Universidade de S3o Paulo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

Departamento de Ciéncias Atmosféricas

luri Valério Graciano Borges

Dengue em Recife: Analise da inter-relagao
entre a precipitacao e os casos confirmados
sob uma perspectiva climatica, geografica e

de saude publica

Sao Paulo

2022



Versdo corrigida. A original esta disponivel no Servico de Pds-Graduacgdo do IAG/USP



luri Valério Graciano Borges

Dengue em Recife: Analise da inter-relagao
entre a precipitacao e os casos confirmados
sob uma perspectiva climatica, geografica e

de saude publica

Dissertagao apresentada ao Departamento de
Meteorologia do Instituto de Astronomia, Geof'isica
e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de

S3o Paulo como requisito parcial para a ob-
tengao do titulo de Mestre em Ciéncias.

Versdo corrigida. A original esta disponivel no

Servigo de Pés-Graduacgdo do IAG/USP.

Area de Concentragdo: Meteorologia

Orientador: Prof. Dr. Tércio Ambrizzi

Sao Paulo

2022






Aos meus pais e irmdo






Agradecimentos

A minha familia, por todo apoio e carinho que recebi ao longo dos anos;

Ao orientador, Tercio Ambrizzi, pela paciéncia, ensinamentos e oportunidades dadas;

Aos pesquisadores e professores do IAG que, apesar da pandemia, tornaram este pro-
cesso de mestrado acolhedor e didatico;

A CAPES, pelo apoio financeiro, sob o projeto n°: 88887.470153/2019-00;

As Instituicdes e aos pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco, Universi-
dade Federal de Campina Grande, University College London e Bogazici University, pelo

apoio e aprendizados obtidos ao longo destes anos.

Esta tese/dissertacdo foi escrita em IATEX com a classe IAGTESE, para teses e dissertactes do I1AG.






“Que ninguém demore a filosofar por ser jovem, tampouco se encontrando velho de
filosofar se canse. Pois ndo hd quem esteja pouco ou muito maduro para a satde da
alma. E dizer ou que a hora de filosofar ainda ndo chegou, ou que jG passou da hora €

igual a dizer ndo estar ou ndo ser mais a hora para a felicidade”

Epicuro






Resumo

Epidemias em larga escala de arboviroses como, por exemplo, a dengue, tem levantado
um alerta para a sociedade no que diz respeito ao combate de seus principais vetores de
transmissdo, além da busca pelo entendimento dos ambientes propicios para os mesmos e
as condigdes e parametros que tém maior peso e casualidade na forma como estes vetores
vem se espalhando pelo mundo nos Gltimos anos. O Aedes aegypti é o principal vetor de
transmissao no Brasil de arboviroses como dengue e zika, e sua presenca e crescimento
populacional estd intimamente ligada com o clima tropical e as condi¢Ges geograficas das
cidades brasileiras. Este trabalho analisa a inter-relagdo entre a precipitagao e os casos
confirmados de dengue na cidade de Recife (PE), buscando em conjunto um paralelo com
as condicOes de saneamento basico das cidades proximas e com a proépria clinica da doenca
avaliando as contagens de sorotipos do dengue. E visto que a correlagdo direta entre a
precipitacdo e os casos confirmados s6 é vista ao serem avaliadas suas médias mensais sem
levar em conta os anos de picos epidémicos, mostrando que os meses com maiores (menores)
nimeros de casos ocorrem na estacdo chuvosa (seca) da cidade. Também é evidenciado
que as precipitacGes do tipo fraca, moderada e forte sdo as que apresentam maior ligacdo
com os periodos de aumentos de casos na cidade. Ao serem avaliados os dados através
de uma regressdao multivariada, observa-se que a meteorologia tem maior influéncia na
manutencdo do ambiente propicio para proliferacdo do mosquito através do provimento de
criadouros por adgua da chuva e falta de coleta de lixo adequada nos municipios proximos,
enquanto que os sorotipos interferem diretamente nas epidemias, de forma a elevar de

forma acentuada o nimero de casos e sendo independente das condi¢cdes meteorologicas.






Abstract

Large-scale epidemics of arboviruses, such as dengue, have raised an alert for society
regarding the effort against their main transmission vectors, making the search for unders-
tanding the environments conducive and the conditions and parameters that have greater
weight and causality in the way these vectors have been spreading around the world a
highly targeted topic. Aedes aegypti is the main transmission vector in Brazil of arbovi-
ruses such as dengue and zika, and its presence and population growth is closely linked
to the tropical climate and geographic conditions of Brazilian cities. This work analyzes
the interrelationship between precipitation and confirmed cases of dengue in the city of
Recife (PE), jointly seeking a parallel with the basic sanitation conditions of nearby cities
and with the disease clinic itself, evaluating the serotype counts of dengue. It is seen that
the direct correlation between precipitation and confirmed cases is only seen when their
monthly averages are evaluated without taking into account the years of epidemic peaks,
showing that the months with the highest (lower) numbers of cases occur in the rainy
season (dry season) of the city. It is also evidenced that the weak, moderate and strong
precipitations are the ones that have the greatest connection with the periods of increase
cases. When evaluating the data through a multivariate regression, it is observed that the
meteorology has a greater influence on the maintenance of an environment conducive to
the proliferation of the mosquito through the creation of breeding sites for rainwater and
lack of adequate garbage collection in nearby municipalities, while the serotypes interfere
directly in the epidemics, in a way to increase sharply the number of cases and regardless

of the weather conditions.
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Cap’itulo 1

Introducao

Epidemias em larga escala de arboviroses como, por exemplo, a dengue, tem levantado
um alerta para a sociedade no que diz respeito ao combate de seus principais vetores de
transmissdo (Hopp e Foley, 2001; Andrioli et al., 2020; Freire, 2021), além da busca pelo
entendimento dos ambientes propicios para os mesmos e as condigdes e parametros que
tém maior peso e casualidade na forma como essas doengas vem se espalhando pelo mundo
nos Gltimos anos.

O Aedes aegypti é um dos principais e mais eficientes vetores de transmissao de arbovi-
roses Hopp e Foley (2001), sendo responsavel pelas grandes epidemias ocorridas no Brasil
referentes a doencas como zika, dengue e chikungunya. Sua competéncia vetorial se da
justamente por sua altissima capacidade adaptativa aos ambientes geograficos humanos e,
em especial, nos grandes centros urbanos (Teixeira et al. (1999); Barreto e Teixeira (2006);
Freire (2021)). Por esta razdao, o combate a proliferacdo das populaces de larvas deste

inseto é de extrema dificuldade, uma vez que o mesmo se utiliza de fontes e utensilios

de agua parada para a geragao de criadouros, os quais estdao presentes desde locais e
logradou- ros de acesso pablicos até residéncias, sendo necessario grande investimento do
governo em campanhas de combate ao mosquito e a cooperagdo de toda a comunidade de

moradores. A arbovirose dengue no Brasil tem se tornado um problema epidemioldgico a

partir dos anos 90, havendo aumento do nimero de casos e presenga em escala nacional

nos anos se- guintes (Teixeira et al., 1999; Barreto e Teixeira, 2006; Freire, 2021). Desde
entdo, a busca pelo entendimento epidemiologico e patologico da doencga foi levantada, um
exemplo deste empenho é o projeto MEWAR (Mosquito population modelling for early
warning system and rapid health authority response), que tem como objetivo
desenvolver um Sistema deAlerta Precoce (SAP) para controlar as populagdes dos

mosquitos responsaveis pela trans-
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missdo de arboviroses como Dengue, Zika e Chikungunya. A criacdo deste SAP depende
fundamentalmente da construcdo de modelos espaco-temporais preditivos dos pontos de
reprodugao dos mosquitos (PRs), a partir de dados extraidos de varias fontes, incluindo
bases de dados climaticos, epidemiolégicos e de infraestrutura de agua local.

A dengue é uma doenca causada por um virus, possuindo 4 formas de infeccdo que
causam diferentes respostas imunes no indiv'iduo infectado, chamadas de sorotipos. A
inser¢gdo dos mesmos em uma populagdao virgem de contato precedente tem o potencial
de causar epidemias explosivas, e a inter-relagao entre eles numa mesma populagao ainda
estd longe da total compreensdo, mas estudos apontam que a co-circulagdo dos mesmos
tem o potencial de causar formas mais graves da doenga e até epidemias (Teixeira et al.
(1999);Barreto e Teixeira (2006); Silva et al. (2018)).

Na cidade de Recife (PE), localizada na costa da regido nordeste do Brasil, a preci-
pitacdo se mostra como variavel meteorolégica mais preponderante em estudos que corre-
lacionam a mesma com o aumento e declinio de populagdes de larvas do mosquito Aedes
aegypti (Santos et al. (2020)). Desta forma, torna-se de interesse pUblico compreender de
gue maneira a precipitacao influencia no aumento e declinio de casos de arboviroses na
localidade impulsionados pelas populagdes de vetores.

Investigacdes buscando identificar os pontos de convergéncia entre as forcantes meteo-
rologicas e de salide ainda sdo esparsas. Entretanto, o trabalho de Lima et al. (2008), por
exemplo, mostra uma boa correlacdo da precipitacao e condi¢Ges ocednicas com os casos de
dengue, buscando prever esta variavel nos estados de Alagoas e Paraiba através da técnica
da regressdo linear mdltipla com dados de temperatura do oceano e precipitacdo. Silva
et al. (2021) também apresenta bons resultados na previsdo de casos desta arbovirose na
cidade de Recife (PE), também aplicando a técnica da regressdo linear maltipla combi-
nada com aprendizado de maquina aos dados meteoroldgicos de precipitagao, temperatura

e umidade.

1.1 Objetivo

O objetivo do presente estudo é buscar um maior entendimento da influéncia da preci-
pitacdo para o aumento e declinio de casos da arbovirose dengue na cidade de Recife (PE),

avaliada em conjunto com a influéncia dos sorotipos presentes na populac3o.
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1.1.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, é buscado:

. Analisar as séries temporais de casos de dengue e precipitagdao buscando as possiveis

concordancias e discordancias;

Classificar as precipitagdes diaria e mensal e avaliar a correspondéncia das respectivas

classes formadas com periodos de alta e baixa de casos confirmados;

Utilizar um modelo de regressao, simulando 2 cenéarios envolvendo apenas influéncia
de variaveis meteorologicas e com acréscimo de informagdes dos sorotipos, observando

os limiares de influéncia na contagem de casos para ambas as condigdes;

Mapear as condi¢Ges de saneamento do municipio de Recife e arredores, de forma a
se verificar as condigOes espago geograficas dentro de cada municipalidade que podem

servir para formacgao de criadouros de vetores;

. Avaliar os resultados de simulagdes climaticas regionais para precipitacdao com foco

na cidade de Recife para possivel uso em futuras ferramentas prognosticas de casos

de dengue;
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Cap’itulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Meteorologia e seu impacto nos seres vivos

A meteorologia é a ciéncia que estuda a atmosfera, ou seja, os gases que a compdem
e todos os processos de transformagdao e movimento associados a mesma. O interesse por
esta area se da desde o inicio da humanidade, com a necessidade de se prever chuvas para
cultivo, problemas com inundacdes, alagamentos e a condicao ideal para viagens maritimas.
Sociedades e civilizagGes inteiras foram fundadas com o alicerce inicial daqueles individuos
que conseguiram compreender os padrdes da atmosfera, fazendo com que se preparassem
e se organizassem conforme o entendimento destes padrdes avancava. Este conhecimento
tornou possivel o florescimento das primeiras grandes sociedades humanas, como a egipcia,
aproveitando-se das cheias do rio Nilo, e a chinesa, controlando as mesmas no rio Amarelo
a partir da dinastia Xia (Chen (2019); Lu et al. (2019); Su e Kidder (2019); Feng et al.
(2019).

Com o passar dos séculos, a procura pelo entendimento dos padrdes do tempo foi dei-
xando de ser uma pratica puramente empirica e com tendéncias a interpretag¢des no misti-
cismo para se tornar de fato uma area a ser abordada de forma cientifica, introduzindo-se
a utilizacdo de instrumentos para medicOes de variaveis da atmosfera como, por exem-
plo, temperatura. Galileu Galilei teria sido um dos primeiros a inventar o termémetro
e outros instrumentos no século XVII e que moldaria a forma como a meteorologia seria
lidada nos anos conseguintes (Camuffo (2021)). Mais tarde, no século XX, haveria um
massivo desenvolvimentismo tecnolbgico de equipamentos voltados para esta area, como
baldes, bardometros, pluviometros, entre outros, usados de forma organizada e metbdica

para estudar exclusivamente a atmosfera. Ao final da Segunda Guerra Mundial, radares
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com finalidades militares foram sendo voltados para a sociedade civil possibilitando as pre-
visGes de curto prazo (nowcasting) de precipitacdao, bem como a utilizagdo dos primeiros
computadores para analises e formulagdes dos primeiros modelos de previsdo do tempo.

Atualmente, a meteorologia é uma area do conhecimento humano solida e estritamente
cientifica, servindo diversos setores da sociedade como aviacdo, agricultura, defesa civil,
geracdo de energia e abastecimento de 4gua. Embora o campo seja vasto, a precipitacao
ainda vem sendo uma das questdes de maior interesse da sociedade. Mesmo apbs todos estes
anos de observacdo e estudo, ainda existem muitas dlvidas e questdes a serem respondidas
a respeito desta variavel, ndo somente por ter uma alta variabilidade espacial e temporal
(Calvetti et al. (2017); Borges et al. (2019)), o que a torna extremamente dif’icil de ser
prevista e simulada em modelos computacionais de forma satisfatoria, como também por
esta afetar diretamente o dia-a-dia das pessoas, seja pelo impacto na disponibilidade
de agua para consumo, quanto pela criacdo do ambiente de proliferacdo de doengas.

A area da meteorologia interessada nestas relagdes entre fendmenos do tempo e clima
e os seres vivos é relativamente recente, conhecida como biometeorologia. Por serem dois
topicos de complexidades muito grandes e trabalharem com variaveis de dificil isolamento,
isto &, meteorologia e biologia, ainda existem muitas questdes que estdo longe de serem
totalmente respondidas. O trabalho de Lima et al. (2008) é um exemplo deste esforgo,
pois mostra uma boa correlagdo entre a previsdo de precipitacdo e a previsdo de casos de
dengue nos estados brasileiros de Alagoas e Paraiba, tendo sido possivel prever de maneira
satisfatoria os casos nestes estados com base em dados meteorolégicos. O estudo de Hopp
e Foley (2001) é outro exemplo disto, constatando que fortes variagdes interanuais no clima
afetam significativamente a ecologia de vetores de doencas. Eles apresentaram uma analise
de modelagem mostrando, em escala global, conexdes entre clima e desenvolvimento, dis-
tribuicdo potencial e dindmica populacional do Aedes aegypti, o vetor principal do Dengue.
Os autores encontraram boa concordancia entre a distribuicdo global observada e modelada
do mosquito.

