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RESUMO

O escorpionismo € um problema de salde publica em ascensdo no Brasil, sendo causador de
mortes prematuras, absenteismo no trabalho e nas escolas, além da possibilidade de deixar
sequelas cardiopulmonares nos casos graves, 0 que reduz a expectativa de vida dos
acidentados. Apenas em 2017, foram notificados no pais 123.964 casos de acidentes com
escorpides, apresentando um aumento de 232% em relacdo a 2007. Este trabalho busca
investigar de forma quantitativa os determinantes do escorpionismo brasileiro, considerando
como a sua principal causa o espraiamento espacial de espécimes, em especial do escorpido
amarelo (Tityus serrulatus). Utilizando um painel de dados espaciais para o periodo de 2008
a 2017, estimou-se um modelo SAR com efeitos fixos, detectando um efeito de
transbordamento espacial do escorpionismo. Os resultados revelam tambem que existe um
efeito dissuasor do numero de visitadores sanitarios sobre o numero de acidentes
escorpidnicos, apontando nesta variavel um possivel caminho para a elaboracdo de politicas

publicas.

PALAVRAS-CHAVES: Escorpionismo; Saude Publica; Transbordamento Espacial; Tityus

serrulatus.

ABSTRACT

Scorpionism is a rising public health problem in Brazil, causing premature deaths, absenteeism
at work and in schools, and the possibility of leaving cardiopulmonary sequelae in severe cases,
which reduces the life expectancy of the injured. Only 2017, 123.964 cases of scorpion
accidents were reported in the country, representing an increase of 232% in comparison to 2007.
This work is aimed at investigating quantitatively the determinants of Brazilian scorpionism,
regarding as its main cause the spatial spreading of specimens, notably the yellow scorpion
(Tityus serrulatus). Using a spatial data panel for the period 2008 to 2017, a SAR model with
fixed effects was estimated, detecting spatial spillover effect of scorpionism. The findings
reveal also that there is a deterrent effect of the number of health visitors on the number of
scorpionic accidents, pointing out in this variable a possible way for the elaboration of public

policies.

KEYWORKS: Scorpionism; Public Health; Spatial spillover; Tityus serrulatus.
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1 INTRODUCAO

O escorpionismo é um problema de satde publica em ascensao no Brasil, revelando-
se ser uma questdo complexa por transitar entre areas de escopo social, econdmico e da salde.
Do ponto de vista social e econdbmico, os acidentes com escorpidest impactam de forma
consideravel o bem-estar da populagéo, ceifando vidas de forma prematura, principalmente
de criancas, reduzindo a sensagdo de seguranca dentro do proprio lar e/ou ambiente de
trabalho, além de diminuir a produtividade dos individuos acidentados de forma temporaria
ou permanente. Por outro lado, figura como problema de salde coletiva no ambito
epidemiolégico e salde individual na intervencdo médico-paciente, normalmente
classificados como casos de urgéncia e emergéncia, considerando a possibilidade de evolucéo
para casos graves que seriam caracterizados principalmente por disfunc¢des cardiopulmonares

€ nervosas.

No mundo, ainda existem poucos estudos epidemioldgicos acerca do escorpionismo.
Apesar de ndo ser recente o seu reconhecimento como problema de saude publica, segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), ele € um problema negligenciado e, por vezes,
associado & pobreza (RECKZIEGEL; PINTO JUNIOR, 2014). S&o mais de 1.500 espécies de
escorpides existentes, das quais, cerca de trinta sdo reconhecidas pela periculosidade aos seres
humanos, todas essas pertencentes a familia Buthidae. Todavia, a distribuicdo geogréafica é
bastante heterogénea, sendo as areas da Africa do Norte-Saara, Africa do Sahel, Africa do Sul,
Oriente Médio, Sul da india, México e Sul da América Latina (a leste dos Andes) identificadas
como as de maior risco (CHIPPAUX; GOYFFON, 2008).

Nas Ameéricas, Mexico e Brasil lideram os numeros de acidentes com escorpifes. No
ano de 2000, o numero de notificacbes do México ja ultrapassava duzentos mil ao ano,
atingindo mais de trezentas mil notificacbes em 2012. Apesar de 0s nimeros serem elevados,
provavelmente sdo apenas uma fracdo da observacdo real, dado que a subnotificacdo é alta
nesse pais, aproximadamente em torno de 50%, principalmente em casos leves de
envenenamento (CHAVEZ-HARO; ORTIZ, 2013). No Brasil, por sua vez, a expansdo dos
acidentes com escorpides comecou a atrair atencdo a partir do final da década de 1980 e inicio

de 1990. Em novembro de 1994, o jornal Folha de Sdo Paulo publicou reportagem com o

1“0 escorpido é um artropode quelicerado, pertencente ao Filo Arthropoda (arthro: articuladas/podos: pés), classe
Arachnida (por terem oito pernas) e ordem Scorpiones. A denominacdo escorpido é derivada do latim
scorpio/scorpionis. Em certas regides do Brasil, também ¢é chamado de lacrau.” (MINISTERIO DA SAUDE,
2009).
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titulo “Cresce o numero de acidentes com escorpides”, narrando a “invasdo de escorpides’” no
estado de Sdo Paulo em 1993, com especial atencdo ao crescimento de acidentes causados
pelo Tityus serrulatus?. Em agosto de 2003, ou seja, quase dez anos depois 0 mesmo jornal
trazia a noticia intitulada: “Bairros de Campinas viram zona de risco por causa de escorpides”.
Nessa reportagem foi relatada a formag&o de colonias do escorpido amarelo (T. serrulatus)
em bairros de Campinas no estado de Sao Paulo e também foi destacada a adaptacdo desses

aracnideos ao sistema de esgoto?.

A adaptacdo de algumas espécies de escorpides ao meio urbano € o fator primordial
da escalada do escorpionismo. Devido a estratégia de vida e nicho dos escorpibes, permite-se
que esses sejam subdivididos em duas categorias ecologicas: os que vivem em equilibrio em
um ambiente especifico ou 0s que se acostumam a novos ambientes desequilibrados, também
chamados de oportunistas (LOURENCO et al., 1996; LOURENCO; CUELLAR, 1995).
Como apontado por Lourenco et al. (1996), o impacto da acdo humana é fator de desequilibrio
de sistemas previamente habitados por escorpifes, 0 que atua como processo de selecéo
artificial, favorecendo a espécie oportunista. Alem disso, a dispersao desses animais para
novos ambientes esta diretamente associada aos fluxos humanos, como em relacdo a
colonizacdo escorpionica de Brasilia que foi concomitante a construcdo da capital. A
facilidade de espraiamento e colonizacdo de novas areas € um elemento chave na compreensao

da escalada do escorpionismo brasileiro nos ultimos anos.

No Brasil, a coleta e a disseminacao de dados ecoldgicos sobre acidentes por animais
peconhentos sdo realizadas, desde 1997, pelo Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo (SINAN). Contudo, a maior frequéncia de dados é observada a partir de 2007,
ano que o sistema sofreu uma atualizagdo estrutural e tecnoldgica, levando a descontinuidade
da série histdrica de dados, sendo, por isso, adotado 2007 como ano inicial na construcdo da
base de dados deste trabalho. Entre 2007 e 2017 foram notificados 770.604 casos de
escorpionismo no Brasil, dos quais 123.964 casos apenas no ano de 2017, apresentando um
crescimento de 231,7% em relacdo ao total registrado em 2007. Frente a possibilidade de que
a escalada do escorpionismo no Brasil seja apenas resultado da reducdo da subnotificacao,
dadas as incorporacdes de novas tecnologias de informacdo, tem-se, concomitantemente,

baixa varia¢do da notificagdo de acidentes por outros tipos de animais peconhentos, coletados

2 Acesso em 01/03/2019, https://mwww1.folha.uol.com.br/fsp/1994/11/28/cotidiano/22.html.
8 Acesso em 01/03/2019, https://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u79550.shtml.



https://www1.folha.uol.com.br/fsp/1994/11/28/cotidiano/22.html
https://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u79550.shtml
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e organizados analogamente pelo mesmo SINAN, reforcando a validacdo desse

comportamento ascendente dos ataques escorpidnicos, como se pode observar na Figura 1.1.

Figura 1.1: Namero de acidentes por tipo animal peconhento no Brasil de 2007 a 2017

140000
120000
100000

80000

60000

Numero de Acidentes

40000

20000

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

®— Ign/Branco Serpente Aranha Escorpiago —@— Lagarta —@®— Abelha —@— Outros

Fonte: Elaborado pelo autor, dados disponibilizados pelo SINAN/Ministério da Sadde.

