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RESUMO

Este trabalho investiga a relacéo entre variaveis socioeconémicas e climaticas sobre a incidéncia de
dengue no Brasil, para os anos de 2008 a 2011 nos municipios brasileiros. Utiliza-se uma metodologia
econométrica de regressdes quantilicas para dados em painel, proposto por Koenker (2004). Os
resultados preliminares indicam que as principais variaveis socioeconémicas que impactam casos de
dengue sdo despesa em saneamento basico e densidade demogréfica, com impactos negativos e
positivos, respectivamente, para todos 0s niveis de quantis. J& as principais variaveis climaticas que
impactam a ocorréncia de dengue sdo precipitacdo total, temperatura méaxima e umidade, com
impactos crescentes nos quantis. O trabalho corrobora com a literatura, reforcando a relacdo da
incidéncia de casos de dengue com fatores socioeconémicos e climaticos, entretanto, apresenta essa
relacdo sobre os quantis de incidéncia de casos dengue.

Palavras Chaves: Dengue, Regressdo Quantilica, Dados em Painel.

ABSTRACT

This work investigates the relationship between socioeconomic and climatic variables on the
incidence of dengue in Brazil, for the years 2008 to 2011 in Brazilian municipalities. through an
econometrics methodology of quantile regressions for panel data, proposed by Koenker (2004).
Preliminary results indicate that the main socioeconomic variables that impact dengue cases are
expenditures on basic sanitation and population density, with negative and positive impacts,
respectively, for all levels of quantiles. Already as main climatic variables that impact the occurrence
of dengue are a maximum temperature, rains and humidity, with increasing impacts on quantiles. The
work corroborates with the literature, reinforcing a relationship of dengue cases with socioeconomic
and climatic indicators, however, presents this relation on the quantiles of dengue cases

Key Words: Dengue, Quantile Regression, Panel Data.
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1. INTRODUCAO

A dengue é um importante problema de saude publica mundial com incidéncia crescente e
disseminacédo geogréafica. Estimativas recentes indicam que cerca de 3,5 bilhdes de pessoas, cerca de
55% da populacdo mundial, vivem em paises em risco de infeccdo por dengue (BEATTY et all,
2007). A dengue esta entre as doencas infecciosas mais importantes em muitos paises nos trépicos e
subtropicais. A transmissdo do virus da dengue ocorre principalmente através de picadas de
mosquitos, Aedes aegypti, que se alimentam preferencialmente de sangue humano, e séo
frequentemente encontrados dentro e ao redor das habitacbes (HARRINGTON et all, 2001). A
dengue tornou-se um grande problema de salde publica internacional devido ao aumento da
distribuicéo geografica e a transi¢do da transmissdo epidémica com longos intervalos interepidémicos
para alteragdes endémicas e sazonais (GIBBONS e VAUGHN, 2002). Ciclos sazonais e plurianuais
em incidéncias de dengue variam ao longo do tempo e do espaco

A Dengue é uma doenca infecciosa causada pelo virus de mesmo nome, um arbovirus da
familia Flaviviridae, género Flavivirus e que inclui quatro tipos imunolégicos: DEN-1, DEN-2, DEN-
3 e DEN-41. Os sintomas incluem febre, dor de cabeca, dores musculares e articulares e uma erupgao
cutanea caracteristica. Em uma pequena proporcao de casos, a doenca pode evoluir para a dengue
hemorragica com risco de vida, resultando em sangramento, baixos niveis de plaquetas sanguineas,
extravasamento de plasma no sangue ou até diminuicdo da pressao arterial a niveis perigosamente
baixos. A sua transmissio é através do mosquito Aedes aegypti. E a mais importante arbovirose que
afeta 0 ser humano, constituindo-se em sério problema de saude publica no mundo

A auséncia de uma vacina preventiva eficaz, de tratamento etiolégico e quimioprofilaxia
efetivos a torna uma doenca sempre perigosa, pois rapidamente se alastra uma epidemia. As
dificuldades de combater a mosquito, em grandes e médias cidades, sdo muitas. Ha facilidades para
sua proliferacdo e limitacdes para reduzir seus indices de infestacdo, geradas pela complexidade da
vida urbana atual. As mudancas demogréaficas ocorridas nos paises subdesenvolvidos, a partir dos
anos 60, geradas por intenso fluxo migratério rural-urbano, resultaram em crescimento desordenado
das cidades, nas quais se destacam a caréncia de habitagdo e saneamento basico.

Segundo Tauil (2001), cerca de 20% da populacao das grandes e médias cidades estao vivendo
em favelas, corticos ou em areas de invasdo, locais sem acesso a saneamento, abastecimento d’agua
e coleta seletiva de lixo. Ademais, as grandes cidades tropicais e subdesenvolvidas sofrem
constantemente pela falta de abastecimento de &gua e consequentemente ha a necessidade de

armazena-la precariamente, além disso, a auséncia de destino adequado do lixo, propicia a

1 http://portalsaude.saude.gov.br/index.php/informacoes-tecnicas-dengue. Acesso em 23/11/2015.
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proliferacdo de criadouros potenciais do Aedes aegypti, ou seja, depositos improvisados para agua
potavel e recipientes em que a dgua é acumulada, constituidos principalmente por latas, plasticos e
garrafas usadas.

Por outro lado, a populagdo mundial vem crescendo e cada vez mais a sociedade precisa de
industrias para abastecer o consumo, o resultado € o aumento exponencial da producéo de lixo das
grandes cidades, com embalagens descartaveis, pneus etc. O destino dos lixos das grandes cidades
vem sendo pauta de debates em salde publica, pois 0s nimeros sdo alarmantes.

