEVEDO et al., 2017). De maneira mais
especifica, diversos estudos mostram que essas varidveis ambientais e a auséncia de um
saneamento béasico adequado podem favorecer a aparecimento de doencas relacionadas a
veiculacdo hidrica, ou seja, contribui para a proliferacdo da leptospirose (MOREIRA et al.,
2019; DUARTE; GIATTI, 2019), bem como na disseminacdo da dengue (ALMEIDA; SILVA,
2017; ARAUJO; UCHOA; ALVES, 2019), doencas nas quais s3o consideradas um dos maiores
problemas ambientais e sanitarios nos grandes centros urbanos. Além do mais, a aplicacdo de
métodos estatisticos, tais como modelos de regressdo multipla (SILVA, 2017) e analise de
componentes principais (PCA) (NOGAROTTO; LIMA; POZZA, 2020), tornam-se

indispensaveis na determinacdo da proximidade entre os fatores ambientais e sociais.

Dessa forma, estudos que avaliam a relacdo entre 0 meio ambiente e 0 organismo
humano sdo fundamentais para a compreensdo da influéncia das condi¢es ambientais na satde
humana. Logo, compreender as associacdes entre a morbidade populacional e as caracteristicas
ambientais locais, através de uma avaliacdo qualitativa e quantitativa embasada em métodos
estatisticos, € imprescindivel para o setor climatico, meteoroldgico, de saneamento, de salde e
demais setores com a finalidade de promover politicas publicas prevencionistas em funcao das

informagdes disponiveis.

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

condicdes de saneamento basico da localidade.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € correlacionar variaveis ambientais a ocorréncia de
doencas de veiculacao hidrica no século XXI, periodo de 2001 a 2019, no municipio de Belém,
estado do Pard, bem como identificar as possiveis associagdes dos agravos a saude oriundos
das condicGes de saneamento bésico da localidade.

1.1.2 Especificos

e Analisar e correlacionar a distribuicdo do conjunto dados das variaveis ambientais:
precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar; e doencas de veiculacdo hidrica:
dengue e leptospirose;

e Desenvolver um modelo de previsdo de doencas de veiculacdo hidrica: dengue e
leptospirose; em funcdo das varidveis ambientais: precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar;

e Relacionar a precariedade do saneamento basico com as doencas de veiculagdo hidrica:

dengue e leptospirose.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo foram abordados os aspectos tedricos e as bases conceituais relacionadas as
inter-relagdes entre variaveis ambientais e salde humana. Desse modo, € imprescindivel
explicitar os conceitos de escalas climaticas para identificar como os fendémenos climaticos séo
desencadeados até atingir a escala local, especialmente em areas urbanas, e comprometem na
ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica. Além disso, é fundamental evidenciar a concepc¢ao

da condicdo do saneamento bésico e sua possivel atuacdo no agravo das doengas mencionadas.
2.1 ESCALAS CLIMATICAS

Conforme Ayoade (1988), a atmosfera, cuja camada de ar inclui uma mistura de gases
e envolve a terra acompanhando-a em seus movimentos, é caracterizada por diversos
fendmenos de extensdo e duracdo especificos que se fundem no espaco e no tempo
desempenhando trocas energéticas reciprocas e interdependentes, sendo particularizada,

portanto, em trés niveis de classificacéo:

| — Macroclimatico: neste nivel, a terra e suas propriedades de curvatura e movimentos
de rotacdo e translacdo sao interagidas com a radiacéo solar. Logo, estdo relacionados com 0s
movimentos atmosféricos gerados em larga escala, ou seja, com 0s aspectos climaticos de

amplas areas de terra;

Il — Mesoclimatico: neste nivel, destaca-se as feicdes do meio terrestre e o regime de
interacdo com o processo de evaporacao e campos de pressdo. Por consequéncia, avalia as areas
relativamente pequenas, em torno de 10 a 100 quilémetros de largura, compreendendo
conhecimentos do clima urbano e sistemas climaticos locais severos, como temporais e

tornados;

1l — Microclimético: neste nivel, avalia-se 0s sistemas ambientais particulares e a
interacdo destes na modificacdo dos fluxos de energia, massa, umidade e momentum.
Compreende-se o0 estudo do clima em area muito pequenas (até 100 metros de extensdo) ou

proximas a superficie.

De acordo com Ribeiro (1993), existem, ainda, ordens de grandeza témporo-espacial
que facilitam em uma melhor compreensao dos niveis e critérios climaticos com a divisdao em
cinco tipos de escalas: clima zonal, clima regional, mesoclima ou clima local, topoclima e

microclima.
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O clima zonal ocorre pela distribuigéo latitudinal da radiagdo solar, englobando tanto a
inclinacdo do eixo do planeta ao Plano da Ecliptica, quanto a curvatura da superficie,
determinando as zonas: tropical, torrida, temperada, frigida e polar. E neste clima que se
estabelece a circulacdo geral da atmosfera ou circulagdo priméaria em que os fendmenos do
clima indicam extensdo horizontal de 1000 a 5000 quildometros, e vertical que inclui toda a
atmosfera, onde o estado climatico pode permanecer por um periodo de uma semana a seis
meses com alternancia entre os verdes e invernos polares. Ademais, é definido por normais

climatolégicas de no minimo 30 anos de observacdes (RIBEIRO, 1993).

O clima regional, ainda segundo Ribeiro (1993), é determinado por um conjunto de
fatores que favorecem a acdo modificadora da circulacdo geral da atmosfera, tais como:
correntes maritimas, a altitude, a forma dos continentes e o0s resultados
continentalidade/maritimidade. Em decorréncia disso, perturbacfes sinéticas sdo geradas e
propiciam a formacédo de frentes e massas de ar considerados centros de acdo intermediarios
entre a circulacdo primaria e secundaria. A extensdo horizontal, neste clima, se mantém entre
150 e 2500 quilémetros e a vertical é delimitada por fendbmenos que sucedem abaixo da
tropopausa, sendo que os estados do tempo, resultantes das frentes e centros de acéo, perduram,
em média, de 1 a 30 dias. Além disso, estudos pormenorizados sdo fundamentais para
identificar a influéncia dos fatores geograficos naturais na geracdo do clima regional, bem como

do impacto deste Ultimo sobre as paisagens naturais.

O mesoclima ou clima local é particularizado pelas significativas variagdes no interior
do clima regional, especialmente por fei¢bes fisiograficas ou antrépicas que viabilizam a
modificacdo da circulacdo regional e possibilitam o desenvolvimento de subsistemas de
circulacdo secundaria. As feicdes de localidade indicadas como cobertura vegetal, tipo de solo
e configuracdo do terreno caracterizam o clima local na extenséo de centenas de quildmetros
quadrados. Das caracteristicas fisiograficas, destaca-se o relevo que interfere no fluxo de
circulacdo de superficie, propiciando condi¢des para a condensacdo a barlavento e
ressecamento a sotavento. Além disso, as variadas altimetrias influenciam na distribuicdo da
radiacao liquida, armazenamento de calor sensivel e retencao de vapor d’agua, provocando, em
acdo conjunta, variacdes no clima regional. Ja para a acdo antropica, destaca-se a capacidade
de alteragdo, pela sociedade, da cobertura do solo, ou seja, em que a vegetacdo natural é
substituida pela agricultura e edificacdes, além das significativas alteragbes na composicdo
atmosférica, com a intensificacao de gases e materiais particulados que afetam, diretamente, no

balanco de radiacéo e, consequentemente, retencdo de calor sensivel e umidade na atmosfera.
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Ademais, a extensdo horizontal, nesta escala, é varidvel, visto que as os fatores fisiografico e
antrépicos ndo possuem um tamanho pré-determinado (OLIVER; FAIRBRIDGE, 1987,
RIBEIRO, 1993).

O topoclima representa uma energizagao individualizada do terreno resultado de uma
derivacgéo do clima local ocasionada pela rugosidade do terreno, que ocorre para as diferentes
faces de exposicdo a radiacao solar no periodo diurno. Essa rugosidade, no decorrer da noite,
possibilita a drenagem do ar frio no sentido aos fundos de vale, suscitando um padrdo de
circulagdo terciaria, em virtude da insuficiéncia de fluxos advectivos oriundos da circulacéo de
mesoescala. Logo, a situagdo mais favoravel para a manifestacdo de um topoclima é assinalada
por uma condicdo sindtica com céu claro e caréncia de ventos, particularizando um tempo
anticiclonico. Ademais, nessa escala, a extensdo horizontal oscila entre 0,5 e 5 quildmetros
limitando-se a forma ou ao tamanho da vertente que da origem ao relevo e no arranjo vertical
alterna entre 50 a 100 metros de altura na atmosfera (RIBEIRO, 1993).

O microclima, segundo Pédelaborde (1959), é decorrente de circunstancias intrinsecas
da circulagdo préximo ao solo, que podem ocorrer no interior de uma formacao vegetal ou de
um conglomerado urbano. Para Ribeiro (1993), a magnitude das trocas energéticas e gasosas,
gue acontecem entre as estruturas peculiares presentes na superficie do planeta e o ar
atmosférico que as envolve, configura o microclima de determinado lugar, sendo este
considerado o nivel escalar com maior adjacéncia dos seres humanos. A magnitude dessas
trocas é capaz de modifica a atuacdo do ar circundante, em razdo da associacdo de elementos
que estdo dispostos adjunto ao solo, como a vegetacdo e edificacBes, com as caracteristicas
naturais de textura, cor e microrugosidade da superficie. Ademais, ndo ha um limite rigido
especifico para o microclima, visto que a dimensao esta sujeita as propriedades da superficie
que lhe d&o origem.

As definicbes das escalas climaticas, conforme estudo realizado por Monteiro e

Mendonca (2003), podem ser observadas na tabela 1.
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Tabela 1: Categorias taxondmicas das escalas climaticas.

ESTRATEGIAS DE ABORDAGEM

UNIDADES DE CARI'EI'?)CGAI\?L:FSICAS ESPACOS ESPACOS
SUPERFICIE DE TRATAMENTO CLIMATICOS URBANOS Meios de Fatores de Técnicas de
observacéo Organizagao analise
Milhbes do K 1:45.000.000 Jonal Satélites . l_atlt;de ) Caracterllza(;ao
inoes de Kkm 1:10.000.000 ona : Nefanlises o/ 0s 0€ agao geral
atmosférica comparativa
Cartas sinoticas Sistemas
o 1:5.000.000 . meteorol6gicos Redes
Milhdes de Km Regional - Sondagens
1:2.000.000 g ,g_ (Circulagéo Transectos
aeroldgicas L
secundaria)
1:1.000.000 i MegaIOEOIE Rede, . Fatores Mapeamento
Centenas de Km . Sub-Regional Grande area meteorolégica - . s
1:5.000.000 . e geograficos sistematico
metropolitana de superficie
Posto x
A . . Integragéo
Dezenas de Km 1:250.000 Local Area metropolitana - meteorologico eoldgica Andlise espacial
1:100.000 Metrépole Rede g g . P
Acéo antropica
complementar
1:50.000 Cidade grande Registros
Centenas de Km 1:25'000 Mesoclima bairro ou subdrbio moveis Urbanismo
e de metropole (Epis6dios)
1:10.000 Pequena cidade
Dezenas de Metros l'_s '000 Topoclima bairro ou subrbio (Detalhe) Arquitetura Especiais
- de cidade
Grande edificacdo Baterias de
Metros 1:2.000 Habitacdo Microclima instrumentos Habitagao
Setor de habitagdo especiais

Fonte: Monteiro e Mendonga (2003).
2.2 SISTEMA CLIMA URBANO

Segundo Sousa (2021), é através do sitio urbano que o ambiente urbanizado condiciona
estreitas relagdes com o meio regional, logo o Sistema Clima Urbano (SCU) é considerado o
produto das interacdes entre as particularidades da atmosfera local e as intervengdes humanas

urbanas delimitadas no contexto regional.

Dessa forma, como sendo a area de estudo desta pesquisa, € imprescindivel destacar o
municipio de Belém-PA como uma metropole de extensa area urbana, salientando uma
climatologia prépria proveniente da interacdo de fatores humanos urbanos, com a substituicdo
por um ambiente construido, de fatores ambientais, o que inclui processos dindmicos e
complexos abarcando, inclusive, uma variedade de fatores geoldgicos, como a vegetacgéo,

hidrografia, relevo, uso e ocupacéo do solo, continentalidade, entre outros.

