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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a previsdo da distribui¢@o espacial de novos casos de dengue
nos estados de Alagoas e Paraiba (nordeste do Brasil), a partir da previsao da precipitagdo obtida por
modelos atmosféricos regionais; esta estimativa ¢ realizada a partir da redugao de escala (downscaling)
da previsao do modelo global ECHAM 4.5 para a escala do modelo regional RSM do NCEP, seguida
de uma regressdo matematica. Foram encontrados resultados satisfatorios para ambas as localidades,
onde se observou uma boa relacdo entre a precipitagdo prevista e os casos de dengue observados e
previstos. Verificou-se também, que a previsdo da precipitagdo utilizando o modelo regional RSM
aproximou-se bastante dos valores da precipitacdo observada nestas localidades, evidenciando que a
previsdo da distribuigcdo espacial da dengue utilizando-se este método ¢ bastante satisfatoria.
Palavras Chaves: modelos de previsdo, precipitagdo, downscaling, dengue;

ABSTRACT: ON THE RELATION OF FORECAST OF PRECIPITATION AND THE CASES OF
DENGUE IN THE STATES OF ALAGOAS AND PARAIBA NORTHEAST BRAZIL

This work presents a method to estimate the spatial distribution of new cases of dengue disease in the
States of Alagoas and Paraiba, Northeast Brazil. The estimative is obtained through downscaling the
ECHAM 4.5 Global Model precipitation to the regional spatial scale of the NCEP’s RSM model and
then, performing a linear mathematical regression. The estimated and observed cases of dengue in
both locals are in good agreement, evidencing a good relationship between the estimated precipitation
and the actual cases of dengue. As one can see, the precipitation forecasted through these models
represents a good approximation to the observed values, which has positively influenced the results

presented here for the dengue disease.
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1. INTRODUCAO

O nordeste do Brasil se distingue do ponto de vista
climatico das demais regides brasileiras ndo somente por
suas secas recorrentes e pela baixa pluviometria média anual
em sua por¢ao semi-arida, mas principalmente pelo alto grau
de previsibilidade da pluviometria média sazonal sobre a
regido, para a previsdo da precipitagdo de curto prazo podem
ser utilizados modelos numéricos do tempo que estimulam o
estado da atmosfera por meio de modelos fisico-matematicos
resolvidos numericamente através de técnicas computacionais
avangadas (Nobre, et al., 2004).

Um dos ramos da meteorologia menos explorado até
o presente momento no Brasil, é o que trata da influéncia dos
parametros atmosférico-meteorologicos sobre o organismo dos

seres vivos (biometeorologia), ainda assim, 0s poucos grupos
que estdo trabalhando nessa dire¢do tem explorado muito mais
essa influéncia sobre as plantas e os animais que sobre os seres
humanos.

As causas da influéncia do tempo e do clima estdo longe
de serem totalmente conhecidos, logo ¢ de grande importancia a
elaboracdo de estudos relacionando clima e satide humana, pois
esta ¢ uma area de crescente preocupacao por parte de médicos
e climatologistas (Glasser, 1997).

Segundo informagdes do Projeto de Vigilancia
Epidemiologica (PROVEP), atualmente os sorotipos 1 e 2
da dengue distribuem-se por todo o Brasil ¢ o sorotipo 3 foi
observado desde 2002 ,no estado da Paraiba no qual o indice de
infestagdo predial ¢ em torno de 10%. Ja no estado de Alagoas
cerca de 32 municipios apresentam médio risco em relagdo a
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doenga ao passo que 10 municipios apresentam risco elevado
com infestagdo acima de 3% (FUNASA, 2004). No estagio
atual do trabalho, envolvendo a dengue, tém-se clareza de sua
estreita relagdo com os fatores climaticos, inclusive, correlagdes
matematicas significantes com os totais pluviométricos no meés
de observagdo e antecedentes.