O resultado de todos esses fatores, falta d’agua, saneamento, habitagdo, lixo, densidade
demografica, aquecimento global, enfim, todos esses fatores socioeconémicos e climéaticos que
constituem ambientes perfeitos para a proliferacdo do mosquito e, consequentemente, da Dengue,
podem estar relacionados com o comportamento desta doenca no Brasil.

O Obijetivo deste trabalho é verificar quais variaveis socioecondmicas e climaticas impactam
a ocorréncia de dengue no Brasil através de painel de dados entre 2008 e 2011 nos municipios
brasileiros, através de uma metodologia econométrica de regressdes quantilicas para dados em painel,
proposto por Koenker (2004). O Brasil € um pais perfeito para a analise pois é heterogéneo do ponto
visto econdmico, étnico, cultural, social e climéatico, o que pode representar uma importante
contribuicdo para o estudo empirico que tenta explicar o comportamento do dengue, e pesquisa leva
em consideracdo todos 0s municipios no Brasil. Além disso, outra contribui¢do da pesquisa refere-se
a analise dos quantis de ocorréncia de dengue, em painel, o que pode evidenciar uma maior precisao

dos fatores causadores da doenca.

2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serdo apresentados varios trabalhos, em ordem cronoldgica, que estudaram a
problematica da dengue com vies socioecondmico e climatico. Incialmente, serd abordado trabalhos
realizados no Brasil, por ultimo sera apresentado alguns estudos realizados no mundo, principalmente
em Taiwan, Vietnd, Australia e Tailandia.

Da Costa e Natal (1998), fizeram uma analise da incidéncia de dengue na cidade de Sao José
do Rio Preto, SP, durante epidemia (sorotipo I) ocorrida no primeiro semestre de 1995. A cidade foi
dividida em unidades geograficas definidas a partir de variaveis socioecondmicas, tendo como base
o0 setor censitario do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), através de analise de
agrupamento. Calculou-se o coeficiente de correlacdo linear entre o coeficiente de incidéncia de
dengue (CI) e variaveis socioecondmicas. O CI de dengue variou de forma inversa com o padréo

socioecondémico da unidade, ou seja, a regido com piores indicadores sociais apresentou maior
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incidéncia de casos da doenca. Discutiu-se a significancia da densidade populacional e dos servigcos
de saneamento ambiental, no nivel de incidéncia.

Tauil (2001) argumenta que os aglomerados urbanos modernos apresentam, nos paises pobres,
deficiéncias de saneamento basico, habitacdo e abastecimento d’agua. A falta de abastecimento de
agua, inclusive, leva a necessidade de armazenéa-la, que, feita precariamente, tal como pela auséncia
de destino adequado do lixo, ocorre a proliferacdo de criadouros potenciais do Aedes aegypti. Discute
também que atividades de combate a epidemia precisam de mao-de-obra e, 0 ajuste fiscal dos
governos, nos diferentes niveis, tem impedido a contratacdo de pessoal de forma mais duradoura, ndo
se dispondo de servidores treinados e experientes, reduzindo a qualidade destas atividades.

Ainda nesta esteira, Tauil (2002) argumenta que o controle da dengue deve ser estabelecido
com base nos conhecimentos cientificos e técnicos disponiveis. Assim, ndo sendo possivel evitar
casos de dengue em areas infestadas pelo Aedes aegypti, € possivel prevenir epidemias de grandes
dimensdes por meio do aprimoramento da vigilancia epidemiolégica, e é possivel e factivel reduzir a
letalidade da doenca, dos niveis atuais de 5 a 6% para cerca de 1% das formas graves. A elaboracao
e execucdo de planos estratégicos de organizacao da assisténcia aos casos suspeitos de dengue tém
mostrado, tanto em outros paises, como em algumas cidades brasileiras, ser um instrumento muito
atil na reducdo da letalidade.

Para Souza et all (2007 ), existem varios modelos estatisticos na literatura para explicar a
incidéncia da dengue. Porém, ha divergéncias a respeito da real validade de modelos baseados em
fatores climaticos e de modelos baseados em variaveis relativas ao combate a doenca, pois a
variabilidade apresentada por estas variaveis ndo sdo suficientes para explicar satisfatoriamente o
comportamento estatistico da incidéncia do dengue. Entdo, sugere um modelo de defasagem
distribuida (MDD) para estudarem o fenémeno no Estado da Paraiba. O MDD supdem que a variavel
resposta Y sera explicada pela presenca de uma varidvel X no mesmo instante de tempo t e também
pelos instantes anteriores (t-1, ...). Dentre os varios modelos testados, dois apresentaram resultados
aparentemente interessantes. Um modelo MDD usando-se pluviometria ndo foi validado sob o ponto
de vista estatistico. Um outro usando-se 0 nimero de municipios com dengue apresentou resultados
estatisticos validos e satisfatdrios, mostrando que o padrdo de incidéncia se repete a cada ano nos
municipios, mostrando uma forte relacdo socioecondmica. Além disso, sob o ponto de vista das
Secretarias Estaduais de Saude, ¢ um modelo vidvel que permite com uma Unica fonte de informacéo
estabelecer um modelo com resultados estatisticos interessantes e de boa acurécia.