Os materiais das superficies, existentes em uma area urbanizada, sdo elementos
determinantes para o clima urbano das cidades, visto que 0s mesmos apresentam maior
capacidade térmica e sdo melhores condutores quando comparados aos materiais das zonas

rurais, bem como possuem maior friccdo entre os ventos e a superficie de contato por denotar
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maior rugosidade. E, ainda, ocorre a intensificacdo da radiacdo incidente promovida pela acéo
refletora e irradiadora das superficies de edificacfes (FERREIRA; DUARTE, 2019).

Nesse sentido, destacam-se as concepcOes acerca das camadas limites da atmosfera
singularizadas pela influéncia urbana, nas quais podem ser visualizadas na figura 1. De acordo
com Cardoso (2021), a Urban Canopy Layer (UCL) ou camada urbana no nivel das coberturas
corresponde a uma camada atmosférica que se expande do solo até a superficie localizada entre
uma fileira de edificios estabelecendo, assim, uma combinacdo de microclimas. A Urban
Boundary Layer (UBL) ou camada limite urbana se concentra acima da UCL, cuja natureza é
dada pela influéncia térmica da superficie urbana, incluindo a elevagdo convectiva das bolhas
de ar, bem como do deslocamento do ar por meio de uma superficie rugosa. A Urban “Plume”

(UP) representa o prolongamento da UBL a sotavento da cidade na parte superior da area rural.

Figura 1: Estratificacdo vertical da atmosfera sob influéncia urbana.
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Fonte: Gomes (2010).
2.3 FATORES AMBIENTAIS

A caracterizacdo do clima, seja de uma rua, bairro, cidade, etc., esta condicionada a
fatores ambientais, os quais exercem certa influéncia sobre os elementos ambientais,
atribuindo-lhes propriedades especificas, e atuam, permanentemente, na escala regional e local
(LIMA, 2018).

Segundo Cruz (2021), a vegetacao tem papel fundamental na climatologia, uma vez que
se torna obstadculo para a incidéncia direta da radiacdo solar na superficie, controla a
temperatura, bem como permite a umidificagdo do ar por meio do vapor d’agua que € liberado

através do processo de fotossintese, propiciando a estabiliza¢do dos efeitos do clima no entorno
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0 que atenua os extremos ambientais e, dessa forma, contribui, significativamente, para a

formag&o do microclima.

Concomitantemente, a topografia apresenta elevada importancia no estabelecimento de
microclimas. Nesse caso, as propriedades especificas de cada regido, como a orientacdo e a
declividade, influenciam na forga dos ventos com possibilidade de desvios dos fluxos de ar ou
canalizacGes pelas formas ondulares da superficie terrestre. Aléem do mais, interferem na
absorcéo da radiacédo incidente e na conducédo de umidade (OLIVEIRA; REBOITA; ROCHA,
2018).

As caracteristicas de uso e ocupacao do solo provocam uma alteracdo no clima regional,
especialmente induzidas pela urbanizacdo, na medida que as densidades construtivas de uma
cidade interferem no seu microclima. A densidade construida atua na recepc¢éo e dissipa¢do da
energia que incide nas areas urbanas, evidenciando, portanto, uma forte relacdo causal com o
aquecimento urbano (SOUZA et al., 2020).

E relevante destacar que as trocas energéticas realizadas no Sistema Clima Urbano
(SCU), juntamente com outros fendmenos associados a dindmica atmosférica, estimulam uma
série de eventos fisico-quimicos que contribuem para o aumento da temperatura sobre as areas
urbanas, mais especificamente a conceituacdo do termo “ilhas de calor”. As agressdes a0 meio
natural, independentemente de seu tamanho, sejam para o desenvolvimento de um estreito
aglomerado urbano ou pelo agrupamento de pedras, concretos ou edificios, atenua a velocidade
dos ventos e diminui a perda de calor, produzindo, desse modo, uma pequena ilha de calor com

incremento progressivo de temperatura sobre a superficie (ROMERO et al., 2019).
2.4 ELEMENTOS AMBIENTAIS

Além dos fatores ambientais, conforme Saraiva, Vale e Zanella (2017), o estudo do
clima é definido, inclusive, pelos elementos ambientais que constituem a camada atmosférica,
mais especificamente os constituintes climaticos, sendo representados pela precipitacao,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosfeérica, ventos, radiacdo, entre outros.
Para uma abordagem mais especifica, serdo explicitadas somente as varidveis utilizadas nas
estatisticas da presente pesquisa, dentre as quais destacam-se: precipitacdo, temperatura do ar e

umidade relativa do ar.
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2.4.1 Precipitacdo

A precipitagdo pluviométrica € um elemento ambiental e climatoldgico de elevada
importancia para os seres vivos do planeta, pois é responsavel pela manutencdo do ciclo
hidroldgico e das bacias hidrograficas, transporte de nutrientes ao solo, evolucao de qualquer
cultura ndo irrigada e, consequentemente, pela alimentacdo das populac6es. Além disso, tem a
importante funcdo de termorregulacéo do clima e sua disponibilidade anual € fundamental para
identificar as necessidades hidricas de determinada regido (GIMENEZ, 2017).

A precipitacdo pluviométrica é a quantidade de agua que foi evaporada para a atmosfera
e, posteriormente, atinge, sob a acdo da atracdo gravitacional, a superficie terrestre no estado
solido ou ligquido, mediante ao processo de condensagdo da agua, como forma de chuva, neve,
granito, entre outros, por uma determinada escala temporal. A medicéo é feita por uma unidade
de area ao longo de uma superficie horizontal e expressa em milimetros (1 mm = 1 I/m?).
Ademais, denota-se a influéncia da variabilidade espacial e temporal da precipitagdo na

manutencdo e conhecimento da climatologia local (SHAHIDIAN et al., 2017).

As causas primarias para a formacéo das chuvas estabelecem uma divisdo em trés tipos
de precipitacdo, conforme os movimentos verticais do ar, ou seja, da ascensdo da massa de ar
guente e Umida em direcdo a um nivel atmosférico de menores temperaturas, classificando-as
em: ciclénica, convectiva e orogréafica. As precipitacdes ciclénicas (Figura 2A) sdo decorrentes
da movimentacdo das massas de ar, ocasionada pelo aquecimento desigual da superficie, sendo
direcionada das regifes de alta pressdo para as de baixa pressdo. As mais comuns s&o
denominadas de frontais, cuja peculiaridade se define pelo choque das massas de ar quente e
fria 0o que resulta em uma frente quente ou fria, dependendo da massa de ar que avanca,
proporcionando chuvas de longa duracéo e intensidade que pode variar de baixa a moderada. A
precipitacdo convectiva (Figura 2B) corresponde a uma massa de ar instavel de uma area
aquecida que se eleva, rapidamente, as camadas mais altas da atmosfera por apresentar menor
densidade que o ar frio. Este tipo de chuva é caracteristico de regides tropicais, bem como no
periodo quente de regides temperadas, indicando uma precipitacdo de pouca duragdo, maior
intensidade e, normalmente, acompanhada de trovoadas. A precipitacdo orografica (Figura 2C)
é proveniente do desvio de massas de ar quente e Umida causada por uma obstrucdo vertical
natural, como altas cadeias montanhosas, induzindo a ascensdo e posterior condensacdo e
precipitacdo, particularizada por chuvas de longa duracdo e baixa intensidade (SHAHIDIAN et
al., 2017).
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Figura 2: Precipitagdo ciclonica ou frontal (A), convectiva (B) e orografica (C).

Fonte: May (2004).
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2.4.2 Temperatura do Ar

A temperatura do ar é a quantidade de calor sensivel armazenada na atmosfera que
indica a capacidade de transferéncia ou recebimento de calor de um corpo para outro,
usualmente medida, por termémetros, em graus Celsius, Kelvin ou Fahrenheit. Por ser um
parametro com variabilidade temporal e espacial, tem uma distribuicdo regulada por fatores
capazes de controlar a temperatura, tendo como exemplo o aquecimento desigual de uma
superficie terrestre e aqudtica, radiacdo, vento, relevo, correntes oceanicas, entre outros
(SILVA, 2018).

Dessa forma, tais fatores podem influenciar na temperatura da superficie terrestre ou
parte dela. A incidéncia dos raios solares de forma heterogénea sobre a area superficial da terra,
por exemplo, juntamente com os diferenciados coeficientes de absorcdo da radiacdo solar,
provoca uma distribuicdo dissemelhante de energia e, por consequéncia, possibilita a
manifestacdo de massas de ar e de agua, altas e baixas pressdes, além de trocas energéticas entre
a superficie terrestre e o mar. Nesse sentido, baseado na incidéncia e inclinacdo da radiacédo
solar, ocorre uma distribuicdo de temperatura diferenciada nos hemisférios, onde nas
proximidades da latitude zero (linha do Equador) sdo verificados valores méaximos de
temperatura, dos quais decrescem, progressivamente, em razdo inversa a latitude, isto é, em
direcdo aos polos (CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017).

Além disso, a temperatura desempenha uma primordial funcdo no processo de
evapotranspiracdo das plantas, uma vez que o ar aquecido proporciona energia as mesmas,
influenciando na sua atividade fotossintética e transpiratdria, intervindo, desse modo, no
crescimento e desenvolvimento das culturas. Ademais, a temperatura é um aspecto
imprescindivel para os seres vivos, mais especificamente pela caracterizacdo das condicdes
ambientais e determinagdo do grau de conforto (FILHO; TEIXEIRA, 2021).

2.4.3 Umidade Relativa do Ar

A circulacdo de agua corresponde a transicdo da mesma entre o sistema Superficie —
Atmosfera através do ciclo hidrologico. Nesse contexto, a umidade relativa do ar € uma variavel
utilizada para quantificar o vapor d’agua presente na atmosfera, expressa em percentual (%),
excluindo-se as formas de agua liquida (goticulas de agua) e sélida (gelo), resultante dos
processos de evaporagéo e transpiracdo dos mares, rios, lagos, solos e outros que ocorrem na

superficie terrestre. Esta varidvel € uma importante precursora na etapa de condensacéo,
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especialmente associada a mudancas na temperatura, volume do ar e pressao, sucedendo-se na
forma de orvalho, geada ou nevoeiro, pela retencdo de umidade com a queda da temperatura ou
através do contato do ar quente e imido com uma superficie fria até se condensar na forma de
vapor d’agua (AYOADE, 2011).

Uma maior concentragdo de vapor d’agua é observada mais proximo da superficie do
solo, com tendéncia de reducdo a medida em que ha um distanciamento entre 0s mesmos. E o
fato de desempenhar funcbes essenciais nos mais diversos processos naturais, incluindo
interacOes fisicas e fisiologicas com os elementos ambientais, a exemplo de animais e vegetais,
tornam o vapor d’agua um componente equalizador capaz de amenizar trocas energéticas e
viabilizar sua movimentacao, concomitantemente, ao deslocamento do ar por estar, a este,
dissociado. O vapor d’agua, portanto, ¢ vinculado a inimeros processos que sucedem no meio
natural, intervindo na temperatura, regime de chuvas, regulagdo da transpiracdo vegetal,
manutencdo da fotossintese, controle de pragas vegetais e animais, conservacdo de produtos
agricolas, bem como na sensacdo térmica e, consequentemente, na saide humana. Logo, a
umidade relativa do ar € particularizada como uma varidvel primordial em estudos
bioclimatoldgicos, principalmente por influenciar, de forma significativa, no conforto
ambiental, especialmente pelo nivel de sensibilidade e adaptabilidade dos individuos
(OLIVEIRA; RUPP; GHISI, 2020).

2.5 SAUDE E MEIO AMBIENTE

As preocupacdes da influéncia da problematica ambiental na saide publica acontece
desde os primdrdios, e tem ganhado destaque nos tempos atuais, especialmente pela observacao
de um impacto significativo na vida humana com o agravamento da degradacdo ambiental. Essa
relacdo abrange todos os constituintes que acometem, potencialmente, a salde de uma
determinada populacdo, estabelecendo um novo campo do conhecimento denominado de
“Satde Ambiental” (BEZERRA, 2017).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), a Saude Ambiental é caracterizada
pela interagdo entre 0 meio ambiente fisico, natural e modificado pelo homem, e o social, que
apresenta consequéncias na saude humana (WHO, 1996), podendo ser associada, de maneira
mais direta, a poluicdo, em razdo dos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, atribuindo carater

ecoldgico ao regime saude-doenca.
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O clima, aspecto do ambiente fisico resultante da variabilidade de eventos
meteoroldgicos intrinsecos de uma regido definida na superficie terrestre, representa um fator
primordial em estudos epidemioldgicos, posto em evidéncia a relagdo de causalidade sobre
agentes transmissores, infecciosos e reservatorios (LIMA, 2020). Portanto, mudancas na
temperatura, no indice pluviométrico e na umidade relativa do ar condicionam transmissdes de

doencas, provocando alteragdes na biocenose.