As doencas causadas por vetores de transmissdo tém recebido uma atenc¢do especial
nos Gltimos anos, as arboviroses, que sdao doengas causadas por virus que sdo transmitidas
por um vetor de transmissdo que, no caso, sdo o grupo dos artropodes (Freire (2021)).
Recentemente, foram observados diversos surtos epidémicos ao redor do mundo de doengas

como Dengue, Zika e Chikungunya, doengas estas anteriormente ndo vistas de forma tdo
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alarmante por pelo menos 30 anos por conta do esforgo mundial para erradicar seu principal
vetor de transmissdo, o mosquito Aedes aegypti, no combate a febre amarela, arbovirose
também transmitida por este vetor (Teixeira et al. (1999); Barreto e Teixeira (2006)).

O contexto atual das mudangas climaticas tem deixado um alerta na maior parte das
nacdes do planeta, gerando preocupacao a respeito do aumento da temperatura média
global, aumento da ocorréncia de eventos extremos e a mudanga em toda a dinamica do
planeta, inclusive nos regimes de chuva. Essas mudangas causarao uma melhor condigao
ambiental para vetores de doencas (Hopp e Foley (2001); Lima et al. (2016)), podendo nao
s6 aumentar o nimero de casos em localidades onde estes vetores ja estdo estabelecidos,
como também por ampliar a distribuicao espacial destes insetos em regiGes em que nao se

apresentavam antes.

2.2 O Aedes aegypti

O Aedes aegypti € uma espécie de mosquito da familia dos Culicidae, de origem africana,
mais especificamente do Egito, de onde se origina parte de sua nomenclatura taxondmica
aegypti, que significa “do Egito”. No Brasil & conhecido como mosquito rajado, devido a
suas listras brancas na parte dorsal do corpo, ou mosquito da dengue, uma vez que é o
principal vetor de transmissdao desta doenga no pais. Seu ciclo de vida é essencialmente
dependente da presenca de agua parada e limpa, com suas fases de ovo e larval ocorrendo
dentro deste meio (figura 2.1)(Teixeira et al. (1999); Neves et al. (2000); Sobral e So-
bral (2019)). Para a deposicao dos ovos, estudos recentes apontam que as fémeas deste
artropode analisam diversos fatores do ambiente, tais como a temperatura, claridade e
composi¢cdo da agua. Quando chega a fase adulta, o mosquito tem sua fase ativa durante
0 periodo do dia, podendo percorrer uma distancia de até 2.500 m para a realizagdo da
hematofagia (Neves et al. (2000)). Além disso, este inseto possui uma excelente capaci-
dade de adaptacdo aos ambientes urbanos, tomando como ambientes de criadouro diversos
recipientes presentes em domicilios e outras regides das cidades.

Seu habitat ideal sdo regides de clima tropical Gmido (Teixeira et al. (1999); Freire
(2021); Kawada et al. (2016)), sendo prefer’ivel temperaturas entre 12 °C a 36 °C (Neves
et al. (2000); Farnesi et al. (2009)), elevados indices de umidade do ar e ocorréncia de preci-

pitacdo durante todo o ano. Por estas exigéncias, o0 mosquito é encontrado principalmente
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Larva

Figura 2.1: Esquema simplificado do ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti. Fonte: Fundagao
Oswaldo Cruz. Disponivel em (FIOCRUZ.)

nas regides tropicais e subtropicais do globo, havendo nos Gltimos anos a presenga dos
mesmos em faixas mais extratropicais como, por exemplo, Argentina e regido nordeste dos
Estados Unidos. Nestas regides em que hd uma maior variabilidade do clima de acordo com
as estacOes do ano, nota-se que a precipitacdo & o principal fator para aumento e declinio
das populagdes do mosquito, provocando aumento de registros de casos de arboviroses nas
épocas de chuva e declinio nas épocas de seca. O mesmo se observa para a temperatura,
com queda de casos nos periodos de inverno (temperaturas mais baixas) e aumento de
casos no verdo (temperaturas mais altas). Nos tropicos, por ndo haver uma grande va-
riabilidade anual de temperatura, a precipitacdo acaba sendo o Unico fator determinante
para proliferacdo do inseto. Esta dinamica é discutida no trabalho de Santos et al. (2020),
qgue realizou um estudo em Recife e Fernando de Noronha e aponta a precipitagdo como
parametro meteorolégico com correlagdo mais significativa ao crescimento e proliferacdo
de populagdes de larvas do mosquito Aedes aegypti coletados em ovitrampas localizadas
em diferentes regides destas localidades, conforme mostrado na figura 2.2.

O estudo feito por Ferreira et al. (2018) na cidade de Araraquara, interior do estado de

S3o Paulo, também aponta para esta relagdao entre o aumento do nimero de casos da ar-


http://portal.fiocruz.br/pergunta/como-e-o-ciclo-de-vida-do-mosquito-aedes-aegypti
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Figura 2.2: Médias mensais do nimero de ovos coletados em ovitrampas comparados com a preci-
pitagdo nos bairros do municipio de Recife em: (A) Brasilia Teimosa (BT), (B) Dois Irmdos (DI),
(C) Morro da Conceigdo (MC) e no (D) Arquipélago de Fernando de Noronha (FN) Fonte: Santos
et al. (2020).

bovirose dengue com a chegada das épocas de chuvas, sendo observado maiores incidéncias
ocorrendo com o aumento da pluviosidade na cidade.

Esta espécie inicialmente ndo possuia habitos antropofilicos, procurando outros animais
para realizar a alimentacdo e vivia unicamente nas florestas ao norte do continente africano,
fazendo seu deposito de ovos em buracos de arvores. Com o inicio da formagdo dos primeiros
assentamentos humanos, alguns individuos desta espécie comegaram a se alimentar do

sangue dos mesmos, iniciando um lento processo de “domesticacdao”, conforme iam se
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adaptando aos ambientes dos homens os quais se tornavam fonte estavel e abundante de
alimento.

A desertificagdo do Saara, ocorrida por volta de 4000 a 6000 anos atras, fez com que
este processo de adaptagdo fosse intensificado (Powell e Tabachnick (2013)), dividindo as
populagdes do mosquito na parte sul do Saara, com acesso a dgua e comida nas florestas
e animais, e na parte norte, sem acesso a ambos e com a presengca majoritaria dos as-
sentamentos humanos ja estabelecidos nesta localidade. Desta forma, os individuos que
conseguiram se adaptar melhor ao homem e se alimentarem do sangue do mesmo foram
selecionados, dando origem a duas subespécies do Aedes aegypti, o Aedes aegypti formosus
(Kawada et al. (2016)), restrito mais as florestas subsaarianas e ndao presente em grandes
populagdes nos ambientes urbanos, e o Aedes aegypti aegypti (figura 2.3, localizado mais

ao norte do continente africano e com uma boa capacidade de adaptacdo ao homem.

Figura 2.3: Imagem do dorso do Aedes aegypti formosus (Aaf) e Aedes Aegypti aegypti (Aaa).
Fonte: Kawada et al. (2016).

Devido a este alto grau de adaptabilidade aos ambientes domésticos, o mosquito rapi-
damente se tornou abundante em cidades e comecou a se espalhar para as demais regides
do globo, aumentando desta forma sua competéncia vetorial para diversos virus, como,

por exemplo, a dengue. O combate a proliferacdo do mosquito Aedes aegypti é de extrema
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dificuldade, uma vez que estad vinculado com grandes esforgos e investimentos do poder
plblico e, ademais, a colaboracdo de toda a comunidade de moradores e aos padrdes soci-
ais da sociedade como um todo, indicando que a proliferagao de doengas, como a dengue,
tem uma forte ligagdo com a organizacdo social dentro das comunidades urbanas, sendo a
desigualdade social um fator chave para amplificacdo da proliferacdo deste vetor (Teixeira
et al. (1999); Mendonga et al. (2009)).

Um exemplo do fator da desigualdade e de gerenciamento pUblico aqguém do necessario
é a falta de servigos de agua nas favelas e comunidades de alto risco, o que leva ao arma-
zenamento de agua potavel nos ambientes domésticos. Recipientes de agua descobertos e
outros podem se tornar hotspots de reproducdo, fazendo com que o mosquito transmissor
da doenga se prolifere com facilidade pelas cidades. Outros desafios para o acesso e geren-
ciamento da agua surgem das aguas pluviais durante as frequentes estagées das mongdes no
nordeste do Brasil. Essa é uma questdo especifica nas regides semiaridas de Pernambuco,
onde as populagdes tendem a armazenar agua para consumo nos meses aridos. Apoiar as
comunidades com gestdo sustentavel da agua e aumentar sua conscientizagdo sobre riscos
e estratégias de controle é essencial para impedir a propagacao de doencgas.

A condigdo de saneamento basico e coleta de lixo dentro da cidade também é de suma
importancia no combate ao vetor. Apesar de uma etapa do ciclo de vida do mosquito
depender dos tipos de reservatorio de agua disponiveis, na auséncia de agua limpa o mesmo
consegue realizar a deposicdo de ovos em outros ambientes como, por exemplo, esgotos a
céu aberto (Beserra et al. (2009)). A falta de coleta de lixo também pode gerar criadouros
de mosquito em ambientes das cidades fora dos domésticos, Sobral e Sobral (2019), por
exemplo, mostraram que uma melhor coleta de lixo urbano, em especial lixo doméstico
e coleta de pneus, causa um decréscimo significativo no nimero de casos de dengue na
cidade de Recife — PE, fato este devido a remog¢do de potenciais focos de larvas.

A figura 2.4 oferece uma s’intese dos fatores que influenciam direta e indiretamente na
presenca do Aedes aegypti em uma dada localidade, afetando na sua competéncia vetorial
que, por consequéncia, influenciard no aumento de casos de arboviroses. Destaque ao
clima que é o Unico subfator que influencia diretamente na presenca do vetor, uma vez
que, nao importando se ha a presenga de criadouros em abundancia, o clima determinara
as reais condigOes de sobrevivéncia do mosquito através principalmente da temperatura e

precipitagao.
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Figura 2.4: Fatores que influenciam no aumento/decréscimo da populagdo de Aedes aegypti, de-
terminando sua competéncia vetorial para transmissdo de doengas. A dire¢do das setas indica os
fatores que afetam diretamente a caixa correspondente. Fonte: feito pelo autor.

Todos os fatores apresentados interferem na competéncia vetorial do Aedes aegypti,
gue corresponde a capacidade intr'inseca que o mesmo possui de ser infectado e transmitir
arbovirus para hospedeiros (Guedes, 2012). Esta capacidade sera determinada por diversas
variaveis, tais como as caracteristicas do virus em questdo, as barreiras de imunidade do

vetor e do hospedeiro e as condicdes tanto geograficas quanto climaticas (Gil et al., 2010).

2.3 A arbovirose dengue

As arboviroses sdo doencas causadas por virus que sao transmitidas por um vetor de
transmissdo especifico: os artrépodes. A dengue, doenga que, atualmente, tem causado
muitos surtos de epidemia nas américas, inclusive no Brasil, € um exemplo disto. Perten-
cente a familia dos Flaviviridae, esse virus é transmitido principalmente, mas ndo unica-
mente, pelo mosquito Aedes aegypti. Com duragdo de 5 a 7 dias, os sintomas caracteristicos
apresentam quadro de febre alta e podem ser seguidos por fendmenos hemorragicos e in-
suficiéncia circulatoria (Brasil (2002)).

Nas décadas de 50 e 60 houve um esforco global no combate a febre amarela, o que

levou a erradicagao do vetor no Mediterraneo e grande parte das Américas. Entretanto, os
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esforgos e cuidados técnicos para evitar uma nova infestagdo do mesmo ndo foram seguidos
de forma satisfatoria nos anos seguintes, levando ao ressurgimento deste vetor nos anos 70
o qual, aliado a sua alta adaptabilidade aos ambientes urbanos que favorece sobremaneira
sua dispersdo e elevagdao das densidades populacionais, causou, por fim, grandes surtos
epidémicos de dengue no final do século(Teixeira et al. (1999); Neves et al. (2000); Barreto
e Teixeira (2006)).

O V'irus da dengue foi identificado de fato como um v’irus em 1907, sendo um dos
primeiros micro-organismos a serem denominados desta forma. O isolamento do mesmo,
todavia, s6 ocorreria 36 anos depois por Hotta (1952). Este isolamento seria o primeiro
passo para a identificagdo das cepas, ou sorotipos, que mais tarde seria identificado como
complexo dengue. A primeira seria, inicialmente, chamada de Mochizuki por Hotta em
1944, a segunda seria identificada na Nova Guiné em 1945 por Schlesinger, quando este
observou que o V'irus neste pa’is gerava uma resposta imune (i.e anticorpos) distinta da
comparada com a cepa Mochizuki, sendo possivel considerar, desta forma, 2 sorotipos do
mesmo virus: o Mochizuki como sorotipo 1 (DENV-1) e o encontrado na Nova Guiné como
sorotipo 2 (DENV-2). Mais tarde, seriam isolados os sorotipos 3 (DENV-3) e 4 (DENV-4)
na epidemia de dengue hemorragico ocorrida em 1956, no Sudeste Asiatico (Teixeira et al.
(1999); Barreto e Teixeira (2006)).

A dindmica de inter-relagdo entre os sorotipos é objeto de estudo de demasiado interesse
nos Gltimos anos, sendo um dos principais fatores que determinara a gravidade e os possiveis
surtos futuros da doenga (Coelho et al. (2019). Quando um sorotipo é inserido pela primeira
vez em uma populagao que nao havia tido contato anteriormente, é visto em casos histoéricos
a ocorréncia de epidemias explosivas, como, por exemplo, a ocorrida em 2002 no Brasil
oriunda da chegada do sorotipo DENV-3 no pa’ls (Barreto e Teixeira (2006); Castanha
(2011); Andrioli et al. (2020)). A relagdo entre eles enquanto circulam também tem o
potencial de causar ndo s6 epidemias explosivas, como também, gerar casos mais graves da
doenca (Tauil (2001); Barreto e Teixeira (2006); Castanha (2011)), conforme os observados
nas epidemias ocorridas no Sudeste asiatico dos quais registra-se milhares de quadros
hemorragicos (Barreto e Teixeira (2006)). O Brasil atualmente apresenta os 4 sorotipos,
mas as maiores epidemias de quadros hemorragicos registradas s6 foram ocorrer com a
entrada e permanéncia destes sorotipos, tal qual as epidemias de 2010 e 2015.

