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RESUMO

A doença de Chagas é causada pelo Trypanosoma
cruzi, um parasita transmitido por certas espécies de
triatomíneos popularmente denominados como Barbeiro.
Esta enfermidade ocorre principalmente na porção norte do
território brasileiro e somente o Brasil é responsável por mais
de 2/3 dos casos que ocorrem no mundo. Este estudo busca
analisar a distribuição temporal e espacial dos casos ocorridos
no estado do Pará ao longo de dez anos (2004-2014) e testar
se há correlação com variáveis que alteram o metabolismo do
vetor. Este estudo é pioneiro ao incluir dados da produção de
açaí e testar estatisticamente sua correlação com a doença.
O Índice de Moran indicou forte correlação espacial após
2005 e a análise de correlação evidenciou que as variáveis
referentes à população e área urbana são as mais impactantes
no número de casos, seguido pela umidade e precipitação. A
área vegetada por sua vez teve fraca correlação.
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ABSTRACT

Chagas Disease is caused by Trypanosoma cruzi, a parasite
transmitted by certain species of triatomines popularly
known as Barbeiro. It occurs mainly on the northern part
of Brazilian territory and Brazil alone accounts for over
2/3 of worldwide cases. This study analyzes temporal and
spatial distribution of Chagas disease’s cases in Pará on a
ten-year span (2004-2014) and test it for correlation against
variables that acts as drivers on the vector’s metabolism.
This study pioneers on adding actual data of açaí production
and test whether it is statistically relevant to the scenario.
Results from Moran’s I showed that there is a strong
spatial dependence after 2005 and the correlation analysis
demonstrated that both the population and the urban area
are the most correlated with the no of infected, followed by
the production of açaí and temperature. Forested area on the
other hand had weaker correlation scores.

Key words – Chagas Disease, Epidemiology, Spatial
Analysis, Pearson’s Correlation, Moran’s I.

1. INTRODUÇÃO

A Doença de Chagas (American trypanosomiasis) é uma
enfermidade que foi descoberta em 1909 por Carlos Chagas
e hoje atinge mais de 10 milhões de pessoas. Ela ocorre
a partir da partir da contaminação dos mamíferos com o
parasita Trypanosoma cruzi ou T. cruzi, que por sua vez é

um protozoário parasita da família Trypanosomatida e ordem
Tripanosomatidae [1] e único agente etiológico da Doença
de Chagas. A área de ocorrência da Doença de Chagas se
estende desde o sul dos Estados Unidos até o sul da Argentina,
sendo que no Brasil a maioria dos casos se encontra na região
amazônica [2].

Com o aumento populacional, a necessidade por espaço
leva os seres humanos a desmatarem e ocuparem regiões antes
intocadas e isso faz com que acabem sendo cada vez mais
expostos a determinadas enfermidades [3, 4]. Entre os casos
de diversas infecções ocorridas na última década, a Doença
de Chagas destacou-se com um elevado número de casos
especialmente no estado do Pará, contrário aos demais, que
apresentam uma redução sistêmica no número de infectados.

Tradicionalmente, o parasita é transmitido aos seres
humanos por meio de diversas espécies de triatomíneos, que
são popularmente conhecidas como Barbeiro. Estes insetos
são hematófagos e algumas espécies são altamente adaptáveis
à antropização dos ecossistemas [5]. No entanto, atualmente
nesta região a comunidade científica pôde observar um
aumento expressivo no número de casos decorrentes da
contaminação por via oral a partir da ingestão da polpa do
açaí e outros produtos derivados. [6]. Especificamente no
Pará, a contaminação por via oral chega a corresponder a 71%
dos casos [7], caracterizando um cenário bastante particular,
cujas medidas padrão de controle e combate à doença não
se apresentaram eficazes. Outro fator bastante impactante
no aumento do número de ocorrências é o desequilíbrio
na biodiversidade proveniente da ocupação antrópica de
partes do território não antes ocupadas [8]. Esta perda de
ambiente natural afeta o homem negativamente não apenas
nas qualidades diretas proporcionadas pela vegetação mas
também indiretamente, pois assim intensifica-se o risco de
contrair as enfermidades endêmicas daquele ambiente ora
desocupado [9].

Figura 1: Gráfico do número de casos de Chagas entre 2004 -
2014.

Ao longo dos anos, diversos estudos buscaram identificar
padrões comportamentais destes vetores a partir das
condições ambientais que estes se encontram. A partir da 3208



revisão elaborada por Carcavallo [10], pode-se afirmar que as
condições climáticas possuem um papel importante no ciclo
de vida dos triatomíneos, influenciando desde a frequência
com que se alimentam até o tempo necessário para que seus
ovos eclodam. Do ponto de vista climatológico, o cenário
considerado ótimo para os triatomíneos consiste em regiões
de alta temperatura, baixa umidade e altitude menor de 200m.
Nesse contexto, com exceção da umidade, o estado do Pará
figura como um forte candidato por se situar em zona tropical,
de baixa altitude e com temperaturas constantemente acima
dos 20 graus.