Mondini e Neto (2007), assim como Da Costa e Natal (1998), analisaram o comportamento
da dengue em S&o José do Rio Preto, Estado de S&o Paulo. Os casos de dengue confirmados entre

setembro de 1990 a agosto de 2002 foram geocodificados e agrupados segundo setores censitarios
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urbanos. Um fator socioeconémico foi gerado por meio da técnica de analise de componentes
principais, agrupando os setores censitarios em quatro niveis socioeconémicos. Os coeficientes de
incidéncia foram calculados, por ano e quadriénio, para cada um dos agrupamentos de setores
censitarios, considerando-se o periodo entre setembro de um ano a agosto do ano seguinte. Séo
apresentados mapas tematicos dos setores agrupados nos quatro niveis socioeconémicos com 0s
respectivos coeficientes de incidéncia da doenca. A analise de componentes principais produziu um
fator socioecondmico responsavel por 87% da variagdo total de casos. Entretanto, em alguns anos
ndo foi verificada relagdo entre a ocorréncia de dengue e niveis socioecondmicos, assim, discutem
(ue essa questdo precisa ser mais bem estudada e, talvez, dependa da realidade de cada municipio. E
importante que sejam verificadas as relagdes espaciais entre a transmissdo de dengue e outras
variaveis, como o grau de imunidade da populacao; a efetividade das medidas de controle; o grau de
infestacdo pelo vetor; os habitos e atitudes da populagéo, entre outros.

Flauzino et all (2009) fez um interessante estudo descritivo sobre a catalogacdo das fontes
bibliogréaficos dentro dessa problematica. Analisou os estudos que abordaram o tema dengue e
geoprocessamento juntamente com indicadores socioecondmicos e ambientais na busca de uma
melhor compreensdo do comportamento da doenca. Conduziu-se uma busca nas bases MEDLINE,
SciELO, Lilacs e banco de teses CAPES com os termos “dengue, sistema de informacgao geografica,
analise espacial, geoprocessamento, sensoriamento remoto e indicadores socioecondmicos e
ambientais”. Também foi conduzida uma busca manual de artigos selecionados das listas de
referéncias. Foram incluidos todos os trabalhos publicados nos idiomas inglés, portugués ou espanhol
até dezembro de 2007 que abordaram o0 tema dengue e geoprocessamento e indicadores
socioeconémicos e ambientais. Os estudos foram agrupados conforme tipo (inquérito soroldgico ou
estudo com dados secundarios) e unidade espacial de analise (municipio, distritos sanitarios, bairros,
regides administrativas, setores censitarios e quarteirdes). Foram avaliados 22 estudos, todos da
América Latina (19 do Brasil). Seis eram inqueritos sorologicos e 16 utilizaram dados secundarios.
A pobreza ndo foi fator preponderante para o risco da doenca. A heterogeneidade espacial de
condicdes de vida e incidéncia esteve presente em 15 dos 16 trabalhos com dados secundarios.

Pereda et all (2011), buscou entender a influéncia do clima na incidéncia e distribuicao
espacial de dengue no Brasil e, a partir de tal influéncia, mapear e projetar tais efeitos nos gastos
publicos com saude (hospitalizagdo e programas de combate) no curto e no longo prazo. Foram
utilizados métodos econométricos de Poisson aplicados para dados em painel, para municipios
brasileiros de 2000 a 2009. Resultados preliminares indicam que o aumento da temperatura impacta
positivamente no risco de dengue no Brasil. No caso da relagéo entre dengue e quantidade de chuvas,

o efeito estimado foi positivo, porém decrescente, chegando a ser negativo no caso de grandes
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quantidades de chuvas para algumas das regifes analisadas. A umidade relativa média também foi
importante para explicar a incidéncia de dengue. QOutras variaveis socioecondmicas mostraram
relacdo positiva entre pobreza e dengue em algumas regides do Brasil.

Segundo Cabral e Freitas (2012) a dengue tornou-se um problema de saude publica,
desafiando o sistema de salde brasileiro. Buscou investigar a distribuicdo espacial da dengue e sua
relacdo com os fatores socioecondmicos e demograficos em 3878 municipios brasileiros no ano de
2010, ano recorde de casos de dengue e mortes causadas pela doenca. A metodologia utilizada foram
as Regressfes Ponderadas Geograficamente. Os resultados mostram que a densidade demogréfica
parece fundamental para explicar o padrdo de distribuicdo espacial dos casos de dengue e que,
independentemente do nivel de desenvolvimento, os municipios estdo suscetiveis a proliferacdo dos
casos de dengue. Diante disso, sdo necessarias politicas publicas integradas com a populacdo e
instituicOes privadas que visem a conscientizagdo para as formas de proliferacdo para controlar a
dengue.

Gomes et all (2015), buscam entender a influéncia de variaveis climaticas e socioeconémicas
na incidéncia da dengue nos municipios do estado de Minas Gerais. Os resultados das estimacGes
mostraram indicios que o saneamento bésico, o PIB e a densidade populacional influenciam
positivamente na incidéncia da dengue. As variaveis climaticas (temperatura minima e maxima,
umidade e precipitacdo) ndo influenciam os casos de dengue. Além disso, concluiram que o controle
da dependéncia espacial ndo deve ser considerado no caso da dengue, ou seja, 0 que ocorre num
municipio ndo se relaciona com seus vizinhos no que tange a dengue.