A Figura 1.1 apresenta o comportamento diferencial do escorpionismo de forma mais
clara, gerando questionamentos a respeito de tal divergéncia em relacéo a outros peconhentos

e 0s possiveis fatores responsaveis por ela.

Partindo da interdisciplinaridade estrutural do estudo do escorpionismo brasileiro e a
fim de contribuir para o entendimento das relagdes causais desse problema em ascensdo, 0
presente trabalho tem por objetivos avangar na compreensao dos determinantes dos acidentes
com escorpides e, a0 mesmo tempo, delinear de forma quantitativa os diferentes impactos
desses fatores. Para tal, sera desenvolvido um modelo de painel de dados com controle tanto

para efeitos fixos quanto para a dependéncia espacial inerente a este fendmeno.

Além dessa parte introdutoria, esse estudo € dividido em quatro outras partes, sendo 0
capitulo seguinte destinado tanto a revisao de trabalhos que guiaram a selecdo de variaveis
quanto a descri¢do dos resultados encontrados por eles. O capitulo 3 apresenta a estratégia
empirica de investigacdo do escorpionismo, especificando o modelo econométrico-empirico
e descrevendo os dados. O quarto capitulo discute os resultados e checa a sua robustez. Por
fim, o capitulo 5 retne as consideracfes finais sobre o tema com foco na possibilidade de

formulacdo de politicas publicas voltadas a solucdo desse problema.
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2 AVANGCOS HISTORICOS NO ESTUDO DO ESCORPIONISMO

Até onde é de conhecimento, o escorpionismo brasileiro, apesar de sua relevancia
econdbmica, ndo foi anteriormente investigado por essa &rea, sendo abordado
preferencialmente nos campos da Saude Publica, Medicina e Entomologia, sem considerar,
todavia, de forma quantitativa, os determinantes associados a intensidade e abrangéncia de
sua ocorréncia. Contudo, sabe-se que 0 escorpionismo esta associado a mortes prematuras e a
diversas sequelas, que causam incapacitacdo temporaria para o trabalho e/ou atividade
habituais, impactando na produtividade do trabalhador. Do mesmo modo, sua propagacao tem
se tornado algo preocupante, demandando novas formas de avaliagdo, que permitam a
elaboracdo de politicas publicas voltadas a esse problema. Essa se¢do tem por objetivo
concatenar e revisar alguns trabalhos relevantes sobre o escorpionismo no ambito nacional e

internacional, conectando elementos relevantes a abordagem econdmica do tema.

Segundo Lourenco e Cuellar (1995), o escorpionismo pode ser entendido como uma
consequéncia das acdes humanas. Apesar da adaptabilidade de algumas espécies as cidades,
a grande maioria das variedades vive em ecossistemas especificos, mantendo suas populacdes
estaveis ao longo do tempo. Entretanto, a capacidade humana de gerar desequilibrios
ambientais sistémicos atua como mecanismo de pressdo seletiva sobre populacdes de
diferentes estratégias reprodutivas, toxicidades da peconha e estilos de vida. Portanto, segundo
0s autores, 0s escorpides podem ser divididos em dois grupos: os que vivem em equilibrio e
0s oportunistas. Compreender as caracteristicas do grupo de oportunistas permite delinear
fatores que atuam na pressao seletiva sobre essas espécies, que se caracterizam como citadinas

e hoje estdo associadas ao maior nimero de acidentes com humanos.

Lourenco (2015) considera as caracteristicas de distribuicdo espacial das espécies
Tityus sp.* considerando-as como as principais responsaveis por acidentes com humanos, em
especial o Tityus serrulatus — o escorpido amarelo. A historia dessa espécie, que, atualmente
corresponde a maior parte das picadas no Brasil, distingue-se consideravelmente dos demais
Tityus sp., comecando pela descoberta e catalogacdo tardia® e a auséncia de machos da espécie.
Originario de Minas Gerais (MG), o escorpido amarelo € catalogado no primeiro quartel do
século XX, contando com uma presenca discreta até entdo. A hipotese da perturbacdo humana

responsavel pelo desequilibrio da espécie remonta a selegdo de subgrupos partenogenéticos

4 Espécies pertencentes ao género Tityus.
5 O escorpido amarelo — Tityus serrulatus- é identificado apenas em 1922 por Lutz e Mello.
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ainda durante o processo de mineragdo na porcdo central do estado no periodo colonial. O
oportunismo do Tityus serrulatus se da tanto pela adaptacdo ao meio urbano quanto pela
capacidade de colonizacdo de novos ambientes de forma solitaria. Ao contrério de espécies
em equilibrio, cuja densidade populacional é fator chave no sucesso reprodutivo, a
partenogénese® permite que um Unico individuo adulto do escorpido amarelo inicie a ocupagdo
de novos ambientes favoraveis sem a necessidade de um macho. Entende-se por ambientes
favoraveis locais que propiciem abrigo e alimento, ou seja, disponibilidade de detritos (lixo e
entulho) e a presenca de baratas, alimento preferencial dos escorpides. O potencial reprodutivo
na ocupacdo de novas areas somado a facilidade de transporte de espécimes para novas regies
por meio da boleia de caminh@es explicam a crescente expansdo da abrangéncia geografica

do Tityus serrulatus.

Ainda sobre a presséo de selecdo decorrente da alteracdo ambiental, Lourenco (1995)
ressalta que, ndo necessariamente, as espécies mais venenosas serdo favorecidas. O elemento
primordial nesse caso é a intensidade da acdo humana na modificacdo ambiental: crescimento
rapido da populacdo urbana e desaparecimento de espécies de escorpides em equilibrio,
reduzindo a concorréncia pelo habitat. O resultado de uma sobreposicdo de uma grande
populacdo humana e uma grande populacdo de escorpibes é o crescimento de encontros

acidentais e a aceleracdo dos casos de escorpionismo.

Partindo da hipotese de disseminacdo do escorpido amarelo a partir da regido de
ocupacdo colonial do estado de Minas Gerais e caracterizando-o como responsavel majoritario
pelo crescimento do escorpionismo no Brasil atual, os trabalhos de Soares et al. (2002) e
Barbosa et al. (2012) mostram-se relevantes ao analisar o escorpionismo em Belo Horizonte.
A capital mineira localiza-se no quadrilatero ferrifero, epicentro da propagacdo do Tityus

serrulatus.

O trabalho de Soares et al. (2002) busca relatar a ocorréncia de acidentes escorpidnicos
em Belo Horizonte para o periodo de 1990 a 1997. Os dados sdo provenientes do Centro de
Toxicologia do Hospital Jodo XXIII, Gnico hospital que administrava soro antiescorpiénico
na capital mineira. No periodo, ocorreram na cidade 3.265 casos de escorpionismo, sendo que
todos foram causados pelo escorpido amarelo, segundo as fichas de atendimento. A maior

ocorréncia correspondia a pacientes do sexo masculino (55,2%); 88,5% das picadas atingiram

& Partenogénese é o desenvolvimento de um ser vivo a partir de um évulo ndo fecundado.
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membros superiores ou inferiores, concentrando-se o maior nimero de mortalidade para a
faixa etaria de pessoas com menos de 15 anos. Os autores caracterizam o problema no periodo
analisado como predominantemente sociocultural e econdmico, apontando como solucéo
mudancas no comportamento que reflitam sobre o nimero de acidentes e infestagdo, paralelo

a manutencao de um programa de controle epidemiolégico continuado.

Por sua vez, Barbosa et al. (2012) realiza um estudo epidemiol6égico observacional dos
casos de escorpionismo de Belo Horizonte para o periodo de 2005 a 2009, cuja base de dados
contou com as notificagdes do Sistema de Informagéo de Agravo de Notificagdes (SINAN),
Sistema de Vigilancia Epidemiolégica (SISVE) e dados de atendimento da Unidade de
Toxicologia do Hospital Jodo XXIII. O diferencial da utilizacdo das fichas de atendimento é
que elas contam com a identificacdo da espécie de escorpido responsavel pelo acidente. Tal
identificacdo é feita por um profissional bidlogo encarregado pelo tombamento dos animais
peconhentos levados pelos pacientes no momento do atendimento, informacéo que ndo é
encontrada nos dados do SINAN e SISVE. Apesar de apenas 39% das fichas estarem com
essa informacdo completa, identificou-se que 99,42% dos acidentes foram causados pelo
Tityus serrulatus, em consonancia com as caracteristicas apontadas por Soares et al (2002).
Além disso, os autores identificaram que 70% dos acidentes ocorreram no ambiente
residencial ou de trabalho, reforcando a nogéo de alta capacidade adaptativa desses aracnideos

oportunistas.

