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Estimativa populacional pelo
modelo people in pixel aplicado ao
estudo da dengue no Distrito
Federal-Brasil

Estimation de la population par le modéle people in pixels appliqué a l'étude de
la dengue dans le District Fédéral-Brésil

Population estimate by people in pixel model applied to the study of dengue in
the Federal District-Brazil

Leandro da Silva Gregorio, Helen Gurgel, Nadine Dessay, Gustavo Mota de
Sousa e Emmanuel Roux

A estimativa populacional é um tema
recorrente nos estudos de sadde,
sobretudo, no que concerne as doengas
transmissiveis, pois quantificar esse dado
pode contribuir para a compreensdo da
dindmica das doengas, a identificacdo e
quantificacio das populagdes sob risco
(AZAR et al., 2010).

Guimardes e Ribeiro (2010) apontam a

contribui¢do da cartografia e das ferramentas de SIG e sensoriamento remoto para o
mapeamento das doengas, com énfase na aproximagio das abordagens qualitativas e
quantitativas tdo importantes na compreensdo da dindmica espago-temporal. Barrozo
(2014) afirma que a distribui¢do espacial das popula¢des condiciona a ocorréncia da
doenga, pois nio existe doenga humana onde nio ha pessoas.

No entanto, desafios se interpdem ao pesquisador em estudos de saide. Um deles,

ocorre quando se deseja calcular taxas sobre determinada doenga, cujo uma das
varidveis é o total da populagdo existente em determinado recorte espago-temporal. As
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vezes, ndo ha dados disponiveis, seja por auséncia de levantamentos censitarios ou por
existéncia de um dado em outro nivel de agregacdo. Adin et al. (2018), por exemplo,
demonstram a dificuldade de elaborar um modelo de risco para dengue em
Bucaramanga (Colémbia), ao trabalhar com dados de populagio em diferentes niveis de
agregacao.

Assim, o uso de métodos auxiliares aos levantamentos censitarios, para complementar
as informagbes nos periodos intercensitarios, permite avaliar o crescimento anual da
populagio e como isso interage com a dinidmica das doengas. Além disso, esses métodos
podem contribuir na estimativa populacional em unidades espaciais, onde ndo estdo
disponiveis de forma nativa o total da populagio residente, principalmente no contexto
da gestdo em saude.

Entre os métodos de estimativa populacional, o0 método dasimétrico é um dos mais
antigos e ainda utilizado atualmente. Desenvolvido por Shansky (1928), consiste em
medir a densidade da populagio a partir de cartas topograficas representando onde as
populagdes se situavam. Com o advento do sensoriamento remoto, essa técnica foi
resgatada e foram realizadas algumas adaptagdes (PETROV, 2008).

Um método inspirado nos estudos dasimétricos foi desenvolvido por Cruz et al. (2007),
o denominado people in pixel e tem como base o uso de imagens Landsat. Segundo os
autores, o modelo tem como potencialidades analisar 4reas que sofreram significativas
alteracdes em sua divisdo politico-administrativa ao longo do tempo; permitir a
estimativa em escalas diferentes e identificar diferentes niveis de densidade de
ocupacdo. Apesar das limitacdes, como a subjetividade e a imprecisdo ao mapear
algumas 4reas habitadas, autores como Maantay et al.(2008) e Requia et al.(2018), que
desenvolveram estudos de estimativa populacional, inclusive na geografia da saude,
recomendam o uso de métodos baseados em mapas dasimétricos para espacializagio da
populagdo com maior acuricia.

No Brasil, a dengue é uma das doengas que mais cresceu no territério nacional e se
difunde de forma rdpida nas unidades federativas, em especial, no Distrito Federal
(MINISTERIO DA SAUDE, 2018). Dados do Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017) mostram que, entre 2007 e 2014, a populagdo do Distrito Federal (DF)
passou de 2 milhGes e 400 mil para mais de 2 milhdes e 800 mil habitantes. Nesse
periodo, o Distrito Federal também experimentou um aumento significativo dos casos
de dengue com registros de epidemias. Segundo dados da Secretaria de Sadde do
Distrito Federal (SES-DF, 2015), entre 2010 e 2014, foram registradas epidemias com
mais de 10 mil casos durante os anos de 2010, 2013 e 2014.

Um dos problemas em analisar a dengue no maior grau de detalhamento que s3o os
registros dos casos por endereco, estd na dificuldade em georreferencia-los (SIQUEIRA
et al., 2017). Isto ocorre por diversos problemas existentes na base de dados de dengue,
como endereco incompleto, preenchimento equivocado da ficha de notificagdo; além do
fato de muitas regibes do Distrito Federal terem sido convertidas de drea rural para
urbana; porém, conservaram o enderego antigo. E comum encontrar, em uma antiga
chécara, vérias casas, com o endereco tinico.

Embora seja um fator limitante, a agregacdo de dados de dengue em zonas definidas
pela Secretaria de Satde, é um meio que permite o georreferenciamento dos casos de
forma plausivel; porém, nessas unidades, ndo consta o niumero de pessoas que ali
vivem.
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Além disso, os estudos sobre a dindmica da dengue no DF utilizam como referéncia a
populagdo do Censo (2000 ou 2010), mesmo se a pesquisa tiver como recorte temporal
um ano intercensitario.

Dessa forma, o objetivo do artigo é apresentar a estimativa da populagio do Distrito
Federal no periodo de 2007 a 2014, por meio do método people in pixel adaptado e, com
isso, calcular a taxa de incidéncia de dengue, subsidiando assim as andlises sobre a
dindmica da dengue no Distrito Federal a uma resolugio espacial compativel com as
unidades espaciais, adotadas pela Secretaria de Saude local. Ressalta-se que as
adaptagdes efetuadas consistiram na simplificacdo de algumas etapas de execugio, em
relacdo ao método original, de modo a melhorar estimagdes populacionais e facilitar a
replicagdo do método.

Area de estudo

O Distrito Federal é a menor unidade federativa do Brasil, possuindo uma 4rea
5.779,999 km?, organizada atualmente em 31 regides administrativas. Segundo o IBGE, o
Distrito Federal tem atualmente 3.039 milhdes de habitantes e uma taxa de crescimento
médio anual da populagdo da 2,09 % ao ano (Figura 1).