Apbs periodos epidémicos desta doenga, & comum ocorrer um declinio consideravel de
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€asos nos meses seguintes. Este padrdo associa-se com a imunidade de grupo obtida pela
populacdo a qual foi exposta por determinado sorotipo. Uma vez obtida imunidade, o
individuo ndo podera contrair a doenga novamente, nao obstante o mesmo pode ainda ser
infectado pelos demais sorotipos que podem vir a circular (Teixeira et al., 1999).

Por se tratar do mesmo virus, mas com 4 tipos antigénicos distintos, ndo ha evidéncia
de imunidade cruzada permanente entre os sorotipos (Singhi et al. (2007)), havendo o risco
de contragao de forma mais grave da doenga caso o individuo ja tenha sido infectado no
passado. As formas de infeccdo da doenca podem ser classificadas como assintomatica
(quando nao ha sintomas), doenca febril ndo-diferenciada ou sindrome viral (quando ha
sintomas, mas sem diagnostico diferencial), dengue, e dengue hemorragico (DH), sendo
esta Gltima podendo ser dividida em DH sem choque e Sindrome do Choque associada
ao Dengue (SCD) (Singhi et al. (2007)). O quadro Dengue Classico (DC) é classificado
quando o paciente é assintomatico ou apresenta formas leves dos sintomas, enquanto o
DH define-se quando os sintomas evoluem para as formas mais graves da doenga, com
hemorragias e insuficiéncia circulatoria (Brasil (2002); Tauil (2001); Barreto e Teixeira
(2006)).

Pelo fato da doencga apresentar quadros assintomaticos ou mesmo leves, a contabilizagao
de casos por parte das agencias pUblicas e privadas de salide sempre deve ser tratada com
cautela considerando uma subestimag¢dao da quantidade real de casos, uma vez que esta
contabilizacdo se d4 quando o paciente sente os sintomas e vai em busca de tratamento em
alguma unidade de salde a qual ira fazer o devido registro. Em quadros assintomaticos ou
leves, o paciente muitas vezes ndao vé necessidade de buscar tratamento, e logo este caso

nao serd considerado no banco de dados, mesmo sendo um quadro de dengue.
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Base de dados

3.1 Area de estudo

O municipio de Recife estd localizado na regido nordeste do Brasil no estado de Per-

nambuco, sendo destacado na figura 3.1.

“iu

i N

Figura 3.1: Localizagdo geografica da regido de estudo com destaque para o municipio de Recife -
PE (vermelho). Fonte: feito pelo autor.
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3.1.1 Principais eventos que causam precipita¢do e climatologia de Recife

A climatologia de eventos na escala sinbtica para a regido de Recife - PE é muito
diversa. Reboita et al. (2010) realizou um levantamento bibliografico sobre os regimes de
precipitagdo na América do Sul e descreveu alguns eventos que influenciam no regime anual
de chuva para a regido de Recife - PE, caracterizada em seu trabalho como Regido 6 (R6),
conforme a figura 3.2. Os maximos de precipitacdo nesta localidade ocorrem no primeiro

semestre do ano.

MARCHA ANUAL DAS PRECIPITACOES
NA AMERICA DO SUL

Pznodos predominantss: 1531-60e 195180

Dados ocedidos pelo Grupo de Trabaho ATLAS
CUMAT L,O D: SUDAMERICA, pam o
S L CUMA Dt SUDAMERICA,
SEGUA JLCS NUEVOS MAPAS CLIMATICOS™.

FaculdadedeFilosofizeletmsUBA

Figura 3.2: Regionalizagao dos ciclos anuais de precipitagdao para toda a América do Sul. Fonte:
Reboita et al. (2010).

Na regido 6 é descrito que a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tem um papel
constante no que diz respeito ao transporte de umidade para esta localidade, podendo
variar a intensidade conforme o posicionamento deste sistema sobre o Atlantico (Moscati
(1991)). Os distarbios ondulatorios de leste (DOLs) também apresentam um papel funda-
mental em trazer precipitacdo para a regido, sendo definidos como perturbagGes geradas

no campo de pressdo com quebra na faixa de nebulosidade na regido tropical do globo,
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com um deslocamento de leste para oeste (Y. Yamazaki (1977); Ferreira e Schubert (1997);
Gomes et al. (2015)). Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) também se mos-
tram importantes para a influéncia no regime de chuva, sendo definidos como uma regiao
de vortice em altos niveis impulsionados pelo aumento de advecgao quente em 850 hPa
na costa sudeste do Brasil ligado ao deslocamento de uma frente fria rumo aos tropicos
(Kousky e Gan (1981)).

A cidade de Recife — PE, localizada na regido costeira do Nordeste Brasileiro, apresenta
sua estacdo chuvosa nos meses de maio a julho, enquanto que em dezembro, janeiro e
fevereiro apresentam os menores indices pluviométricos. Devido a sua posicdo geografica
(i.e, litoral e proxima a linha do Equador), a temperatura e umidade relativa do ar nao
apresentam alteragdes significativas ao longo do ano, mantendo-se praticamente constantes

(figura 3.3(b)).

3.2 Dados

Os nimeros de notificacOes de casos confirmados de dengue sdo obtidos através da pla-
taforma puUblica disponibilizada pelo Sistema Unico de Sadde brasileiro (SUS), DATASUS,
para a cidade de Recife — PE no periodo de 2001 até 2019. Estes nGmeros encontram-se na
frequéncia temporal mensal, representando as notificagdes por unidade de salde referentes
ao municipio de residéncia do paciente (i.e., Recife — PE) considerando apenas os casos con-
firmados, sendo descartadas da analise as classificagdes “descartado”, “ignorado/branco”
e “inconclusivo”. Dados na frequéncia diaria também s3o obtidos através do Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN) que, por sua vez, estdo disponiveis do
periodo de 2013 até 2019 e, novamente, referentes ao municipio de residéncia do paciente
para Recife - PE de forma a se amenizar os casos aloctones.

Com relacdo a informacgdo referente a contagem de sorotipo isolado por paciente, utiliza-
se os dados disponiveis na plataforma plblica DATASUS referentes ao periodo de 2013 a
2019 na frequéncia mensal. Nao foi encontrado um banco de dados que corresponda ao
mesmo periodo e na mesma densidade comparado com os obtidos para os casos confirmados
de dengue (i.e., de 2001 a 2019 na frequéncia mensal e 2013 a 2019 na frequéncia diaria).
Desta forma, para a utilizagdo deste tipo de informagao nas anélises vindouras do presente

trabalho, sdo selecionados, tentando cobrir os anos de 2001 a 2012, os valores medidos
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Figura 3.3: Médias mensais de Recife - PE da estagdo convencional do INMET (Curado) com os dados
abrangendo de 1980 a 2018 referentes as variaveis: (a) Precipitagdo, (b) Temperatura e Umidade Relativa.
Fonte: feito pelo autor.

em estudos de caso para a cidade de Recife, sendo considerados os dados obtidos em
Montenegro et al. (2006) para o ano de 2002, Castanha (2011) para os anos de 2005 e 2006
e Silva et al. (2018) dos anos de 2007 a 2009.

Nos anos em que a auséncia de informagao permaneceu, considera-se o sorotipo DENV-1
como predominante nos periodos sem epidemias, conforme discutido na literatura (Barreto
e Teixeira (2006)). De forma a se considerar o impacto que cada sorotipo causa na contagem
de casos e com o intuito de simular os efeitos de inter-relagdo e predominancia de cada tipo

dos mesmos na populagao, sdo aplicados os valores percentuais dos sorotipos calculados a
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partir da contabilizagao total de testagem realizada.

Os dados meteorolbgicos sdo coletados da estacdo convencional do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) localizada em Recife (PE) (Curado — c6d. 82900) para o mesmo
periodo disponivel dos dados de dengue na frequéncia mensal (2001 a 2019) e diaria (2013
a 2019). As variaveis coletadas para analise sdo: insolacdo, precipitacdo, temperatura, dias
de precipitacdo (disponivel somente mensalmente), pressdo atmosférica, umidade relativa
e umidade relativa minima (disponivel somente diario).

Para uma visualizagdo espacial das condigdes de saneamento basico que favorecem
o surgimento de criadouros de mosquito, sdo obtidos dados do Gltimo Censo de 2010 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados referem-se a quantidade de
domic’ilios em cada munic’ipio do Brasil que utilizam de um determinado tipo de saneamento
basico. Para o devido mapeamento, calcula-se a porcentagem destas informacdes com
relacdo ao nimero total de domicilios presentes nos respectivos municipios. Os mapas,
com foco na cidade de Recife (PE), expdem o abastecimento de agua proporcionado por
carros-pipas e por armazenamento de agua da chuva, bem como avalia-se o descarte de
lixo em terreno baldio ou logradouro.

Obtém-se também dados de uso do solo no ano de 2018 para estado de Pernambuco
do produto gerado pelo IBGE intitulado Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do
Brasil, que utiliza imagens de satélite para compor um mapa que possua grades estatisticas
de 1 km2 em todo o territério nacional, informando nestas grades as classes de cobertura
identificadas na area como pastagem com manejo, vegetagao florestas, area artificial, etc.
(IBGE (2020)).

Também sdo utilizados para mapeamento da precipitacdo sobre toda a Ameérica do
Sul o conjunto de dados do Climate Prediction Center (CPC, Chen et al. (2008)), sendo

provenientes de pluvidometros e interpolado para uma grade de 0.50° x 0.50°.

3.3 Classificagdo da precipitagéo

Para analisar qual o tipo de precipitacdo diaria tem mais impacto nos casos de dengue
em Recife — PE, realizou-se uma classificacdo desta variavel seguindo a técnica dos quantis.
Conforme descrito por Monteiro et al. (2012), os quantis tratam-se de medidas de separacgdo

para os dados, segmentando a amostra em duas partes com elementos da amostragem
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Tabela 3.1 - Ordem de classificagdo da precipitagdo diaria através da técnica dos quantis para a cidade
de Recife - PE com as devidas classes e probabilidades, sendo Qy (y = 5%, 25%, 50%, 75% e 95%) o limite
quantil utilizado para cada classificagdo e y o valor de precipitagdo da amostragem. Fonte: adaptado de
Souza et al. (2012).

Classificacao Quantil

Dia Seco y <QO0,05
Muito Fraca Q0,05 < y <Q0,25
Fraca Q0,25 < y <Q0,50
Moderada Q0,50 < y <Q0,75
Forte Q0,75 < y <Q0,95

Muito Forte y = Q0,95

localizados a esquerda e a direita da referente ordem quantilica P, a qual determinara a
guantidade de elementos presentes nessas duas partes Xavier et al. (2007).

Este calculo corresponde a técnica proposta inicialmente por Pinkayan (1966) e uti-
lizada posteriormente por Monteiro et al. (2012) e Souza et al. (2012) aplicando estes
principios para classificar a precipitagao em Recife — PE.

Inicialmente, considera-se dia seco todo valor menor que 2 mm/dia, uma vez que valores
nesta magnitude ndo geram impacto significativo no que diz respeito ao abastecimento
de agua e infiltragao no solo (Souza et al. (2012)). Apds isso, coloca-se os valores

restantes em ordem crescente e aplica-se a equacdo 3.1, referente a técnica dos quantis:

Sy kly —y) (3.1)

i+1 i

Q(P)=yi+<

Pit1 — P;

i
pPi = ((—N + 1)) (3.2)

Sendo Q(P) o quantil correspondente a ordem quantilica P, i o nUmero da ordem de
cada dado organizado em ordem crescente, y o valor de precipitacdo para cada ordem, N
o nimero de elementos da série e Pi a ordem quantilica.

No estudo de Souza et al. (2012) é definido uma ordem de classificagdo da precipitagao
diaria com a técnica dos quantis para Recife — PE, conforme ilustrado na tabela 3.1, a qual
também foi aplicada no presente trabalho.

Para a caracterizagdo da precipitagdo mensal, foi utilizado o mesmo método mas para
diferentes intervalos quantilicos, seguindo a analise proposta por Monteiro et al. (2012),

tais limiares podem ser visualizados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Ordem de classificagdo da precipitagdo mensal através da técnica dos quantis para a cidade
de Recife - PE com as devidas classes e probabilidades, sendo Qy (y = 15%, 35%, 65% e 85%) o limite
quantil utilizado para cada classificagdo e y o valor de precipitagdo da amostragem. Fonte: adaptado de
Monteiro et al. (2012).

Classificagao Quantil

Muito seco y = Q0,15
Seco Q0,15 <y < Q0,35
Normal Q0,35 <y <QO0,65
Chuvoso Q0,65 < y <Q0,85

Muito chuvoso y = Q0,85

3.4 Modelos de Regressdo

Quando procura-se entender a relacdo entre variaveis e como elas se influenciam, busca-
se 0 que é chamado de andlise de regressdao. Através de uma expressdo matematica, é
possivel estimar um valor de uma variavel dependente Y sendo regida por outras n variaveis
independentes X, observando quais destas variaveis é a mais significativa perante a mesma
variavel dependente. Apesar de inicialmente nado existir relagdo causal entre as variaveis
analisadas como, por exemplo, casos de dengue e precipitacdo no municipio, é possivel
fazer esta estimativa por meio desse método (Hoffmann, 2015).

De forma generalizada, a analise de regressdo pode ser expressa por:

Y = f(Xy X2, X, ..., Xn) (3.3)

Sendo Y a variavel independente a qual desejamos prever, f uma fungao descrita pelas
variaveis independentes ou explanatoérias Xn (n =1, 2, ..., n).

As caracteristicas da variavel dependente e da série temporal determinardo o tipo de
analise e modelo de regressao a serem utilizados, uma vez que ndo existe um método Unico
para aplicagdo. Por exemplo, no caso de as varidveis apresentarem um comportamento
que se aproxime de uma fungdo linear, aplica-se a regressdo linear simples ou multivari-
ada, dependendo é claro da quantidade de variaveis explanatoérias disponiveis. A propria
caracteristica da variavel dependente tem um peso, podendo ser quantitativa (discreta ou
continua) ou qualitativa, sendo também para cada caso havendo diversos métodos para
realizacdo de uma analise de regressao.

Apesar de ser uma area da estatistica bastante estudada, sua aplicagdo na meteorolo-
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gia e salde ainda é relativamente recente. Lima et al. (2008), por exemplo, fez uso deste
método de forma a tentar prever a contagem de casos de dengue nos estados de Alagoas
e Paraiba com informagGes referentes as condigOes térmicas do oceano Atlantico, indice
Oscilagdao Sul e precipitagdo através de uma regressao linear multipla. Ainda que se te-
nham encontrado resultados satisfatérios para a previsdo dos casos (tanto espacial quanto
temporalmente), a utilizacdo de um modelo linear acarretou em algumas imprecisdes de-
rivadas das proprias limitagdes do método, sendo levantado a hip6tese que a aplicagao de

um modelo n3o-linear melhore as previsdes.

