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MODELAGEM DE EXPANSAO HIPOTETICA DO CHIKUNGUNYA (MECHI)

Roberto Luiz do Carmo*
Ricardo de Sampaio Dagnino®™
Marcio Batista Caparroz®

RESUMO

A febre chikungunya (CHIKV) pode ser entendida como uma doenga semelhante a Dengue
devido aos sintomas e a forma de transmissdo. Pela rapidez que os casos autdctones estdo se
espalhando pelo Brasil, partindo de Oiapoque (Amapa) e Feira de Santana (Bahia), e a existéncia de
numerosos casos de Dengue registrados em 2014 torna-se importante pensar de que forma e quais
os caminhos/trajetérias que a CHIKV poderia se expandir pelo Brasil. O objetivo do trabalho é
mapear as redes de cidades que estdo ligadas aos dois primeiros municipios em que foram
registrados casos autdctones de CHIKV no Brasil. Parte-se de dois pressupostos: de que essa rede
pode estabelecer os liames da expansdo espacial da doenca no territério e de que a mobilidade
espacial da populacdo é um aspecto fundamental para o estabelecimento das redes. Foi criado um
modelo de rede de municipios, que se conectam por meio de movimentos migratdrios e da
mobilidade pendular para finalidades de trabalho ou estudo, com base no Censo Demografico 2010.
Considerou-se também no modelo a relacdo hierarquica entre os municipios, utilizando os resultados
expressos na Regido de Influéncia das Cidades (Regic). As analises espaciais indicam que a expansdo
da CHIKV poderia seguir dois caminhos, um partindo do Oiapoque e mais restrito a regidao Norte do
Brasil e avangando em direcdo ao Oeste; e outro eixo mais amplo, partindo de Feira de Santana, com
penetracdo da doenga em direcdo ao Sudeste, inclusive com desdobramentos sobre as principais
aglomeragdes urbanas do pais: Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Palavras-chave: Febre chikungunya. Trajetdrias. Migra¢do. Mobilidade Espacial da Populagdo. Brasil.

ABSTRACT

The chikungunya fever (CHIKV) is similar to Dengue fever in symptoms and transmission. The
speed that the autochthonous cases are spreading throughout Brazil, from Oiapoque (Amap4d) and
Feira de Santana (Bahia), and the existence of numerous cases of dengue recorded in 2014 becomes
important to think about how and what trajectories that CHIKV could expand by Brazil. The objective
is to map the networks of cities that are linked to the first two municipalities where autochthonous
cases were reported of CHIKV in Brazil. It was necessary to search the network of municipalities that
bind to these two, both with regard to population movements of long duration (emigration), as the
movements of short duration, such as commuting to work or study, based on 2010 Census. It was
also used the database of the Region of Influence of Cities. Spatial analysis indicate that the
expansion of CHIKV could follow two paths, one starting from the Oiapoque and more restricted to
northern Brazil and advancing towards the west; and other wider axis, starting from Feira de
Santana, with penetration of the disease toward the Southeast, including major urban centers: Sao
Paulo and Rio de Janeiro.

Keywords: Chikungunya Fever. Trajectories. Population movements. Brazil.

* Professor do Programa de Pés-graduacdo em Demografia da Unicamp. E-mail: roberto@nepo.unicamp.br
" Doutor em Demografia pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

E-mail: ricardosdag@gmail.com

* Graduado em Estatistica pela UNICAMP. E-mail: masso02@yahoo.com.br

60



INTRODUCAO

Chikungunya, Chicungunha ou, simplesmente, CHIKV é um virus RNA que pertence ao género
Alphavirus. A palavra “chikungunya” significa, na lingua Makonde, “aqueles que se dobram”,
descrevendo a aparéncia encurvada de pacientes que afetados pelo virus (BRASIL, 2014b). Existem
dois vetores principais do CHIKV, ambos encontrados no Brasil: os mosquitos Aedes aegypti e Aedes
albopictus (BRASIL, 2014e). Embora menos letal que a dengue, trata-se de uma doenca que pode
debilitar de forma bastante grave a populagao.