Os modelos preditivos para a transmissdo de dengue
tém enfatizado a importancia da temperatura, precipitacdo e
umidade relativa do ar sobre a distribuicdo do Aedes aegypti
(mosquito transmissor) e na ocorréncia de surtos de dengue
sendo a precipitagdo o fator climatico mais importante para esses
modelos (Koopman et al., 1991; Hoop & Foley, 2001).

Diante do que foi relatado sobre a influéncia dos
pardmetros meteoroldgicos em relacdo a incidéncia da dengue no
Brasil, em especial nos estados de Alagoas e Paraiba, o objetivo
deste ¢ estabelecer um sistema que permite prever a distribui¢ao
espacial de casos de dengue nos estado de Alagoas e Paraiba,
nos quais, a previsdo da precipitacdo sazonal € realizada com
sucesso pelos modelos atmosféricos. Tal sistema de previsdo
sera possivel a partir da redugdo de escala (downscaling) da
previsao de precipitacdo do modelo global para a escala regional,
que inclui a regido em estudo, sendo realizada posteriormente a
regressdao multipla, utilizando as condi¢des térmicas do oceano
Atlantico, indice de Oscilag@o Sul, nimeros de casos de dengue
notificados nestas localidades e a precipitacdo prevista pelo
modelo e observada nos dois estados durante o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2002.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados utilizados neste trabalho foram: totais mensais
de precipitacdo registrados nos postos pluviométricos dos
estados de Alagoas e Paraiba, adquiridos através da Diretoria de
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Hidrometeorologia de Alagoas — DHM/AL e Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET 3° Distrito, localizado na cidade
de Recife — PE; precipitacdo obtida através do modelo RSM,;
totais mensais de casos notificados de dengue nos dois estados,
obtidos através da Secretaria Estadual de Saude no setor de
vigilancia epidemiolégica do SUS (Sistema Unico de Saude);
valores mensais do Indice de Oscilagdo Sul (I0S), Anomalias
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico
Norte e Sul, extraidos da Climate Diagnostics Bulletin Near
Real — Time analyses Ocean/Atmosphere durante o periodo de
2000 a 2002.

Para a obtengdo da previsdo de precipitagdo para os
estados de Alagoas e Paraiba, foram utilizadas as saidas do
modelo global ECHAM 4.5, da Universidade de Hamburgo,
disponibilizado através do Centro Europeu de Previsdo do
Tempo de Médio Prazo (ECMWF), as saidas desse modelo
global foram utilizadas para inicializar o modelo regional RSM
do NCEP dos Estados Unidos, essa metodologia de previsao
vem sendo adotada operacionalmente na Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

O RSM97 foi integrado com um conjunto de 10 membros
na versao ndo-hidrostatica, intervalo de tempo de 600 segundos
em modo de simulagdo, com um espagamento de grade de 60
km centrada na latitude de 300 Sul, na longitude de 27° Leste, e
18 niveis verticais. O aninhamento entre 0o RSM97 e 0o ECHAM
4.5 foi executado de forma unidirecional, com condi¢des iniciais
distintas em cada um dos 10 membros, ou seja, a forgante de
grande escala, vento, pressdo, temperatura e umidade especifica
do ar, sdo inicializados pelo ECHAM 4.5 e repassados ao
RSM97 em todo o dominio, ¢ ndo somente nas fronteiras
laterais, a cada 6 horas, em cada um dos 10 membros do conjunto
nas integragdes de forma distinta, maiores esclarecimentos
encontram-se descritos em Silva & Castro (2005).
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Figura 1 - Dominio do Modelo Global ECHAM 4.5 utilizado como forgante de entrada nas simulagcdes do RSM97. Fonte: Silva &Castro, 2005.
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Figura 2 - Distribuigdo espacial da precipitagdo prevista (esquerda) e do numero de casos do dengue previsto (direita) para a Paraiba na estacdo

chuvosa do ano 2000, meses de fevereiro a abril.