Figura 1 - Localizacéo do Distrito Federal e sua organizagao politico-administrativa
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Fonte: Elaborada pelos autores

Apesar de ter uma das maiores renda per capita mensal do pais e um dos maiores
valores do indice de desenvolvimento humano (IDH-0,824), o DF apresenta diversas
regides com problemas de infraestrutura e saneamento, como na coleta de lixo e rede
de esgoto, como é caso da Estrutural e Itapod (PAVIANI, 2007).
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Em relagdo as doencas transmissiveis no DF, as arboviroses (dengue, Zika e
Chikungunya) tiveram um expressivo crescimento nos ultimos anos. Em 2007, foram
registrados pouco mais de 1 mil casos dengue e, em 2014, mais de 11 mil casos. A partir
de 2014, foram registrados os primeiros casos de Chikungunya no DF, sendo registrados
363 e 180 casos notificados em 2017 e 2018, respectivamente. Com relagdo a Zika, os
primeiros casos no DF foram registrados em 2015, sendo apenas casos importados. J4,
em 2017, foram notificados 222 casos e em 2018 possui o registro de 180 casos
notificados (SES-DF, 2019).

Como essas doengas ndo ocorrem de forma homogénea no territério, algumas regiGes
do DF apresentam uma concentragdo de casos em diversos anos, como por exemplo, em
Sdo Sebastido, e Planaltina. Apesar de fatores como a qualidade e cobertura dos servigos
publicos nio estarem diretamente ligados a maior ou menor ocorréncia de arboviroses,
também sdo observados nas regides mencionadas deficiéncias dos servigos publicos
(ANJOS, 2012).

Materiais e métodos

A metodologia desenvolvida (figura 2) tem como base a estimativa populacional através
método people in pixel. Para a execugdo é necessario utilizar mapas de densidade
urbana, que sfo obtidos dos mapas de uso do solo e dos dados censitarios. Com esses
mapas, sdo realizadas as etapas do método, resultando na estimativa da populagio das
unidades espaciais estudadas.

Com a obtengdo dos dados de populagio e dos dados epidemiolégicos de dengue, é
efetuado o célculo da taxa de incidéncia para os anos do recorte temporal estudado.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborada pelos autores

Nos subtdpicos seguintes, sdo detalhadas as caracteristicas espaciais dos dados
epidemioldgicos, os processos de mapeamento do uso e cobertura do solo e densidade
urbana, os dados censitdrios utilizados, a execu¢do do método people in pixel e o
célculo da taxa de incidéncia de dengue.

Dados epidemiologicos

Os dados utilizados sdo os casos notificados e confirmados de dengue no periodo de
2007 a 2014, disponibilizados pela SES-DF, os quais se integram ao Sistema Nacional de
Informagéo de Agravos de Notificagdo (SINAN). No SINAN, a localiza¢do das residéncias
dos casos de dengue é indicada com diferentes niveis de precisio; permitindo diferentes
niveis de agregacdo dos dados: unidade federativa, municipio, distrito, bairro e
endereco (MINISTERIO DA SAUDE, 2018).

No DF, trabalhar com os dados agregados revelou-se necessario devido a dificuldade de
georreferenciar os casos de dengue por endereco. De fato, muitas inconsisténcias foram
encontradas na base de dados, como enderecos incompletos, além de o DF utilizar uma
maneira muito particular de enderecamento, dificultando a utilizagdo de servigos de
geocodificacdo de enderegos ou a base dos correios (CEP).

Além disso, no DF nio existe a categoria” bairro” na estrutura politica administrativa, e
por isso, a SES-DF criou uma entidade espacial prépria, a Zona Bairro SINAN (ZBS), a
fim de integrar os dados do DF no SINAN. As ZBS sdo 4reas agregadas, compostas por
conjuntos de quadras variando de extensio conforme a regido administrativa.
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Convém mencionar que os enderecos no Distrito Federal, sobretudo, nas regides
administrativas mais antigas, sdo do tipo “quadra” e ndo do tipo “rua”, como ocorre em
outros municipios brasileiros. Convém mencionar que as quadras correspondem a
conjuntos de lotes. Originalmente, os limites das ZBS estdo especificados em uma lista
de quadras elaborada pela SES-DF; porém, oficialmente, ndo ha base espacial dessas
dreas. Assim, a equipe do Laboratério de Geografia, Ambiente e Salide (LAGAS-UnB)
mapeou as ZBS a partir de uma lista de 2013, disponibilizada pela SES-DF com o
software QGIS 2.18.2 e o auxilio de camadas de informagdes complementares: base
vetorial de arruamentos e quadras do DF, fornecida pela Secretaria de habitacdo e
gestdo do territério do DF (SEGETH-DF); Google Maps® e Wikimapia. Esse trabalho
permitiu mapear todas as 111 ZBS que sdo categorizadas em zonas urbanas e rurais.
Para esse estudo, optou-se por trabalhar com os casos de dengue cujos locais de
residéncia pertencessem as ZBS urbanas. Essa escolha aconteceu pelo fato dessas ZBS
terem a mancha urbana melhor delimitada, facilitando os mapeamentos dos niveis de
densidade urbana, que sio utilizados no método people in pixel. Dessa forma, foram
analisadas 88 ZBS (figura 3).

Figura 3 - Delimitagao das 88 Zonas Bairro SINAN urbanas (ZBS)
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Cobertura do solo e densidade urbana

Para aplicagdo do método people in pixel adaptado, é necessaria a utilizacdo de mapas
de densidade urbana. Tais mapas podem ser obtidos por meio da exploragdo de imagens
de satélite. Para isso foram utilizadas imagens Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI (obtidas do
site Earth Explorer, do servigo geoldgico americano-USGS) para os anos de 2007, 2010 e
2014.
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Esse recorte temporal foi escolhido, pois, representa um periodo importante para o DF
pois nele foram aprovados os planos diretores de ordenamento territorial (PDOT) de
2009 e 2012, quando houve a destinac¢do de novas dreas para uso urbano. A partir destes
dois PDOT, foi observado que nas zonas de contengio urbana e nas zonas rurais de uso
controlado, houve avanco das 4reas urbanas, impulsionado pela especulagdo imobilidria
(MANICOBA; OLIVEIRA, 2014).

Com relagdo a escolha dos anos de 2007, 2010 e 2014, para classificagdo das imagens
Landsat e elaboracdo dos mapas de densidade urbana foi pelo fato de nesses anos haver
contagem populacional local (2007 e 2014) e o censo em 2010, o que é imprescindivel
para implementar o método people in pixel.

As imagens utilizadas sdo do més de julho, que corresponde ao inicio do periodo seco.
Foram realizadas a corre¢ido geométrica (a qual foi aplicada para as imagens Landsat 5
TM, utilizando aerofotos ortorreficadas de 2014 da Terracap), pois as imagens Landsat 8
OLI sdo ortorretificadas); a correcdo radiométrica e a corre¢do atmosférica. Para esse
ultimo tratamento, foi utilizado o algoritmo DOS (Dark Object Subtraction) que é um
dos métodos mais antigos e utilizados para realizagio da corre¢do atmosférica, devido a
baixa exigéncia de informagdes retiradas da imagem para procedimentos de ajuste
digital, na redugdo dos efeitos de dispersdo atmosférica (LU et al. 2002). A
caracterizacdo da cobertura do solo foi realizada para toda a extensdo do Distrito
Federal, sendo o processamento realizado no software ENVI 4.8. O método de
classificacdo adotado foi a classificagdo manual dos pixels das imagens, a partir da
construcdo e indugdo de drvores de decisdo, baseado no conhecimento da 4rea de
estudo pelo analista (BREIMAN et al., 1984; WITTEN et al., 2011; YANG; WANG, 2016).
Para discriminar as classes, foram selecionados os seguintes atributos das imagens:
brilho da banda 4 - NIR, brilho da banda 3 - vermelha, indice por diferenga normalizada
para é4reas construidas (ZHA et al., 2001), indice de vegetacdo por diferenca
normalizada - NDVI (ROUSE et al., 1972) e indice de brilho- BI (NICOLOYANNI, 1990).
Também foi utilizado como mascara um arquivo shape das dreas agricolas do DF, para
diminuir a confusdo com outras classes de resposta espectral semelhante, como por
exemplo, as dreas urbanas de baixa densidade. As classes delimitadas sdo apresentadas
no quadro 1.

Quadro 1 - Classes de uso e cobertura do solo utilizadas

Solo exposto

., Agua
agricola

Vegetacao de alto porte

Urbano

Vegetagdo de médio porte Plantio agricola
e = s de alta densidade

Urbano

5 i A i ,
CLASSES Vegetagao de baixo porte rea Queimada de média densidade

Urbano

Vegetagao mista Solo Exposto de baixa densidade

Urbano vertical

Fonte: Extraido do software ENVI 4.8 e adaptado pelos autores

A separacdo das classes ocorreu a partir dos testes com os limiares dos atributos
espectrais ou texturais que melhor discriminaram os alvos correspondentes. A escolha
desses limiares se deu através de andlise visual dos atributos utilizados nas drvores de
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decisdo. A figura 4 demonstra um exemplo da drvore de decisdo construida. O quadro 2

mostra os valores dos limiares adotados para os atributos discriminantes das classes.

Figura 4 - Arvore de decisdo da

s classificagoes de imagem
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| saturagdo I . o
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vermelha alta,média, baixa urbana Vegetagao e [ difzrenq n P!
(R) e indice densidade Vertical r:t!:dollo Balxo normaligz ROV
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para areas Area Area urbana .
| construidas urbana alta média, baixa Vegetagdo Vegetagdo
| (NnDBI) densidade densidade alto médio

porte porte

Area urbana

densidade

Fonte: Extraido do software ENVI 4.8 e adaptado pelos autores

Quadro 2 - Limiares dos atributos discriminantes das classes de uso do solo

Classe
Agua
Area queimada
Agricultura
Solo exposto agricola
Veg.de alto porte
Veg.de médio porte
Veg.de baixo porte
Veg. mista
Solo exposto

Urbana alta densidade
Urbana méd. densidade
Urbana baixa densidade

Area urbana vertical

Atributo discriminante
NDVI

Brilho da banda NIR
Mascara da area agricola e NDVI

Mascara da area agricola e NDVI

Valor do limiar
<= 0.115790

<=37
NDVI >= 0.263158
NDVI < 0.263158

NDVI >= 0.410526
NDVI >= 0.263158 e <= 0.410526
NDVI >= 0.189474 e <= 0.263158
NDVI >= 0.115790 e <= 0.189474
Indice de Brilho-BI BI >=255
NDBI >= 0.6250
NDBI >= 0.5313 e<= 0.6250
NDBI <= 0.5313

Brilho da banda vermelha (R)

Fonte: Extraido do software ENVI 4.8 e organizado pelos autores

28 Quanto maior a compacida

>=43 e <= 69

de e homogeneidade dos pixels de drea construida e menor

presenca de pixels de vegetacdo, maior é a densidade urbana. O oposto ocorre quando
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os pixels de 4rea construida se distribuem na superficie de forma pontual. O quadro 3
aponta uma breve descri¢do dos niveis de densidade urbana. As amostras constadas no
quadro 3 foram extraidas das imagens Landsat e das aerofotos do ano de 2014,
fornecidas pela Companhia Imobilidria de Brasilia - Terracap.

A partir das classificacdes de uso do solo, para a aplicagdo no método people in pixel,
foram utilizadas as classes dos niveis de densidade urbana (urbano de baixa, média e
alta densidade e urbano vertical). As demais classes foram agregadas e denominadas
como “sem ocupagdo”.

Quadro 3 - Descrigao das classes de densidade de areas urbanas no Distrito Federal

AMOSTRA AEROFOTO
LANDSAT COMPOSICAO
CLASSE COMPOSICAO COLORIDA SIGNIFICADO
COLORIDA COR REAL: R:3,
FALSA COR:R:4, G:2, B:1
G:2, B:1

_ Baixa presenca de vegetacdo e
matriz urbana coesa. Predominam
as construgdes horizontais e possui
@ um padrdo textural homogéneo das
§ edificagdes na imagem Landsat. As
imagens de alta resolug&o espacial
B8 correspondem as zonas com alta
* densidade de lotes com pouca
arborizagdo.

Urbano Alta |
densidade

Apresenta matriz urbana
organizada em blocos com
presenca de vegetacdo arborea.
Possui padrdo de urbanizagdo mais
b desagregado se comparado ao
urbano de alta densidade. Nas
imagens de alta resolugdo, nota-se
que sdo areas com arborizagdo
urbana marcante e arruamentos
bemn definidos.

Densidade

Caracterizado por construgdes mais
esparsas e maior matriz de
§ vegetacdo baixa no entorno das
construgdes. As construgdes sao
mais desagregadas e nota-se maior
presenca de ruas ndo asfaltadas.
Correspondem as dareas rurais ou
periurbanas.

Urbano
Baixa
Densidade

Urbano S&o dreas urbanas com padrdo
Vertical . 5 distinto das demais: cor do topo
mais escuro, padrdo textural
regular e definido. Ha diferentes
tipos de verticalizagdo no DF. No
Plano Piloto, onde existem espagos
vegetados entre os prédios. Em
Aguas Claras, que tem edificios
com aspecto “quadrado” e menos
vegetac&o no entorno.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para avaliar a acuricia das classifica¢bes, foram coletadas amostras de todas as classes,
as quais tiveram como referéncia aerofotos da Terracap do ano de 2014. Estas foram
utilizadas pelo fato de terem altissima resolugido espacial (24 centimetros). Tomou-se o
cuidado de coletar os pontos de 4reas onde ndo houve mudangas de uso na série
temporal estudada.

Para isso, foi realizada uma detec¢do de mudanca por pré-classificagdo, cujas imagens
de satélite sdo comparadas, sem classificacdo prévia e as dreas onde houve mudangas,
ficam destacadas devido a diferenca de radilncia. Com isso, apds essa andlise, foram
comparadas as 4reas imutdveis de 2007, 2010 e 2014 das imagens Landsat, com as
aerofotos de 2014, realizando-se assim a coleta das amostras de validacdo das
classificagdes (WECKMULLER; VICENS, 2016).

Para calcular o nimero de amostras com significincia estatistica para avaliar a acuricia
das classificagdes, a coleta foi baseada na proposta de Adami et al. (2012).
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Os autores propdem uma férmula que se baseia na proporgdo de drea de cada classe,
para quantificar um nimero ideal de amostras.

n=(z)?xpxq/ e

Em que: n = tamanho da amostra, z = valor do grau de confianca desejado (99%), p =
proporgido populacional de individuos que pertence a determinada classe, = proporg¢io

populacional de individuos que nédo pertence a determinada classe (1- p) e= margem de
erro (foi adotado 2,5% conforme recomendam Adami et al., 2012).

Foi coletado um total de 2729 amostras para cada ano, sendo coletados os seguintes
ndmeros de amostras por classe: dgua (46), drea queimada (61), agricultura (186), solo
exposto agricola (196), solo exposto (44), urbano de alta densidade (54), urbano de
média densidade (119), urbano de baixa densidade (81), urbano vertical (15), vegetagdo
de alto porte (338), vegetacdo de médio porte (523), vegetacdo de baixo porte (518),
vegetacdo mista (541).

Foi feita a validagdo cruzada para gerar as matrizes de confusio e calcular o indice
Kappa. Para o ano de 2007, o Kappa foi de 0.70; em 2010, o indice foi de 0.66; e, em 2014,
o valor foi 0.63. Para avaliar a acurécia das classifica¢des, foi tomada como referéncia a
classificagdo de qualidade dos produtos de sensoriamento remoto de Landis e Koch
(1977), na qual o nivel de qualidade é analisado em fungdo do indice Kappa, variando
entre: ruim (<0.0); fraca (entre 0.0 e 0.2); regular (entre 0.2 e 0.4); moderada (entre 0.4 e
0.6); boa (entre 0.6 e 0.8) e excelente (entre 0.8 e 1.0). Com isso, os trés mapas de uso de
solo elaborados foram classificados como qualidade “boa”.

A classificagdo com os niveis de densidade urbana aplicada na entrada do modelo
people in pixel é exemplificada na figura 5.

Figura 5 - Mapa das classes de densidade urbana para area central do Distrito Federal em 2010
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Dados de levantamento populacional

Para calcular a populagdo das ZBS, foram utilizados dados do total de populacdo por
setor censitdrio para o ano de 2010, quando foi realizado o CENSO-IBGE. Para o ano de
2014, também foram utilizados o total da populagio, fornecidos pela Pesquisa Distrital
de amostras por domicilio da Companhia de Planejamento do Distrito Federal (PDAD-
CODEPLAN). Esse levantamento ¢é realizado por biénios e tem como unidade amostral os
setores censitarios do IBGE.

No de 2007 verificou-se que nio foi realizada a contagem da populagio do IBGE no DF e
nio foram encontrados dados da PDAD-CODEPLAN.

Para contornar essa dificuldade, foram utilizados os dados do censo de 2000, ano do
censo anterior ao censo de 2010, sendo realizada uma comparagio entre os setores de
ambos os anos, pois, em 2010, houve a desagregacido de alguns setores censitérios, se
comparados ao censo de 2000.

Com essa verificagdo, alguns setores censitarios de 2010 foram agrupados, procedendo-
se entdo a realizagdo de uma interpolagio linear por setor censitério, entre 2000 e 2010.
Dessa forma, a populagio de 2007, nessa unidade espacial, foi estimada.

7

A interpolagdo linear é uma fungdo polinomial de primeira ordem, expressa pela
equagao:

f(x)=A+Bx

Esta equagdo ajusta uma reta que passa por dois pontos conhecidos (HIRYE et al., 2015).
Com esses procedimentos, procedeu-se a implementagdo do modelo people in pixel.

Aplicagao do método people in pixel

0 método people in pixel consiste na aplicacdo de relagbes de proporcionalidade
definida para cada classe de densidade urbana (CRUZ et al., 2007). Para facilitar a
compreensio, a figura 6 mostra o fluxo das etapas de execugio do método.
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Figura 6 - Fluxograma com detalhamento das etapas de execugao do modelo people in pixel
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Fonte: Elaborada pelos autores

A etapa mais importante do método consiste na estimagio da densidade de habitantes
por pixel, para cada classe de densidade urbana (CDU). Entdo, a primeira etapa do
método consiste na selecdo de amostras para cada CDU, tendo como unidade amostral
os setores censitarios. De acordo com Cruz et al. (2007), as amostras coletadas devem
ser homogéneas, ou seja, em cada setor censitdrio coletado como amostra, deve-se
evitar mistura de diferentes classes de densidade urbanas (CDU). Os autores
recomendam um minimo de 70% de cobertura dos pixels de uma tinica CDU na extensio
do setor censitario. Com isso, foram coletadas 100 amostras para cada CDU em cada um
dos anos para os quais foram elaborados os mapas de densidade urbana (2007, 2010 e
2014).

A segunda etapa do método consiste em relacionar o nimero de pixels de cada CDU
com a populagdo dos setores censitdrios, para obter o nimero de habitantes por pixel
(Nhabpx) para cada amostra coletada. Dessa forma, a obtengdo do ndmero de
habitantes por pixel, para cada amostra, é dada por:

Nhabpx= Nhabj / Npixij

Em que Npixij é o niimero de pixels da classe i (CDU) no setor censitério j; Nhabj é o
numero de habitantes no setor censitario j

Em seguida, foi realizada a média aritmética dos niimeros de habitantes por pixel para
cada CDU. Para cada CDU, esse valor médio é considerado como o valor de referéncia da
densidade de habitantes por pixel. Com isso, foi aplicada a seguinte férmula para
calcular o total da populagdo por ZBS (etapa 3).

Popk = Zi | CDUi€ZBSkNhabpxi x Npixik

Em que Popk é o nimero de habitantes da drea (ZBS) k; Nhabpxi é o nimero de

habitantes por pixel da classe i (CDUi); Npixik é o ndmero de pixels da classei (CDU) na
4rea k (zBSk)
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Calculo da taxa de incidéncia de dengue

A partir do célculo da populagio para as ZBS, foi calculada a taxa de incidéncia anual. A
incidéncia é o nimero de casos novos proporcionais por determinado grupo de
habitantes para um periodo especifico. Para isso, foi calculada a taxa de incidéncia

anual que é dada pela seguinte férmula:
Inc= (Ncd/Pt) * 100.000

Em que Inc é a taxa de incidéncia, expressa em nimero de casos novos para cada
100.000 pessoas por um periodo e uma unidade espacial especifica (neste estudo, por
ano e ZBS, respectivamente); Ncd = niimero de novos casos da doenga durante o periodo
e na unidade espacial considerada; Pt= Populacdo total da drea de estudo.

Resultados e discussao

Estimativa populacional pelo método people in pixel

0 quadro 4 exemplifica os resultados das estimativas populacionais das 6 zonas com
maior taxa de crescimento populacional médio entre 2007 e 2014. Ressalta-se que apds
a aplicacdo do método people in pixel para 2007, 2010 e 2014, foi calculada a populagdo
residente das ZBS. Em seguida, para os anos sem levantamento populacional (2008,
2009, 2011, 2012 e 2013) foi realizada a interpolagio linear para estimar a populagdo das
ZBS nestes anos. Apés a estimativa de populacdo das ZBS, foi calculada a média da taxa
de crescimento entre dois anos consecutivos no periodo 2007-2014.

Quadro 4 - Amostra da populagao estimada para as ZBS do Distrito Federal pelo modelo people in
pixel

Pop. Pop. Pop. Pop. Pop. Pop. Pop. Pop.

ZBS k . . k . . k k
estim.  estim.  estim.  estim. estim. | estim. = estim. estim.
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

76 16730 25939 35149 44359 53014 61670 70325 78980 25%

120 9445 15085 20725 26366 29254 | 32143 35031 37920 22%
101 11380 20645 29909 39173 39348 39524 39699 39874 20%
121 13576 @ 20317 27058 33799 34829 35859 36890 37920 16%
77 13651 21258 28865 36471 36868 37265 37662 38059 16%
104 6114 9323 12532 15741 15882 16023 16164 16305 15%

Taxa
cresc.

Fonte: Elaborado pelos autores

As seis zonas apresentadas na figura 7 possuem caracteristicas em comum como: a
localizagdo em 4reas de renda média-baixa e locais em que houve a rdpida conversio
das 4reas de chédcaras ou terras para especulagdo, entre 2007 e 2014. Além disso, com
excecdo da ZBS 77, as demais situam-se na parte leste do Distrito Federal, drea de maior
expansio urbana nos ultimos anos. Nessa por¢do, surgiram vdrios condominios
irregulares, alguns com problemas de infraestrutura e saneamento. Também foram
criados diversos projetos habitacionais pelo governo do Distrito Federal (MANICOBA;
OLIVEIRA, 2014).
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Figura 7 - Localizagao das seis ZBS com maior taxa de crescimento populacional
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Em relagéo ao total de ZBS estudadas, 69% tiveram um crescimento populacional médio
inferior a 5%, indicando um quadro de estabilidade. Considerando o somatdrio da
populacdo de todas as ZBS, a figura 8 mostra a evolugdo do crescimento da populagdo
abrangida pelas ZBS entre 2007 e 2014.