3.4.1 Modelo de regressdo Binomial Negativo

Neste trabalho é utilizado um modelo de regressdo do tipo Binomial Negativo através
da linguagem de programacao Python aplicando a biblioteca Statsmodels na versdo 0.13.1.
A escolha deste método é feita com base nas caracteristicas da série temporal de casos de
dengue na cidade de Recife — PE. Os dados da série sdao do tipo quantitativos discretos
e apresentam superdispersdo na distribuicio dos dados (figura 3.4), significando que a
variancia & maior do que a média, tanto para os dados mensais quanto diarios. Estas
caracteristicas sao requisitadas para aplicagdo do tipo de modelo de regressdao escolhido
(Cameron e Trivedi (1998)).

O modelo Binomial Negativo utilizado é o tipo 2 (NB2), que significa que a variancia

da variavel dependente é dada como:

V ariancia = media + o * media? (3.4)

Com o sendo o parametro de determinagdo da variancia (Cameron e Trivedi (1998)).
Para a obteng¢do do mesmo, Cameron e Trivedi (1998) descrevem o uso da regressdo dos
minimos quadrados ordinarios auxiliar sem uma constante, cuja expressao &€ mostrada na

equagao 3.5:

(vi — Wi)* — yi
Ui

Desta expressdo, tem-se que yi seria o i-ésimo valor de casos de dengue, ui o vetor

= au;i + Uj (3.5)

de taxa de ocorréncia, caracteristico para dados do tipo contagem, e ui o erro associado.

Desta forma, é possivel encontrar o parametro de variancia a isolando-o da expressao, uma



Seg¢do 3.4. Modelos de Regressdo 43

200 -
175
150
125 A
100 -

h° de ocorréncias

N U~
g o v
L I |

!llllllll

2000 4000 6000 8000 10000 1200014000
Casos

(=}

(a) Casos de dengue mensais (2001-2019)

2000

1500

1000

n- ae ocorrencilas

500 +

100 200 300 400
Casos

(b) Casos de dengue diarios (2013-2019)

o

Figura 3.4: Histograma das séries temporais de casos dengue em Recife-PE sendo (A) dados mensais do
periodo de 2001-2019 e (B) dados diarios de 2013-2019. Fonte: feito pelo autor.

vez os demais termos sdo conhecidos e calculados no software mencionado acima.
A equacdo do modelo de regressdao binomial negativo multivariado é definida por:

>

yi = exp(§" + x’;',l,.6[,l,) (3.6)
p

Sendo o parametro do modelo yi o nimero de casos de dengue registrados no més ou
dia i, 60 o intercepto e xp representa as variaveis explanatérias, onde p = 1, 2, 3, ...,
n; Bp representa os niveis de associagdao entre cada variavel meteorolégica e os casos de

dengue.
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Tabela 3.3 - Esquema das variaveis explanatorias utilizadas nas rodadas do modelo Binomial Negativo em
cada uma das séries temporais. Considera-se as informagdes referentes a contagem de sorotipos (DENV)
como porcentagens do total de testagens realizadas. Fonte: feito pelo autor.

Frequéncia Rodada Variaveis
Insolacao; precipitacdo; temperatura;
Mensal 1 ) L i ] )
dias de precipitacdo; pressao; umidade relativa
Insolacdo; precipitacdo; temperatura;
Mensal 2 dias de precipitacdo; pressdo; umidade relativa;
DENV-1; DENV-2; DENV-3; DENV-4
. Insolacdo; precipitacdo; temperatura;
Diaria 1 ) ) . . .
pressao; umidade relativa; umidade relativa minima
Insolacdo; precipitacdo; temperatura;
Diaria 2 pressdo; umidade relativa; umidade relativa minima;
DENV-1; DENV-2; DENV-3; DENV-4

Para o presente trabalho, sdo realizadas 2 rodadas para cada série temporal de casos
de dengue, sendo a primeira somente com os dados meteorolégicos como variaveis expla-
natorias e a segunda com a adicdo das informacdes de contagem de sorotipo, conforme
mostra a tabela 3.3. Em todas as rodadas, cada variavel é isolada e as demais variam
sistematicamente de forma a se obter o grau de influéncia das mesmas sobre a variavel
dependente (Lima et al. (2008)). Obtendo esta informacdo, o modelo prevé valores de
casos de dengue escolhidos de forma aleatoria ao longo da série temporal.

Com isso, mede-se a performance do modelo, nas duas rodadas, através do calculo
da correlagdo dos casos previstos com os dados de casos observados, medindo também a
incerteza da previsdao com base nos desvios médios destas mesmas séries conforme descrito

por Lima et al. (2008).

DeSViOprevisto — DesvViOoobservado = Erro (37)

De forma a se avaliar a evolugdo entre as rodadas, sdo calculados os desvios padrdes e
os coeficientes de correlagcdo entre as séries de casos previstos e observados, sendo dados

por:

()T (G- GG -

an

R

— (3.8)

Sendo N o nimero de pontos de tempo ou espago, C, (C,) 0s casos previstos (obser-
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vados), CT, (CT;) a média dos casos previstos (observados) e oc, (oc,) o desvio padrdo da

série de casos previstos (observados).

Valores de R iguais ou proximos a 1 indicam que as séries temporais avaliadas apresen-
tam o mesmo padrdao de variagao, mas ndo significa que sejam idénticas entre si (Taylor,
2001). Para visualizagdo desta analise, sdo produzidos diagramas de Taylor (Taylor, 2001)
que apresentam justamente as correlacdes e desvios padroes de cada rodada realizada com-
paradas com o referencial que, neste caso, sao os casos confirmados de dengue observados

nas unidades de salde.

3.5 Andlise dos modelos regionais

A Gltima etapa do presente trabalho consiste na analise de simulacdes do modelo
climatico regional Regional Modeling Climate System (RegCM, versdo 4, Giorgi et al.
(2012)) com espagamento de grade de 0.25° x 0.25°, de forma a verificar sua capacidade
de simular o clima presente na regido de estudo. Estas simulaces ja sdo realizadas
no ambito do projeto MEWAR para avaliar sua capacidade de prever o clima presente e
fu- turo, possibilitando analisar potenciais impactos das Mudangas Climaticas no Sistema
de Alerta Precoce que estd sendo desenvolvido no projeto tematico

O dominio das simulagdes inclui toda a América do Sul e oceanos adjacentes (figura 3.5),
sendo compat’ivel com os propostos pelo CORDEX (Coordinated Regional Downscaling
Experiment; Giorgi et al. (2009)), garantindo assim um vasto conjunto de referéncias para
estudos adicionais posteriores.

Os dados utilizados para as simulagGes estdo presentes na tabela 3.4, totalizando trés
simulagdes com fontes de dados globais distintas. Os dados gerados das mesmas sdo médias
diarias de precipitacao calculadas a cada 3 horas, sendo interpolados para a grade de 0.50° x
0.50° no periodo historico de 1980 a 2018. Para validar os resultados, s3o realizados campos
espaciais de viés para cada simulacdo e dados globais comparando-os com o conjunto de
dados do Climate Prediction Center (CPC, Chen et al. (2008)). Esse Gltimo, disponivel
somente sobre os continentes, é proveniente de pluvibmetros e interpolado para uma grade
de 0.50° x 0.50° e, portanto, considerado como a base de dados observacionais para fins
de comparagao com os demais conjuntos. Para visualizacdo do padrdo de precipitacao

climatologico simulado pelo modelo, também sdo realizados campos sazonais desta variavel



46 Capitulo 3. Base de dados

o S00 1000 1300 2a00 2500 3000 3500 4009 4300
GraD3: OOLA/IGES 2Z018-03-21-11:08

Figura 3.5: Dom’inio para os experimentos com o RegCM (incluindo a topografia).

Tabela 3.4 - Descrigdo dos dados utilizados como condigGes iniciais e de fronteira para a realizagdo das
simulagbes climaticas regionais com o RegCM4.

Fonte de dados globais para

as condigOes iniciais e de Tipo Simulagao gerada
fronteira das simulagoes
ERA-Interim Reanilise RegERA
HadGEM?2-ES Simulagao historica RegHAD
MPI-ESM-MR Simulacdo historica RegMPI

para cada uma das simulagdes.
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Resultados

4.1 Observacdo

A figura 4.1 apresenta a comparacdo das duas séries temporais ao longo do tempo, da
gual é possivel observar que os casos de dengue ndo seguem um padrdao bem estabelecido
em comparagdo com a precipitagdo, havendo periodos com picos elevados de casos (e.g.
2002, 2008, 2010, 2012, 2015 e 2016) que nao apresentam um padrdo de ocorréncia de
maximos e minimos muito bem definido em detrimento com o restante da série temporal.
Entretanto, o mesmo nao se nota para a precipitagao, cujos registros mensais apresentam
comportamentos ondulatérios representando os padrdes sazonais. N3o obstante, nota-se
gue os maiores valores pluviométricos ocorrem no primeiro semestre do ano, conforme
descrito em Reboita et al. (2010).

E visto um grande periodo epidémico de casos de dengue no ano de 2002 (figura 4.1).
Segundo a literatura, no caso de uma introdugao de um novo sorotipo do virus do den-
gue, ainda ndo presente em populacdes de regides com elevados nimeros de vetores, ha a
ocorréncia de uma epidemia explosiva na localidade (Teixeira et al. (1999)). Este é o caso
do ano de 2002, o qual é caracterizado por grandes surtos epidemioldgicos ocorridos por
todo o Brasil com a introdugdo do sorotipo DENV-3 em 2001, sorotipo até entdao nado pre-
sente no pais (Barreto e Teixeira (2006)). Desta forma, & possivel afirmar que a explosdo
de casos ocorrida neste ano nao esta relacionada diretamente a um fator de condigBes de
tempo favoraveis para a proliferacdo do vetor, 0 mesmo pode ser dito para o ano de 2015, o
qual também é justificado na literatura pela introdugdo do sorotipo DENV-4, causando o
aumento exponencial de casos observado neste ano (Recife (2015)). Os anos de 2008, 2010

e 2012 também apontam para esta dindmica, mas sem o agravante de uma introducao de
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um sorotipo, sendo a co-circulagdo de trés sorotipos o fator possivel para o aumento de
casos (Silva et al. (2018)).

Ademais, alguns anos com elevados valores mensais de precipitagdao ndao apresentam ao
mesmo tempo grandes contabilizagdes de casos de dengue. Um exemplo disto sao os anos de
2005 e 2011, sendo dois periodos com elevados indices de precipitacdo mensal, mas sem uma
contagem de casos confirmados que correspondessem a estes nimeros, atingindo maximos
mensais de 113 casos em 2005 e 515 casos em 2011, nUmeros muito aquém se comparados

com outros anos epidémicos como, por exemplo, 2010 com 2677 casos confirmados em

apenas um meés.
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Figura 4.1: Séries temporais de precipitagdo e casos confirmados de dengue a cada 100 mil habitantes
para a cidade de Recife-PE dos anos de 2001-2019. Fonte: Feito pelo autor.

Apesar das discrepancias entre as duas séries temporais, os periodos com aumento
expressivo dos casos de dengue coincidem com o inicio da estagdo chuvosa na regidao. Tal
afirmacdo é complementada nas figuras 4.2 e 4.3 que apresentam uma correlagdo com 0s
periodos de maximos de ocorréncia entre as duas variaveis, sendo, para os casos de dengue,
em margo, abril e maio (figura 4.2A) e para a precipitacdo, maio, junho e julho. Esta
defasagem pode estar relacionada com a duragdo do ciclo de vida do vetor e transmissao
da doenca. De forma analoga, também & observado que os meses com a menor ocorréncia
de precipitacdo também s3o os meses com a menor incidéncia de casos, sendo setembro,

outubro, novembro e dezembro.

Por considerar a possibilidade dos eventos epidemiolégicos dos anos de 2002, 2008,
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Figura 4.2: Média mensal em Recife-PE para casos confirmados de dengue (laranja) e precipitagado (azul),
sendo (A) as médias calculadas nos anos de 2001-2019 e (B) para o mesmo periodo removendo 0s anos
epidemiolbgicos de 2002, 2008, 2010, 2012, 2015 e 2016. Fonte: Feito pelo autor.

2010, 2012, 2015 e 2016 serem majoritariamente causados por influéncia da circulagdo dos
sorotipos, removeu-se estes anos das séries temporais, tanto de casos de dengue quanto
de precipitacdo, e foram calculadas novamente as médias mensais, sendo possivel observar
uma maior correlagdo com os meses de maximos e minimos entre as duas variaveis (figura
4.2B) se comparados com os resultados obtidos anteriormente na figura 4.2A, havendo o
alinhamento dos periodos de aumentos de casos com a chegada da estagao chuvosa (i.e.,
margo, abril e maio) e o declinio de casos com a estacdo seca (i.e., agosto, setembro e
outubro).

Ao serem removidos os anos epidemioldgicos das analises e, comparando os dois padrdes

de médias mensais observadas, é possivel supor que o padrdao de aumento e declinio de casos
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de dengue pode estar atrelado a dois fatores: primeiro, as condigdes do tempo que estdao
sujeitas a variagOes sazonais, que nao geram valores explosivos de casos da doenca, mas
contribuem para a permanéncia da mesma de forma constante por meio do fornecimento
de dgua em recipientes e reservatorios propicios para a procriagdio do mosquito; e o
segundo seria explicado pelos sorotipos presentes na populagdo. A introducdo de um
novo ou a inter-relacdo entre os ja presentes tem o potencial de causar aumentos de casos
bem mais expressivos, ndao seguindo padrdes sazonais. Esta caracteristica se observa
para os anos de 2002 e 2015, os quais apontam um aumento expressivo de casos a partir dos
meses de janeiro e fevereiro, meses estes com um dos menores indices pluviométricos e de
ocorréncia de casos mensal.