Os primeiros casos autdctones de CHIKV foram registrados em Feira de Santana (Bahia) e no
Oiapoque (Amapd), na fronteira com a Guiana Francesa, e o avang¢o da doenca tem sido bastante
rapido dentro desses municipios, mas ainda pouco disperso no espago como mostram os Boletins
Epidemiolégicos do Ministério da Saude:

e O Boletim Epidemioldgico n2 20 aponta que até 06 de setembro, ndo havia casos
autéctones confirmados no Brasil, os casos eram todos importados, principalmente de militares e
missiondrios vindos do Haiti, mas também de outros paises da América do Sul e Caribe, como
Republica Dominicana, Guadalupe, Venezuela e Guiana Francesa (BRASIL, 2014a).

e No Boletim seguinte ja havia dois casos autdctones no municipio de Oiapoque
(Amapa), além dos casos importados em 11 estados brasileiros (BRASIL, 2014b).

e Uma semana depois, o Boletim n2 22 indica o aparecimento de casos autdctones em
Feira de Santana, na Bahia (BRASIL, 2014c).

e O Boletim que compreende as informacgdes até 18 de outubro (BRASIL, 2014d) indica
que foram confirmados 682 casos autdctones no Brasil, sendo que a maior parte continua
concentrada nas duas cidades mencionadas acima além de casos recentes em Riachdo do Jacuipe,
uma cidade préxima de Feira de Santana na Bahia, e Matozinhos, na Regidao Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), em Minas Gerais.

No Boletim 29 (BRASIL, 2014e), que vai até 15/11, o niumero de casos autdctones de CHIKV
no Brasil mais que triplicou, chegando a 2486, e houve a notificagdo de casos em mais duas cidades:
Campo Grande, capital do Mato Grosso do Sul, e Pedro Leopoldo na RMBH.

Devido a fatores como a rapidez que os casos autdctones estdo se espalhando pelo Brasil, a
proximidade com o periodo de maior pluviosidade nas regiGes mais povoadas do pais e a existéncia
de casos de dengue registrados ao longo de todo ano de 2014, torna-se importante pensar de que
forma e quais os caminhos/trajetdrias que o virus chikungunya (CHIKV) poderia se expandir pelo
Brasil.

Tendo em vista que a dispersdo do virus pode estar correlacionada ao fluxo de individuos por

migracdo (mudanga permanente de residéncia) e por mobilidade pendular (deslocamentos para fins
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de trabalho ou estudo), como destacado por Lima et al. (2014), torna-se cada vez mais relevante o
estudo das redes de conexdo entre as cidades. Nesse sentido, o objetivo do trabalho é mapear as
redes de cidades que estdo ligadas aos dois primeiros municipios em que foram registrados casos
autéctones de febre CHIKV. Para tanto foi necessario pesquisar a rede de municipios que se ligam a
esses dois, tanto no que tange aos movimentos populacionais de longa dura¢do, como a emigracao,
guanto os movimentos de curta duracdao, como é o caso a mobilidade pendular para trabalho ou
estudo, com base nos dados do Censo Demografico 2010 (IBGE, 2010), além da relacdo desses dois

municipios com a Regido de Influéncia das Cidades (IBGE, 2008).

MATERIAIS E METODOS
Datasus

Partiu-se do principio de que os casos autdctones de CHIKV apareceriam primeiramente em
municipios com casos registrados de dengue autdctone nos anos recentes. Com base nisso foram
selecionados todos os municipios brasileiros com notificacdes de dengue autdctone em 2012, o ano
mais recente com dados disponiveis pelo Ministério da Saude através do Departamento de
Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS, 2013). Os procedimentos para a selec3o dos casos
de dengue autdctone notificados em 2012, segundo o municipio de residéncia do declarante, sdo: (1)
em “Linha”, seleciona-se: Munic. Residéncia; (2) Coluna: Autdéctone Mun. Res.; (3) Periodos
disponiveis: 2012; e (4) Sele¢Ges disponiveis: Autdoctone Mun Res — Sim.