Figura 8 - Evolugédo do somatdrio da populagao das ZBS do Distrito Federal entre 2007 e 2014
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Fonte: Elaborada pelos autores

Através da figura 8, nota-se que o crescimento populacional é continuo; porém, a partir
de 2011, hd uma diminuigdo desse ritmo. As razdes que podem contribuir para essa
diminuicdo sdo o envelhecimento da populacio, reducgdo da taxa de natalidade no DF e
as migragdes para o DF. Segundo o IBGE (2019), a popula¢do com mais de 65 anos,
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passou de 7,32% em 2010 para 9,52% em 2019 e a taxa de natalidade caiu de 15% para
14% no mesmo periodo. A taxa de imigragio para o DF foi caiu de 20% no censo de 2000,
para 14% no censo de 2010. Considerando o periodo estudado (2007 a 2014), a taxa de
crescimento da populagio das ZBS foi de 35%.

Uma dificuldade encontrada na aplicagdo do método people in pixel diz respeito a
selecio de amostras. Ndo é tarefa simples selecionar amostras com alta taxa de
homogeneidade para cada CDU. Verifica-se que, em muitos setores censitarios, hd a
ocorréncia concomitante de diversas classes que dificultam o processo de selegdo.

A avaliagdo quantitativa das estimativas populacionais com o método people in pixel
também nio é simples de ser realizada. Ao nosso conhecimento, ndo ha um método de
referéncia de estimativa da populagdo com o qual os resultados poderiam ser
comparados.

Como ndo se tem acesso aos dados desagregados por setor censitdrio nos anos
intercensitarios; pelo menos os anos censitédrios se tornam a referéncia mais vidvel para
comparar com os resultados estimados pelo people in pixel.

Se pode considerar que esse método traz vantagem aos estudos de Siqueira et al. (2017),
que apenas soma os nimeros de habitantes dos setores censitdrios, cujos centroides
pertencem a uma determinada ZBS. Embora o método aplicado por Siqueira et al. (2017)
e o people in pixel apresentem resultados comparaveis, pois, uma regressdo linear
entre os resultados dos dois métodos apontou um coeficiente de determinacio (R2) de
0.92, 0 método people in pixel permite distribuir os habitantes de um setor censitario
sobreposto em diversas ZBS, demonstrando as 4reas efetivamente ocupadas. Assim, o
método people in pixel apresenta melhores resultados.

Devido a necessidade de estimar o dado de populagdo, encontram-se na literatura
diversos métodos de estimativa populacional; no entanto, a escolha de um método
depende de fatores como a escala do objeto de estudo e a disponibilidade de dados.

Dessa forma, embora o people in pixel apresente limitagdes em comparagdo com outras
técnicas; nesta drea de estudo, é um método que se apresentou com melhor viabilidade
de implementacdo. Por exemplo, Bagan e Yamagata (2015) realizaram um estudo de
estimativa populacional espacializada do Japdo, de 1991 a 2006, utilizando as imagens
de luzes noturnas (DMSP-OLS) da Administracio Ocednica e Atmosférica Nacional
(NOAA), o uso e cobertura do solo por imagens Landsat e os dados censitérios. Contudo,
a desvantagem do uso de imagens DMSP-OLS é a baixa resolugio espacial da imagem
DMSP (2.7 km).

Um servico de dados populacionais espacializados que convém citar é o worldpop
(TATEM, 2017).Ele foi iniciado em 2011 e um dos focos é melhorar e complementar os
dados demograficos por meio da integracdo e da desagregacio de dados, com base em
dados censitérios, imagens de satélite, telefone celular, entre outros recursos para
produzir uma grade consistente de dados populacionais. O programa fornece imagens
da populagdo espacializada em vérios continentes. Uma ressalva é a resolugdo espacial
da grade, que é de 100 m x 100 m; com isso, pode ndo ser aplicivel o seu uso em
determinadas escalas de anélise (TATEM, 2017).

Ao comparar o método aplicado neste estudo, com outros métodos de estimativa
populacional, que tém como base o método dasimétrico — como é o caso do people in
pixel, encontra-se o trabalho de Azar et al. (2010), no qual os autores aplicaram o
método dasimétrico para estimar as populacdes rurais e urbanas nos anos em que nio
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houve censo no Haiti. Os autores propdem um método para obtencdo de uma acuracia
melhor e maior correlagio estatistica, ao utilizar como varidveis, além da classificacdo
Landsat, o uso de imagens Quickbird, as quais foram classificadas em conjunto com a
Landsat por meio de 4rvore de decisdo e orientacdo a objeto. Na metodologia, eles
organizaram a classificagdo em grades de 100 m X 100m e compararam os resultados
com as estimativas dadas pelo programa Landscan e GRUMP. O modelo aplicado para as
provincias teve um R? médio de 0.7. Ao comparar os resultados com os programas
Landscan e GRUMP, a correlagdo foi respectivamente de 0.92 e 0,77. Neste estudo
aplicado ao DF nio foram comparados os resultados com o Landscan e o GRUMP, porém
em estudos futuros é um viés que pode ser seguido.

No Brasil, Franca et al. (2014) aplicaram o método dasimétrico inteligente na
mesorregido metropolitana de Belém. Esse método proposto por Mennis e Hultgren
(2013) utiliza uma estimativa do percentual da densidade populacional por meio de
classes auxiliares, que podem ser pré-definidas pelo analista ou obtidas por
amostragem.

Assim, os resultados obtidos neste estudo vdo ao encontro do que outros estudos
apontam, como o percentual de erro baixo na estimativa e a dificuldade em espacializar
e obter o total da populagdo em areas urbanas desagregadas com maior acuricia.

Dessa forma, a resolucio espacial da imagem pode dificultar a classificacdo de areas
construidas isoladas; podendo generalizar e classificar uma drea com construgdes desse
tipo como ndo ocupada, por exemplo.

Além disso, a acurécia da classificagdo é importante; se ndo for bem executada, pode
gerar informagdes equivocadas. Com isso, entende-se que o uso de imagens de alta
resolugdo espacial, como Sentinel 2, Planetscope e Pléiades, pode contribuir para
classificagdes com maior precisio.

Apesar dessas ressalvas, autores como Requia et al. (2018) apontam que esse tipo de
método faz parte de importantes métodos nos estudos de saiide, uma vez que permite
registrar informacdes espacialmente explicitas sobre a distribui¢do e estimativa da
populagio, apresentando bons resultados.