O primeiro fator tem uma maior possibilidade de ser previsto que o segundo, uma
vez que estd atrelado a padrdes do clima que podem ser descritos e prognosticados no
gue se refere aos sistemas que causam precipitacdo na regido de estudo. O segundo, em
contrapartida, & muito mais dificil de ser descrito e avaliado, uma vez que as informagdes
de sorotipos ndo sdo abundantes e coletadas de forma automatica e unificada como as de
tempo e clima. Além disso, o real impacto e os potenciais perigos que a co-circulacdo dos
diferentes tipos de dengue pode causar esta longe do total entendimento (Freire (2021)),
tornando ainda mais complexa a construg¢do de uma ferramenta prognostica para este fator.
Vale ressaltar que, apesar do comportamento da série temporal referente a casos de den- gue
estar sendo explicado por dois fatores, ambos ndo atuam de forma separada, uma vez que

as epidemias causadas pelo segundo sé ocorreriam em ndmeros alarmantes se houvesse de

fato a presenga massiva de vetores da doenga, condigdo esta imposta e condicionada na

manutencdo de agua nos reservatorios e recipientes mantida pelo primeiro fator caso ndo
haja nenhum controle ou remogdo dos potenciais criadouros

Os diagramas de caixa apresentados na figura 4.3 mostram que os meses de abril, maio,
junho e julho apresentam os maiores valores de maximos das séries nas duas variaveis anali-
sadas. Esta semelhanca se repete para os meses com a menor incidéncia de casos nos meses
de outubro, novembro, dezembro e janeiro. A anélise descartando os anos epidemioldgicos
segue 0 mesmo padrao de meses com aumento e queda de casos da analise considerando
estes anos, uma vez que esta Gltima apresenta os maiores outliers, significando, justamente,
os periodos epidémicos que fogem do padrdo caracterizado pelo primeiro fator discutido an-

teriormente. A mesma correlagao pode ser observada ao se analisar os dados pelas estagdes
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do ano, com os maiores valores da série, para ambas as variaveis, ocorrendo no outono e
inverno, conforme indicado pela posicao dos valores maximos e do terceiro quartil e, ndo
obstante, os menores valores encontram-se nas estagdes do verdo e primavera.

De forma analoga a analise das médias mensais, os diagramas de caixa referentes as
estacoes do ano também indicam que as epidemias explosivas, como, por exemplo, a ocor-
rida em 2002, ocorrem de modo que a conjuncgdo dos fatores epidemioldgicos e de salde
(i.e., influéncia dos sorotipos), atuam de forma a diluir o poder de correlagdo estatistica
para com os parametros do tempo (neste caso, precipitacdo). Esta epidemia é indicada
pelo outlier de 14000 casos, conforme mostra a figura 4.3D, representando um “indice de
incidéncia de 852 novos casos a cada 100 mil habitantes em apenas um més, ocorrendo
no verdao e a partir do més de fevereiro, cujos valores médios para ambos apresentam os
menores indices tanto de precipitacdo (figura 4.3F) quanto de casos (figura 4.3E). Este
resultado confirma a ndo existéncia de uma relagdo direta proporcionada pelas condigGes
do tempo nas epidemias explosivas, o indicio desta relagdo se mostraria com os outliers,
referentes a estes episddios, ocorrendo nos meses com maiores indices pluviométricos e com
altas de casos que, no estudo em questdo, referem-se ao outono e inverno, uma vez que
estas epidemias seguiriam as melhores condi¢des do tempo proporcionadas nesta época do

ano.

4.1.1 Estimativa do ciclo da doenga

Das fases do ciclo de transmissdo do dengue, foram buscados na literatura valores
médios de duragdo para cada trecho do ciclo, sendo encontrados de 7-10 dias para o periodo
de eclosdo de ovos até a fase adulta do mosquito (FIOCRUZ), de 8-10 dias correspondendo
desde a infestacdo do virus no mosquito fémea e incubac¢do para infestacdo (Singhi et al.
(2007)) e de 3-14 dias de incubacdo até a manifestacdo dos sintomas em um humano
infectado (Singhi et al. (2007)). Destes valores estimados, foram selecionados os valores
médios para cada periodo de cada trecho apontado no ciclo e somou-se o total de dias,
chegando a um valor de aproximadamente 26 dias de duracdo (figura 4.4).

Vale ressaltar que, no caso do Aedes aegypti, existem evidéncias de transmissdo vi-
ral transovariana das fémeas infectadas para os novos individuos gerados (Teixeira et al.
(1999);Leandro (2015)), de forma que todo o processo de incubagdo e infeccdo do mosquito

adulto ao consumir sangue de um humano infectado pode ser descartado do processo e en-


http://portal.fiocruz.br/pergunta/como-e-o-ciclo-de-vida-do-mosquito-aedes-aegypti

52

Capitulo 4. Resultados

14000 ° (A)] " S 2 8 S (B)
s °
12000 500 - 8
o °
10000 °
] g 400
= 3 s
E 8000 £
€ £ 300
s 5 °
v v
a 6000 @
b4 H
o ° 8 200 =t
4000{ o °
o
o s ° ° 3 s o 3 ]
2000 + 2 100 =
8 ° » °
! == =k ==
0——-—% = b e e e 5 - -
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun -l Ago Set Out Nov  Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més Més
° (C)| 14000 ° (D)
700 == o
® 12000
600
10000
500 T
0w 8000
“w
400
g
£ 2 6000
300 —] 8
o © $
200 4000 8
ads 3 8 ] ° H
100 2000 8 1 s 1
T % ! —l—.
é ‘ ! [ =t R,
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Verdo QOutono Inverno Primavera
Més Estacédo do ano
600 — 1 (E) ° (F)
L4 700 =
500 8
7 p: 600
°
¢ 400 500
°
€ 300 g400 g
8 — |E —
@
2 300
8 °
© 200
200
T °
o
100 —
100
| ! I T ———
0 S —_— 0 —t— o
Verao Outony Inverno Primavera Verao Outono Inverno Primavera

0
Estacao do ano

Estacao do ano

Figura 4.3: Diagramas de caixas das séries temporais de casos de dengue e precipitagdo em Recife-PE
do ano de 2001 até o ano de 2019, havendo também o calculo da média calculada apbs a remogdo dos
anos epidemiol6gicos de 2002, 2008, 2010, 2012, 2015 e 2016; (A) média mensal dos casos confirmados
de dengue, (B) média mensal dos casos confirmados de dengue sem os anos epidemioldgicos, (C) média
mensal da precipitagdo, (D) média por estagBes do ano dos casos confirmados de dengue, (E) média por
estagBes do ano dos casos confirmados de dengue sem os anos epidemioldgicos e (F) média por estagdes do
ano da precipitagdo. Fonte: feito pelo autor.
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curtar o periodo estimado de 26 dias para 17 dias, uma vez que podem ser geradas novas

larvas ja com o virus.

Ovo — Larva — Pupa - Mosquito T‘Incubagéo]%‘ Manifestacio dos Sintomas

[ [ |

8.5 + 9 + 85 = 26dias

Figura 4.4: Esquema do ciclo de vida e transmissdao do Dengue com média de duragdo para cada
periodo em dias. Fonte: Feito pelo autor.

Este valor obtido torna possivel estimar o tempo entre a criagdo do ambiente de pro-
liferagao das larvas, proporcionado pela precipitagdo, e a manifestagdo dos sintomas no
paciente que procurou uma unidade de saGde a qual registrou a ocorréncia do caso. Desta
forma, dentro desta margem de dias é importante considerar que o aumento de casos no
respectivo més poderd estar atrelado com o aumento de vetores proporcionado por um
evento de precipitagdao ocorrido em um periodo de aproximadamente 26 dias, podendo ser
tanto no prbéprio més de ocorréncia do caso quanto no anterior. Vale ressaltar que a den-
gue é uma doenca cujo porcentual majoritario de casos é de quadros assintomaticos a leves
(Brasil (2002)), fazendo com que grande parte dos infectados ndo procurem uma unidade
de salde por ndo apresentarem sintomas alarmantes. Isto posto, & importante considerar
um alto grau de subestimacgdo nos valores registrados nas plataformas pablicas de salde,
nao por ineficiéncia na coleta ou auséncia de unidades, mas sim pela prbpria clinica da

doencga.

4.2 Classificagdo da precipitagdo em Recife

Os valores para a definicdo das classes da precipitacdo diaria obtidos através da analise
guantilica sdo expostos na tabela 4.1. Das classes, é possivel avaliar inicialmente o perfil de
distribuicdo dos tipos de precipitacdo definidos na cidade, conforme mostra o histograma
na figura 4.5. A maior parte da série temporal é representada pela classe dia seco, que é
descrita por valores de precipitacdo diaria abaixo de 2,4 mm/dia, com 64% das ocorréncias
na série temporal, seguido por precipitacdes fracas (9,40%) e moderadas (9,37%). As
classificagGes definidas por muito fraca e forte representam 15,35% da série temporal (7,88%

e 7,47%, respectivamente), sendo por Gltimo a classificagdo muito forte indicada por 1,86%.
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Tabela 4.1 - Categorizagao da precipitagdo em Recife-PE da série temporal diaria de 2001-2019 através
da classificagdo pelos quantis.

Classificagdo Precipitacio medida (mm/dia)
Dia Seco y <2,4
Muito Fraca 2,4<y<4,4
Fraca 4,4 <y<8,4
Moderada 8,4 <y<19
Forte 19 <y <54
Muito Forte y = 54

Conhecer estes limiares é importante para outros setores da sociedade como, por exem-
plo, nas atividades da Defesa Civil que necessitam deste conhecimento para o planejamento
e controle de diversas regides da cidade que podem estar em situagao de risco (Souza et al.
(2012)). Desta forma, as caracteristicas gerais para o perfil de precipitacdio em Recife
apontam para o predominio de dias secos, eventos fracos e moderados. Tal padrdao pode
estar atrelado a posicao geografica da area de estudo, uma vez que se localiza em uma
regido costeira a qual recebe influéncia diaria de eventos de brisa que causam precipitacao
conforme a distribuicdo observada. Além disso, a regido também apresenta a atuacdo fre-
guente da ASAS que proporciona transporte de umidade ao longo de todo o ano (Moscati
(1991); Reboita et al. (2010)). O posicionamento proximo ao equador, que estabelece pouca
variacdo de temperatura ao longo do ano, em conjunto com estes dois sistemas, podem
ser os principais fatores para manutenc¢do da precipitagdo em regimes fracos e moderados.
Eventos fortes e muito fortes podem atrelar-se a outros sistemas que ndao apresentam uma
atuacdo tdo constante ao longo de todo o ano como os citados anteriormente, de forma
que os indices pluviométricos associados a esses se apresentam em menor frequéncia. S3o
exemplos destes fendmenos os Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOLs), que ocorrem tipi-
camente no inverno (Cavalcanti et al. (2009); Machado et al. (2012); Gomes et al. (2015);
Wanderley et al. (2018)), e os VCANSs na primavera, outono e verdo, sendo mais recorrentes
nesta Gltima estacdo (Cavalcanti et al. (2009)).

Analisando o perfil de classes pelas estagGes do ano (figura 4.6), nota se a relagdo entre
o0 maior nimero médio de ocorréncias de eventos moderados, fortes e muito fortes com os
meses de maiores indices pluviométricos mensais presentes nas estagdes do outono (MAM)

e inverno (SON). Ambas as estagoes apresentam a menor média de dias secos no ano e
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Figura 4.5: Distribuigdo das classes da série temporal de precipitagdo diaria de 2001-2019; (A) Histograma
da classificagdo adotada para a série temporal da precipitagdo diaria (2001-2019) em Recife PE adotando
a analise de quantis e (B) Diagrama de pizza com percentual das ocorréncias pelo nimero total de dias

da série. Fonte: feito pelo autor.

as maiores médias nas classes subsequentes, sendo o inverno com os maiores valores com

excegdao do outono, o qual mostra a maior incidéncia de eventos de precipitagdao diaria
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muito fortes. De forma analoga, a primavera e o verao, caracterizados por baixos indices
pluviométricos mensais, apresentam as maiores incidéncias de dias secos e baixa ocorréncia
das classes subsequentes. Sobre estes cenarios, é possivel sugerir qual classe de precipitagao
diaria tem maior impacto na contabilizagdo de casos de dengue que, por sua vez, sinalizam

0 aumento e declinio da populacdo de vetores da doenga.
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Figura 4.6: Distribuicdo da média da contagem de ocorréncia das classes de precipitagdo diaria
de 2001-2019 para Recife (PE) considerando a média calculada nas quatro estagdes do ano, sendo
outono dos meses de: margo, abril e maio; primavera: setembro, outubro e novembro; verdo:

dezembro, janeiro e fevereiro; inverno: junho, julho e agosto. Fonte: Feito pelo autor.

Conforme visto nas figuras 4.2 e 4.3, o pico médio mensal de casos no ano ocorre
com a chegada da estagdo chuvosa dos meses de margo a agosto (i.e., outono e inverno). A
precipitagdo neste periodo é de grande parte composta pelas classes fraca, moderada e forte,
pois, comparando com a estagao seca, é vista uma diferenga na média de 3 a 4 dias. Sendo
assim, a maior incidéncia destas categorias de precipitacdo na estacdo chuvosa aponta
para um maior favorecimento da formagdo e manutengdo dos criadouros do Aedes aegypti,
levando, consequentemente, a um aumento no registro de casos, conforme observado no
respectivo periodo. Da mesma forma, afere-se que a maior ocorréncia de dias secos se
relaciona com a queda e baixos valores de casos de dengue. Esta relacao é observada nas
estacdes da primavera e verao, as quais sinalizam grandes contagens de dias secos e queda
nos registros de casos.

Segundo o estudo de Souza et al. (2012), a consideracgdo de dia seco para o registro diario
abaixo de 2 mm/dia se faz necessaria pelo fato deste ser um valor de pouca importancia

para trabalhos que avaliam a infiltracdo e permanéncia da dgua no solo, uma vez que tais
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guantias acabam sendo evaporadas rapidamente devido as elevadas temperaturas presentes
no ano todo na localidade estudada. Tal afirmagdao também se mostra presente no que diz
respeito a formagdo de criadouros para o vetor Aedes aegypti por meio do fornecimento
de agua pela precipitagdo, uma vez que os dias secos, considerados neste estudo como
valores abaixo de 2,4 mm/dia, apresentaram uma relagdo indiretamente proporcional com
0s casos da doenca.

De modo a complementar a anélise, calculou-se a média de contagem das classes de
precipitacdo para cada més do ano e, com estes valores, é feita a comparagdo destas conta-
gens com os periodos epidémicos, citados anteriormente, referentes aos anos de 2002, 2008,
2010, 2012, 2015 e 2016, conforme apresentado na figura 4.7. Os meses para analise da
condigdo de precipitagdao nos respectivos anos foram escolhidos de forma a se considerar a
duracdo completa do ciclo da doenca, desde a ocorréncia da precipitacdo e colocacdo dos
ovos pelo vetor até a manifestacao dos sintomas e registro dos casos, o qual apresentaria
uma duragao de aproximadamente 26 dias. Com o conhecimento deste valor, é escolhido
no ano com epidemia o més com maior ocorréncia de casos e seu més antecessor de forma
a se considerar toda a clinica e transmissao da doenga.