A partir desta selecdo tem-se como resultado uma tabela com o nimero de notificacbes em
cada um dos 2.595 municipios brasileiros com casos autéctones de dengue em 20122,

Sendo assim, o procedimento descrito acima selecionou os municipios em que se registraram
notificacbes de casos autdctones de dengue. Neste estudo, municipios que nao registraram casos

autéctones de dengue em 2012 ndo fazem parte da rede de cidades criada.

1 Como o objetivo sdo os cddigos e nomes dos municipios e ndo propriamente a quantidade de notificacdes foi
necessario realizar uma operac¢do de Banco de Dados para comparar os cdédigos dos municipios com seis digitos
do DATASUS com os codigos de sete digitos do IBGE. Isso ocorre, pois os cédigos no DATASUS estdo sem o
digito verificador, o sétimo digito, utilizado pelo IBGE. Assim, faz-se necessario cruzar a informacéo de saida da
consulta com o arquivo “tb_municip.dbf” (disponivel no arquivo “base_territorial.zip” em
<ftp://ftp.datasus.gov.br/territorio/tabelas>. Acesso em: 4 nov. 2014). Esta tabela contém os municipios
brasileiros com os dois cddigos, com 6 ou 7 digitos, para que se possa realizar a adequacgao.
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Regic 2007

Essa base de dados fornece informacdes de centralidade e fluxo entre centros urbanos,
medidas pela pesquisa Regido de Influéncia de Cidades 2007 (IBGE, 2008). Para a elaboragdo dos
mapas com os dados da Regic 2007 foi utilizada a variavel do Plano de Informagdo (IBGE, 2011)
“NIVEL_DEST”, que significa “Nivel hierarquico do municipio vinculado a outro de hierarquia inferior”

e os subniveis (A, B, C) foram agrupados nos niveis correspondentes (1, 2, 3, 4).

Oiapoque

O municipio de Oiapoque é classificado como Centro local no banco de dados do REGIC 2007.
Esta é a categoria que agrega: “cidades cuja centralidade e atua¢do ndo extrapolam os limites do seu
municipio, servindo apenas aos seus habitantes” (IBGE, 2008, p. 13). Na hierarquia da rede (IBGE,
2011) Oiapoque corresponde a um dos nds finais da rede subordinado a Macapa (Capital Regional B)

e, esta, subordinada a Belém (Metrdpole).

Feira de Santana

Em consulta ao banco de dados do REGIC 2007 pode-se notar que o municipio de Feira de
Santana é classificado como uma Capital Regional B (Tabela 1). Esta categoria é dividida em trés
subgrupos (A, B, C) segundo o IBGE (2008, p. 11). A do subgrupo B engloba municipios que também
se relacionam com o estrato superior da rede urbana; tém darea de influéncia de ambito regional e
padrdo de localizacdo mais presente no Centro-Sul; sdo areas referidas como destino para um
conjunto de atividades, por grande nimero de municipios (IBGE, 2008, p. 11). Tendo em vista a
hierarquia da rede (IBGE, 2011), percebe-se que Feira de Santana estda em posi¢do intermediaria,

estando apenas subordinada a capital paraense Belém (Metrdpole).
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TABELA 1 - Posi¢do de Feira de Santana na rede de municipios da Regic 2007

Dengue
autdctone Centro local
em 2012

Centro de Centro de Capital Capital

Metrépol
zona B zona A Regional C | Regional B etropole

Sdo Domingos Valente
Nordestina - Conceicdo do
Queimadas - Coité
Santaluz - -
Biritinga -
Lamardo - Serrinha -
Riachdo do
Pé de Serra Jacuipe -
Agua Fria

Araci

Baixa Grande
Barrocas

Cachoeira

Candeal

Castro Alves
Conceicdo do Jacuipe
Ipecaeta

Sim Ipira

Irara

Itatim

Macajuba

Mairi Feira de
Milagres Santana
Nova Fatima

Rafael Jambeiro
Retirolandia
Santanépolis

Santo Estévao

S3o Gongalo dos
Campos

Serra Preta
Tanquinho
Teofilandia

Varzea da Roca
Wagner

Capela do Alto Alegre
Conceigdo da Feira
Coragdo de Maria
Ichu

Nao Nova Itarana -
Ourigangas
Pintadas

Santa Barbara
Santa Teresinha
Fonte: IBGE (2011) — Elaborado pelos autores.

