
Universidade Estadual de Campinas – 11 a 17 de outubro de 2004 11

LUIZ SUGIMOTO
sugimoto@reitoria.unicamp.br

uitas doenças epidêmicas, que já têm no ho-
mem um transmissor, são introduzidas em
novos territórios por meio do comércio e dos

transportes. Um dos vetores da dengue, o Aedes albo-
pictus, chegou aos Estados Unidos de navio, em poças
d�água acumuladas dentro de pneus importados da
Ásia. Também há casos de mosquitos transmissores da
malária que saíram de seus países tropicais pegando
carona em aviões, bastando-lhes, então, voar poucos
quilômetros para contagiar pessoas que residiam nos
arredores dos aeroportos de Genebra, Detroit, Nova
York e Toronto. Tais casos são chamados de �malária

de aeroporto�. Não se trata de tarefa sim-
ples, portanto, mostrar como essas doen-
ças se propagam geograficamente.

O professor Marcos César Ferreira,
do Departamento de Geografia do Ins-
tituto de Geociências (IG), acaba de
defender a tese de livre-docência  Aná-
lise espacial e modelagem cartográfica de

endemias de dengue, em que recorreu a sistemas de in-
formações geográficas (SIG) para elaborar vários ma-
pas que permitem avaliar como esta doença trafega de
uma cidade para outra. �A metodologia pode ajudar
na prevenção e combate de outras epidemias. Meu
trabalho enfoca a dengue porque ela vem evoluindo
rapidamente no Brasil e é pouco estudada do ponto
de vista geográfico. Basicamente, o controle feito atu-
almente se dá através de notificações de casos e do
índice larval (a quantidade de larvas num habitat
do mosquito, o Aedes aegypti)�, afirma o pesquisador.

A região de São José do Rio Preto, no noroeste do
Estado de São Paulo, é uma das que apresentam mai-
or incidência de dengue no país, com uma média de
79 casos para cada 10.000 habitantes (2001). As ci-
dades de Mirassol e São José do Rio Preto mostram
situações extremas: 356 e 198 casos por 10.000 ha-
bitantes, respectivamente, quando o índice médio
no estado é de 14 notificações, de 13 no Brasil e de 12
no mundo. �No mapeamento primário feito em com-
putador, traçamos os limites geográficos de cada um
dos 150 municípios que compõem a região de Rio
Preto, espacializando os dados notificados de den-
gue. Trata-se do registro clássico na análise da epi-
demia, um cartograma de concentração de casos por
município�, explica Marcos Ferreira.

A metodologia proposta pelo livre-docente, porém,
fornece outra visualização desses focos. Ao invés de
mapas estáticos sobre os respectivos períodos, uma
sucessão de mapas digitais mostra a dinâmica da evo-
lução da epidemia no espaço e no tempo. Segundo
Ferreira, quanto mais quente e úmido é o clima, mais
a dengue prolifera, sendo que os primeiros casos de
contaminação surgem no mês de janeiro, registrando-
se um pico na virada de abril para maio. �Nos mapas,
percebemos uma contigüidade espacial na
concentração de casos, associada a um alinhamento

Estava voltando para casa, no fim da tarde, quando
recebi um telefonema no celular:

- Professor, aqui é uma repórter da Folha de São
Paulo. Poderia lhe fazer uma pergunta?

- Pois não... -, respondi.
- Por que quanto mais “denso” é o líquido, mais ra-

pidamente ele esfria? Uma xícara de chá ou café demora
mais para esfriar que a mesma quantidade de sopa
cremosa, por exemplo.

Essa pergunta me pegou completamente despreve-
nido. Jamais esperaria ser indagado sobre algo tão
insólito, assim de supetão... No entanto, a pergunta
envolve alguns dos conceitos que levam à maior con-
fusão quando aprendemos Física ou, mais particular-
mente, Termodinâmica. Demorei uns cinco minutos para
me recompor do choque da pergunta, para simplesmente
responder:

- Tenho que pensar um pouco e consultar alguma
bibliografia. Por favor, entre em contato comigo daqui a
duas horas.

Pronto! Não há nada mais instigante para um cien-
tista do que um bom desafio. Não conseguia pensar em
outra coisa a não ser sobre a transferência de calor, e as
leis da termodinâmica. Voltei para casa, e consultei alguns
livros e páginas na Internet. Considerando os três pro-
cessos possíveis de perda de calor, a convecção, a ra-
diação e a condução, a densidade do líquido só poderia
afetar o resfriamento deles se a diferença na viscosida-
de alterasse de alguma forma as correntes de convecção
no interior da sopa, o que provocaria um resfriamento
não-uniforme, e a superfície ficaria mais fria do que o interior
da sopa. Isso de fato pode ocorrer, mas a pergunta não
se referia a isso.

O próximo passo foi consultar se de fato a observação
era verdadeira. Quem disse que isso ocorre mesmo?
O fato é que sim, é verdade. Uma breve busca na Internet
indicou que alguns estudantes motivados por seus pro-
fessores têm realizado o experimento em laboratórios
e feiras de ciência, e realmente a água (ou chá, ou café)
demora mais para esfriar do que a sopa. O importante
é proporcionar condições experimentais idênticas, ou
seja, os recipientes usados devem ser iguais, mantidos
na mesma temperatura ambiente, e com a mesma tem-
peratura inicial. Certamente, se mantivermos o mesmo
líquido (a água, por exemplo) em um prato de sopa e em
uma caneca, ele irá esfriar mais rapidamente no prato
de sopa, que contém maior superfície exposta à tempe-
ratura ambiente.

Bom, constatamos então que o importante não é a
densidade do liquido, mas sim a sua composição. O fator
preponderante neste caso é uma grandeza conhecida
como calor específico, desde que consideremos que os
dois líquidos tenham massas iguais e sejam mantidos
em recipientes idênticos e sujeitos às mesmas condi-
ções de perda de energia. O calor específico relaciona
a energia térmica transferida (ou calor) com a variação
de temperatura de um dado material, sendo mais pre-
cisamente a quantidade de energia (em Joules, no Sis-
tema Internacional) necessária para mudar a tempera-
tura (de um grau Celsius) de um quilograma do mate-
rial. Graças às características únicas das ligações do
hidrogênio, a água tem um calor específico muito alto,
chegando a 4.200 J/kgºC. Quando o calor específico
é elevado (como é o caso da água, e portanto do chá e
do café), é necessário extrair uma quantidade de ener-
gia maior para atingir uma mesma variação de tempe-
ratura do que no caso de algum sólido ou líquido com calor
específico menor. No caso da sopa, que contém gorduras
e sólidos em suspensão, o calor específico é bem menor
do que o da água e, portanto, em condições equiva-
lentes esfriará muito mais rapidamente do que o chá ou
o café.

Há outros exemplos diários onde o mesmo fenômeno
é comprovado: quem nunca queimou a boca com uma
batata quente? Dada a grande quantidade de água na batata,
ela demora mais para esfriar do que outros alimentos,
e é até utilizada para aquecer as mãos em países frios.

O interessante é que o oposto também é verdadei-
ro, ou seja, é mais rápido aquecer uma dada quantida-
de de sopa (fornecendo uma determinada quantidade de
energia) do que aquecer a mesma massa de água, devido
à diferença de calor específico desses líquidos. Um outro
ótimo exemplo é o leite integral, que ferve muito mais ra-
pidamente do que a água. Ao ferver, o leite sobe e ge-
ralmente derrama. Mas esse é um outro assunto, que
deixaremos para outra oportunidade...

O professor Marcos César
Ferreira, do Instituto de
Geociências, afirma que o
modelo de avaliação de
epidemias de dengue,
sugerida em sua tese de livre-
docência, oferece
informações importantes não
apenas às autoridades
sanitárias já atentas ao
controle de notificações de
casos, de estimativa de
índice larval e medidas
preventivas e educativas,
mas também para
consórcios intermunicipais
que, a fim de conter a
propagação da doença,
poderiam se orientar pelo
alinhamento preferencial de
cidades demonstrado na
pesquisa. “Ao invés de
realizar o combate numa
região indiscriminada, ele
seria direcionado para
municípios situados em
posições estratégicas da
rede de transportes,
associadas a roteiros
futuros da dengue. A partir
do surgimento dos
primeiros casos em São
José do Rio Preto, por
exemplo, é possível prever
para quais cidades e em
quanto tempo a epidemia vai
evoluir, antecipando as
providências”, deduz o
pesquisador.