Atualmente nesta região, a comunidade científica pôde
observar um aumento expressivo no número de casos
decorrentes da contaminação por via oral a partir da ingestão
da polpa do açaí e outros produtos derivados. [6]. No Pará, a
contaminação por via oral chega a corresponder a 71% dos
casos [7]. Outro fator bastante impactante no aumento do
número de ocorrências é o desequilíbrio na biodiversidade
proveniente da ocupação antrópica de partes do território não
antes ocupadas [8]. Esta perda de ambiente natural afeta
o homem negativamente não apenas nas qualidades diretas
proporcionadas pela vegetação mas também indiretamente,
pois assim intensifica-se o risco de contrair as enfermidades
endêmicas daquele ambiente ora desocupado [9].

Baseado no descrito acima, o presente estudo busca
investigar se as relações identificadas entre o ciclo de vida dos
triatomíneos e as variáveis apontadas possuem similar efeito
no número de casos ocorridos no atual cenário infeccioso, sob
a hipótese de que um metabolismo acelerado influencia em
uma maior necessidade de se alimentar e, consequentemente,
um maior número de casos.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A área selecionada para o estudo é o estado do Pará. O estado
tem como limites o Amapá ao norte, o Maranhão a leste,
Mato Grosso a sul e o Amazonas a oeste.

Figura 2: Mapa de localização do Pará no Brasil e na América
do Sul

O estado é o segundo maior da federação, com uma
área de 1.248.042 quilômetros quadrados, [11] o equivalente
às dimensões de países como a Angola, que possui
aproximadamente 1.247.000 quilômetros quadrados [12].

Para este estudo, os dados foram coletados desde 2004
até 2014 em escala municipal. A fim da correta aplicação

do método, é necessário que todos os dados apresentassem a
mesma periodicidade amostral e número de observações para
que não houvesse erros na estimativa.

A tabela 1 abaixo mostra as plataformas de onde foram
extraídos os dados usados na pesquisa:

Tabela 1: Listagem das variáveis e bancos de dados utilizados.

Variável Fonte
Temperatura Agritempo
Umidade
Precipitação INMET

Uso e cobertura do solo Mapbiomas
Demográficos
Econômicos IBGE

Epidemiológicos
Zonas com maior no de casos SINAN

2.1. Dados climáticos

Ambos os dados provenientes do INMET e Agritempo foram
originalmente coletados a nível mensal e tiveram seus valores
anuais estimados a partir de valores médios calculados para
cada ano a fim de se obter uma escala anual por município
uniforme entre todas as fontes de dados. O cálculo da média
pode ser descrito por:

x̄ =

∑
x

N

onde ’x’ são os valores coletados nas observações e ’N’ é
o número de observações realizadas. A partir destes bancos
de dados foram coletadas as variáveis de umidade relativa
média, precipitação e os valores médios para as temperaturas
máximas e mínimas.

2.2. Variáveis ambientais

Para as variáveis ambientais, foram obtidos os dados de
uso e classificação do solo tabulados pelo projeto The
Brazilian Annual Land Use and Land Cover Mapping Project
(MapBiomas) [13]. Deste, utilizaram-se apenas os valores
descritos para área destinada à atividade agropecuária, área
vegetada e não-vegetada ou urbanizada, resultando em três
variáveis por município por ano.

2.3. Variáveis demográficas e econômicas

Os dados obtidos para representar as variáveis demográficas
foram a densidade populacional e a produção anual de açaí
por município, obtidos no site do censo e o SIDRA/IBGE,
respectivamente. Para as contagens populacionais ocorridas
entre os anos de censo, foram utilizadas as previsões geradas
pelo próprio IBGE e enviadas ao Tribunal de Contas da União
(TCU).

2.4. Variáveis epidemiológicas

Neste estudo foram analisadas duas variáveis
epidemiológicas: o número de casos de infectados por 3209



Chagas (variável dependente) e as zonas de maior ocorrência
de casos. Esta segunda variável possui caráter categórico
e indica, para cada município, se a maior parte dos casos
ocorreu em zonas rurais (1), periurbanas (2) ou urbanas (3).
Quando não foi possível identificar a zona com o maior
número de casos, atribuiu-se o valor 0.

2.5. Metodologia da análise

Todos os dados foram armazenados em planilha de extensão
.csv e analisados a partir do software R 3.5.1 [14]. Foi
utilizado para a análise espacial o Índice Global de Moran,
que foi calculado a partir das coordenadas de latitude e
longitude do centroide de cada município. Com isso, criou-
se uma matriz de pesos do inverso da distância (IDW),
que serviu para dar diferentes pesos de acordo com a
proximidade entre os pontos. O objetivo do índice é
avaliar a autocorrelação espacial entre dados objetos, ou seja,
ver se a disposição entre eles possui alguma justificativa.
Um tabuleiro de xadrez pode ser considerado um exemplo
de uma imagem perfeitamente distribuída, pois as casas
pretas estão distribuídas, assim como as brancas. Neste
exemplo, o tabuleiro teria um Índice Global de Moran de -
1. Já um quadrado onde metade do topo é composta por
quadrados brancos e metade é composta por quadrados pretos
possuiria valor +1, indicando que a disposição espacial deles
é correlacionada, ou seja, quadrados pretos ocorrem apenas
onde seus vizinhos são quadrados pretos e vice-versa [15,16].
Todo o trabalho foi desenvolvido na escala municipal do
estado, portanto o emprego do IGM visa descobrir se há a
correlação dos valores observados da variável dependente (no

de infectados) entre os municípios para os anos abrangidos
pelo desenho amostral do estudo.