Reckziegel e Pinto Junior (2014) realizam um estudo epidemiologico analitico do
escorpionismo no Brasil de 2000 a 2012, utilizando-se de estatisticas descritivas por Regides
e Unidades da Federacdo com base nos dados do SINAN. Os autores observam um
crescimento de 323% na incidéncia de acidentes com escorpides entre 2000 e 2012, com
variacdo positiva de 475% no nimero de mortes no mesmo periodo, cuja taxa de mortalidade
calculada foi de 0,16%. Identificou-se que a maior parte dos acidentes acontecia com homens,
sendo que 44,7% eram negros, que também apresentaram maior mortalidade. Apesar de a
maior parte dos acidentes ocorrer no ambiente urbano, a maior taxa de mortalidade provém
de acidentes ocorridos na zona rural, principalmente, com individuos de baixa escolaridade.
A maior incidéncia ocorre no Nordeste e Sudeste, respectivamente, para o periodo estudado,
sendo que Minas Gerais ocupa o primeiro lugar, seguido por Bahia, Sdo Paulo, Pernambuco

e Alagoas.
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Apesar da relevante toxicidade e expansao populacional, o escorpido amarelo ndo € o
Unico causador de acidentes no pais. Segundo Pucca et al. (2014), a distribuicdo regional das
espécies é bem delineada, e excetuando o meio urbano, é recorrente o isolamento geogréfico
das populacdes de diferentes espécies. Partindo das macrorregides brasileiras segundo a
divisdo feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é possivel indicar as
principais espécies de importancia medica por area de ocorréncia. Mesmo tratando-se da
mesma espécie, pode-se encontrar também variacdes na toxicidade da peconha em grupos
geograficamente distintos. O estado da Bahia concentra a maior variedade de espécies de
escorpido do pais, abrigando treze espécies no total. Apesar da diversidade desses aracnideos
no territorio baiano, o Tityus serrulatus corresponde ao maior nimero de notificagdes. Essa
espécie, por sinal, encontra a maior disseminagdo pelo Brasil, estando até o ano de 2014
presente em dezesseis estados (Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goiads, Minas Gerais, Mato
Grosso, Pernambuco, Piaui, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Ronddnia, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Sergipe e Sdo Paulo) e no Distrito Federal. Além do Tityus
serrulatus, o Tityus stigmurus e o Tityus bahiensis respondem por grande nimero de acidentes

no pais, sendo encontrados nas regides Nordeste e Sudeste, respectivamente.

Na regido Norte, que compreende a maior parte da floresta amazbnica, encontra-se a
espécie T. obscurus, responsavel pelo maior nUmero de acidentes na regido, além das espécies
T. metuendus, T. silvestris e outras menos relevantes. Essa regido apresenta a segunda menor
incidéncia de acidentes com escorpides do pais, atras apenas da regido Sul, apesar de a relativa
conservacdo de areas florestais proporcionar abrigo a esses aracnideos. O reduzido nimero de
acidentes dessa regido em comparacao ao resto do Brasil é consequéncia da baixa densidade
demogréafica somada a possibilidade de subnotificacdes, dadas as dificuldades de acesso aos

centros de atengdo médica, normalmente distantes.

Apesar do predominio de acidentes escorpidnicos com individuos do sexo masculino,
como relatados por trabalhos na literatura nacional (BARBOSA et al., 2012; RECKZIEGEL,;
PINTO JUNIOR, 2014; SANTOS et al., 2002) e internacional (CHOWELL et al., 2005; DE
ROODT et al., 2003; KASSIRI et al., 2014), nos Gltimos anos os padrdes de acidentes com
escorpides no Brasil vém apresentando mudancas na composicdo de género, como revelam os
dados disponibilizados pelo SINAN (Figura 2.1). A partir de 2010 o namero de acidentes com
individuos do sexo feminino supera o numero de ocorréncias com individuos do sexo
masculino. Logo, além de se tratar de um problema de salde publica tipicamente urbano, o

escorpionismo vem adquirindo novos padrdes de ocorréncia, tornando-se mais comum 0S casos
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de acidentes em ambientes residenciais. A aquisicdo de novos nichos por espécies oportunistas
como o escorpido amarelo pode potencializar a taxa de letalidade dos acidentes a medida que
vai de encontro a grupos de maior vulnerabilidade como criancgas e idosos, que permanecem a
maior parte do tempo no ambiente domiciliar. A Figura 2.1 apresenta 0 nimero de acidentes

com escorpides segundo o género dos pacientes no periodo de 2007 a 2017.

Figura 2.1: Namero de Acidentes Escorpibnicos segundo Género de 2007 a 2017
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados do SINAN/Ministério da Saude.

Na literatura internacional, o trabalho de Chowell et al. (2005) € relevante ndo apenas
pela importancia dadas as variaveis climaticas, mas também pela abordagem metodolégica
focada na previsao do escorpionismo para o estado de Colima no México. Os autores utilizam
dados de escorpionismo em Colima no periodo de 2000 e 2001, associando-0s a variaveis
climaticas com a finalidade de obter um modelo preditivo dos acidentes. O estado de Colima
se localiza no litoral Pacifico do Meéxico, sendo composto por dez municipios de clima
tropical, onde a maior incidéncia de acidentes € observada nos meses de maior precipitacdo e
temperatura. Os dados climaticos usados foram precipitacdo (mm), temperatura média (°C),
temperatura maxima e minima e evaporacdo (mm), essas variaveis foram coletadas em oito
estacGes meteoroldgicas localizadas em oito dos dez municipios que compdem o estado,
correspondendo ao periodo de 24 meses (janeiro de 2000 a dezembro de 2001). Como
resultado, observou-se baixo nimero de picadas quando a temperatura ultrapassava o limite
inferior de 16°C, concomitantemente, o nimero de picadas se mostra independente da
precipitacdo quando essa é inferior a 30 mm/mensais (360 mm anuais). Além disso, a

evaporacdo ndo foi estatisticamente significante para explicar o nimero de picadas.
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Na Argentina, De Roodt et al. (2003), considerando os casos de 511 pacientes para o
periodo de 1993 a 1999, elaboram um estudo descritivo dos aspectos epidemiolégicos e
clinicos das picadas causadas pelo escorpido Tityus trivittatus. Do total de casos, a maioria
ocorreu entre os meses de novembro e abril, coincidindo com os periodos mais quentes no
hemisfério sul, sendo que 52% dos acidentes ocorreram com homens. Os sintomas mais
severos apresentaram-se com mais frequéncia entre criancas de até 10 anos, incluindo
disturbios cardiorrespiratorios e gastricos. Do total de casos, 90% foram tratados em até duas
horas ap6s a picada, administrando-se soro antiescorpidnico especifico. Em consequéncia,
houve uma taxa de mortalidade de 0,006, ou seja, 6 mortes em cada 1.000 acidentes. Os
autores ressaltam a importancia de administrar o soro antiescorpiénico tdo rapido quanto
possivel, visto que o veneno dos escorpides se distribui rapidamente, tratando-se de uma

questdo de aumento da expectativa de vida.

Kassiri et al. (2014) buscam compreender e caracterizar o escorpionismo no condado
de Masjed Soleyman, localizado na provincia de Khuzitdo no Ird. A partir de dados coletados
nos centros de satde do condado, os autores contabilizaram 11.169 acidentes com escorpides
para 0s anos de 2006 e 2007. Do total de acidentes notificados, a maioria ocorreu com homens
(54,4%), concentrando-se durante o periodo de primavera (36,8%) e verdo (33,8%). A
predominancia do escorpionismo urbano também é marcante, 79,6% dos casos ocorreram no
meio urbano, atingindo majoritariamente jovens e adultos com idade entre 15 e 44 anos, que
corresponderam a 77,4% dos casos, sendo a Hemiscorpius lepturus a principal espécie de
importancia médica, cuja incidéncia € relatada ao longo dos séculos, estando presentes até em
textos religiosos antigos (DEHGHANI et al., 2018).

Mesmo com uma certa extensdo, a literatura que compreende 0 escorpionismo esta
restrita em grande parte a andlises descritivas que, embora sejam indispensaveis, nao
permitem fazer inferéncia causal. Do mesmo modo, a utilizacdo do instrumental geogréafico
limita-se a representacdo dos dados de forma mapeada sem, contudo, incorporar elementos
estatisticos espaciais que considerem os efeitos de vizinhanca, causalidade, concentracéo,
espraiamento e dispersdo relevantes ao problema em questdo. Além disso, apesar da
observacdo de variacfes sazonais, variaveis climaticas sdo, notadamente, omitidas na analise
padrdo, excetuando o trabalho de Chowell et al. (2005). Portanto, como conclui Reckziegel e
Pinto Junior (2014), o problema do escorpionismo, principalmente, no Brasil, ainda requer
atencdo especial, demandando novas abordagens, que levem em conta as distin¢des regionais,

e relacione a incidéncia de ocorréncias a fatores de risco ambientais.
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3 ESTRATEGIA EMPIRICA

3.1 MODELO ECONOMETRICO

Este trabalho tem por objetivo quantificar ndo apenas os determinantes de variaveis
climaticas, fito-edaficas” e de vigilancia epidemiol6gica no escorpionismo, mas também
identificar a composigdo espacial de sua variagdo no territorio brasileiro. Partindo desse
objetivo e conhecendo os dados disponiveis, a escolha de um modelo econométrico-empirico
adequado torna-se uma tarefa essencial a fim de obter uma estimagdo consistente dos
determinantes do escorpionismo. No caso brasileiro, o fato de o grande crescimento do nimero
de acidentes nos Gltimos anos estar relacionado, principalmente, ao escorpido amarelo é um
importante ponto de partida na elaboracdo do modelo econométrico, uma vez que € alta a

capacidade de ocupacgdo de novas areas dessa espécie.