Salvador

Em nivel hierarquico inferior, Feira de Santana exerce, de um lado, um papel relevante para
dois Centros de zona A, Concei¢do do Coité e Serrinha. Concei¢do do Coité subordina diretamente os

Centros locais Nordestina, Queimadas e Santaluz; e exerce fungdo sobre Valente (Centro de zona B),
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gue subordina o Centro local Sdo Domingos. Serrinha liga-se diretamente aos Centros locais Biritinga
e Lamarado.

Ainda em nivel inferior, de outro lado, exerce relagdo direta com Riach3o de Jacuipe? (Centro
zonal B), que por sua vez subordina um Centro local, Pé de Serra. Também exerce efeito sobre
Centros locais, sendo que a maioria deles com casos de dengue em 2012 (DATASUS, 2013): Agua Fria,
Araci, Baixa Grande, Barrocas, Cachoeira, Candeal, Castro Alves, Conceicdo do Jacuipe, Ipecaets,
Ipird, lrard, Itatim, Macajuba, Mairi, Milagres, Nova Fdtima, Rafael Jambeiro, Retirolandia,
Santandpolis, Santo Estévao, Sdo Gongalo dos Campos, Serra Preta, Tanquinho, Teofilandia, Varzea
da Roga e Wagner. Dos Centros locais subordinados a Feira de Santana apenas os seguintes ndo
registraram casos de dengue em 2012: Capela do Alto Alegre, Conceicdo da Feira, Coragao de Maria,

Ichu, Nova Itarana, Ourigangas, Pintadas, Santa Barbara, Santa Teresinha.

Censo 2010
Para estabelecer as redes de municipios conformadas pelos fluxos populacionais,
consideramos dois tipos de deslocamentos captados pelo Censo Demografico 2010 do IBGE (2010):

e Migracdo: deslocamento da populacdo entre municipios decorrente da mudanca de
residéncia;

e Mobilidade pendular: deslocamentos intermunicipais para trabalho (com retorno
diario ou ndo ao municipio de residéncia) ou para estudo.

O pressuposto para o uso dessas varidveis baseia-se em que:

e Os fluxos observados no passado permanecerdo com a mesma intensidade e com o
mesmo sentido no futuro;

e No caso da migracdo, o municipio de destino bem como sua populagdo residente
passam a conviver com o0s imigrantes que anteriormente residiram em locais onde ha casos
autéctones de CHIKV (no caso do primeiro movimento, i.e., do Oiapoque ou Feira de Santana para as
demais cidades) ou casos autéctones de dengue em 2012 (pelo critério adotado no item anterior);

e No caso da mobilidade pendular, a populacdo que estuda ou trabalha em algum
municipio com casos de CHIKV autéctone e reside em outro municipio, que teve casos de dengue
autéctone em 2012, pode levar a doenca para a sua cidade de residéncia.

Assim, investigou-se o volume de pessoas que emigraram de um municipio, segundo
municipio de destino. Essa informacdo considera o quesito “local de residéncia anterior”, perguntado
para quem, em 2010, morava ha menos de dez anos ininterruptos no municipio atual de residéncia.

Assim, para um municipio de origem da migrac¢do escolhido, tem-se todas as cidades para as quais se

2 Riach3o do Jacuipe registrou caso autdctone de CHIKV algumas semanas depois da confirmac3o de casos
autoctones em Feira de Santana (BRASIL, 2014d).
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dirigiram populagdo entre 2000 e 2010. Dessa forma, consideramos apenas um sentido do fluxo, a
emigracdo do municipio A para o B e ndo as que imigraram em A vindas de B.

A mobilidade para trabalho foi levantada para a popula¢do de dez ou mais anos de idade que
possuia ocupacdo, ou seja, a populacdo ocupada. Para os que trabalhavam fora do municipio de
residéncia, exceto para quem trabalhava em mais de um municipio ou pais estrangeiro, foi
investigado o municipio em que exercia atividade de ocupacdo. A mobilidade para estudo foi
pesquisada para os que frequentavam escola ou creche, considerando todas as idades e todos os
niveis de curso frequentado. Para os que estudavam fora do domicilio de residéncia foi registrado o
municipio que estudavam (IBGE, 2010).