Marcos Ferreira reitera que
o fato de um município fazer
fronteira com outro, não
significa que haverá ali
maior difusão espacial da
epidemia. “É preciso haver
uma conexão eficiente entre
as populações. Quanto
maior a soma das
populações, quanto maior a
proximidade rodoviária e
quanto menor a impedância
à circulação de pessoas e
serviços entre as duas
cidades, maior a
suscetibilidade de
contágio”, exemplifica.
Outro equívoco, segundo o
professor, é classificar a
dengue apenas como uma
doença associada a climas
quentes e úmidos.

“A dengue já foi aceita
como uma doença social,
assim como a maioria das
epidemias tropicais. Numa
região que não apresenta
grandes alterações
climáticas de uma cidade
para outra, a chance de
contrair a dengue seria
idêntica. Porém, não é isto
que comprovamos na
pesquisa. Há a formação de
grupos de municípios
contíguos,
preferencialmente
alinhados segundo fluxos
regionais de pessoas,
mercadorias e serviços. Não
se trata apenas de uma
doença urbana, como se diz,
mas de adensamentos e de
mobilidade populacionais”,
finaliza Ferreira.

Em tese de livre-docência, professor do IG apresenta
metodologia para visualizar a difusão espacial da doença

Outra
doença
social

M
das cidades que vão apresentando mais ocorrênci-
as no decorrer do tempo. Como as condições climá-
ticas na região são homogêneas, outros fatores
levam à expansão da epidemia�, observa o professor
do IG.

Tráfego viral  � Sendo o homem um vetor da den-
gue, a circulação de pessoas torna-se fator importan-
te para a propagação da dengue. Esta mobilidade de
pessoas, por sua vez, é governada pela economia re-
gional, em que alguns municípios atuam como pólo-
aglutinadores devido à concentração de serviços. �Há
uma migração diária de gente que chega a esses pólos
para trabalhar, fazer compras, se entreter, estudar, e
depois volta às suas cidades de origem. Por isso, tra-
balhamos a questão da difusão da dengue sob a ótica
da circulação de pessoas e mercadorias�, afirma Mar-
cos César Ferreira.

Na análise multitemporal, o mapa traz dados da
expansão da epidemia aglutinados em quadrisse-
manas. �Percebemos o momento em que ela atinge o
máximo, havendo depois uma reclusão, isto é, um
retorno aos pólos de origem. É aí que percebemos o
alinhamento preferencial da difusão entre os municí-
pios, formando zonas de grande suscetibilidade de
contágio�, ressalta o pesquisador. Como os limites ge-
ográficos traçados no mapa são abstratos � �a epide-
mia tem uma distribuição mais contínua e não respeita
limites administrativos� �, o professor utilizou um
algoritmo de geração de superfície, que mapeia o es-
paço de forma contínua.

Nodalidade  � Vê-se, por exemplo, que a partir de São
José do Rio Preto, cidade de maior população e de
aglutinação de serviços e comunicação na região, a cor
vai se tornando mais intensa, revelando a tendência de
uma pulsação sazonal. �O trabalho comprovou, esta-
tisticamente, que os casos novos de dengue aparecem
sempre contíguos a casos antigos, de uma semana para
outra, mostrando o alinhamento. Já está confirmado que
os veículos também servem como vetores mecânicos,
transportando mosquitos ou seus ovos. Seguindo esta
hipótese, atestamos que quanto maior a nodalidade (o
nó de conexões de transportes), quanto maior os pon-
tos de convergência de serviços e pessoas, maior o ín-
dice de epidemia�, diz o professor da Unicamp.

De acordo com os mapas elaborados por Marcos
Ferreira, a dengue concentra-se mais nas cidades
grandes e médias, geralmente com população acima
de 100 mil habitantes e que possuem características
geográficas favoráveis do ponto de vista econômico.
�Esses pólos, com seu grau de acessibilidade, exer-
cem uma pressão por mais espaços, aumentando o
número de domicílios improvisados (favelas) ou
coletivos (cortiços). O crescimento demográfico, a
taxa de ocupação e as mudanças no solo fazem com
que esses nós tenham força para expandir a epide-
mia para municípios próximos, situados em posição
de alta acessibilidade por conexão rodoviária�,
ressalta o pesquisador do IG.

Mapeando as rotas
do mosquito da dengue

O professor Marcos César Ferreira, do Departamento de Geografia do IG: “A dengue é pouco estudada do ponto de
vista geográfico”

Estudo
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epidemia
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