Apesar de as caracteristicas fitogeogréaficas serem fundamentais no sucesso ecoldgico
de algumas espeécies de escorpido, estas estdo relacionadas ao clima da regido e apresentam
poucas alteracdes ao longo do tempo. Em virtude disso, sdo agrupadas juntamente a outros
efeitos ndo observaveis, cuja mensuracdo seria imprecisa, como padrdes comportamentais de
acomodacdo de residuos e materiais, grau de limpeza no arredor das residéncias, presenca de

predadores naturais de escorpides, entre outros.

Entretanto, variacBes ocasionais nas médias de chuva e temperatura impactam o0s
padrdes rotineiros de habitantes soturnos como os aracnideos, que sao desabrigados de seus
refugios pela agua e acabam adentrando as residéncias e/ou apresentam mudancas
comportamentais, como no caso do aumento das médias térmicas. Concomitantemente, como
apresentado por Lourenco et al. (1995) e Lourenco e Cuellar (1996), a expansao urbana é fator
de perturbacdo ecoldgica que impacta diretamente sobre o nimero de incidentes com
escorpides. Além disso, as caracteristicas sanitarias e de vigilancia populacional da regido sdo
essenciais para 0 sucesso reprodutivo e aquisicdo de alimentos pelos escorpifes, sendo que a
negligéncia com a destinacdo adequada do lixo contribui com ambientes propicios a instalacéo
e habitacdo de escorpides. Do mesmo modo, tais caracteristicas também se associam aos casos
de dengue (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2002), distinguindo-se, porém, no periodo

reprodutivo dos dois artropodes. Portanto, buscar-se-a associar 0 nimero passado dos casos de

7 Caracteristicas fito-edaficas sdo caracteristicas da cobertura vegetal e do solo, especialmente fisicas e quimicas.
Fito - vegetal, planta; édafos — base, solo.
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dengue ao numero presente dos casos de escorpionismo, de modo que as condigdes ambientais
e de negligéncia humana no ano anterior impactam no numero de escorpides atuais que vivem

em dada regido.

De forma oposta, a presenca de um sistema epidemioldgico ativo pode atuar de forma a
frear a expansdo populacional dos escorpides. Contudo, tratando-se de um problema de satde
publica negligenciado, a contratacdo de servigo epidemioldgico, normalmente, ndo esta
relacionada ao escorpionismo, garantindo, desse modo, o pressuposto de exogeneidade dessa
variavel. Espera-se encontrar um impacto redutor do nimero de visitadores sanitarios sobre a

incidéncia de acidentes escorpidnicos.

Por fim, a defasagem espacial dos casos de escorpionismo busca explicar a propagacao
geogréafica desse aracnideo. O numero de casos de escorpionismo na vizinhanga impacta
positivamente o numero de acidentes de cada regido, supondo-se que espécimes, em especial
de escorpibes amarelos, sejam transportados juntamente com cargas em caminhdes ou mesmo
escondido nos automdveis, e soltos em novas areas com alta probabilidade de iniciar um

processo de colonizagédo propiciado pela alta capacidade reprodutiva partenogenética.

Partindo dessas consideracfes, 0 modelo proposto é um painel de 560 microrregides
observadas em dez anos, ou seja, 0 periodo de analise compreende os anos de 2008% a 2017,

perfazendo 5.600 observacdes. A especificacdo geral do modelo empirico é dada por:

In(Scorp)ir = Po + a; + pWin(Scorp);; + B1In(Visitador);; + B,In(Urbano);; +
Bzln(Dengue) i1 + Buln(Temp); + Bsin(Chuva); + uy 1)

Em que Scorp representa o nimero de acidentes com escorpides por 100 mil habitantes;
WScorp denota o numero de acidentes com escorpides por 100 mil habitantes defasado
espacialmente?; Visitador refere-se ao nimero médio anual de visitadores sanitarios por mil
habitantes; Urbano simboliza a proporcdo da populacdo urbana na populacéo total de cada
microrregido em cada ano; Denguet.1 € 0 niumero de casos de dengue por 100 mil habitantes
defasado em um ano; Temp indica a temperatura média anual (em graus centigrados); Chuva é
a média mensal de precipitacdo no ano (mm). Por fim, u € um termo de erro aleatorio, ao passo

que a; representa fatores ndo observaveis invariantes no tempo (efeitos fixos), que incluem

8 Foram considerados dados a partir de 2007, perdendo-se um ano pela defasagem temporal da variavel Dengue.
® A defasagem espacial do nlimero de acidentes com escorpides (WScorp) pode ser interpretada como sendo a
média ponderada do nimero de acidentes com escorpides observada nas microrregides vizinhas.
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caracteristicas fitogeograficas, relevo, altitude, entre outras'®. As variaveis do modelo so
subscritas por “i”, que indica microrregido, e “t”, que identifica periodo de tempo, que, neste

caso, refere-se a ano.

A fim de que os coeficientes estimados sejam interpretados como elasticidades
constantes, em todas as variaveis foi aplicado o logaritmo natural (In). Devido a presenca de
alguns zeros na base, as varidveis Scorp, Visitador e Denguew.; foram acrescidas de uma
unidade, de modo que 0 + 1 =1, sendo In(1) = 0. Tal abordagem ndo muda as interpretacoes
dos coeficientes 8 e contorna o problema de inexisténcia de In(0) (WOOLDRIDGE, 2015).

O modelo descrito se caracteriza por um processo espacial do tipo autorregressivo
(SAR)* com a inclusdo da defasagem espacial da variavel dependente para capturar o
espraiamento da populacéo de escorpifes por meio de cargas transportadas por caminhfes em
rodovias ou até escondidos em automoveis. Essa defasagem espacial do nimero de acidentes
com escorpides (WScorp) sofre de simultaneidade (causalidade reversa) *?, sendo, com isso,
enddgena. Tendo em mente isso, 0 modelo espacial SAR em painel foi estimado por maxima
verossimilhanca, de acordo com o estimador proposto por Elhorst (2014) a fim de que a

simultaneidade espacial pudesse ser corrigida na regresséo (1).

Segundo ainda Elhorst (2014), a estimacdo de um modelo de painel de dados espaciais
com a presenca de variaveis ndao observaveis pode se dar pelo método de estimacéo de efeitos
fixos ou efeitos aleatorios, sendo que o mesmo é possivel para modelos espaciais. Apos a
realizacdo de um teste de Hausman, descartou-se a hipétese nula, apontando, com isso, a melhor
adequacao do estimador de efeitos fixos para 0 modelo em questdo. A estimacdo do modelo de
efeitos fixos elimina tudo que é constante e ndo observavel, denotado por a; no modelo
empirico (1). Além disso, a hipétese de identificacdo do modelo proposto é de que todas as
demais variaveis explicativas (Visitador, Urbano, Denguet.1, Temp e Chuva) sdo estritamente
exogenas, pois elas sdo ndo correlacionadas com o termo de erro u em qualquer periodo de
tempo. Formalmente, esse pressuposto pode ser estabelecido como o valor esperado de termo

de erro condicional a essas variaveis explicativas citadas sendo nulo:

19 Note ainda que os efeitos fixos a; ndo sdo subscritos por “t”, considerando-0s, assim, constantes ao longo do
tempo.

11 SAR ¢é a sigla para o termo em inglés Spatial Auto Regressive.

2 Ou seja, ndo apenas 0 escorpionismo existente nas microrregides vizinhas afeta o nimero de acidentes
escorpibnicos notificados numa certa microrregido, mas também o escorpionismo desta Ultima microrregido afeta
o nimero de acidentes com escorpifes daquelas microrregides vizinhas, implicando, assim, causalidade reversa.
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E(u|Visitador, Urbano, Dengue,_,, Temp, Chuva) = 0 (2)

Esse pressuposto é valido por uma série de razdes. Em primeiro lugar, isso ocorre
porque a motivacdo para a contratacdo de servico epidemioldgico (Visitador) ndo esta
relacionada com escorpionismo. Em segundo lugar, a proporcdo de populagdo urbana
(Urbano) ndo ¢ influenciada pelo nimero de incidentes com escorpides.** Em terceiro lugar,
a variavel defasada temporalmente Denguet.: também néo é afetada pelo escorpionismo, uma
vez que 0 mosquito causador da dengue, Aedes aegypti, ndo serve de alimento nem depende
da existéncia de escorpides para o seu desenvolvimento e proliferacdo. Finalmente, as
variaveis de temperatura (Temp) e de precipitacdo pluviométrica (Chuva) sdo consideradas

choques puros da natureza e, com isso, exdgenos.