Incidéncia da dengue nas ZBS do Distrito Federal

A fim de demonstrar a importincia do método people in pixel para andlise espacial de
eventos em satde, podem-se observar, na figura 9, os mapeamentos da incidéncia de
dengue para os anos da série temporal em cada ZBS. Para melhor visualizacio, os
circulos em azul, presentes nas figuras, visam demonstrar as dreas que destacaram no
que concerne as taxas de incidéncia mais elevadas. A drea 1 corresponde a porgido
centro-oeste do DF; as dreas 2, 3 e 4 correspondem as porg¢des leste, norte e sul
respectivamente.
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Figura 9 - Incidéncia anual da dengue entre 2007 e 2014
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Na andlise da dengue, a identificacio de anos epidémicos e nio epidémicos é
importante. Para a detecc¢do de anos epidémicos, utilizou-se o diagrama de controle do
método do 3¢ quartil. Os limites de controle, inferior e superior, sdo construidos a partir
do primeiro e do terceiro quartil (Q1 e Q3), metodologia recomendada pela Organizagdo
Mundial de Satde (BRAZ et al., 2006). Baseado nessa metodologia, os anos de 2010, 2013
e 2014 sdo considerados anos epidémicos e os anos de 2007, 2008, 2009, 2011 e 2012 sdo
anos ndo epidémicos.

Nos anos ndo epidémicos, as zonas que tiveram maior incidéncia foram pontuais. Em
2007 e 2008, essas zonas sdo: Taguatinga Norte, Estrutural e Vicente Pires (norte da drea
1); Sdo Sebastido (sul da 4rea 2); Jardim Botinico (norte da 4rea 2); Planaltina e
Sobradinho (leste e oeste da 4rea 3, respectivamente). Em 2009, apenas as zonas de
Planaltina (zonas da 4rea 3 em cor laranja) tiveram a taxa de incidéncia entre 300 e 600
casos para cada 100 mil habitantes, principalmente a oeste.

0 ano de 2011 foi diferenciado, se comparado aos padrdes dos outros anos nio
epidémicos; pois se notam diversas zonas com maior incidéncia. Entre elas, além das
zonas Sdo Sebastido (sul da 4rea 2), Planaltina e Sobradinho (leste e oeste da 4rea 3,
respectivamente), setor M Norte e nticleo Cana do Reino em Taguatinga (norte da 4rea
1), Vila Planalto (ao centro); as zonas de Samambaia (sudoeste da 4drea 1); Gama e Santa
Maria (oeste e leste da 4rea 4, respectivamente). No ano de 2012, as mesmas areas
destacadas em 2011 se destacaram (exceto 4rea 4); porém, com menor intensidade que
no ano anterior.

Quanto aos anos epidémicos, em 2010, algumas zonas tiveram uma taxa de incidéncia
elevada (acima de 600 casos para cada 100 mil habitantes); porém, em algumas zonas
foram registradas taxas acima de 1.000 casos por 100 mil habitantes. As zonas que
tiveram as mais altas taxas de incidéncia foram: Sdo Sebastido (sul da drea 2), Planaltina
(leste da 4rea 3), Sobradinho 1 e 2 (oeste da 4rea 3), Vila Planalto (ao centro), Paranod e
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Itapod (sul da 4rea 3), setor M Norte e Ntcleo Cana do Reino em Taguatinga (norte da
4rea 1); Samambaia e Recanto das Emas (sudoeste da 4rea 1); Gama e Santa Maria (oeste
e leste da 4rea 4).

Nos anos de 2013 e 2014, o padrdo foi semelhante ao ano de 2010, quando nédo foram
observadas zonas com alta incidéncia na 4rea central. Em 2013, as zonas de S3o
Sebastido (sul da 4drea 2), Paranod e Itapoa (sul da 4rea 3), Planaltina (leste da 4rea 3),
Samambaia (sudoeste da 4rea 1) e Ceildndia Norte (noroeste da 4rea 1), Vicente Pires,
Setor M Norte (norte da 4rea 1) e setor sul do Gama (oeste da 4rea 4) tiveram incidéncia
acima de 600 casos por 100 mil habitantes. No ano de 2014, as zonas que se destacaram
seguiram o padrio de 2013.

Portanto, por meio dos mapas de taxa de incidéncia é possivel identificar as zonas onde
a atuacdo da dengue é mais intensa. As zonas de maior intensidade foram as ZBS de Sdo
Sebastido, Itapod, parte de Planaltina, parte do Recanto das Emas, Estrutural,
Brazlandia, Vila Planalto, Sobradinho I e 11, Guar4 I, Samambaia e a porgéo sul do Gama.
Nota-se que, em vdrios anos, as ZBS dessas localidades figuram com elevadas taxas de
incidéncia.

Ao comparar as figuras 7 e 9, pode-se observar que, nas zonas com altas taxas de
crescimento populacional, boa parte delas apresentaram altas taxas de incidéncia de
dengue; principalmente nos anos epidémicos. Isso pode ser um indicativo de que
fatores como os deslocamentos populacionais para essas localidades e o adensamento
populacional podem ter contribuido para a dissemina¢do da doenca; contudo, outros
fatores ambientais e sociais devem ser considerados na anélise. Horta et al. (2013), no
estudo sobre a expansio da dengue em Coronel Fabriciano (Minas Gerais), apontaram
que as dreas com maior incidéncia de dengue coincidiram com as localidades onde
houve uma expanséo das dreas urbanas e que apresentaram maior taxa de crescimento
populacional.

Conclusoes

Este estudo buscou demonstrar como a utilizagdo do método people in pixel para
estimar a populacdo pode ser ttil em andlises de saide e da dindmica das doencas
vetoriais, como a dengue. Notou-se que o método é uma alternativa plausivel na
estimativa da populacdo em anos intercensitarios; podendo ser aplicado em diferentes

recortes espaciais.

Além disso, ele permite analisar a organiza¢io urbana e a densidade populacional,
oferecendo a possibilidade de aprofundar a investigacio sobre como ocorre a dispersdo
de uma doenca em determinada localidade.

Como contribui¢des do método nos estudos em sadde, pode-se destacar o fato de que
permite estimar a populacio em unidades espaciais, que nio apresentam dados de
populagdo, como é o caso das ZBS; permitindo, assim, realizar uma abordagem
especifica. Ou seja, o método permite, associado a técnicas estatisticas, acompanhar a
evolugdo da populagio, subsidiando as andlises em satde, como a taxa de incidéncia, a
partir de recortes espaciais diferenciados e especificos, possibilitando uma adaptagio as
realidades locais.

No caso do Distrito Federal, o método contribuiu eficazmente para levantamento dos
dados populacionais em um recorte espacial nio tradicional, com um baixo percentual
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de erro e preenchendo lacunas nos anos sem levantamento populacional. No entanto, é
importante frisar que acuracia das classificagdes de imagens influencia na qualidade
final da estimativa pelo método people in pixel. Dessa forma, um melhor indice Kappa
das classificagdes obtidas, poderia reduzir ainda mais o percentual de erro.

Com relagdo ao célculo de taxa de incidéncia, o método auxiliou realizar o mapeamento
anual da incidéncia de dengue no periodo estudado, além de apontar as localidades com
maior incidéncia de dengue. Assim, tantos os 6rgdos competentes de controle da
dengue, como as instituicdes que pesquisam a dengue no DF, precisam priorizar
algumas regiGes como Sdo Sebastido, Planaltina e Itapoa.

Além disso, o0 método pode ser aplicado nos estudos de outras doengas que envolvam
grupos populacionais, como as ndo transmissiveis.

Ressalta-se, mais uma vez, que o método é de implementagdo simples, podendo ser
utilizados dados publicos e gratuitos, como as imagens Landsat e dados censitarios.
Também é importante reforcar que a representagdo espacial pode ser melhorada com
uso de imagens de alta resolugio espacial, como Sentinel 2, Planetscope e Pléiades.

Por fim, apesar dos diferentes tipos de métodos ou modelos de estimativa populacional
existente, o método people in pixel, mesmo com melhorias que podem ser efetuadas, é
uma opg¢do vidvel para aperfeicoar os estudos de satde que envolvem andlises de
populagdo, uma vez que possibilita avaliar a dindmica da populagdo de forma
espacializada, podendo contribuir para as estratégias de vigilncia em satde.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001. Assim como
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).
Agradecemos a coordenacio dos projetos RELAIS e JEAI-GITES, resultantes da parceria
entre o Laboratério de Geografia, Ambiente e Saidde, da Universidade de Brasilia
(LAGAS-UnB) e a UMR Espace-DEV, do Institut de Recherche pour le Développement
(IRD). Este trabalho também faz parte das atividades do Laboratério Misto
Internacional (LMI) Sentinela - IRD, Fiocruz e UnB.
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RESUMOS

Em estudos sobre problemas de saide, a obtengdo de dados demogréficos espacializados é
essencial para a compreensdo dos processos de transmissdo e dispersdo de doencas, bem como
para o célculo da taxa de incidéncia, que sdo fundamentais para as estratégias de controle e de
prevencgio. O desenvolvimento e a aplicagdo de métodos de estimativa populacional, em escala de
detalhe, visando a obtencio do ndmero da populacdo, principalmente durante os anos
intercensitarios, podem contribuir para a andlise da incidéncia de determinada doenca. O
objetivo do artigo é apresentar um método de estimativa da populagio, elaborado a partir de uma
adaptacdo do método people in pixel (Cruz et al., 2007), podendo ser aplicado em unidades
espaciais de diferentes resolugdes. O método utiliza imagens de satélite e dados censitérios.
Aplicou-se a estimativa populacional anual das "zonas de sadde" (ZBS) do Distrito Federal-Brasil,
entre 2007 e 2014, a fim de estudar a distribuicdo espacial das taxas de incidéncia de dengue ao
longo do tempo. Este estudo permitiu identificar as dreas de alta transmissdo de dengue e
mostrar a variabilidade interanual dos padrdes espaciais de transmissdo da doencga, o que pode
contribuir para a defini¢do de estratégias de controle da dengue no Distrito Federal.

Dans les études épidémiologiques, l‘obtention de données démographiques spatialisées est
essentielle pour la compréhension des processus de transmission et de dispersion des maladies,
ainsi que pour le calcul du taux d’incidence, qui sont fondamentaux pour la définition des
stratégies de contréle et de prévention. Le développement et l'application de méthodes
d'estimation de la population, pour les années inter-censitaires et/ou au sein d’unités spatiales,
sont pertinentes et représentent un apport significatif dans le domaine de la santé publique.
L’objectif de cet article est de présenter une méthode d’estimation de la population basée sur la
méthode people in pixel (Cruz et al., 2007), qui peut étre appliquée & des unités spatiales de
différentes résolutions. Elle a été appliquée dans le District Fédéral du Brésil, pour I'estimation
annuelle de la population des « zones de santé » entre 2007 et 2014, et ce, afin d’étudier la
distribution spatiale des taux incidence de la dengue au cours du temps. Cette étude a permis
d’identifier les zones a forte transmission de la dengue et de démontrer la variabilité inter-
annuelle des patrons spatiaux de transmission de la maladie. Ces résultats contribuent ainsi a la
définition de stratégie de contrdle de la dengue dans le District Fédéral.

In health studies, obtaining spatialized demographic data is essential for understanding diseases
transmission and dispersal processes, and for calculating the incidence rate as well, which are
fundamental to control and prevention strategies. The development and application of
population estimation methods, in a detailed scale, aiming to obtain population number, mainly
during non-census years, may contribute to the analysis of the incidence of a particular disease.
This paper aims to present a population estimation method, developed from an adaptation of the
people in pixel method (Cruz et al., 2007), and can be applied in spatial units of different
resolutions. The annual population estimation of the "health zones" (ZBS) of the Federal District
of Brazil between 2007 and 2014 was applied in order to study the spatial distribution of dengue
incidence rates over time. This study allowed to identify areas of high dengue transmission and
show the interannual variability of spatial transmission patterns of the disease, which may
contribute to the definition of dengue control strategies in the Federal District of Brazil.
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