Para a análise de correlação, foi adotado o teste de
correlação de Pearson, que busca analisar a correlação linear
entre uma variável independente e a variável dependente. O
resultado deste teste varia de -1 a 1, sendo -1 um indicativo
de correlação inversa, ou seja, o número de casos de chagas
(variável dependente) é inversamente proporcional à variável
independente em questão e +1 uma correlação positiva [17].

3. RESULTADOS

A partir da análise de correlação, foi possível gerar um
correlograma e observar as seguintes interações:

A Figura 3 mostra os valores obtidos para o índice de
correlação de Pearson das variáveis de forma gráfica, onde
os tons de azul representam uma correlação positiva (valores
mais próximos de 1) e o vemelho representa uma correlação
negativa (valores mais próximos de -1). De acordo com o
eixo Y do correlograma, as variáveis estão apresentadas na
seguinte ordem: área destinada à agropecuária, densidade
populacional, área vegetada, número de casos de Doença
de Chagas, temperatura máxima média, temperatura mínima
média, precipitação média, umidade relativa média, área
não-vegetada, produção de açaí e zona predominante de
ocorrência dos casos. Cabe ressaltar que o interesse desta
pesquisa reside exclusivamente nas interações observadas no
eixo "inf", que pode ser observado tanto verticalmente quando
horizontalmente na imagem.

Figura 3: Correlograma entre as variáveis analisadas.

Já os resultados para o Índice de Moran estão contidos na
tabela 2 e foram calculados para cada ano:

Tabela 2: Tabela de resultados para o Índice Global de Moran.

A tabela 2 mostra os valores obtidos individualmente
para cada ano na coluna "observado". A sua direita, a
coluna "esperado"assinala o valor que o Índice Global de
Moran deveria apresentar para validar a hipótese nula. Na
colunas seguintes constam respectivamente os valores de
desvio padrão e o p-valor, que indica se a diferença entre
"observado"e "esperado"é significativa.

4. DISCUSSÃO

A partir do correlograma, pode-se observar que três variáveis
se destacaram por possuir forte correlação com o número de
casos de Doença de Chagas. São elas área não-vegetada,
densidade populacional e zona dos casos. As três variáveis
obtiveram um índice próximo de 0,5.

Umidade, precipitação e temperatura mínima não
apresentaram fortes correlações, mas obtiveram valores
positivos. Este resultado é contrário à expectativa inicial,
de que zonas de menor umidade (e consequentemente
menor precipitação) apresentariam menos casos, mas
isto pode ter ocorrido pelo fato das variáveis umidade e
precipitação surtirem efeito maior nas rotinas dos humanos
(ex: confinamento em um ambiente fechado na presença do 3210



vetor) se comparado ao efeito sob o triatomíneo.
A única variável que apresentou correlação negativa foi a

área destinada à atividade agropecuária. Este fenômeno pode
ter sido observado devido ao fato da densidade populacional
nessas regiões ser extremamente baixa, dificultando a
suscetibilidade do homem ao vetor, ou seja, a taxa de
contágio é baixa por uma ausência de pessoas para serem
contaminadas. Este argumento é corroborado pela forte
correlação com a variável de densidade populaconal e a zona
dos casos, que indicou que quanto mais urbanizada a região,
maior o número de ocorrência de casos.

A respeito da análise de dependência espacial, podemos
observar que para 10 dos 11 anos observados, o valor do
Índice Global de Moran mostrou-se menor que o esperado
e com um p-valor indicando diferença significativa, ou seja,
ocorre dependência espacial. O único ano que não apresentou
indícios de dependência espacial foi 2004, possivelmente pelo
fato de ser um dos anos com menor ocorrência de casos
(aprox. 25 conforme Figura 1), o que pode ter dificultado
a detecção de dependência. Outro fator que pode explicar
a ausência de dependência é a transição de um cenário
infeccioso por via vetorial tradicional para um cenário onde a
infecção ocorre por via oral.

5. CONCLUSÕES

Conclui-se portanto que ainda que as variáveis climáticas
apontadas pelo estado da arte influenciem o número de
casos de Doença de Chagas, foram descobertas novas
variáveis a respeito da ocupação do solo e urbanização que
melhor explicam este cenário que está ocorrendo atualmente,
mostrando-se um campo promissor a ser estudado para que
seja possível ter um melhor controle e combate à esta
enfermidade. Além disto, o fato de existir dependência
espacial entre os casos exige que quaisquer esforços feitos
para a contenção da Doença de Chagas necessitem ser feitos
a nível estadual, com ampla abrangência e ações simultâneas.
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