3.2 DADOS

Os dados utilizados na elaboracdo deste trabalho sdo provenientes do Sistema de
Informacao de Agravos de Notificacdo (SINAN) e do Cadastro Nacional de Estabelecimentos
de Satde (CNES) disponibilizados pelo Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Salde (DATASUS). Foram coletadas tambem informacdes no The Natural Environment
Research Council's Data Repository for Atmospheric Science and Earth Observation (CEDA)
e no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) ligado ao Ministério do
Desenvolvimento Regional, além de dados de area geografica disponibilizados pelo Instituto

de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA).

O numero de acidentes causados por escorpifes é disponibilizado pelo Sistema de
Informacdes de Agravos de Notificacdes (SINAN) por meio da plataforma online DATASUS",
Este trabalho ira focar nos dados microrregionais, visto que para dados em nivel municipal
existem outros padrdes espaciais associados ao funcionamento em rede dos sistemas de saude.
Assim, considerando que a variavel dependente é o nimero de notificagdes, encontra-se um
maior nimero de notificacbes em municipios com melhor sistema de salde, portanto, a

utilizacdo de microrregifes busca minimizar esse erro de mensuracdo na variavel dependente.

13 O escorpionismo afetaria essas variaveis se o ndimero de acidentes com escorpides levasse a um grande niimero
de Obitos de pessoas residentes na microrregido ou a emigracdo de pessoas preocupadas em serem picadas por
esses aracnideos, afetando, com isso, 0 seu tamanho populacional. Entretanto, isso ndo ocorre, uma vez que a taxa
de mortalidade provocada pelo escorpionismo € baixa e ndo se verifica registro de emigragdes por aquele motivo.
14 Dados atualizados em 28/01/2019, http://datasus.saude.gov.br/.
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) define a divisdo para 560 unidades

microrregionais em todo o pais.

A Figura 3.1 apresenta a variacdo percentual de 2007 para 2017 do escorpionismo no
Brasil a nivel geogréfico nacional, grandes regides e unidades da federacdo. Observa-se que 0s
dez estados que apresentaram a maior variacdo, com excecdo de Maranhdo e Ceard, sdo
vizinhos diretos dos estados de Minas Gerais e Bahia, onde historicamente ha predominio de
acidentes com o escorpido amarelo. Nota-se que nos estados de Minas Gerais e Bahia, campedes
nacionais em acidentes escorpibnicos, as variagdes entre 2007 e 2017 ndo foram muito distantes
da variacdo nacional. Cabe destacar o estado de Mato Grosso do Sul, com uma variacdo de
1.281% do numero de notificacGes de acidentes com escorpides, partindo de um total de 115
acidentes em 2007 para 1.588 casos em 2017, enquanto que a segunda maior variacdo do

periodo analisado foi observada no estado do Maranhao, 885%.

Figura 3.1: Variagdo do escorpionismo entre 2007 e 2017.
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados do SINAN/Ministério da Sadlde.

Em relacdo ao nimero total de notificacdes, Minas Gerais ocupa o primeiro lugar, sendo
que, no periodo de 2007 a 2017, foram notificados mais de 176 mil acidentes com escorpifes
no estado, dos quais, 27.940 casos foram notificados em 2017. Em segundo lugar encontra-se
S&o Paulo, com 116.998 acidentes, Bahia em terceiro com 105.752 casos e Pernambuco em

quarto, com 84.647 casos no mesmo periodo. E interessante notar que, até 2012, a Bahia
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ocupava o segundo lugar em acidentes escorpionicos no Brasil, mas a partir daquele ano, S&o
Paulo assume essa posi¢do, ultrapassando o numero anual de casos baianos. Movimento
semelhante é apresentado por Pernambuco a partir de 2016, ocupando o terceiro lugar em

niimero de acidentes anuais.

O namero de notificagbes de escorpionismo nos estados onde Pucca et al. (2014)
identificam a presencga do Tityus serrulatus correspondem a 90,8% dos casos notificados em
2017, algo que se mantém em relacdo a 2007, quando essa razdo era da ordem de 91,3%. Tal
fato confirma a percep¢do de que essa espécie se relaciona ndo apenas com o maior nimero de
acidentes com escorpifes no Brasil, mas que também responde pela maior parte da expansao

do nimero de acidentes nos Ultimos anos.

Sé&o provenientes do CEDA os dados climaticos®®, disponiveis em formato de raster, ou
seja, malhas de pixels quantizados, para todo o Planisfério. A extracdo dos dados foi realizada
com a utilizacdo do software QGis'¢, a partir do qual foram calculadas as temperaturas medias
anuais (°C) e a precipitacdo mensal média (mm) para cada poligono de microrregido. Apesar
da possibilidade de encontrar dados mensais de temperatura média, precipitacdo e notificacoes
de acidentes escorpibnicos, os dados demograficos ndo sdo disponibilizados com a mesma

frequéncia, por isso, optou-se pela utilizacdo de dados anuais.

Os dados demogréaficos foram obtidos no Sistema Nacional de Informacgbes sobre
Saneamento (SNIS), 6rgdo ligado ao Ministério do Desenvolvimento Regional, em sua pagina
online'’. Dessa plataforma foram extraidas as informag6es sobre populacdo residente total e
populacdo residente urbana do periodo de 2007 a 2017 para todas as cidades brasileiras, tendo
como fonte primaria o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esses dados foram
agregados para os niveis geograficos de microrregides. A partir dos dados calculou-se a
proporcao da populacdo urbana, dado pela razéo entre a populacéo urbana e a populacéo total

para cada ano e para cada microrregido.

Por Gltimo, do Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES)** foram

coletadas informacdes sobre o agregado microrregional de Visitadores Sanitarios'® segundo a

15 Disponivel em http://data.ceda.ac.uk.

%QGis é um software livre, que estd disponibilizado gratuitamente na pagina online
https://www.qgis.org/pt BR/site/forusers/download.html.

17 Disponivel em http://app4.cidades.gov.br/serieHistorica/#.

18 Disponivel em http://datasus.saude.gov.br/.

19 Cadigo da profissio CBO2002- 5151-20, segundo a descricdo sumaria do cargo, as funcdes profissionais sdo:

“visitar domicilios periodicamente; assistir pacientes, dispensando-lhes cuidados simples de salde, sob orientacio

e supervisdo de profissionais da salde; orientar a comunidade para promocdo da salde; rastrear focos de doengas
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classificagéo profissional de CBO de 2002. De posse dessas informagdes e com 0s dados de
populacdo de cada microrregido, foi possivel calcular o nimero de visitadores sanitarios por
mil habitantes. Apesar de se tratar de uma praga urbana, o escorpionismo ainda é alvo de poucas
politicas publicas, sendo que a defini¢do do nimero desses profissionais é determinada de forma
exdgena, apresentando baixa correlagdo com o numero de notificagdes de acidentes com
escorpides e até mesmo com o histdrico de dengue, como pode ser observado na Tabela 3.3.
Contudo, varias formas de se combater diferentes pragas urbanas sdo comuns entre si, como a
manutencdo da limpeza urbana, a fiscalizacdo e orientacao rotineira por visitadores sanitarios,
etc. Desse modo, os efeitos de um maior efetivo de visitadores sanitarios que, normalmente,
concentra sua atuacdo nos casos de epidemias de dengue, pode gerar externalidades sobre o

numero de escorpides, sendo uma possivel via de reducéo dos casos de escorpionismo.