A partir de agora serd feito um levantamento de alguns trabalhos internacionais que abordaram
a tematica dos casos de dengue associados a fatores socioecondmicos e climaticos. Shang et all (2010)
estudaram o comportamento da ocorréncia de dengue com os fatores meteorolégicos locais em
Taiwan. Usando modelos de regressdo logistica e de Poisson, analisaram os casos de dengue bi-
semanalmente confirmados em laboratério no periodo de 1998 a 2007, para identificar correlacGes
entre dengue indigena e casos de dengue importados. Os resultados revelaram que a ocorréncia de
dengue indigena foi significativamente correlacionada com casos de dengue temporariamente
retardados (2-14 semanas), temperaturas mais altas (6-14 semanas) e menor umidade relativa (6-20
semanas). Além disso, os casos de dengue importados e indigenas tiveram uma relacdo quantitativa
entre si significativa no inicio das epidemias locais. No entanto, essa relacdo tornou-se menos
significativa ao longo da epidemia.

Azil et all (2010) estudaram as influéncias meteoroldgicas sobre a abundancia de mosquitos
transmissores da dengue na Austrdlia. Foram realizadas analises de regresséo linear multipla

utilizando dados meteoroldgicos e dados de coleta de Aedes aegypti feminino em armadilhas de
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mosquito BG-Sentinel, colocadas em 11 locais de monitoramento em Cairns, no norte de Queensland.
Resultados obtidos para coeficientes de regressdo foram considerdveis (R2 = 0,64 e 0,61) para
modelos de fator de longo prazo e mais curto, respectivamente. Fatores de longo prazo séo associados
significativamente a temperatura minima média (atrasada de 6 meses) e a temperatura média diaria
(4 meses), explicando o aumento previsivel da abundancia de Aedes aegypti durante a esta¢do Umida.
Os fatores que explicam a flutuacdo da abundancia no curto prazo foram a umidade relativa média
durante as 2 semanas anteriores e a temperatura média diaria atual. As varidveis de chuva nao foram
encontradas como fortes preditores de abundancia de Aedes aegypti em modelos de longo ou curto
prazo.

Thai et all (2010) estudaram a dindmica da transmissdo da dengue na provincia de Binh
Thuan, no sul do Vietnd. As analise de Wavelet para modelagem em séries temporais foram realizadas
em séries de casos de dengue notificados mensalmente de janeiro de 1994 a junho de 2009. Os
Principais resultados apontam que existe uma oscila¢do anual continua e um ciclo plurianual de cerca
de 2-3 anos, observado apenas entre 1996 e 2001.

Mekparyup et all (2015) tentou prever o nimero mensal de casos dengue no distrito de
Pantong, Chonburi, Tailandia. Foram utilizados fatores meteoroldgicos, como temperatura, umidade,
pressdo atmosférica, velocidade do vento e chuva, em uma regressdo linear multipla (MLR). Os
resultados do estudo descobriram que o coeficiente de determinacdo ajustado foi de 0,68594,

apontando um bom poder de explicacdo do modelo.

3. METODOLOGIA

3.1 BASE DADOS

A Base de dados é constituida por 4294 unidades transversais, representando 0s municipios
brasileiros que tiverem ao menos 1 (um) caso de dengue nos 4 anos estudados, 2008 a 2001. A figura

1 apresenta a distribuicdo geogréfica da variavel dependente a ser investigada neste estudo.

Figura 1: Ocorréncia de Dengue por municipio, de 2008 a 2011.
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Fonte: Elaboracdo dos autores com dados do DATASUS

Note que a ocorréncia de dengue oscila entre municipios vizinhos de um ano para o outro,
entretanto, existem areas criticas de ocorréncia ao longo dos anos estudados, como a regiao sul do
Estado do Para, Rond6nia, Roraima, regido do Patanal Matogrossense, regido Sul da Bahia, litoral do
Sudeste e Nordeste de forma geral. A regido Sul do Brasil e Sdo Paulo praticamente inexiste
ocorréncia de dengue nos prontuarios do DATASUS.

Entre os anos de 2008 a 2011, as ocorréncias de casos oficiais de dengue foram,
respectivamente, 70192, 51590, 88547 e 76216, sendo o0 ano de 2010 aquele com mais casos em todo
Brasil. A figura 2 apresenta a distribuicdo geogréfica da ocorréncia de dengue com um recorte
detalhado para a regido Nordeste, note que além das regiGes metropolitanas das capitais, a regido sul
do Ceara, todo Estado de Pernambuco e o centro-sul do Estado da Bahia possuem elevados indices
de ocorréncia de dengue. O presente trabalho apresenta uma varidvel dummy para a regido Nordeste

com intuito de captar o efeito de algumas varidveis explicativas especificamente para a regiéo.

Figura 2: Ocorréncia de Dengue por municio, recorte para o Nordeste - 2010.
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Legenda

Dengue 2010
CJo-1
C11-2
[ 2-10
B 10-50
Bl 50 - 1247

Fonte: Elaboracdo dos autores com dados do DATASUS

O banco de dados contém 15 variaveis, o que proporciona 188.936 observacgoes (i X t x k). A
seguir, um quadro resumo com as variaveis a serem utilizadas, com seu respectivo tipo, fonte e sinal

esperado.

Quadro 1: Descrigdo das varidveis quanto a tipo, fonte e sinal esperado

Variavel Descricdo Tipo Fonte Sinal
Esperad
0
Dengue Ocorréncia de casos absolutos | Quantitat | DATASU | Variavel
de Dengue iva S depende
nte

Saneamento | Despesas municipais segundo a | Quantitat | IPEADAT -

rubrica: Salde e Saneamento. iva A

Dados da Secretaria do
Tesouro Nacional.