No que se refere ao Sistema Clima Urbano (SCU), conforme a abordagem de Fernandes
e Silva (2021), este espago denota uma relacdo direta, e até mais intensa, entre 0 ambiente e 0
bem-estar social, em que os elementos e fatores ambientais, como pode ser exemplificado na
figura 3, exercem efeito bioclimatico e determinam o desencadeamento dos agravos as doencas,
sendo mais propicios as caracteristicas peculiares de escala temporal, como a sazonalidade, e

espacial.

Figura 3: Efeito bioclimético a partir de elementos e fatores ambientais.

Fonte: Andrade (2005).

E perceptivel, ainda, a relacdo entre salde e saneamento, uma vez que, conforme a Lei
federal n° 11.445 de 2007, saneamento é configurado como um conjunto de medidas com a
finalidade de preservar ou alterar as condi¢des do meio ambiente, de modo a promover a saude
e evitar enfermidades, denotando, como resultado, a possibilidade de uma boa qualidade de
vida e produtividade ao ser humano. Portanto, a auséncia dessas medidas constitui graves

problemas no bem-estar social.
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O processo de urbanizacdo de forma inadequada perpetua falhas no sistema de
infraestrutura nos centros urbanos, especialmente nos paises mais pobres devido a escassez ou
flexibilidade da legislacdo de controle ambiental, diferentemente dos paises desenvolvidos,

onde a legislacdo ambiental €, criteriosamente, mais rigorosa (FREITAS; REGINO, 2020).

Os servigos essenciais a populacédo, tais como: agua e esgoto, disposicdo e coleta de
residuos sélidos e drenagem urbana garantem maior controle ambiental e, por consequéncia,
asseguram qualidade de vida a coletividade. Conquanto, as grandes cidades, notadamente nas
areas de periferia, evidenciam servicos basicos insuficientes que ocasionam problemas
sanitérios vinculados a contaminantes ambientais nos quais favorecem a proliferacdo de vetores
transmissores de doencas (LOPES et al., 2021).

A destinacdo impropria dos residuos sélidos € fator agravante da deterioragdo ambiental,
no qual provocam o assoreamento e poluicdo dos rios e, ainda, favorece 0 mau-odor, afetando,
principalmente, os locais onde ndo ha coleta regular do residuo pelo servico de saneamento
publico. Além disso, tornam-se obstaculos nos pontos de drenagem urbana, especialmente se
associado a precariedade do servico, ocasionando, em épocas de chuvas intensas, alagamentos
nas areas mais baixas da cidade e, portanto, cria condi¢6es favoraveis a propagacao de doencas
(SOUZA et al., 2019).

Dessa forma, os aspectos sociais e econdmicos sdo imprescindiveis na qualidade e
guantidade de exposicdo ambiental, em que as disparidades intrarregionais e intraurbanas ficam
cada vez mais evidentes, principalmente em razdo da perceptivel diferenca de poluicdo entre
um ambiente de area nobre e baixadas ou periferias. Portanto, as condi¢es ambientais e de
moradia insalubres acarretam impacto significativo na salde humana e qualidade de vida da
populacdo (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES, 2020), notabilizando, nesse sentido, a

complexidade da relagdo do meio com o bem-estar social.

Essa relacdo, exemplificada por Sales (2019), pode ser observada na figura 4, cujo o
autor categorizou os canais de percepgdo do clima, através da percepcdo humana, incluindo,

ainda, subsistemas associados ao Sistema Clima Urbano.
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Figura 4: Canais de percepcdo do clima.
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2.6 DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA

O meio ambiente, ao longo dos Gltimos anos, sofre constantes modificagdes das quais
sdo intensificadas pelas acdes humanas e, em decorréncia disso, ocorre a poluicdo dos rios,
lagos, nascentes e outros tipos de corpos d’agua, devido ao langamento inadequado de residuos
solidos, esgotos, agrotoxicos, dejetos industriais, entre outros, nestes ambientes (BRASIL,
2018).

Uma vez que a agua e saude sdo elementos de estreita relacdo, a ma qualidade da agua
torna-se, entdo, um potencial veiculo transmissor de agentes patogénicos como, por exemplo,
virus, bactérias, protozoarios, helmintos, entre outros, possibilitando o aparecimento de
doencas, tendo efeito direto na salde e qualidade de vida da populagdo (BEZERRA et al.,
2020).

As condicdes de saneamento basico de um determinado local, mais especificamente pela

escassez dos servigos basicos, tendo como exemplo a caréncia ou ineficiéncia do tratamento de
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agua e esgoto contaminado, deteriora a qualidade dos corpos hidricos e, dessa forma, facilita a
disseminaco das doencas de veiculacio hidrica (VILA NOVA; TENORIO, 2019), dentre as

quais destacam-se a dengue e leptospirose.
2.6.1 Dengue

Considerada uma arbovirose originada pelo virus do género Flavivirus e transmitida aos
seres humanos por meio da picada do mosquito Aedes Aegypti, 0 mesmo transmissor da febre
amarela e malaria, a dengue atingiu escala epidémica, principalmente em paises tropicais, por
suas condicdes ambientais e sociais. As crises epidémicas de dengue e desenvolvimento de
febre hemorrégica, sdo as principais preocupacdes dos 6rgdos responsaveis por seu combate,
tanto em escala global, quanto em escala regional, uma vez que provoca, anualmente, cerca de
20 mil o6bitos e 500 mil internagbes (ALMEIDA; SILVA, 2017; FERREIRA;
CHIARAVALLOTI NETO; MONDINI, 2018).

Hodiernamente, ja& foram identificados quatro sorotipos diferentes da dengue, cuja
responsabilidade pela inoculacdo da doenca é da fémea do mosquito Aedes Aegypti,
classificando os tipos virais, como: DEN — 1, 2, 3 e 4, estando estes presentes no Brasil
(FURTADO et al., 2019), evidenciando grandes desafios, ao pais, no controle da arbovirose em

questéo.

A manifestacdo clinica da dengue pode ser assintomatica ou sintomatica, com a
possibilidade de progredir, em um amplo espectro clinico, para quadros oligossintomaticos,
graves e, até mesmo, ao 6bito. Dessa forma, a doenca pode ser classificada em: casos classicos,
denominado de dengue classica, e casos graves, categorizados como febre hemorréagica da
dengue e sindrome de choque da dengue (GONCALVES et al., 2019).

E considerada uma doenca, primordialmente, do meio urbano, mas percebe-se surtos
também em zonas rurais, 0 que demonstra grande adaptacdo de seu vetor, o Aedes Aegypti.
Nesse sentido, a dengue ndo pode ser interpretada como um problema exclusivo de salde
publica, mas sim a partir de um conceito holistico, integrado, principalmente, com a rede
municipal de combate, atraves das secretarias de salde, dado que em muitas delas evidencia-se
uma fragilidade na integracdo entre a vigilancia epidemioldgica e a vigilancia entomolégica
(MARQUES, 2018).

Por estar, intimamente, relacionada a fatores socioambientais, a difusdo da dengue é

influenciada pelas condi¢bes climaticas locais, especialmente em regides tropicais e
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subtropicais. As variagdes na umidade relativa do ar, na precipitagdo, bem como o aumento da
temperatura contribuem para a proliferagéo e sobrevivéncia do vetor. A elevada umidade do ar
beneficia os mosquitos jovens e, além disso, as epidemias ocorrem geralmente no veréo, seja
durante ou ap6s eventos chuvosos (GOUVEA Jr., 2017).

Além da natureza climética, as condi¢fes socioecondmicas precérias possibilitam um
aumento na incidéncia da dengue. Logo, a proliferacdo do transmissor da doenca esta
relacionada com o avan¢o descontrolado da urbanizacdo, alta densidade demografica em
centros urbanos, irregular abastecimento de &gua, auséncia de higiene urbana e,
consequentemente, a precariedade dos servigos publicos. A coleta de residuos sélidos com
maior frequéncia, por exemplo, diminui a quantidade de materiais capazes de acumular a gua
da chuva e criar um ambiente propicio ao desenvolvimento do Aedes Aegypti, interferindo na
reproducdo e, como resultado, prejudica a disseminagdo do mosquito (ALMEIDA; SILVA,
2017; SOBRAL; SOBRAL, 2019).

Nessa perspectiva, a compreensdo da dengue e suas especificidades, advém de uma
andlise, primeiramente, social, cultural, politica, econémica e ambiental, para, posteriormente,
compreender quais medidas, tecnologias e diretrizes alcangaréo efetividades em seu combate.
Dessa forma, de acordo com Almeida, Cota e Rodrigues (2020), a valorizacdo do saneamento
basico, somado ao planejamento urbano, sdo ferramentas primordiais no desenvolvimento de
medidas capazes de atenuar os casos de dengue no Brasil e no mundo, consequentemente,

inferindo no aumento da qualidade de vida da populagé&o.

O estudo de Araujo, Uchda e Alves (2019) buscou analisar, no municipio de Fortaleza
— CE, acorrelacdo (r) entre as varaveis ambientais: precipitacdo, temperatura e umidade relativa
do ar; e a propagacdo do Aedes Aegypti, constatando a contribuicdo dessas variaveis para a
proliferacdo do mosquito e, consequentemente, a disseminacdo da dengue, evidenciando uma
realidade local preocupante, especialmente em épocas de clima quente. Almeida (2021),
também, identificou a correlagéo entre as respectivas variaveis na cidade de Recife — PE, com

maior ocorréncia no periodo de maiores temperaturas e consideraveis indices pluviométricos.

Andrade et al. (2021) empregaram 0s metodos de modelagem e analise multivariada
com o intuito de analisar as associacdes entre as condi¢fes socioambientais e doencas e agravos
de notificagdo compulsoria, incluindo no estudo a arbovirose dengue e a zoonose leptospirose,
no municipio do Espirito Santo. Como resultado, foi detectado a interferéncia da precipitacao,

temperatura e umidade relativa do ar na difusdo dessas doencas e, em seguida, elaborado um
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modelo preditivo. Os autores corroboraram, além disso, a importancia das condigdes
socioecondmicas na dissipacao das doengas em questdo, uma vez que a populacdo mais pobre

e de pouca infraestrutura sanitaria € a mais atingida.
2.6.2 Leptospirose

A leptospirose é uma zoonose presente, principalmente, nos roedores sinantrépicos
comensais, 0s quais sdo transmissores da bactéria Leptospira interrogans, alojada nos rins do
Rattus novergicus (rato de esgoto), e considerados um reservatorio substancial de contaminacao

ao homem que ocorre através da urina infectada (FITTE, 2019).

A leptospirose é uma enfermidade infecciosa febril, aguda e grave, em que a entrada da
bactéria Leptospira interrogans no organismo se processa pela pele ou mucosa em contato
direto com o sangue, urina, tecidos ou 6rgdos de seres infectados, apresentando variagdes nas
formas anictérica, classificada como benigna, e ictérica, avaliada de modo mais grave e
possibilidade de 6bito, nas quais inferem complicacdes, tais como: hemorragia, disfuncgéo renal,
alteracdes pulmonar e cardiaca, entre outras. E, portanto, uma doenca de alto custo hospitalar e
grande letalidade, com incidéncia proeminente em determinadas areas, tornando-se

imprescindivel ao viés econémico, ambiental e social. (FITTE, 2019; DUTRA et al., 2018).

A disseminacdo patoldgica ocorre por diversos fatores ambientais, visto que o homem
é infectado por meio do contato com &gua, solo, urina ou alimentos contaminados. A titulo de
exemplo, as inundacgdes e alagamentos séo fatores de grande risco para o surto da doenca. Dessa
forma, o clima, sobretudo de regides tropicais e subtropicais, também se destaca como um fator
ambiental endémico, associando-se, em especial, a época chuvosa, visto que os elevados indices
pluviométricos ocasionam alagamentos nos centros urbanos, principalmente em locais de

baixas cotas altimétricas e servicos de drenagem pluvial ineficientes (MOREIRA et al., 2019).

Logo, a auséncia de saneamento basico é um fator intrinseco que, também, favorece a
proliferacdo dos hospedeiros, mais especificamente dos roedores sinantropicos comensais,
atingindo principalmente as popula¢Ges marginalizadas de baixa renda, que tem condigdes de
moradia insalubres, localizadas nas areas mais baixa da cidade, com coleta de lixo insatisfatoria
e sistemas irregulares de esgotos e drenagem, mais propicios a enchentes e alagamentos.
(SANTIAGO et al., 2021).