Consideramos a soma dos fluxos de populagdo para trabalho ou para estudo e, ainda,
indistintamente se havia retorno didrio para o municipio de residéncia. Em outras palavras,
consideramos tanto as pessoas que deixam o municipio quanto as que chegam a ele vindas de outro
municipio para trabalhar ou estudar.

Para construir a rede de cidades considerando a migracao, iniciando por Feira de Santana e
Oiapoque (nivel hierarquico 1), computamos os trés municipios de maior volume de emigracao, i.e.,
0Ss municipios que mais receberam populacdo proveniente de um desses dois municipios. Na
sequéncia, para cada um destes, principais destinos dos emigrantes de Feira de Santana e de
Oiapoque (nivel hierarquico 2), computou-se os trés principais destinos, em volume de emigrantes
(nivel hierarquico 3). Por fim, para os nove municipios de nivel hierarquico 3, computou-se os trés
maiores fluxos de emigrantes (nivel hierarquico 4). A Figura 1 apresenta de forma esquematica os
procedimentos e os niveis hierarquicos apresentados acima.

Analogamente, para construir a rede de cidades considerando a mobilidade para trabalho ou
estudo (rede 2), partimos de Feira de Santa e Oiapoque e seguimos computando os trés maiores
municipios onde ha fluxos populacionais para trabalho ou estudo até o nivel hierarquico 5. No caso
da mobilidade a consulta foi feita até o nivel hierdrquico 5, ou seja, um nivel a mais do que o da rede
de migracdo. Isso se deve ao fato de que os municipios onde existem trocas por mobilidade ndo se
repetem com tanta frequéncia como no caso da migracdo. Por tudo isso, Figura 1 seria modificada
em dois aspectos para compreendermos o diagrama da mobilidade: primeiro, haveria duas setas
ligando os municipios, uma no municipio de destino e outra seta no local de origem; em segundo

lugar, haveria uma quinta hierarquia.
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FIGURA 1 - Rede de municipios relacionados segundo fluxos populacionais de migragao

Municipio segundo nivel
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Fonte: Elaborado pelos autores.

RESULTADOS

No Brasil, o CHIKV devera se expandir a partir dos municipios de Oiapoque e Feira de Santana
por dois eixos distintos: um eixo da faixa norte da Amazdnia oriental em direcdo ao seu centro, e
outro eixo ligando o Nordeste ao Sudeste (Figura 2). O primeiro eixo pertence a rede de cidades do
Oiapoque e desloca-se com grande intensidade para as capitais estaduais Macapa (Amapa) e Belém
(Para), e com menor intensidade para Manaus (Amazonas) e Boa Vista (Roraima). O segundo eixo
corresponde a rede de Feira de Santana e conecta ja em um primeiro fluxo o estado da Bahia
diretamente com o estado de Sdo Paulo (por migracdo de populacdo de Feira de Santana para a

capital paulista), em uma etapa posterior da hierarquia Feira de Santana esta ligada ao Rio de Janeiro

por intermédio de Lauro de Freitas e Salvador.

67



FIGURA 2 - Redes de municipios relacionados a Feira de Santana e Oiapoque por fluxos
populacionais de migracao

Municipios de Oiapoque (Amapa) e Feira de Santana (Bahia) - Brasil - 2010
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Os mapas das redes do Oiapoque (Figuras 3 e 4) e os fluxogramas de municipios ligados a
este (Figuras 5 e 6) mostra a capilaridade dos fluxos de populagdo concentrando-se basicamente em
cidades da Regido Norte e avangando sobre a capital do Amap4d, Macap3, e a capital do Para, Belém.
Ha um terceiro fluxo, em direcdo ao interior rumo a Calgoene. A ligacdo com Belém, além de inserir
0s municipios de sua Regido Metropolitana na rede, também fornece uma ligacdo do Oiapoque com
Manaus, capital do Amazonas, que por sua vez se conecta a capital de Roraima, Boa Vista.