Posteriormente, utilizando o Stat Soft’99 Edition foi
realizada a regressdo linear multipla Spiegel (1985), através
do método de minimos quadrados (buscando encontrar a reta
que melhor se ajusta aos pontos). Na regressdo utilizaram-
se como variaveis independentes a precipitacdo prevista no
modelo, o indice de oscila¢do sul e anomalias de temperatura
da superficie do mar do Atlantico norte e sul, e como variavel
dependente foi utilizada os casos notificados de dengue

yi= el+b0X0+b1X1i +b2X2i +b3X3i +b4X4i ...anni

onde Y; ¢ a varidvel dependente (casos de dengue previsto);
X; sdo as variaveis independentes (precipitagdo prevista, [OS,
anomalias do Atlantico norte e sul); b; sdo as contribuigdes de
cada variavel independente ¢ ¢; é o erro aleatério do modelo.
O objetivo da técnica de regressdo linear multipla foi
determinar as relagdes entre a varidvel dependente (dengue)
e o conjunto de varidveis independentes, ou seja, a regressao
foi utilizada para testar dependéncias cumulativas de uma
unica variavel dependente em relagdo a diversas variaveis
independentes. Cada variavel foi isolada e mantida constante

enquanto as variaveis restantes variaram sistematicamente,
sendo observados os seus efeitos sobre a variavel dependente.

Os Totais mensais de precipitagdo registrados nos postos
pluviométricos dos dois estados serviram para que verificassemos
a coeréncia ente o valor previsto e os observados da precipitacao,
ao mesmo tempo buscou-se observar a relagdo da precipitacao
observada com os casos de dengue notificados nas duas localidades.

Foram utilizados os aplicativos graficos SURFER
7.0, na confec¢do de mapas e o GrADS (Grid Analysis and
Display System), sendo este Gltimo utilizado para a obtengdo
dos valores numéricos da precipitacdo prevista pelo modelo.

A partir dos resultados da regressdo linear multipla,
foi realizada a previsdo de casos de dengue. Dai, usando
as variaveis atmosféricas, foi realizado o calculo dos
desvios médios das variaveis (dengue prevista e casos
de dengue notificados) possibilitando assim observar a
incerteza do modelo. A incerteza da previsdo foi calculada
com sendo a diferenca entre o valor do desvio médio
experimental e o desvio médio real dos casos de dengue.

D Previsto ~ D Observado — Erro
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 observou-se uma relagao bem definida
entre a precipitagdo prevista e os casos de dengue observados
nos estados de Alagoas e Paraiba, entretanto essa relacdo
parece estar defasada por um periodo de um a dois meses.
Percebeu-se ainda, uma variabilidade espacial consideravel na
distribui¢do dos casos de dengue entre as regides do agreste,
litoral e sertdo no territorio paraibano (Figura 2) e nas regides do
agreste e litoral alagoano (Figura 3), o que pode ser explicado
pelos diferentes sistemas que provocam a precipitagdo nestas
localidades.

No geral, verificou-se que as epidemias da doenga
iniciam-se na estagdo menos imida, sugerindo uma circulagdo
viral estreitamente relacionada com o inicio da estacdo mais
quente do ano, este resultado também foi observado em Sousa
(1999), quando autor relata que mesmo em periodos com menor
pluviosidade o mosquito transmissor da doenca Aedes aegypti
pode reproduzir-se dentro das residéncias, ou seja, 0s mosquitos
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depositam seus ovos durante o periodo mais chuvoso ¢ os
mesmos eclodem quando os totais pluviométricos diminuem e
as temperaturas se elevam.

Na Figura 2, representante do estado da Paraiba pode-se
observar claramente nos meses de fevereiro e mar¢o a afirmacao
descrita acima. Entretanto no més de abril de 2001, os maximos
valores de dengue surgiram exatamente nas localidades com
maiores totais pluviométricos.