Nessas circunstancias, a erradicacao e prevencgdo pertinente a leptospirose dependem de

medidas que melhorem ou oferegcam saneamento basico para regies de contaminacéo, higiene
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urbana, conscientizagéo e educacdo ambiental da populagéo, controle dos agentes infecciosos
(como os roedores), além do descarte e coleta regular do residuo sélido (GUEDES et al., 2020).

O estudo realizado por Gutiérrez (2019) teve como finalidade avaliar as associacdes
entre as variaveis ambientais (precipitacdo e temperatura) e a leptospirose, durantes os anos de
2007 a 2015, na Colémbia. Para atingir tais objetivos, foi calculado o coeficiente de correlagdo
de Pearson, bem como foram ajustados modelos de regressédo linear multipla generalizada para
que explicasse o nimero de casos de leptospirose, em funcdo das variaveis mencionadas. O
modelo preditivo, encontrado pelo autor, ndo apresentou resultado significativos a nivel
nacional, em virtude da variagcdo climatica e ambiental nas diferentes regibes do pais,

recomendando estudos a nivel municipal como abordagem mais adequada.

Ramalho (2020) e Ghizzo Filho et al. (2018), também, utilizaram o modelo estatistico
de regressdo em seus estudos para identificar as relagdes e previsdes entre o indice
pluviométrico e a leptospirose, no municipio de Jodo Pessoa — PB e Florianopolis — SC,
respectivamente. Em ambos os trabalhos, a maior ocorréncia da doencga ocorreu no periodo de
maior precipitacdo pluviométrica, conquanto nao esta associada somente a este fator, mas sim

um conjunto de fatores, incluindo condigdes sanitarias da localidade.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Belém esta localizado no estado do Para, regido Norte do Brasil,
conforme observado na figura 5. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
—IBGE (2022), este territorio possui uma extensdo de 1.059,466 km?2 e uma populagdo estimada
em 1.506.420 habitantes, sendo considerado o municipio mais populoso do estado e 0 11° do
pais, com um elevado indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,746 e o

melhor indice do estado.

Figura 5: Mapa de localizagdo do municipio de Belém-PA.
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Os limites geograficos de Belém sdo indicados pelos municipios de Ananindeua,
Santa Barbara, Benevides e Acara, bem como a Baia do Guajara, Baia do Marajo e o Rio
Guama. Localiza-se, ainda, a uma distancia de 120 quildometros do Oceano Atlantico pelo
estuario do Rio Para. Tratando-se, entdo, de uma regido contornada por um sistema estuarino
com caracteristica geografica peculiar, recebendo influéncia de igarapés, rios, baias e bacias
hidrograficas (MOREIRA et al., 2019; SOUZA, 2020)
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O municipio foi delimitado em oito distritos administrativos, o que inclui 71 bairros em
toda a sua porcdo continental, descrito segundo a Lei Municipal n° 7.806, de 30 de julho de
1996, conforme assistido na figura 6 e detalhado na tabela 2.

Figura 6: Mapa de localizacdo dos distritos administrativos do municipio de Belém-PA e seus
respectivos bairros.
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Tabela 2: Identificacdo dos Distritos Administrativos e seus respectivos bairros.

DISTRITOS ADMINISTRATIVOS

Belém Guama Sacramenta  Entrocamento Bengui Icoraci Outeiro Mosqueiro
(DABEL) (DAGUA) (DASAC) (DAENT) (DABEN) (DAICO) (DAOUT) (DAMOS)
Marco Guami Sacramenta Castanheira Parque Verde ~ Maracacuera Sagjct);c:odo Vila
Sdo Bras Terra Firme Fatima Mangueirdo Coqueiro Ca:(r::)p;l;:ie Agua Boa Paraiso
Batista Campos Cremagao Telégrafo Curi6-Utinga ~ Sao Clemente Tenoné Itaiteua Murubira
Cidade Velha Jurunas Barreiro Auré Una Paracuri Brasilia Chapéu Virado
Umarizal Condor Pedreira Marambaia Cabanagem Ponta Grossa Praia Grande
Reduto Canudos Miramar Val de Caes Tapana Agulha Farol
Nazaré Maracangalha  Aguas Lindas Pratinha Cruzeiro Carananduba
Campina Universitario Bengui Parque Guajara Ariramba
» Guanabara Aguas Negras Porto Arthur
o
x .
o Souza Baia do Sol
<
m .
Maracaja
Natal De
Murubira

Séao Francisco

Bonfim

Marahu

Sucurijuquara

Mangueiras

Caruara

Aeroporto

Fonte: Autor, 2022.

Em escala global, as caracteristicas climéticas da regido de Belém sdo originadas pelos

processos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), decorrente da convergéncia dos

ventos alisios de nordeste e sudeste particularizada por ventos ténues e acentuada precipitacéo,

da entrada de sistemas frontais vindos do sul do continente, das brisas maritimas e do vapor de

contribuicdo da cobertura vegetal da regido (ARAUJO, 2018).

Em escala local, Belém possui um ciclo anual definido por dois periodos sazonais

distintos: o periodo chuvoso, que ocorre de dezembro a maio com precipitacdo resultante da

ZCIT e pelos efeitos da mesoescala e, em associacdo a brisa maritima, originam-se as linhas de

instabilidade formadas na costa Atlantica da Guiana e Pard que vao em direcdo ao oeste na

forma de linha de cumulonimbus; e o periodo menos chuvoso, que ocorre de junho a novembro
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e é definido por precipitacfes provocadas pelos efeitos locais, mais especificamente as brisas
terrestres e maritimas, as Ondas de Este recebidas nas correntes dos ventos alisios deslocando-

se de leste a oeste, e pelos fendmenos de mesoescala (VARELA, 2019).

Este municipio denota altas temperaturas, elevada umidade relativa do ar, ar instavel e
forte conveccdo, propiciando a formagdo de nuvens convectivas. O elevado potencial de
incidéncia da radiacdo solar na superficie terrestre € um dos responsaveis pela alta temperatura
da regido, sendo uma parte convertida em calor latente de evaporacao e outra em calor sensivel
ocasionando o aquecimento do ar. Além disso, as nuvens convectivas formadas pela elevada
umidade relativa, instabilidade do ar e forte convecgdo sucedem a ocorréncia de precipitacéo

em forma de pancadas, aspecto tipico do regime de chuva do tipo continental (ARAUJO, 2018).

Nesse sentido, de acordo com a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger descrita por
Alvares et al. (2013), o clima do tipo Af representa uma predominancia na regido de Belém,
caracterizando-a como zona tropical, sem estacdo seca, indices pluviométricos maiores ou
iguais a 60 mm no més mais seco e, ainda, pode exceder 3000 mm anuais. Ademais, explicita
uma temperatura média anual maior do que 26 °C e uma média anual da umidade relativa do ar

que fica em torno de 85%.

Devido a composi¢cdo de cursos d’agua, canais e igarapés ao longo da cidade que
compde as 14 bacias hidrogréaficas da regido, juntamente com 0s processos geoldgicos de
formacdo do municipio, o terreno é identificado por duas classificacbes: terra firme,
evidenciando uma topografia com variacdo de 4 a 20 metros de altitude, ndo ocorrendo
inundacOes periddicas; e as areas de varzea, indicando baixos niveis topograficos de até 4
metros de altitude, sendo caracterizadas por locais de recorrentes inundagdes com influéncia
das marés e elevados indices pluviométricos, bem como dificuldades no processo de
escoamento da dgua da chuva (ALENCAR et al., 2019).

Com o processo de urbanizacdo desenfreado, sérios problemas de natureza ambiental e
social tem afetado a populacdo do municipio de Belém, especialmente levando em consideracao
a auséncia de um planejamento urbano adequado de compatibilidade com a vasta rede de bacias
hidrograficas, a vegetacdo, as propriedades do solo, as caracteristicas topograficas e as
condicdes de saneamento basico da regido, além de diversas particularidades da area
mencionada, o que intensifica cada vez mais problemas de alagamentos, descarte inadequado
de residuos sdlidos, poluicdo dos canais e proliferacdo dos vetores de doengas (SERRAO;
BELATO; DIAS, 2019).
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Em razdo disso, Belém foi considerada uma das 20 cidades com saneamento basico mais
precérios do pais. O indicador de abastecimento de &gua infere um atendimento a 71,50% da
populacdo, conquanto o servigo de coleta de esgoto atende somente 15,77% e o tratamento de
esgoto evidencia numeros ainda piores com 2,82% do atendimento. Dessa forma, este
municipio € listado na 96° posicdo do ranking em um total de 100 municipios analisados
(BRASIL, 2021).

3.2 ESTRUTURA METODOLOGICA

A estrutura metodoldgica desta pesquisa foi realizada em quatro etapas, como ilustrado

na figura 7.

Figura 7: Estrutura metodolégica da pesquisa.
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Fonte: Autor, 2022.

Nessa perspectiva, pode-se afirmar que esta pesquisa, segundo Richardson (1999), é
classificada como exploratoria por aumentar o conhecimento do pesquisador, atraves do
levantamento de dados com a finalidade de explicar as causas e consequéncias de um fendmeno
especifico e servir de auxilio em futuras investigacdes. Além disso, &€ uma pesquisa do tipo
descritiva, visto que, conforme Rudio (1985), € baseado em uma analise minuciosa do assunto,

para descrever os fatos, classifica-los e interpreta-los.
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Caracteriza-se também, conforme Richardson (1999), como um estudo de abordagem
quantitativa, devido a utilizacdo da quantificacdo na coleta e no tratamento das informacdes,
em que o uso de técnicas estatisticas maximiza a margem de seguranca. Bem como, de acordo
com Ludke e Andre (2013), corrobora com uma abordagem qualitativa em que as observacoes

do autor, sobre o fendmeno em estudo, tornam-se indispensaveis e ndo podem ser mensuraveis.
3.3 DADOS UTILIZADOS NO ESTUDO

O levantamento retrospectivo dos dados mensais de saude foi obtido a partir da
plataforma de Informacdes de Saude (TABNET) do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Satde (DATASUS). Logo, a amostra foi extraida do Sistema de Informagdo de
Agravos de Notificacdo (SINAN) para o municipio de Belém-PA, no periodo de 2001 a 2019,
totalizando 228 observacgdes. Os dados foram coletados a partir de 2001, em razao das falhas e
auséncia de dados em periodos anteriores a este ano. As informac@es epidemioldgicas usadas
foram as doencas e agravos de notificagdo mensais confirmadas por morbidades de veiculagédo
hidrica, dengue e leptospirose, da populacédo residente neste municipio.

Além disso, foram coletadas informac6es do nimero de casos de dengue e leptospirose
delimitados por bairros no municipio de Belém, por meio de um requerimento solicitado a
Secretaria Municipal de Salde (SESMA), para identificar as regides de menor e maior

incidéncia dessas doengas no municipio em questéo.

Os dados das varidveis ambientais: indice pluviométrico (mm), temperatura maxima
(°C), temperatura média (°C), temperatura minima (°C) e umidade relativa do ar (%); foram
coletados através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes a estacao meteoroldgica convencional
denominada Belém, com 7,13 m de altitude, situada na localizacdo geografica 1°26'09"S e
48°26'14"W, no municipio de Belém-PA, composta por 51 anos de dados no periodo 01 de

janeiro de 1970 a 31 de dezembro de 2020, e que ainda se encontra em situacao operante.

Foi realizada, ainda, a tabulacao e analise dos dados mensais dos elementos ambientais
(indice pluviométrico, temperatura maxima, temperatura minima, temperatura média e umidade
relativa do ar) no recorte temporal de 2001 a 2019 para combinar com o periodo amostral das
doencas de veiculagdo hidrica mencionadas neste trabalho e, portanto, realizar a aplicacdo das

estatisticas para identificar as inter-relagoes.
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Ademais, todos os dados a serem utilizados nesta pesquisa foram adquiridos de fontes
secundérias e sem a violacéo de confidencialidade dos individuos na identificacdo quantitativa
dos casos. Dessa forma, este estudo ndo recorre a necessidade de aprovacédo pelo Comité de

Etica em Pesquisa do Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para.
3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Primeiramente, as avaliacbes temporais das varidveis ambientais e doencas de
veiculacdo hidrica sucederam atraves da estatistica descritiva, indicando valores maximos,

minimos, médios e desvio padrdo, através do software Excel (versdo 2019).

Em seguida, todas as variaveis foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk para identificar se o conjunto de dados segue, ou ndo, a distribuicdo Normal e, dessa
forma, foram definidas as técnicas estatisticas mais adequadas a base amostral deste estudo,

cujo nivel de significancia adotado é de 5%, isto é, intervalos com 95% de confianga estatistica.

O procedimento estatistico subsequente consistiu na aplicacdo do coeficiente de
correlacdo de Spearman (p), através do software PAST (versdo 2.17c), com a finalidade de
determinar a existéncia de correlacéo entre cada varidvel ambiental desta pesquisa, de maneira

individual, e as doencas de veiculacao hidrica.

Foi aplicado, ainda, o método de Analise de Componentes Principais (PCA) para
examinar um grande nimero de varidveis a0 mesmo tempo, com a intencdo de estabelecer o
grau de importancia das variaveis ambientais deste estudo com relacdo as doencas de veiculagdo
hidrica. A ponderacao dos valores da PCA sucedeu com o auxilio dos softwares PAST (versao
2.17c) e IBM SPSS Statistics (versdo 20).

Apds, empregou-se a Andlise de Regressdo, mais especificamente o modelo linear, por
meio do software Excel (versdo 2019), com o intuito de desenvolver um modelo que propicie
uma projecao ou previsibilidade das doencas de veiculacdo hidrica, em funcdo das variaveis
ambientais deste estudo. Sendo utilizados, ainda, critérios de desempenho para a verificacao do

ajuste dos modelos matematicos de regressdo aos dados observados.
3.4.1 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk é uma metodologia proposta para avaliar a normalidade de um
conjunto de dados que, inicialmente, era utilizado para uma base amostral com menos de 50

observagdes. Entretanto, com alguns ajustes, o teste se tornou amplamente utilizado para
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analises com amostras de maior tamanho. Além disso, o teste é baseado na regressao dos dados
da amostra com as correspondentes estatisticas de seis ordens normais, sendo considerada linear
para uma amostra normalmente distribuida (SHAPIRO; WILK, 1965; RODRIGUES; PINTO;
PEDROSO, 2020).

A pressuposi¢cdo do teste de Shapiro-Wilk indica a aderéncia aos parametros de
normalidade quando a hipotese de normalidade dos dados retorna um p-valor >0,05. Caso
contrério, pode-se concluir que a variavel nio segue uma distribuicio normal (PATRICIO;
LOUREIRO; CARAMELDO, 2017; RODRIGUES; PINTO; PEDROSO, 2020). Segundo Miot
(2017), diversas simulagfes apontam que o teste de Shapiro-Wilk apresenta um dos melhores

desempenhos entre os testes de normalidade.
3.4.2 Coeficiente de Correlacdo de Spearman (p)

O coeficiente de correlacdo de Spearman (p) € analogo ao de correlacdo de Pearson, em
que os valores das variaveis x e y sdo adaptados a dados transformados em postos, ou seja, pela
atribuicdo de postos feitos de forma ordenada. Este coeficiente pode ser representado, conforme
Reganha (2021), pela equacéo 1:

n
63, df

— 1 &L=t 1
p S €Y

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

subtraindo os postos de yi dentro dos valores de y.

Os valores do coeficiente de Spearman (p) podem alternar de -1 a 1, no qual o resultado
préximo de -1 indica uma correlacdo negativa com variacao inversamente proporcional. Em
contrapartida, valores aproximados de 1 denotam uma correlacdo positiva com variacdo
diretamente proporcional. Dessa forma, quanto mais préximo de suas extremidades (-1 ou 1),
maior serd a intensidade da correlacdo entre as variaveis (REGANHA, 2021). A interpretacdo
da magnitude absoluta do coeficiente de correlagdo, conforme Schober, Boer e Schwarte
(2018), é definido como: muito forte (0,90 a 1,00), forte (0,70 a 0,89), moderada (0,40 a 0,69),
fraca (0,10 a 0,39) e insignificante (0,00 a 0,10).

O coeficiente de correlacdo de Spearman (p) se torna uma importante ferramenta
considerando dados com uma relagdo monotonica e ndo linear, isto €, que ndo sdo normalmente

distribuidos. Portanto, a principal vantagem deste método é a minimizacao dos erros acidentais,



40

em razdo dos outliers, pontos afastados da média e que geram interferéncias no resultado da
correlacdo. Além disso, a metodologia auxilia na remoc¢éo das disparidades entre as variaveis
analisadas, possibilitando a comparacgdo de uma série de curva de distribuicdo normal com uma
de curva de distribuicdo diferente (ORIGUELA, 2018).

3.4.3 Analise de Componentes Principais (PCA)

A PCA ¢é uma das técnicas de analise estatistica multivariada com reducédo de dados,
cuja finalidade é reduzir a dimenséo da base amostral para gerar novos componentes que captam
as dependéncias entre as variaveis. Assim, uma combinacdo linear é construida a partir da
transformacéo ortogonal das p variaveis originais X1, Xa, ..., Xp, em um novo grupo de variaveis
Y1, Y2, ..., Yp, com dimensdo equivalente, denominado de componentes principais para explicar
0 maximo de variabilidade do conjunto de variaveis originais independentes entre si e ndo
correlacionadas (SOUZA, 2017; GOBBI, 2020).

O primeiro componente principal (Y1) do conjunto de n variaveis originais X1, Xa, ...,
Xp, inseridas no vetor X’ = (X1, Xo, ..., Xp,) é definido pela combinacgdo linear sugerida por
Morrison (1976):

Y1=Db11. X1+ b21. X2 + ... + bp1. Xp =b’1.X (2)

sendo os coeficientes bi: elementos do vetor by, relativo & maior raiz caracteristica (A1) incluida
na matriz de covariancia amostral, S, das variaveis Xis. A associacdo do segundo componente
principal (Y2) é referente a segunda maior raiz caracteristica (A2) ocorrendo, deste modo, de
maneira sucessiva para as outras componentes principais, até que a explica¢do da variancia total
tenha sido garantida. As raizes caracteristicas ordenadas, ou seja, os autovalores A1 > 22 > ... >

Ap > 0, sdo caracterizadas como as variancias amostrais dos componentes principais.

O numero de componentes principais formados € 0 mesmo da quantidade de variaveis
no processo, sendo o primeiro componente o de maior importancia, uma vez que € responsavel
pela maior variagdo existente nos dados originais e, assim, sucessivamente. Além disso, essa
técnica consiste no calculo de autovalores e respectivos autovetores envolvendo uma matriz de
variancia e covariancia amostral S ou uma matriz de coeficiente de correlagdo R, sendo esta
ultima utilizada na maioria das aplicacfes e estudos, em virtude da diferenca de escalas das
variaveis. Ademais, como os fatores obtidos séo de dificil interpretacdo, 0 método de rotacéo
de fatores ortogonais é aplicado para desenvolver uma estrutura simplificada e de interpretacdo
compreensivel (SOUZA; SANTQOS, 2018).
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Normalmente, para se definir o numero de componentes principais (CP),
suficientemente, capaz de representar o conjunto de dados originais, utiliza-se critérios que
podem restringir a quantidade de CP necessarias para a constru¢cdo do modelo de PCA.
Conforme Rencher (1995) e, mais recentemente, Souza Janior (2021), destacam-se 0s seguintes
critérios: o primeiro € baseado na selecdo do numero de componentes principais responsavel
por explicar 80% da variancia total do conjunto de dados, sendo considerado como critério
qualitativo; e o segundo é fundamentado na exclusdo dos componentes principais que

contenham autovalores menores que a média dos mesmos, quantificada por:

Y
Média dos autovalores = z ! 3

i=1 P

em que, a média para a matriz de correlacdes € igual a 1.
3.4.4 Analise de Regressao

A andlise de regressdo tem a finalidade de determinar as relacdes de uma variavel
dependente e uma ou um conjunto de variaveis independentes pelo desenvolvimento de
equacdes, atraveés do método dos minimos quadrados, que prevé a distribuicdo da varidvel
dependente sob certos valores das variaveis independentes (FERREIRA, 2019). Dessa forma,
esta metodologia é considerada uma técnica estatistica que visa analisar a relacdo entre a
variavel dependente (YY) e uma ou mais variaveis independentes (X1, X2, Xs, ..., Xn), €m que
seu modelo matematico é explicado pela equagdo 4:

Y =f (X1, Xz, X3, ..., Xn) + € (4)
sendo € 0 termo que representa o erro de aproximagé&o.

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um modelo matematico em raz&o da influéncia
das variaveis independentes (Precipitacdo — P, Temperatura Méxima — Tmax, Temperatura
Média — Tméd, Temperatura Minima — Tmin e Umidade Relativa do Ar — UR) sobre as
variaveis dependentes (Dengue e leptospirose) aplicando a regressao simples e multipla para a
determinacéo das constantes de regresséo (bo, b1, b2, bs, bs e bs) via metodologia dos minimos
quadrados e, posteriormente, pelo modelo estatistico linear (Equacéo 5), conforme descrito por
Januario (2021) e Gongalves (2014):

Y =bo + b1. X1+ b2.Xo + ... + bn. Xn (5)
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em que Y sdo as doencas de veiculagdo hidrica, bo € uma constante, b, sdo coeficientes
angulares das retas de regressao.

Nesse sentido, foram estimados valores mensais de dengue e leptospirose, baseados nas
caracteristicas climaticas locais do municipio de Belém, utilizando-se a equacéo 5, a qual se

transformou nas equacdes 5.1 e 5.2:

Leptospirose = b + b1.P + 02. Tmax + b3. Tmed + 04. Tmin + bs.UR (5.1)
Dengue = bo + b1.P + b2. Tmax + b3.Tméd + ba. Tmin + bs.UR (5.2)
Sendo:

P — Precipitagao;

Tmax — Temperatura maxima;

Tmed — Temperatura média compensada;

Tmin — Temperatura minima;

UR — Umidade relativa do ar;

bo — Constante de regressao (Interse¢éo);

bn — Coeficientes angulares das retas de regressao.

3.4.5 Critérios de Desempenho dos Modelos

Para a verificacdo do ajuste dos modelos matematicos de regressdo aos dados
observados, foram adotados os critérios do coeficiente de determinacio (R?), coeficiente de
determinacéo ajustado (R?aj), bem como os erros Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean
Square Error — RMSE) e Erro Absoluto Percentual Médio (Mean Absolute Percentage Error —
MAPE).

O coeficiente de determinacdo (R?) é considerado uma medida adimensional de
proporcdo da variabilidade da varidvel dependente que ¢é justificada pelas variaveis
independentes, com variacdo numérica de 0 a 1, descrevendo, portanto, o grau de colinearidade
entre os dados observados e simulados, sendo definido pela equacéo 6, conforme proposto por
Naghettini e Pinto (2007) e Stolle et al. (2018):

2 _ [Z?zl(xi -X) Yi]z
Yo XK= X2 Y (Y- T)?

(6)

em que Xi é a variavel observada, Yi € a varidvel estimada, e n é o nimero de observagoes.

O coeficiente de determinacéo ajustado (R?aj), segundo Barros (2016) e Stolle et al.

(2018), é uma medida ajustada do coeficiente de determinacio (R?) e se torna (til quando se
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pretende analisar equagdes que contenham diversas variaveis independentes, visto que este
coeficiente leva em consideracdo a quantidade de varidveis para comparar 0s modelos, ndo
aumentando seu valor com a adicdo de uma nova variavel. Do contrario, este penaliza as

variaveis pouco explicativas no modelo, podendo ser calculada conforme a equacéo 7:

n—1
R%aj = 1— (1-R)——— 7
aj =R ™
em que R? é o coeficiente de determinagdo, n é o nimero de observagdes e p é o nimero de

variaveis independentes.

Ambos os coeficientes, R? e R%aj, mostram um indicativo de desempenho nulo, quando
o resultado dos coeficientes se iguala a O (zero), e ajuste perfeito do modelo quando os valores
numericos se igualam a 1 (um) (STOLLE et al., 2018).

Além destes, os parametros RMSE e MAPE foram adotados para complementar a
verificacdo do desempenho dos modelos de regressdo validados. Sendo assim, o primeiro é um
indice que realiza a diferenca entre os valores observados e os previstos pelo modelo, cujo
resultado é caracterizado como residuos que, posteriormente, serdo agregados em uma unica
medida de qualidade da previsdo, resultando em valores positivos e, quanto mais proximo de
zero, maior serd a qualidade dos valores simulados (FUNARI, 2021). O valor de RMSE é

mensurado pela equacéo 8:

n V)2
RMSE = \/ Ly K = 1) (8)

n

Em contrapartida, o MAPE, uma das medidas mais usadas para se avaliar as
metodologias de previsdo, especialmente por ndo depender de escala, é definido pela média dos
erros absolutos percentuais, expressando o tamanho médio do erro em porcentagem e, portanto,
quanto menor for o resultado melhor é a estimativa do modelo (FRANCO et al., 2019; SOUZA,
2021). O célculo do MAPE pode ser determinado pela equagéo 9:

Z" (IXz — Yil)
i=1 X;

n

MAPE =

100 9

em que Xi é a variavel observada, Yi € a variavel estimada, e n é o numero de observagoes.
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3.5 ESPACIALIZACAO DOS DADOS

As informag0es das doencas de veiculacdo hidrica foram espacializadas nos limites dos
bairros do municipio de Belém, através de técnicas de interpolacdo, mais especificamente o

Inverso da Distancia Ponderada (IDW), com assisténcia do software de QGIS (versao 3.20).

A metodologia do Inverso da Distancia Ponderada (IDW) é considerado um método
pratico e objetivo de interpolacdo, no qual é amplamente utilizado para realizar a distribuicéo
espacial de dados numéricos, com a finalidade de estimar os valores de locais com auséncia de
informacdes, através da média ponderada calculada a partir de um conjunto de dados das
estacOes adjacentes. O peso maior € atribuido a estagdo mais préxima, reduzindo o peso com o
aumento da distancia, gerando, desse modo, a conversdao dos dados de observacdes pontuais

para campos continuos (RABELO, et al., 2018).
3.6 AVALIACAO DO SANEAMENTO BASICO

A partir da espacializacdo, ocorreu a identificacdo dos bairros de maior incidéncia
dessas doencas para, posteriormente, ser feito o levantamento, in loco, da situacdo de
salubridade urbana a fim de compreender as possiveis influéncias sobre essas doencas. Ou seja,
a andlise das relagdes das condicbes de saneamento basico local e doencas de veiculagdo hidrica

teve cunho subjetivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE TEMPORAL DAS VARIAVEIS

A distribuicdo temporal das varidveis ambientais e doencas de veiculagdo hidrica
permite identificar o periodo que evidenciou as maiores e menores quantidades de casos de
dengue e leptospirose, bem como observar as possiveis relaces entre 0 meio ambiente e as
doengas mencionadas. E, a partir de uma andlise estatistica mais aprofundada, é possivel
identificar as correlagdes e determinar a influéncia dos parametros sobre a variagdo dessas

morbidades.

Com relagéo aos resultados médios mensais das variaveis ambientais, do periodo de
2001 a 2019, a precipitagédo apresentou variagdo de 127,17 mm, no més de setembro, a 525,67
mm, no més de marco, com média de 284,58 mm + 148,05. A temperatura maxima apresentou
variacdo de 31,14 °C, no més de fevereiro, a 33,51 °C, no més de setembro, com média de 32,54
°C +0,86. A temperatura média apresentou variagdo de 26,18 °C, no més de fevereiro, a 27,66
°C, no més de novembro, com média de 26,99 °C + 0,47. A temperatura minima apresentou
variacdo de 22,95 °C, no més de julho, a 23,44 °C, no més de abril, com média de 23,16 °C +
0,15. A umidade relativa do ar apresentou variacdo de 78,26%, no més de outubro, a 89,29%,

no més de fevereiro, com média de 83,45% + 4,41.

A distribuicdo das médias mensais, incluindo as normais climatoldgicas, das variaveis
ambientais: precipitacdo, temperatura maxima, temperatura média, temperatura minima e

umidade relativa do ar; podem ser observadas na figura 8.
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Figura 8: Distribuicdo das médias mensais (2001 a 2019) e normais climatolégicas (1970 a 2019) das
variaveis ambientais: precipitagdo (A), temperatura maxima (B), temperatura média (C), temperatura
minima (D) e umidade relativa do ar (E).
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E constatado, na figura 8, que a precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura
minima apontaram maiores valores no periodo de dezembro a maio e menores, de junho a
novembro. Os valores de temperatura maxima e média evidenciam os maiores resultados no
periodo de agosto a dezembro e os menores, de janeiro a julho. Com isso, determina-se uma
climatologia peculiar ao municipio de Belém, destacando o periodo chuvoso, que acontece de
dezembro a maio, e o periodo menos chuvoso, que vai de junho a novembro. O estudo de

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

A variacdo média mensal de dengue e leptospirose no municipio de Belém, também,
evidenciou um comportamento similar as variaveis ambientais: precipitacdo, umidade relativa
do ar e temperatura minima, em que a maior quantidade de casos ocorreu no periodo chuvoso
e a menor, no periodo menos chuvoso. Durante o periodo de estudo, a incidéncia média de
dengue variou de 45,21 casos, no més de julho, a 294,58 casos, no més de margco, com média
de 129,92 casos + 92,46. A incidéncia média de leptospirose oscilou de 3,41 casos, no més de
outubro, a 13,28 casos, no més de marco, com média de 7,29 casos + 3,47. Essa variacdo pode

ser visualizada na figura 9.

Figura 9: Distribuicdo das médias mensais (2001 a 2019) dos casos de dengue (A) e leptospirose (B).
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Conforme os estudos de Brito et al. (2020) e Siqueira et al. (2018), os resultados de
dengue e leptospirose denotam maiores valores no periodo de dezembro a maio, visto que
coincidem com o periodo chuvoso da regido. Segundo Goncalves et al. (2020), nesse periodo
decorrem uma serie de problemas socioambientais, oriundos das fortes chuvas, especialmente
os alagamentos que favorecem a proliferacdo dos vetores transmissores da leptospirose, bem
como o acumulo de agua, em certos ambientes, favorecendo o desenvolvimento dos vetores
transmissores da dengue e, portanto, afetam, principalmente, as areas mais periféricas da

cidade, relacionando-se, dessa forma, as questfes do saneamento basico local.

Na presente pesquisa, isso pode ser observado durante o més de marco, o qual
concentrou a maior quantidade de casos de dengue e leptospirose, justificado pelo fato deste
més apresentar o maior valor de precipitacdo e umidade relativa do ar, sendo considerado o0 més

mais intrinseco ao periodo chuvoso.

Em contrapartida, em outubro, o qual é considerado um dos meses menos chuvosos da
regido, houve o menor nimero de casos de leptospirose e baixos valores de dengue, comparado
aos demais meses, corroborando a discusséo de Martins e Spink (2020) e Alves et al. (2021),
apontando uma reducdo na quantidade de casos, em razdo de uma climatologia caracteristica
do periodo menos chuvoso, destacando uma possivel influéncia da sazonalidade na distribuicdo
das doencas mencionadas. Além disso, devem ser mantidas as medidas de controle, mesmo na

época menos chuvosa, para combater 0s vetores transmissores.
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Com relacéo a distribuicdo anual das varidveis ambientais, no periodo de 2001 a 2019,
a precipitacdo apresentou variacdo de 2769,40 mm (2003) a 3881,80 mm (2019), com média
de 3414,92 mm + 317,91. A temperatura maxima apresentou variacdo de 31,62 °C (2007) a
33,19 °C (2019), com média de 32,54 °C + 0,45. A temperatura média apresentou variacao de
26,58 °C (2001) a 27,52 °C (2016), com média de 26,99 °C + 0,26. A temperatura minima
apresentou variagao de 22,66 °C (2001) a 24,02 °C (2016), com média de 23,16 °C £ 0,36. A
umidade relativa do ar apresentou variacéo de 81,64% (2015) a 85,94% (2019), com média de
83,45% + 1,00.

A distribuicdo anual das variaveis ambientais: precipitacdo, temperatura maxima,
temperatura média, temperatura minima e umidade relativa do ar; podem ser observadas na
figura 10.

Figura 10: Distribuicdo anual (2001 a 2019) das variaveis ambientais: precipitagdo (A), temperatura
méaxima (B), temperatura média (C), temperatura minima (D) e umidade relativa do ar (E).
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Verifica-se, na figura 10, maiores valores de precipitacdo, temperatura maxima e
umidade relativa do ar no ano de 2019, bem como maiores e menores valores de temperatura
média e temperatura minima no ano de 2016 e 2001, respectivamente. Contudo, denota-se,
principalmente, uma distribuicdo aleatdria dos dados anuais dos quais podem ser oriundos de
diversos fatores especificos que afetam a climatologia local.

Com relacdo a variacdo total anual das doencas no municipio de Belém, a incidéncia
de dengue variou de 191 casos, no ano de 2019, a 3163 casos, no ano de 2002, com média de
1559 casos + 981,91. A incidéncia média da leptospirose oscilou de 38 casos, no ano de 2012,
a 148 casos, no ano de 2004, com média de 84,74 casos + 29,02. Essa variacdo pode ser

visualizada na figura 11.
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Figura 11: Distribuicdo anual (2001 a 2019) dos casos de dengue (A) e leptospirose (B).
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Fonte: Autor, 2022.

A incidéncia anual dos casos de dengue e leptospirose, visualizados na figura 11,
evidenciam uma distribuicdo aleatoria dos valores, com indicativo de uma reducdo na

ocorréncia dessas doencas, abaixo da média.

Além disso, embora a precipitacdo, temperatura maxima e umidade relativa do ar
tenham apresentado os maiores valores no ano de 2019, e a dengue e leptospirose com valores
abaixo da média neste mesmo ano, visualmente ndo houve semelhanca na distribuicdo anual
das varidveis ambientais e doengas de veiculagdo hidrica. No entanto, ndo se descarta a
possibilidade dessas variaveis evidenciarem algum tipo de relagdo anual.
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Esses resultados podem, ainda, estar associados a uma possivel melhoria nos servigos
de saude, tratamento e saneamento basico da localidade, uma vez que, conforme abordado por
Lima et al. (2018), 0 acesso aos servi¢os basicos no municipio de Belém, apesar de lento,
demonstrou um aumento nos ultimos anos e, dessa forma, segundo Silva et al. (2022),
proporciona uma reducdo dos problemas socioambientais e, consequentemente, atenua oS
impactos negativos a salde humana, propiciando menor incidéncia de doengas e maior bem-

estar social.
4.2 ANALISE DA CORRELACAO DAS VARIAVEIS

Para que seja possivel identificar a existéncia da influéncia das variaveis ambientais
sobre a quantidade de casos de dengue e leptospirose, a aplicacdo do coeficiente de correlagédo
se torna uma importante ferramenta estatistica nesse quesito. Mas antes da escolha do
coeficiente, conforme Santos et al. (2019), existe a necessidade de determinar a normalidade

dos dados, sendo imprescindivel a utilizacdo de testes de normalidade.

Neste trabalho foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, no qual, segundo
Oliveira (2018), é uma técnica fundamental para indicar o tipo de metodologia a ser utilizada
para determinado conjunto de dados. Dessa forma, quando o p-valor é maior que o valor de
0,05, os dados apresentam aderéncia a normalidade, e quando o p-valor é menor que 0,05, 0s

dados ndo evidenciam distribuicdo normal.

Os valores do p-valor encontrados nos dados deste trabalho, foram: precipitacdo
(<0,001), temperatura maxima (<0,001), temperatura média (0,124), temperatura minima
(0,087), umidade relativa do ar (<0,001), dengue (<0,001) e leptospirose (<0,001). Nesse
sentido, pode-se afirmar que somente as varidveis: temperatura média e temperatura minima;
foram caracterizadas como dados com distribuicdo normal, enquanto que as demais variaveis

foram caracterizadas como dados com distribui¢do ndo normal.

Portanto, com base no teste de normalidade, foi selecionado o método do coeficiente de
correlacdo de Spearman (p), uma vez que, segundo Patricio, Loureiro e Caramelo (2017), este
coeficiente é baseado em célculos destinados a um conjunto de dados sem distribui¢do normal.

Os resultados do coeficiente de correlacdo de Spearman (p) podem ser observados na tabela 3.
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Tabela 3: Resultado do coeficiente de correlagdo de Spearman (p) entre as doengas de veiculagdo
hidrica e as variaveis ambientais.

Variavel ;

Ambiental Dengue p-valor Leptospirose p-valor
Precipitacao 0,31 <0,001 0,59 <0,001
Temperatura 047 <0,001 061 <0,001

Maxima
Temperatura 032 <0,001 059 <0,001
Média
Temperatura -0,04 0,60 0,03 0,62
Minima
Umidade 0.35 <0,001 0,62 <0,001

Relativa do Ar

Fonte: Autor, 2022.

Para os resultados da correlagdo com a varidvel dengue, conforme a tabela 3, é
verificado que, apenas, a correlacdo entre dengue e temperatura minima denotou um p-valor
>0,05, indicando que essa correlacao, para o periodo amostral selecionado neste trabalho, ndo
¢ considerada significativa. As demais correlacdes evidenciaram um p-valor <0,05,

corroborando com a hipdtese de que existe uma correlacédo significativa entre as variaveis.

A abordagem da classificacdo do coeficiente de correlacdo em termos como “fraca”,
“moderada” e “forte”, € utilizado para facilitar o entendimento qualitativo, diante de uma
quantidade significativa de dados numéricos. Assim, conforme a andlise estatistica dos
coeficientes de correlacdo abordados por Schober, Boer e Schwarte (2018), a magnitude
absoluta do coeficiente de correlacdo observado é definido como: muito forte (0,90 a 1,00),
forte (0,70 a 0,89), moderada (0,40 a 0,69), fraca (0,10 a 0,39) e insignificante (0,00 a 0,10).

Dessa forma, a correlacdo entre a varidvel dengue com as varidveis ambientais:
precipitacdo e umidade relativa do ar; tiveram correlacdo fraca positiva, ou seja, existe uma
suave influéncia diretamente proporcional, em que conforme ocorre o incremento nos valores

dessas variaveis, maior seré a incidéncia de dengue no municipio de Belém.

Por outro lado, a correlacdo entre a variavel dengue com as variaveis ambientais:
temperatura maxima e temperatura média; apresentaram correlacdo moderada negativa e fraca
negativa, respectivamente, isto €, as variaveis se movem em dire¢Ges opostas. Logo, nessa

andlise qualitativa sabe-se que o incremento nos valores dessas variaveis ocasiona a reducao do
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namero de casos de dengue no municipio em questdo, sendo a temperatura maxima a variavel

de maior influéncia.

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

moderada e as demais, fracas ou insignificantes.

Corroborando esses resultados, os estudos de Ogden (2017) e Benitez et al. (2019)
denotam que a temperatura é o fator abiotico que mais exerce influéncia direta e indireta sobre
0 agente, isto é, 0 mosquito Aedes Aegypti, contribuindo para o desenvolvimento das larvas,

replicacdo e maturacao do vetor e, consequentemente, na disseminacao da dengue.

No que se refere a correlacdo com a variavel leptospirose, conforme a tabela 3, é
constatado resultados semelhantes aos da variavel dengue, em que, apenas, a correlacéo entre
leptospirose e temperatura minima denotou um p-valor >0,05, indicando que essa correlacéo,
para o periodo amostral selecionado neste trabalho, ndo é considerada significativa. As demais
correlagbes evidenciaram um p-valor <0,05, corroborando com a hipo6tese de correlacdo

significativa entre as variaveis.

Analisando a correlacdo entre a variavel leptospirose e as variaveis ambientais:
precipitacdo e umidade relativa do ar; é verificada uma correlagdo moderada positiva. O
coeficiente entre a variavel leptospirose e as variaveis ambientais: temperatura maxima e
temperatura média; também é conceituado como uma correlacdo moderada, mas, nesse caso,

denota fator negativo.

Nota-se, portanto, que a variacdo da precipitacdo, temperatura maxima, temperatura
média e umidade relativa do ar estabeleceram uma correlacdo de maior magnitude com a
variavel leptospirose, ou seja, nessa analise, limitada ao conjunto amostral do periodo de 2001
a 2019 no municipio de Belém, ocorre uma maior influéncia das variaveis ambientais sobre a

propagacao dos casos de leptospirose em comparacdo a disseminacdo da dengue.

Assim como no presente estudo, as pesquisas realizadas por Santos e Aradjo (2021) e
Silvaetal. (2022), também, encontraram associac¢des entre a incidéncia de leptospirose e fatores

ambientais, identificando correlacbes moderadas com as variaveis precipitacdo e temperatura
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e, portanto, representa um aumento do risco da doenca conforme a intercorréncia das variaveis
mencionadas. Essas informagdes séo ratificadas nas pesquisas de Habus et al. (2017) e Joshi,
Kim e Cheong (2017), que mostram as associa¢fes com as temperaturas média, maxima e

precipitacao.
4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) DAS VARIAVEIS

Como complementacdo da analise de correlacdo, foi aplicada a analise de componentes
principais (PCA) para uma melhor visualizacdo das correlacdes entre as variaveis ambientais:
precipitacdo, temperatura maxima, temperatura média, temperatura minima e umidade relativa

do ar; e as doencas de veiculagdo hidrica: dengue e leptospirose.

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

componentes principais, podem ser observados na tabela 4.

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

variaveis, em seus respectivos componentes principais, podem ser observados na tabela 4.

Tabela 4: Resultado da variancia total de cada variavel nos componentes principais 1 e 2.

PCA VARIAVEL PC1 PC2

Dengue 0,30 0,03

Dengue Precipitacdo 0,45 0,24
Variaveis Ambientais Temperatura Maxima -0,49 0,07

Temperatura Média -0,48 0,29
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Temperatura Minima -0,04 0,90

Umidade Relativa do Ar 0,49 0,20

Leptospirose 0,36 0,09

Precipitacdo 0,45 0,22

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

Umidade Relativa do Ar 0,48 0,18

Fonte: Autor, 2022.

A configuracéo biplot apresentada na figura 12, mostra a variabilidade dos dados e a
representatividade das variaveis ambientais em relacdo a dengue e leptospirose, baseada nas

componentes principais: PC1 e PC2.

Figura 12: Configuracdo biplot, da representatividade das variaveis ambientais em relacdo a dengue
(A) e a leptospirose (B), baseada nas componentes principais 1 e 2.
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Fonte: Autor, 2022.

Conforme observado na figura 12, ratificando a discussao anterior, o padro identificado
nos componentes principais em destaque denota uma configuragdo similar para ambas as
doencas, evidenciando uma correlagdo inversamente proporcional para a temperatura maxima
e temperatura média, diretamente proporcional para precipitagdo e umidade relativa do ar, e,
ainda, insignificante para temperatura minima, resultados dos quais baseiam-se nas estatisticas

para um conjunto de dados referentes ao periodo de 2001 a 2019 e ao municipio de Belém.
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Contudo é perceptivel maior atuacdo das variaveis em questdo sobre a leptospirose,
justificado, principalmente, conforme Santos e Araujo (2021), pela circunstancia favorecida por
essas varidveis, as quais propiciam condi¢bes ambientais favoraveis a disseminacdo das

doengas mencionadas.

4.4 ANALISE DE REGRESSAO DAS VARIAVEIS

Conforme constatado nas analises do coeficiente de correlacdo de Spearman (p) e
componentes principais, todas as variaveis abordadas neste trabalho indicam um certo grau de
correlacdo, com excec¢do da variavel temperatura minima a qual apontou resultados que indicam
influéncia insignificante sobre a distribuigcdo das doencas dengue e leptospirose. Baseado nessa
apreciacdo, a execucdo da metodologia de regressdo multipla compreenderd o método de
eliminacdo backward, conforme a abordagem de Pagliarussi (2018) e Oliveira, Tonin e Vicenzi
(2020), onde ocorre a incluséo de todas as varidveis ambientais mencionadas e, posteriormente,
sdo retiradas as variaveis que ndo apresentam significancia, através da analise do teste t para
significancia dos coeficientes individuais, em que o p-valor <0,05 é significativo e >0,05 ndo é
significativo e, posteriormente, pelo teste F para significancia global da regressao, sendo

considerado significativo o p-valor <0,05, e ndo significativo quando o p-valor é >0,05.

A analise de regressao linear multipla para a variavel dependente dengue com todas as
demais varidveis ambientais apontou um p-valor, pelo teste t, que indica significancia para as
variaveis: precipitacdo (0,001), temperatura maxima (0,000) e umidade relativa do ar (0,029).
As variaveis temperatura média (0,130) e temperatura minima (0,707) ndo apresentaram valores
significativos. Apesar do resultado, 0 modelo com todas essas variaveis ambientais inclusas

apresentou significancia estatistica pelo teste F (<0,05).

Com a remocdo da variavel temperatura minima, as demais variaveis, inclusive a
temperatura média, tiveram p-valores significativos: precipitacdo (0,001), temperatura maxima
(0,000), temperatura média (0,032) e umidade relativa do ar (0,010). Aplicou-se, ainda, um
modelo de regresséo linear simples com a variavel precipitacéo (0,000). Os modelos obtiveram
significancia estatistica pelo teste F (<0,05). Conquanto, nota-se uma reduc¢édo nos valores dos
coeficientes de determinacio (R? e R?aj) e um aumento consideravel nos erros RMSE e MAPE,

conforme pode ser visualizado na tabela 5.
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Com relacdo a variavel dependente leptospirose, o p-valor, através do teste t, denotou
que nenhuma das variaveis independentes foram significativas: precipitacdo (0,101),
temperatura maxima (0,303), temperatura média (0,330), temperatura minima (0,477) e
umidade relativa do ar (0,696); contudo, em conjunto, evidenciaram um modelo com

significancia estatistica pelo teste F (<0,05).

Foi necessario, portanto, realizar varias combinacdes para identificar um modelo em
que todas as variaveis foram significativas, encontrando-se 0s seguintes pares: precipitacdo
(0,000) e temperatura maxima (0,000); precipitacdo (0,000) e temperatura média (0,000);
temperatura méxima (0,008) e umidade relativa do ar (0,000); por fim temperatura média
(0,036) e umidade relativa do ar (0,000). E, ainda, aplicou-se um modelo de regressdo linear
simples com a variadvel precipitacdo (0,000). Todos esses modelos apontaram significancia
estatistica pelo teste F (<0,05). Apesar disso, os resultados dos coeficientes de determinacao

diminuiram, enquanto que os erros aumentaram.

Tabela 5: Modelos matematicos de regressao da distribuicdo dos casos de dengue e leptospirose.

Variavel o - 2 (0 R2aj MAPE
Dependente N Modelo Matematico R?(%0) (%) RMSE (%)
=430,45 - 0,40.P - 116,55.Tmax +
1 96,50.Tméd - 13,14.Tmin + 15,62.UR 3246 3086 129,03 130,72
=692,37 - 0,39.P - 112,95.Tméx +
Dengue 2 76,65.Tméd + 13.83.UR 32,41 31,14 129,07 191,88
3 = 44,74 +0,30.P 9,47 9,05 149,38 232,41
=58,69 + 0,01.P - 0,76.Tméax -
1 2,04.Tméd + 0,82.Tmin + 0,09.UR 36,15 34,65 4,25 68,00
2 =59,51 + 0,01.P - 1,69.Tméx 35,19 3459 428 69,24
3 =76,89 + 0,01.P - 2,70.Tméd 34,76 34,15 4,29 70,12
Leptospirose
4 =14,87 - 1,31.Tmax + 0,42.UR 3520 34,60 428 70,01
5 =16,88 - 1,82.Tméd + 0,47.UR 3441 3380 430 71,67
6 =2,17+0,02.P 30,10 29,77 4,44 73,99

Fonte: Autor, 2022.

Nesse caso, conforme os resultados da tabela 5, 0 modelo 1, tanto para a variavel dengue
como leptospirose, mesmo apresentando variaveis que ndo foram estatisticamente

significativas, quando analisadas conjuntamente, seria 0 modelo mais indicado para prever a
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distribuicdo das doencas, visto que resultou nos maiores valores dos coeficientes R? e R%aj, bem
como nos menores erros RMSE e MAPE.

Apesar disso, os modelos apresentados ndo sao considerados satisfatorios, justificados
pelos baixos valores dos coeficientes e elevados valores dos erros e, portanto, ndo houve o
desenvolvimento de um modelo matematico aceitavel, visto que, segundo Siqueira et al. (2020),
quanto mais proximo de 0 (zero) estiver o coeficiente de determinacgéo, mais fraca sera a relagdo
entre as variaveis, evidenciando a necessidade de aumentar o periodo amostral da anélise e até

mesmo incluir novas varidveis aos modelos, para determinar a aceitabilidade dos mesmos.

Reafirmando os resultados, conforme Valladares et al. (2019), cujo estudo evidenciou a
aplicacdo de regressdo linear em variaveis ambientais e de saude, os modelos com as varidveis
precipitagdo e temperatura maxima tiveram uma resposta de 66% e 57%, respectivamente,
sendo considerados satisfatorios. Diferentemente, 0 modelo com a variavel temperatura média

apontou um coeficiente de determinacéo de 34%, classificando-o como inferior e insatisfatorio.

De acordo com a andlise de regressao de Souza et al. (2019), a relacéo entre precipitacao
e dengue nas mesorregides do estado do Pard, mais especificamente os municipios de Itaituba
e Benevides, obteve um modelo satisfatorio, de maneira oposta aos municipios de Oriximina e
Soure os quais a relacdo, praticamente, ndo existe, sendo necessario, igualmente na presente

pesquisa, considerar condi¢cdes ambientais e, ainda, sociais.

Segundo Silva et al. (2021), verifica-se que no Brasil ocorre uma associacao
generalizada de que dengue e leptospirose decorrem da variagdo pluviométrica, contudo, bem
como observado no presente estudo, a variavel precipitacdo, isoladamente, ndo foi suficiente
para explicar a disseminacdo das doencas mencionadas. Dessa forma, a incidéncia dessas
doencas ndo deve ser avaliada considerando somente uma Gnica variavel, mas um sistema
complexo, incluindo varidveis, como infraestrutura sanitaria e acesso aos servicos publicos,
renda familiar e/ou per capita, indice de vulnerabilidade social, etc., isto &, variaveis correlatas

as vertentes ambientais, econdémicos, sociais, entre outras.

Corroborando esta discusséo, a figura 13 mostra a distribuicdo dos dados previstos e
observados de dengue e leptospirose, com evidente dispersdo dos mesmos em relacdo a reta
central, apontando como o modelo mais inferior aquele em que ha apenas a variavel

precipitacdo como variavel independente.
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Figura 13: Distribuigdo normal P-P Plot de regresséo padronizada residual das variaveis dependentes
dengue e leptospirose.
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Fonte: Autor, 2022.

4.5 ANALISE DO SANEAMENTO BASICO X DENGUE E LEPTOSPIROSE

Segundo Aguiar, Cecconello e Centeno (2019), a boa qualidade ambiental do meio

urbano, mais especificamente do municipio de Belém, incluindo as melhorias na infraestrutura,

condicBes sanitarias e salubridade urbana, podem ser considerados fatores importantes na

reducdo de doencas, principalmente relacionadas a veiculagdo hidrica.

As figuras 14 e 15 evidenciam a distribuicéo espacial dos casos de dengue e leptospirose

nos bairros de Belém, no periodo de 2016 a 2019, conjunto de dados disponibilizados pela
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secretaria de salde do municipio de Belém. Estas figuras apontam uma configuragéo
colorimétrica, na qual as areas em vermelho indicam as regides que tiveram a maior incidéncia
dessas doencas no respectivo ano, e as areas em verde, com tonalidade mais escura, indicam as

regibes com menor incidéncia das mesmas.
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Figura 14: Distribuicdo espacial dos casos de dengue, no periodo de 2016 a 2019, nos bairros de Belém.
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Figura 15: Distribuicdo espacial dos casos de leptospirose, no periodo de 2016 a 2019, nos bairros de

Belém.
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Constata-se uma reducdo no quantitativo total de dengue e leptospirose no municipio de
Belém, ao longo dos anos. Entretanto, € possivel observar que alguns bairros continuam a
apresentar maior intensidade de casos, como, por exemplo, os bairros: Guama, Jurunas e Marco;
0S quais apresentaram os maiores resultados de dengue e leptospirose entre os anos de 2016 e
2019.

Segundo Brito et al. (2020) e Silva Junior (2018), estes valores podem estar relacionados
ao fato dos bairros mencionados se encontrarem em areas periféricas e com baixa altitude ou
com a auséncia de um sistema de drenagem pluvial eficiente, sendo estes fatores primordiais
para tornar o local suscetivel a inundagdes e alagamentos, o que favorece a disseminacéo dos

vetores transmissores das doencas em questao.

Além disso, outros fatores podem justificar a distribuicdo dos casos de dengue e
leptospirose no municipio de Belém, especialmente relacionados aos aspectos sanitarios locais,
como o lancamento de esgotos domésticos em ambientes que ndo os sistemas coletores de
esgotos, a disposicdo inadequada de residuos solidos e, ainda, as falhas nos sistemas de
drenagem pluvial e os possiveis entupimentos da rede coletora pelos residuos sélidos (LOPES
etal., 2021).

Para complementar a discussdo anterior, foram selecionados alguns bairros, que
indicaram elevados e baixos nimero de casos das doencas em questdo, com a finalidade de
verificar a distribuicdo temporal das mesmas para uma melhor compreensdo dos valores. A
variacdo do quantitativo total de casos distribuidos nesses bairros, no periodo de 2016 a 2019,
conjunto de dados disponibilizados pela secretaria de satude do municipio de Belém, pode ser

verificada nas figuras 16 e 17.
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Figura 16: Quantitativo total de casos dengue em alguns bairros de Belém, no decorrer de 2016 a 2019.
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Figura 17: Quantitativo total de casos leptospirose em alguns bairros de Belém, no decorrer de 2016 a
2019.
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Nota-se, portanto, nas figuras 17 e 16, a queda do nimero total de casos no municipio
de Belém, a qual é justificada pela reducdo de dengue e leptospirose em bairros especificos, tais
como: Curi6 Utinga, Nazaré e Umarizal; enquanto outros bairros continuam com altos indices

dessas doencas, tais como: Guam4, Jurunas e Marco.

Diversos motivos podem justificar os resultados apresentados, como maior cobertura e
atendimento nas unidades de salde de determinados locais, numero de campanhas de
notificagdo dos casos clinicos e, até mesmo, uma possivel melhoria nos servicos publicos de
saneamento basico como, por exemplo, o esgotamento sanitario que, conforme o estudo feito

por Siqueira et al. (2020), demonstrou um avanco no decorrer de 2001 a 2017, motivo favoravel
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a reducdo das doengas de veiculagéo hidrica. Contudo, estes servicos podem estar concentrados
em regides especificas, sendo que as areas periféricas ndo recebem o mesmo suporte e sao as

mais afeadas por essa problematica.

A coleta publica de residuos domiciliares, por exemplo, atende 96% da populacédo, ou
seja, 4% nao dispde desse servico (SNIS, 2020). Logo, embora este servico atenda uma maior
parcela dos cidadéos, segundo Baia et al. (2021), em areas onde ndo ha pavimentacao asfaltica
ou 0 acesso € mais complicado, o caminh&o de coleta tem dificuldade de recolher o material,
causando transtornos a comunidade e, portanto, pde em destaque a necessidade de desenvolver
alternativas para a referida coleta, principalmente, pelo fato do grau dos riscos ambientais, para
tais morbidades, se manter mais elevado quando o lixo é acondicionado de forma incorreta,
visto que, além de atrair vetores transmissores de doencas, se torna uma barreira fisica nas
galerias pluviais, muitas vezes ineficientes, agravando as situacbes de inundacOes e

alagamentos.

Somado a isso, dado que a regido de Belém apresenta um elevado regime pluviomeétrico,
bem como um constante processo de urbanizacdo e impermeabiliza¢do do solo, em consonancia
com Silva et al. (2021), a capacidade absortiva do solo torna-se, cada vez mais, reduzida e, por
consequéncia, dificulta a infiltracdo da agua da chuva, aumentando o escoamento superficial,
agravando a problematica dos alagamentos e casos de dengue e leptospirose, uma vez que as

maiores taxas dessas doencas ocorrem em locais mais suscetiveis as inundacoes.

Através de uma visita in loco realizada no periodo menos chuvoso, foi possivel
identificar as caracteristicas ambientais locais e entender as condi¢des de saneamento
vivenciadas pelos moradores desses bairros. Observou-se, nesse caso, areas sem infraestrutura,
auséncia de coleta publica de residuos sélidos com acimulo dos mesmos nas ruas e canais,
precariedade nos sistemas de drenagem pluvial, canais de drenagem sem estruturas de protecéo,

pocas de agua, entre outros intempéries, como pode ser visualizado na figura 18.
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Figura 18: Problemas de infraestrutura sanitaria em alguns bairros com maior nimero de casos de
dengue e leptospirose.

Fonte: Autor, 2022.

Do mesmo modo que na presente pesquisa, 0 estudo feito por Brito et al. (2020)
encontrou problemas semelhantes no mesmo municipio, evidenciando um sistema de
microdrenagem deteriorado, com tampas quebradas ou vedadas por residuos, vegetacdo no
interior, meios-fios obstruidos, indicando a necessidade de manutencéo. Este autor aponta dois
aspectos preponderantes na contribuicdo de tais problemas, sendo eles: o descarte inadequado
de residuos e o baixo percentual de rede coletora de esgoto, comprometendo as aguas do ponto

de vista sanitario e favorecendo a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica.

Em dialogo com os moradores das areas periféricas, nos bairros do Marco e Guama, foi
relatado que a coleta dos residuos ndo é regular e, muitas vezes, nao hatal coleta. Outras queixas
sdo referentes ao despejo inadequado de residuos solidos nas ruas e canais por outros
moradores, ocasionando mau cheiro, transbordamento dos canais e alagamentos, salientado o

conhecimento insuficiente dos conceitos relacionados a sustentabilidade.

Dessa forma, bem como abordado por Viana e Marisco (2019), a auséncia de educacéo
e conscientizacdo ambiental, também, sdo aspectos que contribuem para 0s impactos negativos
ao meio ambiente e ao ser humano. Nesse sentido, constata-se que nao somente as variaveis
ambientais, mas a inclusdo de variaveis sociais, econdmicas, e principalmente relacionadas aos
aspectos sanitarios, conseguem justificar, de forma mais abrangente e completa, 0s possiveis
resultados de dengue e leptospirose e, consequentemente, seus efeitos na saude humana.
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5 CONCLUSAO

As informacg6es temporais das variaveis ambientais destacaram as relacdes com as
doencas de veiculacdo hidrica: dengue e leptospirose, evidenciando uma distribuicdo similar
entre as variaveis de forma sazonal. Logo, conforme observado a sazonalidade pode indicar
uma possivel contribuicdo nos valores das doencas mencionadas, especialmente no periodo
chuvoso propiciando o aumento do nimero de casos. Contudo, para 0 municipio de Belém, este
fator ndo se limita a variavel precipitacdo, mas a uma série de condi¢cdes ambientais e climaticas

referentes ao periodo em questao.

A partir da analise de correlagdo e componentes principais, identificou-se que a doenga
leptospirose apresentou um padrdo de resposta mais suscetivel as variacdes de precipitacao,
temperatura e umidade relativa do ar, justificado por diversos fatores locais, inclusive ao
conjunto de dados analisados. No entanto, outras regides podem, ou ndo, apresentar 0 mesmo

padréo.

A aplicacdo da regressdo linear indicou modelos mais completos, isto €, com maior
quantidade de variaveis, sendo os mais adequados para realizar a previsibilidade de casos de
dengue e leptospirose. Entretanto, de todos os modelos desenvolvidos neste trabalho, para o
municipio de Belém, nenhum foi considerado satisfatério, evidenciado a importancia de incluir

informac@es socioeconémicas nos modelos.

Constatou-se, ainda, que as condi¢des sanitarias e socioeconémicas afetam, de forma
assertiva, na salde da populacdo, visto que apesar da reducdo dos casos de dengue e
leptospirose nos ultimos anos, alguns bairros continuam a apresentar altos indices dessas
doencas, explicitamente os bairros da periferia, considerados os alagaveis, com precariedade
no sistema de coleta publica de residuos e no sistema de drenagem, acentuando a necessidade

de um olhar diferenciado para esta populacao na esfera das politicas pablicas.

Nesse sentido, denota-se que as doengas estudadas neste trabalho apresentam causas
multifatoriais e, portanto, além das variaveis ambientais, os aspectos sanitarios, sociais,
climaticos, econdmicos, entre outros aspectos, também sdo imprescindiveis para elucidar as
consequéncias na saude humana, uma vez que somente os fatores ambientais ndo foram

suficientes para estimar as variagdes quantitativas dessas doencas no municipio de Belém.
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Ademais, evidenciando a necessidade de estudos envolvendo a tematica abordada,
estima-se que este estudo venha servir como referéncia e auxiliar outras pesquisas, para que se
possa identificar os principais agentes que interferem no quantitativo das doencas de veiculacao
hidrica e, dessa forma, desenvolver modelos de previsibilidade satisfatérios, bem como
contribuir para a elaboracéo e aplicacdo de politicas publicas que sejam capazes de minimizar

esta problemaética e promover maior bem-estar social.
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