Equipe Proporgdo de domicilios Quantitat | DATASU -
atendidos por equipes de iva S
atencdo (em % de Domicilios
Totais)
Criancas Proporgéo de criancas Quantitat | DATASU -
vacinadas pelo calendario iva S
anual de vacinacdo (em % do
Total)
PIBcapita PIB per capita dos municipios. | Quantitat IBGE -
iva
Densidade Densidade Demografica Quantitat POP- +
(POP/area). Area em Km iva IBGE
quadrados. AREA -
IBGE
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Estudo Representa a razao entre o Categori IBGE -
somatdrio do numero de anos ca
de estudo completados pelas
pessoas que tem 25 ou mais
anos de idade e o numero de
pessoas nessa faixa etaria
PrecipTotal Precipitacdo Total Anual (em | Categori INMET ?
mm) ca
PrecipTotal*2 | Precipitacdo Total Anual (em | Categ6ri | Elaboraca ?
mm) ao quadrado ca 0 Prépria
PrecipTotal*ne | Precipitacdo Total Anual (em | Interativ | Elaboraca ?
mm) vezes NE a 0 Prépria
(PrecipTotal®2 | Precipitacdo Total Anual (em | Interativ | Elaboragé ?
)*ne mm) ao quadrado * NE a 0 Prépria
TempMax Temperatura Maxima Média | Categori | INMET +
Anual (em °C) ca
TempMin Temperatura Minima Média | Categori INMET +
Anual (em °C) ca
UmidMed Umidade Relativa do Ar Média | Categori INMET +
Anual (em %) ca
NE Assume valor se 0 municio Dummy | Elaboraca ?
pertence a Regi&o Nordeste, 0 0 propria
caso contrario

OBS 1: A variavel categoria é por Estado
OBS 2: As informagdes das varidveis climaticas sdo categoricas por Estado, sdo utilizadas informacdes das estacdes de
coleta das capitais de cada Estado. Vale ressaltar que sdo apenas 437 esta¢des de coletas do INMET (Instituto Nacional

de Metereologia), ndo seria possivel essa informagdo a nivel municipal.

3.2 METODOLOGIA

A regressdo quantilica apresenta riqueza quanto a andlise dos resultados devido o impacto das
varidveis explanatéria sobre a explicada poder ser verificada em diferentes niveis de quantis da
variavel dependente. Os pioneiros no estudo de regressdes quantilicas (RQ) foram Koenker e Bassett
(1978), 0 modelo consiste na minimizacdo de uma funcao objetivo com restri¢cbes de parametros que
controlam a forca de regularizacdo e o quantil de interesse. Outras vantagens da regressao quantilica
consistem em ser utilizadas em situacbes que ocorrem problemas de multicolinearidade e de
dimensionalidade decorrentes da quantidade, geralmente superior, de parametros a serem estimados
em relacdo ao nimero de observacfes e 0os modelos podem ser usados para caracterizar toda a
distribuicdo condicional de uma variavel resposta dado um conjunto de regressores. Em 2004,
Koenker introduziu uma nova abordagem para estimar regressdes quantilicas para dados em painel.

Um painel de dados € composto por informacgdes de unidades de corte transversal e por
informacdes de periodos de tempo. Os modelos de regressdo com dados em painel, sdo também

chamados de dados combinados, por agregar uma combinagao de series temporais e de observactes
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em corte transversal multiplicadas por T periodos de tempo, atingindo mais graus de liberdade na
estimacéo.

Ajustar um modelo de regressao quantilica para dados em painel consiste, atualmente, nos
modelos: (i) 0 método de estimagcao de efeitos fixos penalizados (FE) proposto por Koenker (2004) e
(if) o método dos efeitos aleatdrios correlacionados (CRE) proposto pela primeira vez por Abrevaya
e Dahl (2008) e elaborado Por Bache et al (2011). O estimador de FE baseia-se na minimizacao de
uma soma ponderada de K fungdes de objetivo de regressdo de quantilicas comuns, correspondentes
a uma selecéo de valores de tau. Os coeficientes de inclina¢do desta funcéo objetivo séo dependentes
de tau, enquanto que os coeficientes correspondentes aos efeitos fixos sdo assumidos como
independentes de tau. O vetor de coeficientes de efeitos fixos é penalizado por um termo de
penalidade com o parametro de penalidade associado lambda, diminuindo assim esses coeficientes
em direcdo a zero. J& o estimador CRE ndo estima os efeitos fixos, mas controla a dependéncia
invariante no tempo entre os efeitos fixos e um conjunto de covariaveis.

O uso da regressdo quantilica no presente trabalho torna-se relevante para captar efeito das
variaveis independentes sobre medidas de posicdo ao longo de toda a variavel dependente, pois o
impacto dos regressores podem variar nos quantis de ocorréncia de dengue. Sera que as variaveis que
impactam a dengue em municipios de baixa ocorréncia da doenca também sdo verificadas em
municipios com alta ocorréncia? Ou municipios de grande incidéncia da doenca possuem outras
dindmicas que influenciam o contagio? Outra vantagem da regressdao quantilica deve-se a robustez
quanto a presenca de outliers, sendo, portanto, menos sensivel a presenca de valores discrepantes, em
relacdo a regressao de média condicional (NERI e MOURA, 2008) e elimina problemas de ndo
normalidade de supostos erros, heterocedasticidade e a presenca de outlier (JUNIOR e MARTINS,
2008). Sera adotada uma abordagem de regressdo quantilica para dados longitudinais, segundo
Koenker (2004), o qual propds um modelo que incorpora efeitos fixos. Assim, seja 0 seguinte modelo

para funcdes quantilicas condicionais:

vie(t/xi) = a; + f1(t)NE + B,(t)saneamento;; + [3(t)PIBcapitao;;

+ B, (t)Pop;:+Ps(t) Densidade;;+ e () Equipe;+ B, (T)Crianca;;

+ Bg(t)Estudo;+Bo(t)PrecipTotal;i+F10(t)PrecipTotal;; "2+, (t) PrecipTotal;;
* NE+(B12(t)PrecipTotal;;"2)

* NE+pB13(1)TempMax;i+P14(t) TempMin; .+ B,s(t)UmidMed;; + vit

Em que 7 é um quantil, yit € a ocorréncia de casos absolutos de dengue, contabilizados no
DataSus, no municipio i no periodo t, x;; sdo os termos condicionais crossections, ajé 0 efeito fixo.