O estado de Alagoas (Figura 3) apresentou resultados
semelhantes aos observados para o estado da Paraiba, ou seja,
nas regides onde foram previstos menores totais pluviométricos
também foram observados os maiores indicios de ocorréncia
para a enfermidade. Na literatura trabalhos como de Consoli
& Oliveira (1994), Glasser (1997), Glasser ¢ Gomes (2002),
entre outros afirmam que a temperatura tem influéncia direta
na distribuicdo geografica de populagdes vetores de doengas e
o acumulo de agua em reservatorios durante os periodos sem
chuvas, associado a ocorréncia de temperaturas elevadas, torna
favoravel a reprodugdo do vetor transmissor.
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Figura 3 - Distribui¢do espacial da precipitagdo prevista (esquerda) e do niimero de casos do dengue previsto (direita) para Alagoas na estagdo

chuvosa do ano 2000, meses de abril € maio.
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As figuras 4 ¢ 5 apresentam comparagdes entre os
valores de dengue previsto pelo modelo de regressdo e os
valores de casos de dengue notificados para duas cidades do
estado da Paraiba: Cajazeiras, cidade representativa do sertdo
paraibano (6° 53°23’S; 38°33°36”W) e Jodo Pessoa (7°09°28”;
34°47°30”W), localizada na faixa leste do estado. Observa-se
nessas figuras que houve uma super estimagdo nos valores de
dengue previsto em rela¢do ao dengue observado na cidade de
Cajazeiras (Figura 4), o mesmo ocorrendo com a cidade de Jodo
Pessoa (litoral paraibano) (Figura 5) nos meses em que 0s casos
de dengue observados apresentaram um pico, evidenciando que
ha uma tendéncia do modelo RSM de sempre subestimarem as
variaveis previstas, quando existem picos nos dados observados
dessas variaveis, ou seja, 0 modelo ndo se ajusta a picos.
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Figura 4 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev)
pela regressdo linear multipla, com os casos de dengue observado
(Dengue-OBS) para a cidade de Cajazeiras (6° 53”23S; 38°33°36”W)
no periodo de 2000 a 2002.
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Figura 5 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev)
pela regressdo linear multipla, com os casos de dengue observado
(Dengue-OBS) para a cidade de Jodo Pessoa no periodo de 2000 a
2002.
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4., CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos, pode-se concluir
que:

- a analise da distribuico espacial da precipitagdo mensal
e dos casos de dengue nos estados de Alagoas ¢ Paraiba permitiu
observar a relagdo direta entre essa variavel meteorologica e a
doenga que ¢é transmitida por vetores e que estd intrinsecamente
ligada as variagdes climaticas.

- analisando a variagdo sazonal de dengue, observou-
se que durante periodos mais imidos, a distribui¢do espacial
da doenca apresentou-se menos intensa, enquanto que nos
periodos mais secos as possibilidades de ocorréncia aumentam,
confirmando a sazonalidade da doenca.

- através da regressdo linear multipla, que utilizou a
precipitagdo prevista pelo modelo RSM, o indice de oscilagio
sul e as anomalias de temperatura da superficie do mar, foi
possivel prever a distribui¢ao espacial dos casos de dengue nos
dois estados, entretanto devido as limita¢des do método, em
alguns casos, 0 modelo regressivo ndo foi capaz de reproduzir
os resultados esperados. Sugere-se que em uma etapa futura, seja
feito uso de um modelo nao-linear, para melhorar a previsao,
bem como a utilizagdo de fungdes ortogonais empiricas, para
melhor ajuste da probabilidade.

- a previsdo da distribuicdo espacial da dengue
utilizando-se a previsdo pluviométrica a partir de modelos
regionais ¢ valida, uma vez que a distribuicdo espacial da
precipitacdo influencia diretamente na distribui¢do e intensidade
de ocorréncias da doenga.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para um
melhor controle desta enfermidade, uma vez que sera possivel
prever com certa antecedéncia quais localidades poderdo sofrer
epidemias da doenga, facilitando assim um melhor controle
epidemioldgico por parte das autoridades competentes.
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