Dos 6 anos avaliados, 4 deles apresentam seus maximos de casos de dengue em meses
com média de baixa ocorréncia de precipitacdo, sdo estes os anos de 2002 (janeiro e feve-
reiro), 2012 (fevereiro e marcgo), 2015 (margo) e 2016 (janeiro e fevereiro). Em janeiro e
fevereiro de 2002, observa-se um menor registro de dias secos comparado com a média para
os respectivos meses (figura 4.7A e 4.7B), com destaque para os 15 dias secos registrados
em janeiro de 2002 que se apresentam préoximos da média do més de junho, de 11.9 dias
(figura 4.7F), que é caracteristico por poucos dias secos e grandes indices pluviométricos.
N3o obstante, a menor ocorréncia desta classe também mostra um ndmero maior de re-
gistros para precipitagdes fraca, moderada e forte, sendo janeiro de 2002 o més que mais
ultrapassou a média 4.7A.

Conforme discutido anteriormente, o ano de 2002 é marcado pela introdugdo do soro-
tipo DENV-3 ao territoério nacional e & o principal responsavel pela magnitude de casos
registrados para este periodo. Entretanto, o perfil de classes da precipitagao diaria encon-
trado aponta para uma maior condicdo de aumento de casos visto que houve uma menor
incidéncia de dias secos e maior para precipitacdo fraca, moderada e forte se comparado

com a média. Tais fatores podem ter influenciado no aumento expressivo de casos, uma vez
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que, para doengas que dependem de um vetor de transmissao, tal qual a arbovirose dengue,
tais epidemias s6 seriam possiveis com a presenca massiva de vetores que é possibilitada
pela criagdo e manutengdo do ambiente de proliferagdao proporcionado pelas condigdes do
tempo destacadas. Tais caracteristicas sdo observadas em primazia no més de janeiro e
seguidas no més de fevereiro, registrando neste Gltimo 14094 casos confirmados.

Um padrdo similar pode ser observado para maio de 2008 (figura 4.7D). Apesar de ser
um meés tipicamente mais chuvoso se comparado com fevereiro, registra-se uma quantidade
de dias secos menor do que a média, havendo a ultrapassagem da mesma nas classes de
precipitacdo muito fraca, muito forte, forte e moderada, com destaque para as duas Gltimas.
Seu més antecessor (figura 4.7C) manteve-se na média para os dias secos, mas apresenta a
ocorréncia de trés eventos muito fortes que, em contrapartida, acabam deixando as classes
fraca e forte abaixo da média. Estes meses apresentam-se no inicio da estacdo chuvosa
para Recife, tornando mais suscetivel a contabilizacdo de eventos de precipitacdo muito
fortes que podem proporcionar o desvio da média nas demais classes. De forma similar ao
observado no periodo de 2002, a criacdo de mais ambientes adequados para proliferacao
dos vetores pode estar atrelada a menor contagem de dias secos e maior para precipitacoes
moderada e forte em maio de 2008.

Os eventos analisados do ano de 2010 (figura 4.7E e 4.7F) também ocorrem na estagao
chuvosa nos meses de maio e junho, porém ambos apresentam maior ocorréncia de dias se-
cos do que suas respectivas médias, havendo uma ultrapassagem consideravel desta Gltima
apenas em junho (figura 4.7F) para as classes moderada e muito forte.

Os bimestres de 2012 e 2015 apresentam contagens proximas da média com excegdo
de margo de 2015, o qual contabilizou 3 eventos de precipitacdo muito fortes e margo de
2012 com dias secos acima da média do més. Entretanto, as classes subsequentes para este
periodo ndo superam de maneira consideravel a média e inclusive encontram-se abaixo nas
classes fraca, moderada e forte, tanto para o més de fevereiro quanto marco (Figura 4.71 e
4.7)).

Janeiro de 2016 (figura 4.7K) apresenta uma menor contabilizagdo de dias secos e maior
para precipitagdes muito fracas, mantendo-se praticamente na média nas demais classes
do bimestre.

Destes Gltimos quatro anos descritos, é possivel conjecturar que o padrao de distribuicao

das classes ndo interferiu de maneira consistente com os aumentos de casos, uma vez que
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Figura 4.7: Comparagdo entre a contagem de dias nas classes de precipitagdo diaria para um dado més

com epidemia explosiva e a média de contagem de seu respectivo més calculada por toda a série temporal
desde 2001 até 2019, sendo (A) janeiro de 2002, (B) fevereiro de 2002, (C) abril de 2008, (D) maio de
2008, (E) maio de 2010, (F) junho de 2010, (G) janeiro de 2012, (H) fevereiro de 2012, (l) fevereiro de
2015, (J) margo de 2015, (K) janeiro de 2016, (L) fevereiro de 2016. Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 4.2 - Categorizagao da precipitagdo em Recife-PE da série temporal mensal de 2001-2019 através
da classificagdo pelos quantis.

Classificagcdo Precipitacio medida (mm/maés)
Muito seco y <345
Seco 34,5 <y < 84,6
Normal 84,6 <y <210,6
Chuvoso 210,6 <y <354,7
Muito chuvoso y > 354,7

foram registrados dias secos na média ou superior no caso do bimestre de 2010 e abril
de 2015. As demais classes, salvo as ponderagdes feitas anteriormente, apresentam-se na
média ou ndo apontam para um grande desvio que sinalize, ao menos no quesito ligado
a precipitacdo, os elevados aumentos de casos registrados nestes periodos. Vale ressaltar
que o ano de 2015 é marcado pela introducdo do sorotipo DENV-4 em escala nacional,
de forma que o aumento expressivo no registro de casos neste periodo se da de maneira
majoritaria ao segundo fator exposto em tbpicos anteriores.

Os valores dos intervalos quantilicos obtidos para a classificagdo da precipitacdo mensal
podem ser visualizados na tabela 4.2. Desta classificacdo, ressalta-se na tabela 4.3 os 6
periodos epidémicos destacados na anélise anterior de forma a se avaliar os bimestres
selecionados pelos acumulados mensais, tornando possivel o entendimento se estes meses
foram mais secos ou chuvosos se comparados com um limiar obtido através dos valores de
toda a série temporal.

Dos 6 bimestres avaliados, apenas 2 periodos obtiveram a classificacdo seco, sendo o
més de abril de 2015 e fevereiro de 2016. Ambos se apresentam como meses de pico de casos
nos referentes anos e, nao obstante, s3ao antecedidos por meses com classificagao chuvoso
(margo de 2015) e normal (fevereiro de 2016). Além disso, abril de 2015 apresenta um dos
maiores valores de casos da série temporal mesmo sendo classificado como més seco. Para
os demais bimestres da tabela 4.3, seus respectivos picos de casos ou sdo precedidos por
um més chuvoso ou muito chuvoso ou os mesmos ji apresentam esta classificagdo como,
por exemplo, fevereiro de 2002 que é classificado como normal, mas é precedido por um
meés chuvoso e, ainda como exemplo, junho de 2010, que é definido como muito chuvoso
sendo precedido por maio de 2010, com acumulado mensal normal. A exce¢do se aplica ao

bimestre de 2012 o qual apresenta-se como normal em ambos os meses.
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Tabela 4.3 - Eventos de picos epidémicos de dengue em Recife (PE) registrados entre 2001 e 2019 com
sua devida classificagdo de precipitagdo no més e contagem de casos.

R . _ Precipitagao Casos

Més/Ano Classificagao
medida (mm/m@és) confirmados

Jan/2002 Chuvoso 231,6 3886
Fev/2002 Normal 199,5 14094
Abr/2008 Chuvoso 314,2 800
Mai/2008 Muito chuvoso 415,7 1090
Mai/2010 Normal 114,3 1252
Jun/2010 Muito chuvoso 543,9 2442
Fev/2012 Normal 189,8 1831
Mar/2012 Normal 138,8 2495
Mar/2015 Chuvoso 341,2 4059
Abr/2015 Seco 74,6 4833
Jan/2016 Normal 124 2670
Fev/2016 Seco 70 3589

Os anos de 2015 e 2016 sdo marcados pela influéncia do sorotipo DENV-4 na populacdo
de forma a se declarar o predominio do fator de sorotipo sobre as condicdes de tempo, uma
vez que a classificagdo da precipitagdo mensal destes bimestres foram as Gnicas, dos 6
periodos avaliados, que apresentam meses secos (i.e, fevereiro de 2015 e 2016), juntamente
com a andlise para as classes de precipitacdo diaria, apresentando-se majoritariamente
dentro da média ou até mesmo abaixo dela nos tipos de precipitacdo que, pela hipo6tese
apresentada até entdo, favoreceriam o aumento de casos, como precipita¢des fracas, mode-
radas e fortes.

Todavia, o pico de casos referente ao ano de 2002 mostra-se como sendo regido concomi-
tantemente pelos dois fatores, tanto de sorotipos, representado pela introdugdo do DENV-3
cuja imunidade a populagdo nao possuia até entdo, quanto pelas classificagdes apontadas
para a precipitacdo mensal, com um més chuvoso antecedendo o maximo de casos, e para
a diaria, que apresentou valores das contagens de eventos das classes andmalos para o bi-
mestre em questdo. A atuacgdo simultanea destes fatores (i.e., sorotipo e precipitacdo nas
classes corretas) pode ser a causa do episodio ter a maior magnitude de casos confirmados
de dengue de toda a série temporal.

Salienta-se que os anos de 2002, 2015 e 2016 foram os 3 anos que obtiveram os maiores

registros mensais de casos confirmados de dengue de toda a série temporal, sendo discre-
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pantes de forma a serem registrados como “outliers” nas anélises de diagramas de caixa
da figura 4.3. Tais valores foram atingidos pelo agravante da insercdo de sorotipos novos
na populagdo, conforme ja descrito. Os anos restantes, por ndo apresentarem esta mesma
particularidade, apresentam-se com os valores dos picos de casos bem menores mesmo
medindo indices de precipitacdo favoraveis para explosdo da populacdo de vetores. Um
exemplo disto é o bimestre formado pelos meses de abril e maio do ano de 2008, os quais
classificam-se como chuvoso e muito chuvoso, respectivamente, mas apresentam dois dos
menores valores de casos registrados entre os periodos epidemiolégicos avaliados. Desta
forma, é possivel afirmar que somente o fator descrito pela dindmica dos sorotipos na po-
pulagdo tem o potencial de elevar a contagem de casos aos niveis observados nos anos de

2002 e 2015.

4.3 Condigcbes de saneamento

Os dados referentes aos casos confirmados de dengue em cada municipio sdo obtidos
através da plataforma plblica DATA-SUS, disponibilizada pelo Ministério da Salde, para
os anos de 2001 até 2019 na frequéncia temporal mensal. Os dados de notificagdes referem-
se aos casos de dengue para pacientes residentes dentro do municipio de notificagdo. Com
estes dados, é feito o acumulado de 18 anos de forma a se identificar os municipios mais
vulneraveis nas epidemias e nos ciclos anuais, calculando, para este intuito, a taxa de casos
por 10 mil habitantes para tornar possivel a comparagdo entre municipios com diferentes
populagbes (Bonita et al. (2010); Sdo Paulo. (2022)). As informagdes sobre as condigdes de
saneamento basico também foram obtidas pela plataforma DATA-SUS, porém com origem
dos dados do proprio IBGE do Gltimo censo nacional realizado em 2010, com excegao dos
mapas de uso do solo dos quais sdo realizados levantamentos a cada 2 anos, sendo o Gltimo
disponivel no periodo de analise do presente trabalho no ano de 2018.

Ambos os tipos de abastecimento de agua avaliados na figura 4.8 praticamente ndo sdo
utilizados em Recife e nem nos munic’ipios vizinhos, registrando de 0% a 2% dos domic’ilios
que sao abastecidos por carro-pipa e de 0% a 0,25% por armazenamento de agua da chuva.
Valores consideraveis para ambos os tipos sd sdo encontrados no interior do estado nos
municipios de Gloéria do Goita e Vitoria de Santo Antdo, os quais localizam-se a mais

de 20 km da regido de estudo. Entretanto, o mesmo nao pode ser dito sobre o descarte
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de lixo (figura 4.9). Recife e Olinda apresentam baixos valores de 0% a 3,5% para o
descarte em terreno baldio ou logradouro, tendo um grande contraste com os munic’ipios
proximos como Jaboatdao dos Guararapes, Paudalho, Camaragibe, Sao Lourengo da Mata
e Aragoiaba, sendo o Gltimo com indices de 20% a 35%.

Apesar dos grandes centros urbanos, como Recife e Olinda, apresentarem melhores
condigBes sanitarias, seus arredores ndo possuem estas mesmas infraestruturas, fazendo
com que estes municipios acabem gerando mais criadouros para o vetor de transmissao,
de forma a, ndao s6, aumentarem os casos dentro do proéprio municipio, como também
contribuir para o deslocamento tanto do virus, através do transito de pessoas infectadas
para as regides com melhores condigdes, quanto do proprio mosquito vetor da doenga.

A figura 4.10 mostra a taxa de casos de dengue a cada 10 mil habitantes (figura 4.10A)
e a densidade demografica dos municipios ao redor de Recife (PE) (figura 4.10B). A area
com maior densidade populacional apresenta-se nos munic’ipios de Recife, Olinda, Paulista
e Camaragibe, com uma diminui¢ao gradual em diregao ao interior do estado. Entretanto,
apesar da maior concentracdao de habitantes, estes municipios ndo apresentam taxas de
casos de dengue proporcionais a mesma, com destaque para Olinda e Paulista. Localidades
com baixa densidade demografica e maiores taxas de casos indicam a falta de saneamento e
coleta de lixo adequada, tornando mais frequente a criagdo de criadouros do Aedes aegypti
no municipio e colocando em risco a populacdo local e proxima. Além disso, ressalta-
se que, de forma andaloga, regides com alta densidade demografica e pequenas taxas de
casos apontam para a presenga de infraestrutura e medidas de mitigacdao da populagao do
mosquito.

Por se tratar de uma doenga que depende de um vetor de transmissdo para disse-
minacdo dos casos, os valores elevados em determinada localidade s6 podem ser atribuidos
a presenga de grandes concentragdes de vetores na mesma ou nas proximidades, de modo
gue a emigracdo e imigracao de pessoas infectadas de grandes distdncias ndo teria tanta
relevancia sem a presenca dos mesmos, sendo mais importante considerar o raio de deslo-
camento dos proprios vetores.

Os dados referentes ao tipo de uso de solo (figura 4.11) apresentam uma ligagdo entre
a presenca de area artificial nos municipios e taxas de casos, padrdo este esperado tendo
em vista que o Aedes aegypti & muito adaptado aos ambientes urbanos. O municipio

de Recife apresenta predominio de area artificial e a presenga de outras classes como
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Figura 4.8: Porcentagem de domicilios dentro do municipio que recebem abastecimento de agua por: (A)
carro-pipa; (B) armazenamento de agua da chuva. Fonte: feito pelo autor.
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Figura 4.9: Porcentagem de domic’ilios dentro do munic’ipio que realizam descarte de lixo em terreno
baldio ou logradouro. Fonte: Feito pelo autor.

vegetagao florestal, ocupagbes em area campestre e florestal e, ndo obstante, corpos d’agua
continentais e costeiros. Esta heterogeneidade dentro da municipalidade tem o carater de
prejudicar o controle e a aplicacdo de medidas mitigatorias nas populacdes dos vetores
(Teixeira et al. (1999); Mendonga et al. (2009)), o que talvez explique a maior ocorréncia
de casos de dengue neste municipio do que, por exemplo, Olinda, que é igualmente denso
na populagdo, mas apresenta uma taxa de casos a cada 10 mil habitantes bem menor e

com cobertura de uso da terra predominantemente de area artificial.