Por outro lado, a rede desenhada pelos movimentos pendulares para trabalho ou estudo
conecta o Oiapoque com Santarém, além das cidades ja mencionadas. Trata-se de uma das cidades
mais importantes do interior do Parda e de toda a Amazbnia Legal (excetuando-se as capitais

estaduais) e que também liga o Oiapoque com Manaus, dessa vez por mobilidade pendular.
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A rede desenhada pelo Regic 2007 é insignificante no Oiapoque por esta ser considerada

um Centro local, a categoria localizada na parte mais inferior da hierarquia.

FIGURA 3 - Rede de municipios ligados ao Oiapoque: migracdo e mobilidade pendular
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Fonte: Dados espaciais das malhas digitais do Censo 2010 [Sistema de Coordenadas
Geogréficas - Datum Sirgas 2000) e Dados populacionais do IBGE - Censo Demogrfico
2010 {Microdados da Amostra) - Projeto MHECHI (Coord. Prof. Roberto do Carmo)
Elaborado por Ricardo Dagnino
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FIGURA 4 - Recorte da rede de municipios ligados ao Oiapoque: migracdao e mobilidade pendular
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Fonte: IBGE (2010). Elaborado pelos autores.
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FIGURA 5 - Rede de municipios ligados ao Oiapoque por migragao
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FIGURA 6 - Rede de municipios ligados ao Oiapoque por mobilidade pendular
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Redes de Feira de Santana

Os mapas das redes de Feira de Santana (Figuras 7, 8, 9 e 10) e o fluxogramas de municipios
ligados a este (Figuras 11 e 12) mostra a dispersdo da populacdo para o interior da Bahia e para
grandes cidades da Regido Sudeste.

A rede desenhada pelos movimentos pendulares para trabalho ou estudo é bastante
localizada no estado da Bahia (Figura 7), porém chama atenc¢do a grande quantidade de vezes que
aparece a capital Salvador como destino e origem de trabalhadores e estudantes.

No caso da rede migratéria, Feira de Santana liga diretamente a capital do estado, Salvador,
seguida de uma ligacdo forte com a cidade de Sdo Paulo (o segundo principal destino dos emigrantes
de Feira de Santana no periodo 2000-2010) e, em terceiro lugar, Camacari. Através de S3o Paulo a
rede se liga a diversos municipios de sua Regido Metropolitana e do litoral (area de grande incidéncia
de dengue), e por Salvador a rede se liga a Lauro de Freitas e esta com Rio de Janeiro (Figura 9).
Através do mapa pode-se verificar que a conexao entre Feira de Santana e S3o Paulo passa pela
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, onde estdo localizados dois municipios com casos recentes
de CHIKV: Matozinhos (BRASIL, 2014d) e Pedro Leopoldo (BRASIL, 2014e).

A rede de Feira de Santana desenhada pelo Regic 2007 (Figura 10) é bastante intensa a
aponta para os municipios localizados no rumo norte e noroeste, enquanto que a rede de migracao e
mobilidade é mais voltada aos municipios do sul e sudeste, como fica claro no mapa (Figura 9). Pela
Regic 2007, Feira de Santana estd conectada com Riachdo do Jacuipe, cidade classificada como

Centro de Zona B (4b), e que tem notificagOes de casos de CHIKV (BRASIL, 2014d).
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FIGURA 7 - Rede de municipios de Feira de Santana: migracdo e mobilidade pendular
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FIGURA 8 - Recorte da rede de municipios de Feira de Santana: migracdo e mobilidade pendular
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FIGURA 9 - Recorte da rede de municipios de Feira de Santana em S3o Paulo e Rio de Janeiro
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FIGURA 10 - Rede de cidades de Feira de Santana no Regic 2007 e detalhe da rede migracdo e
mobilidade pendular
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FIGURA 11 - Rede de municipios ligados a Feira de Santana por migracao
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FIGURA 12 - Rede de municipios ligados a Feira de Santana por mobilidade pendular
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