Os regressores considerados séo detalhados da sec¢do da descri¢do da base de dados.
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Ressalta-se que o efeito fixo, dado pelo termo ai, capta outras caracteristicas dos municipios
I que ndo sao observaveis, mas que seguramente tém impacto no nivel de ocorréncia da dengue. Por
exemplo, gestdo ambiental do municipios, como presenca de lixdes, coleta de lixo, sistema de
reciclagem, limpeza perene de corregos e bueiros etc. Além disso, ai ¢ independente dos quantis, ou
seja, ai( T ) = ai . Koenker (2004) adotada essa hipdtese pois o nimero de observacdes para cada
individuo, T, € muito pequeno (no presente trabalho, T =4 ), entdo, estimar a mudanca distribucional
para cada individuo que seja dependente do quantil t torna-se inviavel. A preocupacdo existente na
literatura de estimacdo quantilica com efeitos fixos sdo as dificuldades de se estimar um grande
numero de efeitos fixos nos quantis e considerar os problemas de parametros incidentais quando T é
pequeno (MARIONI et all, 2016).

Para estimar o modelo para diversos quantis simultaneamente, consideramos os estimadores

que resolvem o seguinte problema penalizado (KOENKER, 2004):

q T n n
{2%2 Zz Wy P Vie — @i — ;e B(Tx) + /12 la;]
' ‘ i=1

k=1t=1i=1

em qUe Pra)=u(1-1(u<o)) € Uma funcdo ponderagdo linear piecewise, u o residuo e I() uma funcéo
indicador, conforme Koenker e Basset (1978). O termo A é um parametro que penaliza o efeito fixo
a na fungdo-objetivo, caso este se distancie de um valor comum. Esta classe de estimadores
penalizados, por meio do A , melhora a performance nao apenas do efeito fixo, mas também melhora
a performance da estimativa do f em termos de variabilidade (KOENKER, 2004, 2005). A escolha
deste parametro A , segundo Koenker (2004) ¢ Lamarche (2007) apud Neri (2008), permanece ainda
como um problema em aberto nesta literatura. Os pesos w; ponderam o efeito relativo de cada um
dos g quantis {rl, ...,rq} na estimacdo dos parametros. Adota-se pesos constantes iguais a 1/q, e

estima-se os quantis 0.25, 0,5, 0,75 e 0,90.

3.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Nesta secdo apresentar-se-a os resultados do modelo proposto para determinacao de variaveis
que influenciam a ocorréncia de dengue em diversos niveis da variavel dependente. Utilizou-se
lambda igual a 5 para penalizar os efeitos fixos e melhorar a performce dos estimadores, os resultados
da estimacéo seguem na tabela 1.
A variavel que representa a despesa com saneamento basico dos municipios (Saneamento), o

sinal de seu coeficiente foi negativo e sua estimativa significativa para todos os quantis. De acordo
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com o resultado, pode se observar que quanto mais despesa com saneamento, menor a ocorréncia de

dengue. A cada um milh&o de reais investido em Saneamento, reduz cerca de 1,75 casos de dengue

no quantil 0.25 e 3,96 no quantil 0.9.

O coeficiente do PIB per capita (PIBcapita) foi negativo para todos os quantis, o que orienta

que quanto maior a renda por habitante do municipio, menor os casos de dengue. Entretanto, a

variavel so foi significativa para o quantil 0.9, ou seja, nos municipios com baixa ocorréncia de

dengue, ndo sera 0 aumento da renda do municipio que ira reduzir ainda mais a incidéncia da doenca,

mas para 0os municipios com alta ocorréncia de dengue, a elevacéo do nivel de renda provaria efeitos

positivos no combate ao virus.

Variavel
Constante
NE
Saneamento
PIBcapita
Pop
Densidade
Equipe
Criancas
Estudo
PrecipTotal
PrecipTotal"2
PrecipTotal*NE
(PrecipTotal*2)*NE
TempMax
TempMin

UmidMed

RQ0.25
-3.18299%**
-2.86664%**
-1.75696*
-0.55464
3.69637%**
2.03694**
3.00927%**
0.18827
-0.30067
-0.02846%**
0.00008%**
0.04030%**
-0.00012%**
1.92702*
0.45098

-0.49605

RQO05
-0.58400%**
-16.77347%**
-3.54601 %%
-0.79046
3.99354%**
2.26616%*
1.24281
-1.17782
-0.23238
-0.17608%**
0.00053***
0.23273%**
-0.00069%**
8.44837%**
-0.91069

9.50680***

RQO0.75
-0.20110%**
-74.10505%**
-2.01454%*
-1.34172
5.24112%**
2.47645%*
0.44577
-1.55091
0.32320
-0.72743%**
0.00224***
0.98991***
-0.00296%**
7.06245%**
-1.53037

9.03128***

RQO0.9

-10.19612***

-154.43706***

-3.96249***

-2.58074***

7.18608***

3.29686***

-0.91831

-2.50312**

1.52963

-1.27314%**

0.00377***

1.98556***

-0.00577***

9.07545***

-2.32981**

14.33685***

Tabela 1 -
Resultados
das
estimacbes
realizadas
para 0
modelo em
dados em

painel

Fonte: elaboracdo propria com base no programa R. Niveis de significancia: ***: Significativo a 1%; **:

Significativo a 5%; *Significativo a 10%.
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Quanto a variavel referente a densidade populacional (Densidade), dado pela populagédo
dividido pela area do municipio, os coeficientes foram positivos e estatisticamente significativos para
todos os quantis, apresentando que aglomerados populacionais propiciam a proliferagdo do mosquito
e consequentemente da doenca em todos os niveis de medida de posi¢do da variavel dependente.
Pode-se observar que a medida que aumenta a ocorréncia da dengue pelos quantis, a magnitude do
impacto desta variavel também aumenta, passando de 2,03 casos de dengue para 3,29 casos para cada
1000 habitantes por quildbmetro quadrado adicional.

Ja a variavel populacéo absoluta do municipio (Pop) representa um controle para o modelo,
haja vista que é natural que populacBes grandes possuam maiores probabilidades de apresentarem
mais casos absolutos da doenca, o coeficiente positivo e estatisticamente significativo foi encontrado
para todos os quantis. Fazendo a analise horizontal nos quantis, percebe-se que quantis mais elevados
possuem um impacto ainda maior da populacgdo sobre a incidéncia de dengue. Esse resultado deve-se
a outros problemas urbanos ndo capturados pela variavel densidade demogréfica, como habitacdes
irregulares, falta de servigos basicos nas periferias etc. Para o quantil 0.9, a cada 1000 habitantes
adicionais possibilita condi¢es de aumento de 7,18 casos de dengue.

Vaérios trabalhos no Brasil ja mostraram que as condic¢des socioeconémicas estdo fortemente
relacionadas a incidéncia da dengue, como Da Costa e Natal(1998), Tauil (2001), Souza et all (2007),
Mondini e Neto (2007), Gomes et all (2015) e Cabral e Freitas (2012). Este trabalho, além de
corroborar com resultados anteriormente encontrados, traz uma metodologia de regressdo quantilica
com possibilidade de verificar a magnitude do impacto dos regressores sobre diversos niveis da
variavel dependente.

A variavel que representa a proporcao de domicilios atendidos por equipes de atencdo
(Equipe), disponibilizado pelo Datusus, por municipio, foi significativa e positiva apenas para o
quantil 0.25. Esse resultado contraria 0 bom senso de que quanto mais assistida a popula¢do menos
ocorreria casos de dengue, entretanto, podemos explicar esse resultado devido a esses atendimentos
registrados ndo necessariamente serem de prevencdo, mas posteriori. Muitas vezes a incidéncia da
dengue gera o chamado de atendimento, gerando essa relacéo positiva entre as variaveis. Entretendo,
a ndo significancia para os demais quantis revela que as equipes de atendimento séo insuficientes a
medida que aumenta os casos de dengue.

O percentual de criancas vacinadas no municipio i no ano t (Criancas) apresenta significancia
apenas para o quantil 0.9, com relacdo inversa com a varidvel dependente, ou seja, quanto mais
criangas vacinadas, menos ocorréncia de dengue. Vale ressaltar que nos anos amostrais do presente
trabalho, 2008 a 2011, ndo havia vacinacdo contra a dengue. Os programas de vacinagdo seguem o

calendario de vacinacdo do Ministério da Saude. Dai o motivo da varidvel ndo apresentar
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significancia para todos os quantis. Uma justificativa de explicacdo para a significancia no quantil
mais elevado deve-se ao fato de que municipios que fazem o esforco de vacinacéo, acabam levando
informacdes gerais de prevencdo para a populacdo. Se o municipio sofre surto de dengue (quantil
0.9), os agentes do governo acabam passando informagdes sobre o combate do Aedes Aegypti.

Anos de estudo médio dos habitantes do municipio (Estudo), apurado pelo IBGE,. Essa
variavel ndo apresentou significancia estatistica aos niveis usuais de até 10%, apresentaram p-valor
entre 10% e 30%. Relaxando essa hipotese e analisando o sinal, 0 modelo apresenta um resultado
interessante: para 0s 50% dos municipios da amostra com menos casos de dengue, existe uma relagédo
inversa entre anos de estudo e ocorréncia de dengue, para os 50% dos municipios da amostra com
mais incidéncia da doenca, existe uma relacdo diretamente proporcional entre dengue e anos de
estudo.

Analisando agora variaveis climaticas, 0 BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Metereologia (INMET), disponibiliza varias informagdes
coletadas nas 265 bases de coleta espalhadas pelo Brasil. Foram utilizadas apenas as bases de coleta
das capitais dos Estados, como referéncia climéatica para todos os municipios daquele Estado. As
variaveis utilizadas foram: Precipitacdo Total (mm), Temperatura Maxima Média (°C), Temperatura
Minima Média (°C) e Umidade Relativa Média (%).

O modelo apresenta a variavel precipitacdo total (PrecipTotal) e (PrecipTotal*Ne), a primeira
mostra 0 impacto da chuva para 0s municipios brasileiros, exceto a regido Nordeste, e a segunda o
impacto especifico da regido Nordeste, medida como uma diferenca adicional em relacéo a variavel
principal. A inclusdo dessa quebra e devido a dindmica de chuvas no Nordeste ser completamente
diferente das demais regifes brasileiras. A variavel PrecipTotal apresentou estatistica significante e
negativa para todos os quantis, apontando que no Brasil, exceto Nordetse, quanto mais chuva menos
casos de dengue, com impacto crescente nos quantis. Ja para a regido Nordeste observa-se o contrario,
quanto mais chuva, mais casos de dentre, o coeficiente foi significativo e positivo para todos 0s
quantis, e também com impacto crescente nas medidas separatrizes.

A variavel PrecipTotal*2, representa a precipitacdo total anual, em mm, ao quadrado, tem por
objetivo medir efeitos crescentes ou decrescentes da variavel principal PrecipTotal. O modelo
apresenta também a varidvel com uma interagdo com a dummy que indica municipios nordestinos.
As estimativas para ambas as variaveis foram significativas para todos os quantis analisados. A
conclusdo é que para os municipios brasileiros, exceto Nordeste, quando chove, reduz-se os casos de
dengue, mas a medida que chove muito, esse efeito € minimizado. Ja para a regido nordeste, a medida
que chove, aumenta o0s casos de dengue, mas esse impacto é decrescente quando chove acima da

média. Esse resultado encontrado para a regido Nordeste corrobora com Pereda et all (2011), que
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encontrou para o Brasil uma relacdo entre dengue e quantidade de chuvas como efeito estimado
positivo, porém decrescente, chegando a ser negativo no caso de grandes quantidades de chuvas para
algumas das regides analisadas.

Ja para temperatura maxima (TempMax), todos 0s quantis apresentam estatistica significante
com sinal positivo, ou seja, quanto mais calor mais casos de dengue. Esse resultado era esperado pois
no calor, o periodo reprodutivo do mosquito fica mais curto e ele se reproduz com maior velocidade.
Isto explica 0 aumento de casos de dengue no verdo. A analise horizontal dos quantis revela que a
medida que aumentamos a incidéncia de dengue pelos quantis, a magnitude do impacto da variavel
também aumenta, ou seja, nos 25% de municipios com menos casos de dengue a elevagdo de um grau
de temperatura maxima elevaria 1,92 casos de dengue, ja nos 10% de municios com maiores casos
de dengue, a cada grau adicional na temperatura maxima, elevaria 9,07 casos.

A variavel temperatura minima (TempMin) apresenta sinal negativo e significativo apenas
para o quantil 0.9, mostrando n&o ter tanta eficacia quanto a TempMax.

O aumento da umidade relativa do ar também impacta positivamente, e estatisticamente, na
ocorréncia de casos de dengue. Assim como o calor, a umidade também favorece o ciclo de
reproducao do Aedes aegypti. Na andlise horizontal dos quantis, a medida que vai aumentando as
medidas separatrizes da varidvel dependente, a magnitude do impacto da umidade também vai
aumentando. No quantil 0,9, o aumento de 1% da umidade relativa do ar pode ocasionar 14,33 novos
casos, considerando a amostra de 2008 a 2011.

Esses resultados para a base de dados climaticas ndo corroboram com o trabalho de Gomes et
all (2015), que utilizando dados para Minas Gerais, ndo encontrou relacdo entre dados climaticos e
ocorréncia de dengue. Entretanto, corrobora com Pereda et all (2011), que para um painel de
municipios brasileiros de 2000 a 2009 encontrou relacdo positiva entre temperatura, umidade e

precipitacdo total.

4 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a relacdo entre varidveis socioeconémicas e climaticas sobre a
incidéncia de dengue no Brasil, para os anos de 2008 a 2011 nos municipios brasileiros. O objetivo
final consiste em compreender o problema atraves de uma metodologia econométrica que consiste
em verificar o impacto dos regressores sobre varios niveis da variavel dependente. Além disso, visa
contribuir para mecanismos de antecipacdo e gerenciamento dos impactos sociais, econdémicos e
climéticos no risco de dengue no Brasil. Utilizou- se 0 modelo empirico proposto por Koenker (2004),
em um painel com 4294 municipios brasileiros, com pelo menos 1 caso de dengue no periodo

analisado.
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Os resultados preliminares indicam que as variaveis socioecondémicas despesa em saneamento
e PIB per capita, possuem relacdes negativas com a ocorréncia de casos de dengue, com impactos
mais representativos no quantil 0,9. J& a densidade demogréfica e a populacdo possuem relagdes
positivas com casos de dengue, e também com impactos mais significativos nos quantis mais
elevados.

O mosquito Aedes Aegypti encontra condicdes ideais de reproducdo em temperaturas altas
e com elevada umidade, o que faz que a dengue seja uma doenca comum nos tropicos. Varios
trabalhamos no Brasil e no mundo ja& comprovaram empiricamente essa relagcdo da dengue com a
temperatura e a umidade, no presente estudo, além de corroborar com esse resultado, foi verificado
que quanto maior o quantil, maior a magnitude do impacto das variaveis climaticas sobre a ocorréncia
da dengue. Por exemplo, nos 25% de municipios com menos casos de dengue, a elevacdo de um grau
de temperatura maxima elevaria 1,92 casos de dengue, ja nos 10% de municios com maiores casos
de dengue, a cada grau adicional na temperatura méxima, elevaria 9,07 casos.

Outros resultados importantes encontrados no trabalho foram os efeitos crescentes e
decrescentes da variavel precipitacdo total. Na regido Nordeste, a precipitacdo tem efeito positivo
sobre 0 nimero de casos de dengue, mas a medida que chove muito, esse efeito € decrescente. Para
as demais regides, foi encontrado que a chuva tem impacto negativo sobre os casos de dengue, e

também com impacto decrescente.
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