4.4 Previsbes e andlise do modelo de regressdo

As previsdes de contagens de casos de dengue realizadas pelo modelo de regressao
podem ser visualizadas na figura 4.12. Apds o ajuste do modelo, o programa seleciona de
forma aleat6ria um conjunto de dados de teste da série de contagens observada e efetua
previsdes para estes valores. Por conta disto, ndo estdo presentes na figura 4.12 todos

os periodos de picos de casos descritos nas analises anteriores, destacando-se somente as
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Figura 4.10: Informacdes da distribuicdo espacial da populagdo nas cercanias de Recife (PE) para cada
municipio proveniente da combinagdo dos dados coletados no Censo IBGE 2010 e DATASUS, sendo: (A)
Casos confirmados de dengue acumulados em 18 anos (2001 — 2019) por 10 mil habitantes; (B) Densidade
demografica dos municipios. Fonte: Feito pelo autor.
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Figura 4.11: Mapeamento do uso da terra através de dados do IBGE para 2018 focalizado no
munic’ipio de Recife (PE) com grades de 1 km x 1 km. Fonte: Feito pelo autor.

epidemias de 2002, 2012, 2015 e 2016. Os valores de dias de precipitagao, presentes na série
temporal mensal disponibilizada pela estagdo convencional do INMET em Recife (PE),
sdao substituidos pela soma das contagens de dias de ocorréncia das classes de precipitagao
muito fraca, fraca, moderada, forte e muito forte calculadas no topico 4.2. Esta troca é
feita de modo a desconsiderar os valores de precipitacdo abaixo de 2.4 mm/dia, contados
dentro da classe dia seco, gerando valores corrigidos de dias de precipitacdo para cada més.

De forma similar ao observado por Lima et al. (2008), os casos previstos apresentam
uma subestimacgdo nos periodos de picos e superestimagdo nos demais meses da rodada 1
(figura 4.12A), evidenciando a tendéncia do modelo de ndo conseguir representar os picos
da doencga apenas com dados meteoroldgicos. Em fungdo deste resultado, a correlagdo cal-
culada entre os casos previstos e observados é igual a 0,37 (figura 4.13), ndo demonstrando
uma representacdo satisfatoria de toda a série. A Unica variavel independente estatistica-
mente significativa para esta primeira rodada é a temperatura, uma vez que seu valor de
p é inferior a 0,05, medindo 0,03.

O erro calculado é de -350,1, cujo sinal negativo aponta que a média para os casos
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previstos € mais representativa do que para os casos observados, sendo menor do que a
Gltima. O desvio médio, em suma, é utilizado para avaliar a variabilidade dos dados em
torno da média, quanto maior esta variabilidade, maior o desvio e, por consequéncia, é
menos representativa. O conjunto de dados referente aos casos observados apresenta um
maior desvio médio por conta da presenca dos picos presentes na série, que acaba elevando
este indice. O mesmo ndo ocorre para 0s casos previstos na rodada 1, pois ndo ha ocorréncia
destes picos.

Realizando o teste do 2 (Pearson (1900)), verifica-se que o valor do mesmo para os
testes calculados, sendo x2 = 145, é menor do que seu valor critico, xc2 = 182, considerando
o nivel de significancia de 95% (i.e., p=0,05) e 153 graus de liberdade. Desta forma, a
distribuigdo de frequéncia da série de casos observados é diferente da prevista pelo modelo,
mostrando que o mesmo ndo conseguiu representar de maneira adequada os casos da doenca
observados.

Ao serem adicionadas informagdes dos sorotipos ao modelo (figura 4.12B), grande parte
da superestimacdo observada na rodada anterior é amenizada, bem como é visto um pico
nos casos previstos referente a epidemia de 2002, cuja magnitude se aproxima consideravel-
mente da observada nos dados de casos confirmados. Entretanto, os demais picos dos anos
de 2012 e 2016 ainda nao sado representados de maneira satisfatoria, permanecendo a subes-
timagdao. Desta maneira, a correlagao encontrada para ambas as séries se apresentou com
valor de 0,88 (figura 4.13), valor muito acima da rodada anterior de 0,37, demonstrando
uma melhor correlagao entre os casos previstos e observados. As variaveis estatisticamente
significativas foram insolagdo, precipitacao, DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4.

A rodada 2 apresentou um erro de 22,5, muito menor se comparado com o da rodada
anterior. Isto pode estar relacionado com a diminui¢do das superestimagdes encontradas
nesta Gltima e principalmente com a sinalizagdo de um pico de casos em 2002, sendo este
0 mais discrepante tanto para a série prevista, quanto observada, provocando o aumento
do desvio médio.

O valor de x2 encontrado para a série prevista é x2 = 300, sendo superior ao seu
valor critico de x2 = 178 considerando o nivel de significancia de 95% (i.e., p=0,05) e
149 graus de liberdade. Este resultado indica que a distribuicdo de frequéncia da série
de casos previstos é igual a prevista pelo modelo, sendo possivel afirmar que houve uma

representacao satisfatoria dos casos observados nesta segunda rodada do modelo.
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Figura 4.12: Previsdes de casos de dengue mensais para a cidade de Recife (PE) no periodo de 2001 a 2019
através da regressdao multivariada ndo binomial. (A) Rodada 1 considerando como variaveis independentes
insolagdo, precipitagdo, temperatura, dias de precipitacdo, pressio e umidade relativa. (B) Rodada 2

considerando as mesmas variaveis da rodada anterior com o acréscimo da porcentagem de sorotipos DENV-
1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4. Fonte: Feito pelo autor.

A evolucgdo entre as duas rodadas pode ser vista na figura 4.13, a qual mostra ndo s6 o
aumento da correlagdo entre os casos previstos do modelo e os observados, como também

pela aproximacado do desvio padrdo da série gerada com os dados de referéncia.
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Figura 4.13: Digrama de Taylor das séries temporais geradas para previsdo de casos de dengue
mensais na cidade de Recife (PE) para as rodadas 1 e 2 comparadas com os valores observados nos
postos de saGde. Fonte: Feito pelo autor.

Para as simulagdes dos casos diarios (figura 4.14), observa-se um padrao ondulat6rio
na série de casos previstos (figura 4.14A) que é amenizado pela insercdo das informagdes
de sorotipo na simulacdo (figura 4.14B). Conforme observado para os dados mensais, a
rodada 1 indica uma superestimacao em grande parte das previsdes, com excegao dos
picos observados ocorridos em 2015 e 2016, os quais sao subestimados. Com o acréscimo
das informacgoes mensais de sorotipo, o padrdo é modificado e verifica-se uma sinalizagdo
nestes 2 anos. Entretanto, devido ao nlmero muito maior de dados e a aplicacdo de
contagens de sorotipo na frequéncia mensal, uma vez que ndo ha disponivel na diaria,
ambas as simulagBes ndo conseguem representar de maneira satisfatoria as distribuicGes
presentes na série de casos diarios, calculando valores de correlagdo aquém do satisfatério
(figura 4.15), com a primeira rodada atingindo o valor de 0,22 e a segunda 0,59.

Os erros calculados para a rodada 1 e 2 apresentam-se nos valores de -24,6 e -8,6,
respectivamente, mostrando uma diminuicdo do mesmo entre as rodadas. Apesar dos

nameros serem menores do que os registrados para as simulagdes com dados mensais,
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tais magnitudes sao expressas pela natureza do proprio dado a ser validado, de forma
que os valores de registros diarios serdo sempre menores do que os acumulados mensais,
resultando, portanto, em magnitudes diferentes para as suas respectivas médias e, ndo
obstante, para os desvios médios. Portanto, o erro calculado de 22,5 na segunda rodada
para os acumulados de casos mensais € muito mais significativo por ser oriundo de 2
conjuntos de dados cujas médias para os casos previstos e observados sdo de 589,1 e 481,5,
respectivamente, enquanto que para os casos diarios os valores médios sdao bem menores,
sendo a média de 30,1 e 31,6 para casos previstos e observados, respectivamente, refletindo
desta forma na magnitude encontrada no erro.

Devido a caracteristica dos dados a serem regredidos, avaliar o erro através da analise
do desvio médio entre os casos previstos e observados mostra-se importante uma vez que é
observado o qudo representativa sdo as médias em ambas as séries. Tal representatividade
é afetada pela presenca dos picos de epidemia observados anteriormente, os quais elevam
o valor do desvio médio. Se no caso do erro ser 0, ou muito proximo de O, evidencia que
as médias de ambas as séries sdo igualmente representativas e que, portanto, a regressao
de casos confirmados de dengue conseguiu representar de maneira satisfatoria o desvio da

média ao considerar picos epidémicos tal qual os valores observados.

4.5 Andlise do modelo regional para precipitagdo

4.5.1 Avaliagdo das simulagdes em Recife

Comparando as médias climatolbgicas da precipitagdo mensal entre as simulagdes e os
dados pluviométricos (figura 4.16), vemos a subestimacdo das mesmas em todo o ciclo
anual, com a Unica exceg¢do para os meses de janeiro, fevereiro e novembro simulados pelo
RegMPI, o qual superestima a precipitagdo no periodo. Ademais, também é vista uma
defasagem entre os maximos e minimos da observacdo com as séries simuladas, havendo um
deslocamento para a esquerda do padrdo dos graficos. O RegERA e RegHAD apresentam
seu més mais chuvoso em maio, enquanto o RegMPI| mostra o mesmo em abril, sendo
diferente do registrado na estacdo convencional, que indica junho como o més com maior
indice pluviométrico. De forma analoga, o minimo de precipitacdo no ano é registrado
em novembro pela observagao, com 41 mm/més, sendo correspondido pelo RegHAD, mas

com um valor subestimado de 10 mm/més. Ja as simulagdes do RegERA e RegMPI



72 Capitulo 4. Resultados

apontam para setembro como o més menos chuvoso, registrando 14 mm/més e 3 mm/més,
respectivamente, sendo valores muito aguém dos 97 mm/més medidos na estacdo.

Apesar desta defasagem, as 3 simulagGes representam o inicio da estagdo chuvosa na
mesma época dos dados observados, havendo um crescimento gradual nos indices de pre-
cipitacdo a partir do més de dezembro, com excecdo do RegMPI que tem este inicio em
outubro. Nos registros pluviométricos, os valores da variavel analisada comegam a dimi-
nuir apbs atingirem junho, o més mais chuvoso. Tal padrdo também esta presente nas
simulacdes, porém com o inicio mais antecipado do que as observacdes, sendo a partir de
junho pelo RegéRA e RegHAD e maio pelo RegMPIl. Os meses com menores registros
de precipitagdo mensal também correspondem com as simulagdes do RegERA e RegHAD,
sendo setembro, outubro e novembro apesar dos valores subestimados.

Os diagramas de caixa da figura 4.17 apresentam o padrdo de distribuicdo dos acumu-
lados mensais das séries temporais das 3 simula¢Ges e estacdo convencional. Apesar da
subestimacao, a representagao do inicio da estacdao chuvosa e os meses com maiores valo-
res pluviométricos apresenta-se em concordancia com os dados observados, principalmente
para as simulagdes do RegERA e RegHAD (figura 4.17B e 4.17C), os quais indicam de
forma similar a observagao o inicio da estagdo chuvosa e a estagao seca. No entanto, o
RegMPI (figura 4.17D), exibe os meses de junho e julho com “Indices mensais muito abaixo
das demais séries temporais, prolongando a estagao seca.

O mesmo padrdo é exibido para as médias sazonais, nos quais o RegERA e RegHAD
(figura 4.17F e 4.17G) indicam a esta¢do do outono (MAM) e inverno (JJA) com os maiores
indices pluviométricos, seguido pelo verdao (DJF) e primavera (SON), similar aos dados
observacionais. Entretanto, o RegMPI (figura 4.17H) apresenta o inverno como a estagao
mais seca do ano, sendo outono e verdao as mais chuvosas, ndo representando de forma
satisfatoria a sazonalidade identificada nos dados observados.

Através destas analises, vemos que o RegMPI teve baixa habilidade na representacao
do clima na regido do presente estudo, uma vez que tanto nas médias mensais quanto
nas sazonais, o0 mesmo acaba subestimando os valores de precipitagdo em uma das épocas
mais chuvosas do ano, o inverno, e similarmente durante o periodo mais seco da simulagao.
Entretanto, o RegERA e RegHAD representam de maneira satisfatoria o ciclo sazonal
da precipitacdo na cidade de Recife, indicando, tal qual os valores observados na estagao

convencional, o outono e inverno como periodos mais chuvosos do ano, seguido pelo verdao
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e, por Gltimo, a primavera.

Esta correspondéncia pode ser averiguada nas correlacdes das simulagdes com os dados
observados expostas na figura 4.18, que para as médias mensais climatologicas, o RegERA
apresenta uma correlagdo de 0,82 com a precipitagao observada, seguido pelo RegHAD
com 0,74 e, por Gltimo, o RegMPI, medindo 0,23. O diagrama de Taylor ainda apresenta
0 qudo proximo as simulagdes representaram a precipitacdo através dos valores de desvio
padrao das séries, podendo ser indicado que a simulagdao do RegERA foi a que mais se
aproximou da observagao seguida novamente pelo RegHAD, cujos valores sdao de 84,5 e
83,9, respectivamente, sendo 121,2 o desvio padrao da observacao.

As informagdes expostas pelo diagrama de Taylor mostram que a simulagdao do mo-
delo climatico regional RegCM4 com os dados do ERA-Interim apresenta a melhor repre-
sentacdo da precipitacao mensal na regido de estudo dentre as demais simulagoes avaliadas.
Apesar dos valores subestimados, conforme observado nas figuras 4.16 e 4.17, o RegERA
consegue simular de maneira satisfatoria os ciclos anuais e sazonais da precipitagdo em
Recife (PE), havendo uma boa concordancia das estagdes chuvosas e secas com os dados
pluviométricos. Esta concordancia é expressa nos valores de correlacdo e desvio padrao

calculados para a simulagdo e identificados até aqui.