Apesar de ndo ser possivel conhecer a populacdo de escorpides de determinada area, a
presenca dessa variavel ndo observavel seria de extrema valia na construcdo dos determinantes
do escorpionismo no Brasil. A fim de contornar esse problema, foi utilizada uma variavel proxy
com esse objetivo: 0 numero de casos de dengue por 100 mil habitantes defasado em um ano.
Tal variavel busca identificar as condi¢fes de procriacdo e expansdo dos escorpifes dentro de
uma microrregido. Apesar de se tratarem de problemas distintos, escorpifes e Aedes aegypti
tratam-se de pragas urbanas cujo sucesso depende da negligéncia humana, permitindo a
manutencdo de ambientes favoraveis a procriacao e proliferagdo desses animais. A diferenca
entre as duas pragas se da em relacdo ao nicho ocupado, sendo que 0s mosquitos dependem do
acumulo de adgua para a procriacao e 0s escorpides vivem sob amontoados de detritos e/ou areas
de limpeza precaria, onde é facil encontrar alimentos e abrigo. Os dados sobre nimero de
notificacGes de dengue sdo disponibilizados pelo SINAN. A falta de observacdo de acidentes
com escorpides, dengue e visitadores sanitarios para dada microrregido em um determinado
ano foi considerada zero, ou seja, ndo houve notificacdo de acidentes com escorpides, casos de

dengue ou registro de visitador sanitario empregado no periodo.

A Tabela 3.1 retrata de forma simplificada o conjunto de variaveis que serdo utilizadas
neste trabalho, assim como a descricao de cada uma, também sdo apresentados os cddigos pelos
quais foram identificadas no estudo, suas respectivas unidades de medida e fonte. A Tabela 3.2

apresenta de forma agregada e resumida as estatisticas descritivas de cada variavel, ao passo

especificas; realizar partos; promover educacdo sanitaria e ambiental; participar de campanhas preventivas;
incentivar atividades comunitarias; promover comunicacdo entre unidade de salde, autoridades e comunidade;
participar de reuniBes profissionais. Executam tarefas administrativas, assessoram nas atividades de ensino,
pesquisa e extensdo.” http://www.progep.ufes.br/descricao-de-cargo/cargo-d-visitador-sanitario.
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que a Tabela 3.3 reporta a correlacdo entre elas.

Tabela 3.1: Resumo das Variaveis

Variavel Cadigo Unidade Fonte

Numero de Notificacdes de
Acidentes com Escorpides por
100 mil Habitantes

Scorp  (Casos/hab.) x 10° SINAN/DATASUS

SNIS/ Ministério do

3 3 0,
Proporc¢éo da Populagdo Urbana Urbano Yo Desenvolvimento
Temperatura Média Anual Temp °C CEDA
Precipitacdo Média Mensal Chuva mm CEDA

Média Anual do NUmero de
Visitadores Sanitarios (VS) por
mil Habitantes

Numero de Notificacbes de
Dengue por 100 mil Habitantes ~ Dengue.:  (Casos/hab.) x 10°

Defasado em um Ano
Fonte: Elaborado pelo autor.

Visitador ~ (VS/hab.) x 102 CNES/DATASUS

SINAN/DATASUS

Tabela 3.2: Estatisticas Descritiva das Variaveis no periodo de 2008 a 2017

Variaveis Média Desvio padréao Minimo Maximo
Scorp 46,36 81,00 0 826,36
Visitador 0,15 0,16 0 1,3
Denguet.1 430,33 809,07 0 19.573,23
Urbano 0,72 0,17 0,22 1
Temp 24,17 2,86 15,54 28,84
Chuva 122,34 47,78 15,08 298,08

Fonte: Elaborado pelo autor, com o auxilio do software Stata 12.0.

Tabela 3.3: Correlacédo Entre as Variaveis no periodo de 2008 a 2017

Scorp Visitador Denguet1 Urbano Temp Chuva
Scorp 1,0000
Visitador | 00702 1,0000
Denguets | 1538 0,0451 1,0000
Urbano 0,0439 -0,0614 0,1870 1,0000
Temp 0,0789 0,2548 0,0941 -0,3523 1,0000
Chuva -0,2020 -0,1079 -0,0899 0,1950 -0,2174 1,0000

Fonte: Elaborado pelo autor, com o auxilio do software Stata 12.0.
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3.3 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS (AEDE)

A anélise exploratéria € um procedimento comum no tratamento dos dados, permitindo
ndo apenas seu o melhor conhecimento descritivo, mas também servindo como guia para as
melhores formas de modelagem econométrica do fendmeno em estudo. De forma anéloga, a
Anélise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) consiste em uma colecdo de técnicas
dedicadas a exploragdo de dados espacialmente referenciados, com a finalidade de descrever e
caracterizar regimes espaciais heterogéneos, padrdes de associacdo espacial, outliers, além de
fornecer dicas para a construcdo posterior de modelos econométrico-espaciais mais apropriados
(ALMEIDA, 2012).

Apesar de a observacdo dos mapas dar uma nogdo sobre determinados padrdes, a
realizacdo da AEDE permite, por meio de um ferramental estatistico, obter medidas de
autocorrelacdo espacial global e local que ndo dependam, exclusivamente, da arbitrariedade dos
sentidos humanos e contam com a relevancia da significancia estatistica (ANSELIN, 1998).
Contudo, mesmo que o “olho humano” nao seja capaz de identificar corretamente ¢, muito
menos, medir os efeitos espaciais, a observacdo dos dados geograficamente distribuidos pode
proporcionar insights sobre o problema em questédo, além de orientar o pesquisador sobre as
possibilidades a serem testadas.

O primeiro passo consistirda em apresentar 0 mapa de desvio padrdo do numero de
acidentes com escorpides para 100 mil habitantes medidos para as microrregides brasileira nos

anos de 2007 e 2017, como pode ser visto nas Figuras 3.2.

Figura 3.2: Mapas de Desvio Padrao de Acidentes com Escorpifes por Microrregides

2007 2017

Desvio Padrio Desvio Padrio

< -58.483 (D) Bl --163.251 ()

-53 433 - -23.200 (0) [ -163.261 - -43.352 (0)
-73.200 - 22.083 (439) [] -#3.352 - 76.557 (404}
22,083 - 67.366 (68) [] v&.s57-196.257 (31)
67,366 - 112,649 (22) [ 195457318376 (35)
» 112.649 (31) Il - 316376 (30)

HACOCOEN

Fonte: Elaborado pelo autor, com o0 auxilio do software GeoDa.
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A partir da Figura 3.2 pode-se visualizar trés padrées. O primeiro é o deslocamento
territorial indicado pela faixa de desvio padrdo positivo — em cores quentes — principalmente a
partir do extremo oeste do Triangulo Mineiro com alta concentragdo em 2007, indo em direcao
aos estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo e, nas mesmas condigdes, partindo do interior
da Bahia em direcdo aos estados de Piaui e Maranhdo. O segundo padrdo consiste no
crescimento de microrregides com desvio padrdo positivo durante esse periodo de andlise. E,
por Ultimo, existe 0 aumento da variabilidade e amplitude dos casos entre os dois periodos
analisados. Mesmo que visualmente se notem esses padrdes que, aparentemente, apontam
concentracdo e propagacao espacial do escorpionismo, tal constatacdo é puramente arbitraria e
nao permite afirmacdes categoricas confidveis. Nesse sentido, a AEDE propriamente dita conta
com uma serie de estatisticas desenvolvidas com essa finalidade, das quais duas serdo descritas

a seguir: a estatistica | de Moran e o diagrama de dispersdo de Moran.

3.3.1 ESTATISTICA | DE MORAN

A elaboracdo de uma AEDE consiste em testar a hipOtese de que os dados sejam
aleatoriamente distribuidos no espaco. Por aleatoriedade espacial entende-se que os valores
observados em dada area delimitada independem dos valores observados nas areas vicinais.
Uma forma de testar essa hipotese € por meio da utilizacdo de coeficiente de autocorrelacéo
espacial. O primeiro, e mais famoso, coeficiente de autocorrelacdo espacial foi proposto por
Moran (1948) e adota a medida de autocovariancia na forma de produtos cruzados: o | de
Moran. Essa estatistica oferece, de maneira formal, o grau de associacdo linear entre uma
variavel observada numa regido i e a média ponderada dos valores dessa variavel nas regides j,
vizinhas de i (ALMEIDA, 2012).

O | de Moran é dado por:

/ (n) ZWz
T \S,/\ 7z
em que z é o valor da variavel normalizada, W é uma matriz nxn em que cada elemento

representa a proximidade espacial entre a regido i e as outras regides j; S, representa o somatorio

de todos os elementos da matriz e n € o nimero de regides.

Os valores dessa estatistica estdo contidos no intervalo entre -1 e 1, sendo que -1

representa uma correlacdo linear perfeita negativa e 1 uma correlacdo linear perfeita positiva.
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A verificacdo de autocorrelacdo espacial global serd dada com base no valor esperado da
estatistica I, sendo que valores superiores ao esperado denotam autocorrelacdo espacial
positiva, enquanto valores menores denotam autocorrelacdo espacial negativa. Convém notar

que o valor esperado da estatistica | de Moran é dada por E(l) =-1/(n-1).

3.3.2 DIAGRAMA DE DISPERSAO DE MORAN

A autocorrelacdo espacial também pode ser observada a partir de um diagrama de
dispersdo de Moran. Esse diagrama traz no eixo horizontal a variavel de interesse e no eixo
vertical a variavel defasada espacialmente, ou seja, no eixo das ordenadas sera representado Wz
e no eixo das abscissas sera representado z, ambas as variaveis padronizadas, isto €, com média
zero e variancia unitaria. Desse modo, o diagrama nada mais € que a representacdo de uma
nuvem de pontos cuja declividade calculada por Minimo Quadrado Ordinario (MQO) resulta
num coeficiente 8 igual ao |1 de Moran (ALMEIDA, 2012).

Formalmente:
Wz=a+pz+c¢
emque a € uma constante, € € o termo de erro aleatorio e 5 é o coeficiente igual ao | de Moran.

Logo, se o coeficiente linear for negativo, tem-se autocorrelacdo espacial negativa; caso
o coeficiente seja positivo, hd autocorrelacdo espacial positiva. Apesar de apresentar 0s mesmos
resultados do | de Moran, a relevancia da utilizagdo do diagrama de dispersédo de Moran consiste
na identificacdo dos quatro quadrantes, permitindo detectar se hd predominio de associacao
espacial do tipo Alto-Alto (AA) — regides de alta incidéncia proximo de regibes de alta
incidéncia — ou Baixo-Baixo (BB) — regides de baixa incidéncia proximo de regides de baixa
incidéncia — ambas caracterizam autocorrelacdo espacial positiva, que denota uma
predominancia de um padrdo de concentracdo dos valores da variavel de interesse. Ainda é
possivel detectar padrées do tipo Alto-Baixo (AB) e Baixo-Alto (BA), que sdo casos de
autocorrelacdo espacial negativa, denotando um padrdo de dispersdo espacial dos valores da
variavel de interesse (ALMEIDA, 2012).



29

4 RESULTADOS

4.1 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Apesar de o processo de heterogeneidade espacial do escorpionismo parecer indicar
logicamente um padrdo de contiguidade baseada em vizinhos diretos ou de uma vizinhanca
baseada na distancia inversa, dada a propagacdo com menor impacto sobre regibes mais
distantes, diferentes matrizes de ponderacdo espacial (W) foram testadas. Com o propoésito de
identificar qual captava melhor o processo de interacdo espacial subjacente ao fenémeno em
questdo, foram realizados testes de |1 de Moran com nove matrizes W distintas, tendo por
finalidade checar a presenca de autocorrelacdo espacial na variavel dependente para cada ano.
Em seguida, foram calculados a média e o desvio padréo para o valor do | de Moran, alem do

coeficiente de variacdo para cada tipo de matriz W.

A notagdo adotada foi “Q” para matrizes do tipo queen, sendo Q1 uma matriz do tipo
queen de primeira ordem de contiguidade, Q2 tipo queen de segunda ordem de contiguidade,
incluindo também os vizinhos de primeira ordem, e Q3 que é uma matriz do tipo queen de
terceira ordem, incluindo também os vizinhos de primeira e segunda ordem. Foram testadas,
ainda, matrizes do tipo K-vizinhos, sendo denotada por Kn, n={1,2,3,4,5}, em que n representa
0 nimero de vizinhos mais proximos. Alem disso, foi elaborada uma matriz W de pesos

espaciais baseada na distancia inversa (DlI).

A Tabela 4.1 reporta os valores encontrados para o | de Moran para cada matriz W
utilizada e ano da amostra. Como esperado, apesar de ndo resultar no maior valor médio de I, a
matriz queen de primeira ordem de contiguidade (Q1) apresentou baixa variacdo em relacao a
média e captou melhor a dependéncia espacial do que a matriz de distancia inversa (DI). Por
tais motivos, essa matriz de pesos espaciais W sera utilizada no modelo econométrico a ser

estimado.°

Simultaneamente ao célculo da estatistica | de Moran, o GeoDa?! fornece o diagrama de
dispersdo de Moran. Esse diagrama permite observar a dispersao e a concentracdo espaciais de

acordo com os quadrantes, como apresentado na Figura 4.1.

20 Consultar Almeida (2012) para maiores detalhes sobre matrizes de ponderacdo espacial (W).
21 GeoDa ¢é um software livre para a analise de dados espaciais, disponivel em http://geodacenter.github.io/.
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Tabela 4.1: Resultados da Estatistica | de Moran para Diferentes Matrizes W

ANOS | de Moran
QL Q2 Q3 KI K2 K3 K4 K5 DI
2007 051 035 027 052 049 048 046 046 029
2008 050 036 027 052 049 049 046 045 0,29
2009 053 040 032 057 053 052 050 049 0,32
2010 050 037 029 050 049 050 049 047 0,29
2011 052 039 031 052 052 054 053 050 031
2012 052 040 031 052 052 056 053 051 0,30
2013 053 042 033 058 056 058 055 053 0,32
2014 057 045 036 064 062 064 061 058 0,34
2015 055 043 035 067 061 062 058 056 033
2016 055 044 036 069 062 062 059 058 0,32
2017 063 050 040 076 070 071 068 066 0,35
Média 054 041 032 059 056 057 054 053 031
DpZZ‘r’;% 0,038 0,044 0041 0,087 0,069 0073 0,068 0,064 0,021
Coeficiente
devariagio 7,04 10,73 12,81 1475 1232 12,81 1259 12,08 6,77
(%)

Fonte: Elaborado pelo autor, com o auxilio do software GeoDa. Todos os | de Moran calculados foram
significativos no nivel de 1%.
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Figura 4.1: Diagrama de Dispersédo de Moran para o ano de 2017
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Observa-se pelo diagrama da Figura 4.1 uma maior concentracdo dos valores de

acidentes com escorpides nos quadrantes AA e BB, apontando, com isso, autocorrelacdo

espacial positiva. O | de Moran calculado com a matriz W queen (Q1) assume o valor de 0,63,

estatisticamente significativo, ao passo que o | de Moran calculado com a matriz W de distancia

inversa (DI) registra 0,35, também estatisticamente significativo.
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4.2 ANALISE ECONOMETRICA

O modelo econométrico (1) estimado traz como varidvel dependente o nimero de
acidentes com escorpides por 100 mil habitantes (Scorp), sendo regredida contra Scorp
defasado espacialmente (WScorp), visitadores sanitarios (Visitador) e outras variaveis de
controle apontadas como relevantes pelos estudos prévios sobre o escorpionismo, descritas no
segundo capitulo desse trabalho. A equacdo principal foi estimada por méaxima
verossimilhanca, de acordo com o estimador proposto por Elhorst (2014) para modelo espacial
SAR com efeitos fixos, utilizando uma matriz de pesos espaciais (W) do tipo queen de primeira

ordem de contiguidade (Q1), padronizada na linha.

Tabela 4.2: Resultados da Estimacéo do Modelo Espacial SAR

SAR Impactos
Diretos Indiretos Totais
0,550***
W(Scorp) (0,014) - - -
Visitador -0,477*** -0,514*** -0,5645*** -1,059***
(0,200) (0,107) (0,114) (0,219)
Dengue 0,030*** 0,032*** 0,034*** 0,066***
(0,006) (0,006) (0,006) (0,012)
Urbano 3,825%** 4,119*** 4,367*** 8,486***
(0,470) (0,502) (0,534) (1,011)
Temp 3,308*** 3,562*** 3, 777*** 7,339%**
(0,596) (0,639) (0,674) (1,298)
Chuva -0,120*** -0,130*** -0,137*** -0,267***
(0,042) (0,046) (0,048) (0,094)
Pseudo R? 0,057
Observacdes 5.600

Fonte: Elaborado pelo autor, com o auxilio do software Stata 15.1.
Niveis de significancia: p<0,01***, p<0,05** e p<0,1*
Erro padrdo em parénteses.

O destaque fica com as variaveis WScorp e Visitador. A variacdo positiva de 1% no
namero de visitadores sanitarios por 1.000 habitantes (Visitador) corresponde, na média, a
reducdo de 0,48% nos casos de escorpionismo por 100 mil habitantes. Por outro lado, 0 aumento
de 1% do namero de acidentes escorpiénicos por 100 mil habitantes nos vizinhos (WScorp)
corresponde, na média, ao acréscimo de 0,55% de Scorp na regido analisada. Tais resultados

apontam um caminho possivel de elaboragdo de politicas pablicas com o intuito de reduzir esse
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problema de saude pablica que, nos Gltimos anos, apresentou um grande crescimento no Brasil
e corrobora com a hipotese de deslocamento espacial do escorpionismo a partir de realocacao
de espécimes, em especial do escorpido amarelo, com a formagdo de novas colénias. Uma vez
que é dificil impedir o espraiamento espacial dos escorpifes pelos meios de transportes, uma
variavel de controle do formulador de politica de saude publica é Visitador. Em outros termos,
para compensar 0 deslocamento e 0 espraiamento espaciais do escorpionismo é preciso

contratar mais visitadores sanitarios para combater os nichos que abrigam esses aracnideos.

Além disso, a variavel Temp também apresenta um resultado interessante no &mbito de
discursdes sobre mudancas climaticas. A variacdo de 1% na temperatura média anual resultou,
em média, em um aumento de 3,3% do numero de notificacdes de acidentes escorpidnicos.
Desse modo, alem dos problemas habitualmente discutidos como resultantes do aquecimento
global, um incremento na média térmica pode atuar como acelerador de problemas de saude
publica, nesse caso, 0s acidentes com escorpides. Considerando que a média térmica nacional
calculada foi de 24,17°C, o aumento de 1°C, ou seja, a variacdo de 4,14% na média resultaria

em um incremento de 13,69% no namero de casos de escorpionismo.

O coeficiente da variavel Dengue, defasada em um periodo, apresentou sinal positivo,
como esperado. Tal variavel captura as condi¢6es prévias de proliferacdo de escorpifes, como
a negligéncia humana e a disponibilidade de locais adequados de ocupagdo por esses
aracnideos. Contudo, apesar de estatisticamente significante, pode-se considerar um impacto
pequeno, sendo o menor dentro do conjunto de variaveis. O coeficiente da variavel Urbano

apresentou o sinal esperado na estimacéo.

Apenas o sinal do coeficiente de precipitacdo mensal média (Chuva) ndo esta em
consonancia com a expectativa tedrica. Entretanto, cabe ressaltar que o sinal negativo do
coeficiente da variavel Chuva pode responder, na verdade, aos padrdes equatoriais de
precipitacdo na Amazonia, onde as médias mensais sdo altas, mas o numero de acidentes com

escorpides € baixo, se comparado a média nacional.

Além disso, podemos discernir os resultados da estimacdo do modelo espacial SAR em
impactos diretos e indiretos, posto que, estruturalmente, a variavel WScorp é enddgena por
conta da causalidade reversa, de modo que o escorpionismo da regido i influi no escorpionismo
daregido j e vice-versa. Contudo, se o conjunto de variaveis influi sobre a dependente em j que,
por sua vez, influi sobre o escorpionismo na regido i, podemos dizer que indiretamente, as

variaveis explicativas das regifes j influem na dependente da regido i de forma sistémica. Cabe
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destacar que os impactos totais s&o as somas dos impactos diretos e indiretos, sendo os impactos
diretos resultantes da variacdo dentro de uma microrregido??, enquanto os impactos indiretos

séo consequéncia dos spillovers espaciais.

Lembrando-se que, como todos as varidveis estdo em logaritmo natural, a interpretacéo
se da de forma percentual, como se fossem elasticidades constantes. Destaque especial deve ser
dado ao impacto da variavel Visitador, sendo negativos tanto o impacto direto quanto o indireto.
O impacto direto aponta que, na média, a variagdo de 1% no ndmero de visitadores sanitarios
reduz em 0,51% o numero de acidentes com escorpifes por 100 mil habitantes. No caso dos
impactos indiretos esse percentual é maior, aproximadamente, 0,55%, que indica que um
aumento de 1% de Visitador gera uma reducdo total superior a 1% sobre a taxa de

escorpionismo para 100 mil habitantes.

4.3 ANALISE DE ROBUSTEZ
Além do modelo SAR, dois outros modelos foram estimados, um modelo de defasagem
espacial com erros autorregressivos (SAC) e um modelo regressivo cruzado espacial (SLX). A
finalidade dessa abordagem é comparar os resultados entre os trés modelos, todos estimados
com uma matriz W do tipo queen de primeira ordem de contiguidade, a mesma utilizada

anteriormente.

Tabela 4.3: Resultados comparados para os modelos SAC, SLX e SAR

SAC SLX SAR
0,846*** ] 0,550%***
W(scorp) (0,010) (0,014)
Visitador -0,251*** -0,333*** -0,477%**
(0,066) (0,126) (0,100)
Denguer.1 0,014%** 0,005 0,030%**
(0,003) (0,009) (0,006)
Urbano 1,976*** 2,279%** 3,825%**
(0,297) (0,659) (0,470)
(Continua)

22 E possivel que nos impactos diretos sejam incluidos os chamados efeitos de retroalimentagéo no espago, isto ¢,
o0 impacto de uma varidvel explicativa X na regido i na variavel explicativa X na regido vizinha j, e esta Gltima
volta para influenciar a mesma varidvel X na regido i de novo.
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Temp 0,905*** -1,936 3,308%**
(0,303) (2,455) (0,596)
Chuva -0,025 -0,101 -0,120%**
(0,021) (0,266) (0,042)
WVisitador 3 -1,827*** ]
(0,191)
WDenguet.1 ) 0,081*** ]
(0,012)
WuUrbano ) 12,554*** ]
(0,881)
WTemp ] 7,051%%* _
(2,541)
WChuva ) 0,032 ]
(0,277)
WErro -0,773*** ] )
(0,032)
Pseudo R? 0,030 0.010 0,057
Observagoes 5600

Fonte: Elaborado pelo autor, com o auxilio do software Stata 15.1.
Niveis de significancia: p<0,01***, p<0,05** e p<0,1*
Erro padrdo em parénteses.

Conclui-se que 0 modelo SAR foi 0 que obteve o melhor ajuste e apresentou seus
coeficientes estimados mais em consonancia com a expectativa tedrica. Com excecdo da
variavel temperatura, todos os sinais foram comuns entre os trés modelos. O modelo SAC
mostrou baixo poder de explicacdo, assim como o modelo SLX apresentou um ajuste muito

baixo.

Desse modo, confirma-se o melhor desempenho do modelo SAR na especificacdo do
modelo geral, consolidando-o, de fato, como o modelo principal deste trabalho. Convém
ressaltar que tal modelo espacial fora definido anteriormente por consideracBes teoricas
vinculadas ao escorpionismo, a saber, 0 deslocamento espacial dos escorpides por intermédio
de transporte de cargas, principalmente por caminhGes, mas podendo ser transportados,

escondidos, por outros tipos de automoveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ser um tema pouco conhecido, 0 escorpionismo representa um problema de
salde publica relevante no Brasil contemporaneo. O fato de nos Gltimos anos mais regifes
sofrerem com a infestacdo de escorpides gera ndo apenas uma questdo relevante aos 6rgaos
publicos, como também impacta negativamente a qualidade de vida da popula¢do de uma
forma geral.

Essa monografia fornece evidéncias estatistica em favor da hip6tese de deslocamento
espacial dos escorpides como o principal vetor de sua expansdo e espraiamento pelo territorio
nacional, além de alertar sobre o potencial crescimento desse problema de saude publica
devido as mudancas climatica. O fato de escorpides amarelos poderem ser realocados por
meio do fluxo humano, seja por meio do transporte de carga ou mesmo escondidos em frestas
de outros meios de transportes, e colonizar novas areas quando as encontrar, torna esse
problema de saude publica ndo apenas local, mas sistémico com claras dimensdes espaciais e
regionais, exigindo uma acao conjunta no combate a uma praga que se torna cada vez mais
comum nos centros urbano do pais, em especial nas regides Nordeste e Sudeste.

No entanto, os resultados encontrados para o impacto de visitadores sanitarios sobre a
incidéncia de acidentes escorpiénicos abre espaco para a proposi¢cdo de politicas de contencéo
desses animais, mitigando um problema que em poucos anos pode atingir enormes
proporcoes. Em média, o coeficiente encontrado para o impacto de visitadores sanitarios sobre
0 escorpionismo indica que a variacdo de 1% no nimero de visitadores por 1.000 habitantes
reduz em mais que 0,47% o namero de acidentes por 100 mil habitantes. Cabe destacar que,
em média, para a amostra de 2008 a 2017, cada 1.000 habitantes tinham apenas 0,15
visitadores.

Normalmente esses profissionais de salde coletiva sdo dedicados ao manejo e
contencao dos casos de dengue e, mesmo assim, apresentam uma baixa correlagcdo até mesmo
com a memoéria recente de incidéncia dessa doenca. Portanto, além do reconhecimento do
comportamento sistémico do escorpionismo brasileiro em direcdo ao seu espraiamento
espacial, essa monografia aponta caminhos possiveis de contencao e reducdo dos acidentes
com esses aracnideos. Além disso, traz para a discussdo um novo tema de passivel abordagem

econdmica e relevante na melhoria do bem-estar social.
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