4.5.2 Comparag¢do das simulagbes com dados do CPC

No quesito espacial com foco na regido nordeste do Brasil, o desempenho das simulagdes
foi avaliado através de suas médias sazonais para a precipitagdo diaria comparando-as com
os dados do CPC, podendo ser visualizado na figura 28. Desta figura, observa-se que as
3 simulagdes apresentam uma tendéncia de subestimagao dos valores de precipitagao nas
estacBes do outono e inverno na regido de Recife (PE) e quase toda a costa da regido
norte e nordeste do Brasil. No verdo esta subestimacdo & amenizada nas simulagGes do
RegERA e RegHAD, mas acaba havendo uma superestimagdo para o RegMPI em grande
parte da regido nordeste, incluindo Recife. A estacdo com o menor VIES é a primavera,
nao havendo valores consideraveis do mesmo na regido do presente estudo, com excegao de
um leve sinal negativo (i.e., subestimacdo) na simulacdo do RegMPI.

Realizando o mesmo tipo de analise para os dados iniciais e de fronteira utilizados para
suas respectivas simulacdes, nota-se na figura 4.20 um valor agregado do RegERA para o

verdao na regido de Recife, o qual ndo sinalizou a superestimava da precipitagdo indicada
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pelos dados de reanalise providos pelo ERA-Interim. Entretanto, a simulagdo apresenta
uma tendéncia de subestimacdo ao norte da regido nordeste do Brasil e superestimacdo
nos estados da Bahia, Piau’I e extremo oeste de Pernambuco.

As demais estagdes do ano nao apresentam diferencgas significativas entre os dados de
reanalise e a simulagdao com relagdo aos arredores da cidade de Recife, demonstrando que
0 RegERA mantém o sinal de VIES negativo para o periodo de inverno e outono, havendo
neste Gltimo a ampliacdo da area de subestimacgdo para grande parte da costa nordeste do
Brasil. Ademais, a primavera mostra-se como uma estagao bem representada tanto pelos
dados de reanalise quanto pelo RegERA, n3do havendo sinal de VIES para ambos na regido
de estudo.

A simulacdo do RegHAD também apresenta um padrado similar ao observado para o
RegERA, apontando uma melhoria do modelo com relagao a série histérica HadGEM2-ES,
a qual tende a superestimar a precipitagdao em grande parte do estado de Pernambuco no
periodo do verdo. Esta tendéncia ndo é sinalizada pelo RegHAD, sendo observado apenas
um leve sinal negativo de VIES na costa norte do estado. Entretanto, diferente do RegERA,
a precipitacdo nas demais estacdes do ano é subestimada por toda costa pernambucana,

regidao que localiza Recife, havendo inclusive um aumento deste sinal no outono.
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Figura 4.14: Previstes de casos de dengue diarios para a cidade de Recife (PE) no periodo de 2013 a 2019

através da regressdao multivariada ndo binomial. (A) Rodada 1 considerando como variaveis independentes

insolagdo, precipitacdo, temperatura, pressdo, umidade relativa, umidade relativa minima. (B) Rodada

2 considerando as mesmas variaveis da rodada anterior com o acréscimo da porcentagem de sorotipos
DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4. Fonte: Feito pelo autor.
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Figura 4.15: Digrama de Taylor das séries temporais geradas para previsdo de casos de dengue
diarios na cidade de Recife (PE) para as rodadas 1 e 2 comparadas com os valores observados nos
postos de saGde. Fonte: Feito pelo autor.
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(D) média mensal da simulagdo do RegMPI, (E) média por estagdes do ano na estagdo convencional de
Recife do INMET; (F) média por estagdes do ano da simulagdo RegERA; (G) média por estagBes do ano

da simulagdo RegHAD; (H) média por estagdes do ano da simulagdo RegMPI. Fonte: Feito pelo autor.
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Figura 4.18: Digrama de Taylor das séries temporais geradas pelas simulagdes dos modelos
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Figura 4.19: VIES de precipitagdo (mm/dia) em DJF (linha 1), MAM (linha 2), JJA (linha 3) e SON
(linha 4) para o RegERA (coluna 1), RegMPI (coluna 2), RegHAD (coluna 3), considerando o conjunto
de dados do CPC como as observagdes. O periodo de climatologia utilizado é 1980-2018. Fonte: Feito
pelo autor.
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Figura 4.20: Viés de precipitagdo (mm/dia) em DJF (linha 1), MAM (linha 2), JJA (linha 3) e SON
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dados do CPC como as observagbes. O periodo de climatologia utilizado é 1980-2018. Fonte: Feito pelo
autor.
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Figura 4.21: Viés de precipitagdo (mm/dia) em DJF (linha 1), MAM (linha 2), JJA (linha 3) e SON
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Conclusoes

Diante dos resultados obtidos, nota-se que a relagdo entre a precipitacdo e os casos
confirmados de dengue na cidade de Recife apresenta diversas concordancias e mostram-
se interligadas. Esta afirmagdo é confirmada pelas anélises dos diagramas de caixa e os
graficos de barras das médias mensais de ambas as variaveis, mostrando que o periodo
de aumento de casos ocorre junto com a estacdao chuvosa da cidade e, ademais, a estagdo
de seca também é o periodo onde hd a menor ocorréncia de casos no ano, padrdo este
discutido na literatura (Teixeira et al. (1999); Barreto e Teixeira (2006); Santos et al.
(2020)). Por conseguinte, as classificagdes de precipitacdo também indicam uma ligagdo
entre os periodos mais chuvosos e as altas de casos na cidade, sendo vista uma maior
ocorréncia nas estagdes com maiores contagens de dias com precipitagdes do tipo fraca,
moderada e forte e menor ocorréncia nas estagdes com mais dias secos.

Entretanto, o comportamento entre ambas as variaveis ndo apresenta uma dependéncia
completa e muito menos direta, sendo identificadas discrepancias que evidenciam que a pre-
cipitagdo, por si so, nao é suficiente para explicar e prever de maneira adequada todos os
picos e quedas dos casos de dengue, principalmente na relagdo fora das médias mensais
e sazonais como, por exemplo, a ocorréncia de picos de casos sem o sinal de precipitagdo
correspondente para a magnitude dos mesmos. Um exemplo disto sdo os anos de 2015 e
2016, os quais ndo mostram valores altos de precipitacdao mensal que justifiquem e corres-
pondam as epidemias ocorridas nestes anos, uma vez que, tanto para 2015 quanto para
2016, o més de pico é classificado como seco, ndo obstante as epidemias ocorridas nestes 2
anos serem uma das maiores de toda série temporal de casos confirmados, apenas menores
que a epidemia de 2002. O bimestre avaliado de 2008 também mostra esta discordancia,

em virtude de terem sido classificados os meses de abril e maio de 2008 como chuvoso e
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muito chuvoso, respectivamente, e apresentarem o menor pico de casos dentre os periodos
epidemiolbgicos avaliados.

A consideragao da influéncia dos sorotipos circulantes na populacao mostra-se indis-
pensavel no que se refere a representagdo e justificativa dos periodos epidémicos identifi-
cados. Atuando em conjunto com as condi¢des do tempo representadas pela precipitacao
em Recife, os sorotipos mostram-se um parametro importante para o aumento explosivo
de casos, possibilitando uma melhor representagdo desta variavel no modelo de regressao
indicada por um aumento expressivo das correlagdes entre a primeira e segunda rodadas
para os dados na frequéncia mensal. Todavia, este aumento nao foi observado entre as
simulagbes com os dados diarios, uma vez que, mesmo que ainda tenha ocorrido um au-
mento da correlagdo da rodada 1, explicada unicamente pelos parametros do tempo como
precipitacdo e temperatura, para a 2, munida dos mesmos parametros do tempo com o
acréscimo de contagem de sorotipos, as informacgbes destes Gltimos ndo se encontram na
mesma frequéncia temporal dos dados (i.e., mensal), afetando a regressdo para este caso.

Vale ressaltar que ndo foi encontrando um Gnico banco de dados que provesse in-
formacgGes de contagens de sorotipos na populacdo para todo o periodo de analise do
presente trabalho (i.e., 2001 a 2019), sendo necessaria a busca de outras fontes além das
fornecidas pela plataforma plblica de saGde DATA-SUS. Esta consideracdo mostra-se rele-
vante de modo que, apesar da melhoria exibida na representacao da série de casos de dengue
obtida pelo ao acréscimo destes dados disponiveis, uma cobertura maior dos mesmos nos
periodos faltantes mostraria resultados ainda mais promissores.

O espaco geografico do municipio Recife demonstrou-se com boas condi¢es sanitarias,
tanto para abastecimento de agua quanto descarte de lixo. Entretanto, o mesmo nao pode
ser dito dos municipios vizinhos, os quais apresentam condi¢des propicias para formagao
de criadouros do mosquito Aedes aegypti. Nestas localidades, sdo registradas porcentagens
consideraveis de domicilios que utilizam descarte de lixo em terreno baldio ou logradouro,
0 qual tem um impacto consideravel no aumento das populacdes do vetor da dengue,
conforme discutido por Sobral e Sobral (2019). Estas condic¢Ges desfavoraveis podem agir de
forma a possibilitar o deslocamento dos vetores para o munic’ipio de Recife, podendo causar
aumento de casos mesmo com boas condi¢es de infraestrutura de saneamento basico que
dificultariam a formagdo de criadouros dentro do proprio municipio. Ademais, a propria

heterogeneidade da cobertura da terra na municipalidade atua de forma a dificultar ainda
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mais as acoes de mitigacdo e controle dos vetores da doenca.

Deve ser ressaltado que as medidas plblicas de mitigacdo e combate ao Aedes aegypti
promovidas pelo Poder PUblico podem explicar algumas discrepancias observadas nas
analises das séries temporais, tais como a ndo correspondéncia entre grandes picos de
precipitacdo e auséncia de casos de dengue correspondentes (e.g. 2005). A interferéncia de
uma campanha massiva de combate ao mosquito, representada por fiscalizagdo de agentes
plblicos nos domicilios e aplicagdo de inseticidas, podem ter impedido a ocorréncia de
epidemias nos anos em que as condi¢cdes do tempo se mostraram favoraveis. Contudo,
informacgoes e dados que pudessem respaldar a magnitude desta influéncia, de forma a se
avaliar em conjunto com os dados utilizados no presente trabalho, ndao foram encontradas,
nao sendo possivel afirmar de maneira categorica o quanto as acdes de mitigacdo do Poder
Publico foram preponderantes ou aquém do necessario no periodo estudado.

Por fim, a simulagdo do RegERA se destaca como a mais apta para representagao da
precipitagdo em Recife dentre as outras 2 avaliadas, mostrando-se capaz de reproduzir os
padrdes mensais e sazonais desta varidvel de maneira bastante satisfatéria. Tal resultado
se demonstra promissor no ambito do projeto MEWAR, uma vez que as melhores con-
cordancias identificadas entre as séries de precipitagdao e casos de dengue ocorrem quando
avaliadas no ambito mensal e sazonal. Uma boa simulacdo da precipitacdo nesta escala
de tempo indica a possibilidade de utilizagdo deste modelo como ferramenta prognostica
nos casos de dengue, podendo ser utilizados os valores previstos em conjunto com as in-

formacGes de sorotipos, que também se mostram essenciais.

5.1 Perspectivas para futuros trabalhos

Foi visto que as informacgdes referentes ao predominio dos sorotipos na populacdo sao
de suma importancia para a representagao e previsao dos picos mais explosivos da dengue.
Uma maior cobertura e testagem dos mesmos em uma frequéncia diaria pode ajudar a
melhorar o desempenho das rodadas de regressao nesta frequéncia temporal e também a
prover maiores detalhes nas analises mensais.

A analise diaria dos dados no modelo de regressdo mostrou-se de dificil representacdo
por conta da propria caracteristica da série temporal dos dados confirmados de dengue, os

quais contavam com diversos valores nulos que nao foram previstos em nenhum momento
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em ambas as rodadas realizadas. Este problema pode ser contornado através da analise dos
dados diarios pelos acumulados em semanas epidemioldgicas, ndo havendo, desta forma,
estes valores nulos de dificil representagao.

A presente dissertacdo realizou as analises em Recife, uma localidade cujo posiciona-
mento geografico apresenta pouca variagdo sazonal das outras varidveis do tempo, tais
como temperatura e umidade relativa do ar. Um estudo utilizando os mesmos métodos
para uma regidao cujas condigdes do tempo variam drasticamente ao longo do ano, tal
como o sudeste do Brasil, pode servir para um melhor entendimento da influéncia ndo s6
da precipitagdo, como também da temperatura e umidade.

Vale ressaltar ainda que os dados utilizados para realizagdo dos mapas de saneamento
por municipio foram obtidos do Gltimo Censo do IBGE ocorrido em 2010. A atua-
lizagdo destas informagOes & de suma importancia no conhecimento do real impacto das
condigBes de infraestrutura dos municipios no que diz respeito ao combate do mosquito

Aedes aegypti.
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Apéndice A

Dados globais utilizados nas simulacdes do RegCM4

A.1 ERA-Interim

Tratam-se de dados de reanalise globais disponibilizados pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et al. (2011), cujo periodo utilizado

para a geracao dos campos do mesmo é de 1980 a 2018.

A.2 HadGEMZ2-ES

Os dados provenientes do HadGEM2-ES s3o provenientes de simulag¢des historicas, re-
presentando a segunda geragdo das configuragdes dos modelos climaticos HadGEM, que
significa Hadley Centre Global Environment Model. Ao todo considera-se 38 n’iveis ver-
ticais na atmosfera que se estendem até 40 km de altura, com uma resolucdo espacial
horizontal de 1,25° de latitude por 1,875° de longitude, gerando uma grade global de 192
x 145 células. Doravante, a resolucdo de superficie é de cerca de 208 km x 139 km no
Equador, reduzindo para 120 km x 139 km a 55° de latitude. Uma vers3ao estendida ver-
ticalmente, com 60 niveis que se estendem até 85 km de altura, também é usada para

investigar processos estratosféricos e sua influéncia no clima global (Collins et al. (2008)).

A.3 MPI-ESM-MR

Assim como o HadGEM2, os dados utilizados do Max-Planck-Institute Earth System
Model (MPI-ESM) sdo simulagGes historicas. O modelo acopla a atmosfera, oceano e
superficie terrestre através da troca de energia, momentum, 4gua e dioxido de carbono

(Figura A.1), sendo muito utilizado para experimentos no ambito das mudangas climaticas
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através de cendrios idealizados, ou baseados em dados observados, de forcantes de CO;

para os cenarios futuros (Giorgetta et al. (2013).

RPN T = S e

JSBACH

HAMOCC MPIOM

MPI-ESM

Figura A.1: Esquema simplificado de cada componente do modelo climatico MPI-ESM. Fonte:
Mas-Planck-Institut fir Meteorologie. Disponivel em: (MPI-ESM)


https://mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm

