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RESUMO

Mudancas climaticas vém acompanhadas de alteragée®gicas que influenciam as
populacdes humanas. Desde que os efeitos das nasdafiphdticas comecaram a ser
divulgados, cresceu a preocupacao dos pesquisaclmmess questdes ambientais e com o
impacto dessas mudancgas sobre ecossistemas. Ogdmpa saude humana decorrentes do
efeito das mudancas climaticas também tem siddmbgestudo e por isso nos ultimos anos,
diversos modelos tém sido propostos para explisaimpactos destas mudancas na saude
humana. O objetivo deste estudo foi avaliar o irtgpatas variacdes climaticas sobre a
proliferacdo de vetores transmissores do virus dagDe no municipio de Jodo Pessoa,
Paraiba e propor um modelo de decisdo sobre dgpaglio de vetores transmissores do virus
do Dengue no municipio de Jodo Pessoa, Paraibda-dgade um estudo do tipo
observacional e foi desenvolvido em trés etapamtis: analise descritiva dos dados, analise
dos modelos existentes e geracdo de um modeloctEidgoara a incidéncia de Denghlste
estudoverificou que o aumento da precipitacdo e umidaglativa do ar junto com a
diminuicdo da temperatura, velocidade do ventoragéio da luz do dia influem no aumento
dos criadouros e da infestacdo dos mosquitos addtidedes aegypttomo no aumento da
incidéncia do Dengue deste municipio. Quanto aeisosfcausados pell Nifio/La Nifig a
relacdo deste fenbmeno sobre a epidemiologia d@u2eneste municipio foi evidenciada
sobre o clima local, o ciclo do vetdtedes aegypte o aumento de sua incidéncia no
municipio.O modelo de decisdazzyproposto realizou de forma adequada a identifecalga
periodos sob risco de epidemia através dos corgudoregras elaborados constitui-se um
mecanismo de alerta importante para a identificalghperiodo sob risco de epidemias neste
municipio.

Palavras-chave: Dengue, Mudancas climaticas, Tomadke Decisdo



ABSTRACT

Climate alterations have been accompanied by emalogchanges affecting human
populations. From the time when climate changectffbegan to be disclosed, it has been
increased researchers’ concerns on environmemsiassand on the impact of these changes
on ecosystems. The impacts on human health cayselthiate change effect have also been
studied and therefore, in recent years, severalefadohve been proposed to explain such
impact. This study aimed to evaluate the impaatliofiatic variations on the proliferation of
vectors which transmit the dengue virus in the dtyJoao Pessoa, Paraiba, and also to
propose a decision model on the proliferation aftees which transmit the dengue virus in
the city of Joao Pessoa, Paraiba. This was an\aig®ral study, conducted in three different
stages: descriptive data analysis, analysis otiegisnodels and creation of a decision model
on the incidence of dengue. This study has foumad &im increase in air precipitation and
relative humidity along with a decrease of tempeagtwind speed and duration of daylight
may lead to an increase in breeding and infestatigkedes aegypti adult mosquitoes as well
as to an increased incidence of dengue in the abh@rgioned municipality. As regards the
effects caused by EIl Nifio / La Nifia, the relatidrindss phenomenon to the epidemiology of
dengue in that city has been evidence on the lolbalate, cycle of the Aedes aegypti
mosquito and on the increase in its incidence. Tiutmy decision model proposed has
properly performed the identification of periodsegtidemic risk through sets of prepared
rules. Thus, it constitutes amportant warning mechanism for identifying periods
epidemic risk in that municipality.

Index Terms: Dengue, Climate change, Decision makin
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1. INTRODUCAO

As doencgas transmitidas por vetores aparecem comdas principais problemas de
saude publica principalmente em paises de climpicah onde sdo mais frequentes
(BARCELLOS et al, 2009). O ciclo de vida dos vetores assim conm® ltwspedeiros que
participam da cadeia de transmissdo de doencas fest@mente relacionados a dinamica
ambiental dos ecossistemas onde se localizam (VEESHOUT et al., 2004; HAY et al.,
2000; DOBSON e CARPER, 1992) além de também estasdationados com fatores
ambientais (vegetacdo, clima, hidrologia), socioxdgraficos (migracfes, urbanizacdo e
densidade populacional), biologicos (ciclo vitasdosetos vetores de agentes infecciosos),
médico-sociais (estado imunologico da populacéatjvefiade dos sistemas locais de saude e
dos programas especificos de controle de doent@a},eea historia da doenca no local
(ROGERS e RANDOLPH, 2006; ZHO&t al.,2004; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2003). Centrando a atencédo para 0s impactos caipaths mudancgas climaticas, estimulou-
se uma crescente preocupacao no meio cientifiginada a partir da observacéo de que a
saude da populacéo se relacionava com os efeitosmddancas climaticas provenientes de
alteracbes na temperatura e/ou mudanca no regirogiopiétrico de uma regido
(CONFALONIERI, 2008; KOELLEet al, 2005; PATZet al., 2005; KOVATS, 2005;
SUTHERST, 2004; KOVATS, 2003; VIOLA, 2002; KOVAT®QO0; LINTHICUM, 1999;
PATZ et al.,1998; KOOPMAN, 1991).

Com relagcéo as doencas causadas por vetores, caaspalo Dengue, destacam-se
duas vertentes na literatura. A primeira verteriitena que a distribuicdo geografica dos
casos destas doencgas € resultado dos fatoresictimétdas atividades humanas (REITER,
2001). J4 a segunda vertente afirma que soment@a € fator decisivo para a determinacéo
da distribuicdo destas doencas (HAlval., 2000.). Devido a estas divergéncias conceituais,
este estudo apresenta uma andlise sobre o impastovariagcbes climaticas sobre a
proliferacdo de vetores transmissores do virus eéogDe no municipio de Jodo Pessoa, PB

tomando por base a primeira vertente.
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DENGUE

Considerado um dos principais problemas de saukcaimundial, a Dengue é uma
doenca infecciosa causada pelo virus da farriéaiviridae que € transmitida principalmente
pelos mosquitoAedes aegypte Aedes albopicusias regides tropicais e subtropicais do
mundo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2000). Os primeis relatos historicos sobre
esta doenca no mundo mencionam o final do séculd X¥ Ilha de Java (sudoeste asiatico),
na Filadélfia (Estados Unidos) e no Cairo e Alexan(Egito). No Brasil, existem registros
de epidemias de Dengue no Estado de Sdo Paulmogueeram nos anos de 1851/1853 e
1916 e em Niter6i/RJ em 1923 (BRASIL, 2001).

Sensivel ao clima, o vetor transmissor desta doériguenciado pela temperatura,
chuva, umidade, vento e a duracéo da luz do diasEatores afetam diretamente a taxa de
reproducdo e mortalidade dos vetores, sendo redpeisspor sua distribuicdo em escala
geografica e influenciando no numero de criadowt®poniveis. Tais fatores tambéem
influenciam, indiretamente, na frequiéncia de alitagdio do vetor e o periodo de incubacéo
do virus (BLISS e JR GILL, 1993; WATTS, 1987; FOCKSal., 1993; FOCKS, 2003;
RUEDA et al.,1990).

Em 2002, Glasser e Gomes analisaram a sobrepodgédatores climaticos e a
distribuicdo das populacdes Aedes aegype deAedes albopictuso estado de Sdo Paulo
no periodo de 1985 a 1995 e verificaram elevadacassio entre a temperatura e 0
estabelecimento deedes aegyptiO percentual de municipios onde a espécie sbabstau e
a velocidade de ocupacdo de novos municipios fdommaas areas onde a faixa de
temperatura foi mais elevada (GLASSER e GOMES, R002

Resultados de um estudo realizado no estado dom&demonstraram que as altas
temperaturas, a alta umidade relativa do ar, o ¢edgpduracdo da estacéo do verdo ou das
condicbes de calor e a umidade relativa do ar &oram a proliferacdo dos mosquitos.
Destacaram-se entre os fatores favoraveis a pagéie de mosquitos a permanéncia de altos
indices de umidade relativa do ar (superior a TOERREIRA, 2003).

Apesar de influenciados por fatores climéticos, igagdo entre as condi¢cdes
meteoroldgicas e a transmissdo do Dengue aind& mdera em algumas partes do mundo.
Apesar das mudancas climaticas afetarem o meioeamebonde estdo presentes os vetores
transmissores desta doenca, estes ndo sdo os Uatooss que podem influenciar sua
existéncia (HOOP e FOLEY, 2001). O aumento da urbgdo em todo o mundo

(GITHEKO, 2000; DONALISIO, 1999), a expansio aglao®ATZ, 2002), o desmatamento,
17



como também a influéncia de fenémenos climaticosmaca El Nifio/La Nifia podem
modificar a epidemiologia da doenca. Em especil@n@menoEl Nifio/La Nifiatem sido
considerado um dos fendmenos climaticos mais iraptes associados com alteracbes do
ciclo de vetores causadores de diversas doencaSGREEY, 2000; HALES, 2002; LIPP,
HUG e COLWELL, 2002; MABASOet al, 2007; MORAES NETO, BARBOSA e
ARAUJO, 2007). Outros fatores controversos solmaagdo das condicdes meteoroldgicas e
a transmissdo do Dengue se remetem a particulasdatjionais encontradas em diversas
partes do mundo, inclusive no Brasil: os micro-eléme as ilhas de calor, bem como as
desigualdades localizadas da oferta de servigesmmamento ambiental e disponibilidade de
agua (SAN PEDRO, 2009; PAT& al.,2005; PATZ, 2002).
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2. OBJETIVO

OBJETIVO GERAL:

* Avaliar o impacto das variacbes climaticas sobrepraliferacdo de vetores
transmissores do virus do Dengue no municipio d&e Ressoa, Paraiba, através da

proposicao de um modelo de decisao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Detectar as variaveis que possuem relacao conmlitemgdo de vetores transmissores
do virus do Dengue;

e Verificar o quanto as variacbes climaticas afetampraliferagdo de vetores
transmissores do virus do Dengue;

» Verificar se a proliferacdo dos vetores transmesalo virus do Dengue, resultantes
das varia¢c@es climaticas, influi no aumento deiiscidéncia no municipio;

e Gerar um modelo que expresse todas estas inteBeslatendo como varidvel

independente a incidéncia do Dengue neste municipio
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS NA TRANSMISSAO DE DOENCAS

Uma determinada doenca, que afete ou possa vietaraima populacdo, pode ser
caracterizada como em nivel endémico, epidémicesegmte com casos esporadicos ou
inexistentes (ROUQUAYROL, 2003). Segundo Rouquay26l03) denomina-sendemiaa
ocorréncia coletiva de uma determinada doenca gaedecorrer de um largo periodo
histérico, acometendo sistematicamente grupos hosndistribuidos em espacos delimitados
e caracterizados, mantém sua incidéncia constseniedp permitidas as flutuacées de valores,
tais como as variacdes sazonais. Refere-se a dhahitaalmente presente entre membros de
um determinado grupo, em uma determinada area.

A distingdo entre o comportamento endémico ou epict® de uma dada doenca fica
estabelecida com base em critérios relativos pgrenitem ou néo, distinguir a presenca da
doenca numa regiao tanto em nivel endémico conueepco (MEDRONHO, 2009). Pode-
se destacar a utilizacado dos seguintes critérios:

- Limite Superior da Incidéncia Normal

Conjunto formado pelas medidas de incidéncia memsaximas, calculadas para todo
um ciclo de variacédo (anual por ex.) e unidas stidrrma de uma linha poligonal. Funciona
como limite superior da incidéncia normal em unmehde probabilidade preestabelecido (Ver
Figura 1).

- Limite Inferior da Incidéncia Normal:

Conjunto formado pelas medidas de incidéncia memsaiimas, calculadas para todo
um ciclo de variagdo (anual, por exemplo) e unislals a forma de uma linha poligonal.
Funciona como limite inferior da incidéncia normem um nivel de probabilidade

preestabelecido (Ver Figura 1).

- Faixa de Incidéncia Normal Esperada:
Faixa delimitada pelos limites superior e inferda incidéncia normal. Mantida a
estrutura epidemiolégica sem alteracdo, é de serasmue 95% dos coeficientes de
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incidéncia observaveis ao longo de um ciclo devegisituar dentro desta faixa (Ver Figura
1).

- Faixa Endémica
Consiste no espaco onde as medidas de incidéndearpfiutuar sem que delas possa
inferir ter havido qualquer alteracao sistémicastautura epidemiolégica do processo saude-

doenca considerada (Ver Figura 1).

FONTE: ROUQUAYROL, 2003.
FIGURA 1:Limite Superior da Incidéncia Normal, Limite Inferida Incidéncia Normal,

Faixa de Incidéncia Normal Esperada e Faixa Endemic
Vale ressaltar que nivel endémico € uma medidaaééncia cujos valores se situem

abaixo do limite superior da faixa endémica. J&lnépidémico sdo medidas de incidéncia

cujos valores se situem acima do limite superidiada endémica (ROUQUAYROL, 2003).
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Curva Epidémica

Um dos métodos utilizados para a verificacdo derénoia de uma epidemia se da
através da curva epidémica que consiste em umasepacao grafica de uma situacao
epidémica (ROUQUAYROL, 2003). Esta curva é cardaza€eia por alguns aspectos:

a) Incremento Inicial de Casos

Ocorre nos eventos em que 0 processo saude-doassa gle uma situacdo endémica
preexistente para uma situacéo epidémica. Conuacsiv ainda em nivel endémico, observa-
se um incremento do numero de casos com o codgoinincidéncia tendendo para o limite

superior endémico (Ver Figura 2).

b) Egressao
Tem seu marco inicial no surgimento dos primeirasos e termina quando a
incidéncia for nula ou quando o processo se eitabisegundo um dado patamar de

endemicidade, caracterizando uma endemia (Ver &@jur

c) Progresséao
Estabelecida a epidemia, o crescimento progrestvocidéncia caracteriza a fase
inicial do processo. Esta primeira etapa, despéla ramo ascendente da curva epidémica,

termina quando o processo epidémico atinge seaxl(Ver Figura 2).

d) Regressao

E a Gltima fase na evolucdo de uma epidemia. Arpdesta etapa, o processo de
massa tende a retornar aos valores iniciais dééncia, estabilizar-se em patamar endémico,
abaixo ou acima do patamar inicial ou regrediriaté&éncia nula, incluida ai a erradicagéo
(Ver Figura 2).

e) Decréscimo da Incidéncia Endémica

Quando o processo regride em nivel endémico e @ssade controle e vigilancia
continuam, a endemicidade pode ser levada a pagant@ixos que 0S vigentes antes da
ecloséo da ocorréncia epidémica (Ver Figura 2).
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FIGURA 2: Componentes da Curva Epidémica.

3.2. DOENCAS TRANSMISSIVEIS

De acordo com Rouquayrol (2003), as doencas trasémis constituem importante
causa de morte e afligem milhdes de pessoas enmroseseaegidoes do mundo, especialmente
em paises subdesenvolvidos. O termo “Doenca” peddefinido como um “desajustamento”
ou uma falha nos mecanismos de adaptacéo do amgams uma auséncia de reacdo aos
estimulos a cuja acéo esta exposta. O processaz@ndma perturbacdo da estrutura ou da
funcdo de um o6rgdo, ou de um sistema ou de todg@anismo ou de suas funcdes vitais”
(ROUQUAYROL, 2003).

A historia natural da doenca mostra que em undestacial de salde, passa-se a uma
situacao interativa na qual o organismo sadio serdgra em presenca de agentes patogénicos
ou de fatores de risco que virdo a perturbar suaaaade ou contribuir para tanto. A partir
do estado inicial, se seguem outros até o estagltgcatdo da doenca onde ocorrem alteragdes
irreversiveis da morfologia, podendo evoluir panaalidez total ou parcial, ou para a morte
(GORDIS, 2009).

As doencas sob o ponto de vista do mecanismo egitolopertencem a duas
categorias: doencas infecciosas e doencas naaimgas. Segundo a Organizacdo Pan-
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americana de Saude (ROUQUAYROL, 2003), doenca d@idsaé a doenca clinicamente
manifesta do homem ou dos animais, resultante d@einfeccdo Ja a doencas ndo-infecciosa
sdotodas aquelas que nédo resultam de infec@mb o0 aspecto de duracéo, as doencas séo
tidas como crénicas ou agudas. Doencas crosi@gasaquelas que se desenrolam em longo
prazo.Ja as doencas aguds#n aquelas de possuem curta duragdo que se désensm
curto prazo de temp(ROUQUAYROL, 2003) Segundo a Organizagcdao Pan-Americana de
Saude (1983), doenca transmissivelg@dlquer doenca causada por um agente infeccioso
especifico, ou seus produtos toxicos, que se nséanifela transmissdo deste agente ou de
seus produtos, de uma pessoa ou animal infectaddeoum reservatério a um hospedeiro
susceptivel, direta ou indiretamente por meio dehmspedeiro intermediario, de natureza

vegetal ou animal, de um vetor ou de um meio artdiaanimado.

3.3. BIOLOGIA, ECOLOGIA E ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS DO DENGUE

Modo de Transmissao

A transmissdo ocorre quando a fémea da espécie setgontamina ao picar um
individuo infectado que se encontra na fase virérdacdoenca, tornando-se, apds um periodo
de 10 a 14 dias, capaz de transmitir o virus pia sua vida através de suas picadas. As
infecgBes pelo virus do Dengue causam desde a fdéssica (sintomética ou assintomética)
a febre hemorragica do Dengue (FHD).

Na forma classica, a doenca € de baixa letalidadsmo sem tratamento especifico.
No entanto, incapacita temporariamente as pessvasoptrabalho. Na Dengue Hemorragica
a febre é alta, com manifestacbes hemorragicastdrepgalia e insuficiéncia circulatéria. A
letalidade é significativamente maior do que nafoclassica, dependendo da capacidade de

atendimento medico-hospitalar da localidade.

Biologia do Aedes aegypti

O Aedes aegyptipertence ao RAMOArthropoda (pés articulados), CLASSE
Hexapoda(trés pares de patas), ORDHMNptera (um par de asas anterior funcional e um par
posterior transformado em halteres), FAMiLQAllicidag GENEROAedes(BRASIL, 2001).

Consiste em uma espécie tropical e subtropicabrerada em todo mundo, geralmente entre
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as latitudes 35°N e 35°S e em regibes com até T@fbs de altitude (DONALISIO E
GLASSER, 2002; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2000).

Por sua estreita associacdo com o homenAedes aegyptié, essencialmente,
mosquito urbano, encontrado em maior abundanciaiéades, vilas e povoados (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2000). Os mosquitos se deselrem através de metamorfose
completa e o ciclo de vida ddedes aegyptcompreende quatro fases: ovo, larva (quatro

estagios larvarios), pupa e adulto.

Ovo

Os ovos dAedes aegyptnedem aproximadamente 1mm de comprimento possuindo
contorno alongado e fusiforme (BRASIL, 2001). Saepabitados pela fémea,
individualmente, nas paredes internas dos depagiteservem como criadouros, proximos a
superficie da agua. A fecundacéo se da durantstarpce o desenvolvimento do embrido se
completa em 48 horas, em condi¢Bes favoraveis dead® e temperatura (BRASIL, 2001).

Larva

As larvas doAedes aegyptpossuem quatro estagios evolutivos. A duracdoada f
larvaria depende da temperatura, disponibilidadealdteento e densidade das larvas no
criadouro. Em condi¢Bes Otimas, o periodo entrel@s&o e a pupacdo pode ndo exceder a
cinco dias (BRASIL, 2001).

A larva do Aedes aegypti € composta estruturalmgoteabeca, torax e abdémen. O
abdbémen é dividido em oito segmentos. O segmerdtepor e anal do abdémen tem quatro
branquias lobuladas para regulacdo osmatica e f&m su tubo de ar para a respiracdo na
superficie da agua. O sifdo é curto, grosso e Bs8ro que o corpo. Para respirar, a larva
vem a superficie, onde fica em posicdo quase aerfitovimenta-se em forma de serpente,
fazendo um S em seu deslocamento e é sensivelimamus bruscos na agua onde sob feixe

de luz, desloca-se com rapidez, buscando refugfamin do recipiente (BRASIL, 2001).

Pupa

A pupa doAedes aegypt dividida em cefalotérax e abddomen. A cabecddgax sdo
unidos, constituindo a porcdo chamada cefalotékgxupa tem um par de tubos respiratorios

que atravessam a agua e permitem a respiracdo (BR2®1). E nesta fase que ocorre a
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metamorfose do estagio larval para o adulto. Quanditivas se mantém na superficie da
agua, flutuando, o que facilita a emergéncia detmsadulto. O estado pupal dura,

geralmente, de dois a trés dias.

Adulto

O Aedes aegyptadulto representa a fase reprodutora do insetmoCacorre com
grande parte dos insetos alados, o adulto repeegapbrtante fase de disperséo. Nessa fase,
€ escuro, com faixas brancas nas bases dos segn&si@s e um desenho em forma de lira
no mesonoto. O macho se distingue essencialmerf@args por possuir antenas plumosas e
palpos mais longos (BRASIL, 2001).

Logo apss emergir do estagio pupal, o inseto adqulboura pousar sobre as paredes
do recipiente, assim permanecendo durante variasho que permite o endurecimento do
exoesqueleto, das asas e, no caso dos machosgaorata genitalia em 180°. Dentro de 24
horas ap6s emergirem, podem acasalar, 0 que vedeapabos 0s sexos. O acasalamento
geralmente se da durante o voo, mas, ocasionalmeotie se dar sobre uma superficie,
vertical ou horizontal. Uma Unica inseminacéo écgrite para fecundar todos 0os ovos que a
fémea venha a produzir durante sua vida (BRASID120

As fémeas se alimentam mais frequentemente de sasgwindo como fonte de
repasto a maior parte dos animais vertebrados.p@ste sangiineo das fémeas fornece
proteinas para o desenvolvimento dos ovos. Ocoiaeegsempre durante o dia, nas primeiras
horas da manha e ao anoitecer. O macho alimerda-sarboidratos extraidos dos vegetais
(BRASIL, 2001).

Em geral, a fémea faz uma postura apds cada repastiineo. O intervalo entre a
alimentacdo sanglinea e a postura €, em regragslelins, em condicbes de temperatura
satisfatorias. Com freqiéncia, a fémea se alimemwatis de uma vez, entre duas sucessivas
posturas, resultando assim na variagdo de hospedBRASIL, 2001).

A oviposicdo se d4 mais freqientemente no fim ddetande a fémea gravida é
atraida por recipientes escuros ou sombreados,soperficie aspera, nas quais deposita os
ovos. Geralmente prefere agua limpa e cristalinaaés de agua suja ou poluida por matéria
organica (BRASIL, 2001).

E pequena a capacidade de dispersadeattes aegyptpelo voo, quando comparada
com a de outras espécies. N&o é raro que a fénssa pmda sua vida nas proximidades do

local de onde eclodiu, desde que haja hospedélmsas vezes a dispersao pelo voo excede
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os 100 metros. A dispersdo éedes aegypta grandes distancias se da, geralmente, como
resultado do transporte dos ovos e larvas em sstgs (BRASIL, 2001).

Quando ndo estdo em acasalamento, procurando fdetealimentacdo ou em
dispersdo, os mosquitos buscam locais escuros etogupara repousar. As superficies
preferidas para o repouso sdo as paredes, maigtias de roupas penduradas e mosquiteiros
(BRASIL, 2001).

Quando oAedes aegyptesta infectado pelo virus do Dengue ou da febrarelm
pode haver transmissao transovariana destes, deirmajue, em variavel percentual, as
fémeas filhas de um espécime portador nascem jéctadas (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2000).

OsAedes aegypadultos podem permanecer vivos em laboratériondenaeses, mas,
na natureza, vivem em meédia de 30 a 35 dias. Commantalidade diaria de 10%, a metade
dos mosquitos morre durante a primeira semana de &i95% durante o primeiro més
(BRASIL, 2001).

3.4. MUDANCAS CLIMATICAS E MODELOS CLIMATICOS

Desde que os efeitos das mudancgas climaticas coanegaser divulgados, cresceu a
preocupacdo dos pesquisadores com as questbesntaizhie com o impacto dessas
mudancas sobre ecossistemas (CONFALONIERI, 2008ABR 2008; MENDONCA,
2000). A partir dos anos 80 foram desenvolvidos etax]para explicar a variabilidade de
clima ocorrida em vérias décadas e avaliar a dongdo de componentes naturais e
antropogénicos sobre estas variagdes (VAN LIESH@UAL, 2004; HUNTINGFORZet al.,
2007; MARENGO, 2007).

3.5. MUDANCAS CLIMATICAS E SAUDE HUMANA

Os impactos na saude humana decorrentes do eésitmddancas climaticas também
tem sido objeto de estudo por parte ndo s6 dasuigées académicas como também de
orgaos e programas intergovernamentais especifitande setor de saude. Nos ultimos anos,

assim como foram desenvolvidos modelos de simulgg@i@ a previsdo de mudancas
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climaticas, também foram propostos modelos explicans impactos destas mudancas na
saude humana. No desenvolvimento destes modelosmpse destacar duas abordagens
principais aos quais estes modelos estdo inseri@stidos Empiricos e a Modelagem

Preditiva.

Estudos Empiricos

Esta primeira abordagem € composta de: estudogiaspaonde o clima € uma
variavel explicativa na distribuicdo da doenca ewseu vetor; estudos temporais, que avaliam
os efeitos na saude da variabilidade climéticamodancas de curto prazo na temperatura e
precipitacdo; analises dos impactos na saude desta@v extremos isolados; estudos
experimentais de laboratério e campo sobre a bmldg vetores e de patdégenos e sua
regulacdo pelo tempo e clima; e estudos de inteAemue investigam a eficacia de medidas
de saude publica para proteger a populagédo dasritinaticos (CONFALONIERI, 2008).

Modelagem preditiva

Esta abordagem € a representacdo quantitativeetdg®es entre as variaveis de um
sistema complexo, que € posteriormente avaliadecdelo com a consisténcia com os dados
empiricos observados, podendo ser de dois tipasdsaslodelos bioldgicogque descrevem,
no caso das doencgas infecciosas, alguns aspectpsodesso de transmissédo e como eles
seriam afetados pela mudanca climaticayl@delos estatisticogque procuram ajustar a
distribuicdo atual da doenca com as variaveis tioag conhecidas, no qual sédo feitas
interpolacdes ou extrapolacfes dos resultadosgeaexplorar os possiveis impactos futuros
do clima; ROGERS e RANDOLPH, 2006).

3.6. MODELOS PREDITIVOS E O DENGUE

Diversos modelos sao encontrados na literatura pdescrever a dinamica
populacional de vetores e a propagacao de epiddrESNES, MCMICHAEL e EPSTEIN,
2000). Em 1998, Sutherst e colaboradores desemaoivem modelo de projecéo de areas de
risco para Malaria (CLIMEX) de acordo com diversmsarios climaticos. Para isso este
modelo considera que o clima é um fator dominante determina o desempenho das
espécies e 0 papel de outras varidveis é expremsmoddos limites fixados pelo clima
(SUTHERST, 1998).
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Em 1999, Cox e colaboradores (C@X al, 1999) realizaram um mapeamento de
risco de Maléria (MARA) em todo o continente afrioade forma que este mapeamento deu
origem a uma base de dados destinada a estudedtelfagdes e/ou variabilidade climatica.
Ainda em 1999, utilizando como base o mapeameiitio fer Cox e colaboradores (1999),
Craig e colaboradores desenvolveram um modelo tim@ara explicar a distribuicdo da
Maléria no continente africano onde em sua condtrugtilizou varidveis laboratoriais e
entomoldgicas do mosquito transmissor (CRAIG, SNOWE SUEUR, 1999).

Em 2001, Massad e colaboradores estudaram a reda¢@ o periodo de incubacao
intrinseca e o periodo de duragdo da viremia dgem fim de se estimar o risco de uma
epidemia de febre amarela urbana em uma areaadéegela Dengue. Para isso propuseram
um modelo matematico para estimar o niumero basceeproducdo dos mosquitos para a
Dengue de forma a permitir a estimacdo e consegiinemte a determinacdo de possiveis
epidemias de febre amarela urbana (MASSARL, 2001).

Em 2001, Yang propds um modelo matematico utilivanddlise de sensibilidade
para explicar a transmissdo da malaria em uma doie onde foram utilizadas variaveis
sécio-ambientais relacionadas com o aquecimentmaf variaveis socio-econémicas locais
(YANG, 2001). Para isso aplicou a analise da seiddide a um modelo proposto pelo
proprio YANG em 2000 para a transmissdo de maldnmafuncdo de varios parametros
relacionados com a dinamica populacional e a taxaeproducdo do vetor transmissor
(YANG, 2000). Em 2003, Yang analisou a infestacaontbsquitoAedes aegypttm uma
comunidade através de um modelo matematico, coaside o efeito da capacidade de
oviposicéo e da introducao de mecanismos de centgdinamica do vetor transmissor desta
doenca que dependem das condi¢fes climaticas lomais também sociais, demograficas e
econdmicas (YANG, FERREIRA e TERNES, 2003a). Emnawvo modelo, buscando avaliar
formas de controle do mosquito, analisou-se a dic&@mopulacional da interacdo de uma
espécie de inseto-praga com seus inimigos natata@gés de um modelo compartimental e
deterministico que avaliou também a possibilidadecdexisténcia entre as espécies e a
competicdo indireta entre os dois inimigos no tenfgdNG, FERREIRA e TERNES,
2003b).

Modelos especificos que tentam explicar a disttémido Dengue, tanto em ambito
global quanto local, relacionam o clima com a d&@oera do Dengue. Em geral estes tém
enfatizado a importancia da temperatura, preci@itag umidade relativa do ar sobre a

distribuicdo do mosquito transmissBedes aegypte sobre a ocorréncia de surtos de Dengue
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(HOOP e FOLEY, 2001; KOOPMAN, 1991). Apesar daiz#itdo de variaveis climaticas, é
feita a ressalva de que fatores sdcio-demograflesem ser considerados (HOOP e FOLEY,
2001).

Em 1993, Focks e colaboradores desenvolveram umelmddcal chamadodrhe
Container-Inhabiting Mosquito Simulation ModdICIMSIM) que relaciona variaveis
climaticas em uma area especifica com a distribud mosquitoAedes aegyptiFOCKS,
2003; FOCKS et al., 1993). O CIMSI®bnsiste em um modelo de simulacdo do tempo de
vida do mosquitcAedes aegyptijue fornece estimativas da idade e peso espediéammda
fase da vida de um mosquito dentro da area detarkec

Em 2000, Hoop e Foley apresentaram um modelo gfudral tentar explicar a relacao
entre variaveis climaticas com o desenvolvimenitoardica populacional e a distribuicdo do
mosquito Aedes aegyptiPara isso, compararam os dados obtidos com oloneden as
densidades de mosquitos observadas verificandorsebwa concordancia entre os valores
gerados pelo modelo e as densidades de mosquidesvadas (HOOP e FOLEY, 2001). Este
modelo baseou-se no modelo CIMSIM desenvolvido fpacks e colaboradores (FOCKS,
2003; FOCKSet al, 1993).

Em 2001, Loh e Song desenvolveram um modelo edpzauia explicar a distribuicao
do mosquito transmissor do Dengue através da enddislusters Para isso, ajustaram um
modelo de regressdo néo-linear com base em vaigmsomoldgicas e climéticas onde, no
modelo final, concluiu-se que os locais com preaeates mosquitos transmissores do Dengue
e a quantidade média de precipitacdo influenciavamistribuicdo espacial de areas de maior
risco para a transmisséo desta doenca (LOH e SQ003).

Em 2002, Hales e colaboradores desenvolveram unelmednpirico para explicar a
distribuicdo do Dengue utilizando variaveis clina relacionadas com a temperatura e
umidade relativa do ar. Para a geracdo deste modetmtores analisaram as alteracdes no
clima de regibes de fronteira com areas onde exisi@nsmissdo desta doenca, além de
analisarem o numero de pessoas em risco nestaseged?ara este modelo ainda foram
incorporadas projecdes de cenarios climaticos @drale modelos de circulacdo global e
projecdes de populacdes sob risco de Dengue pamésas décadas. Como resultados, 0s
autores observaram que a ocorréncia das mudarigatichs de fato pode contribuir na
expansado das areas de transmissdo do Dengue em tododo além de aumentar o nimero

de pessoas sob risco de adquirir esta doenca (HAREHR).
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Em 2006, Chowell e Sanchez desenvolveram um matkgoritivo para explicar a
incidéncia do Dengue na cidade de Colima (pais éridd), baseado em variaveis climaticas
como precipitacdo, evaporacao, temperatura médrama e maxima. Para isso um modelo
de regressao linear multipla foi ajustado onde @avel dependente foi a incidéncia de
Dengue. Como resultado foi observado que as vasianidizadas neste estudo apresentaram-
se fortemente relacionadas com a incidéncia do E(@HOWELL e SANCHEZ, 2006).

Em 2007, Chowell e colaboradores desenvolveramontelo preditivo para a taxa de
reproducdo do Dengue a partir de dados espaciapidamia também na cidade de Colima,
México. Para isso os autoraslizaram duas metodologias: a primeira utilizara modelo
padrdo de epidemia de Dengue com a hip6tese deastimento exponencial da epidemia.
A segunda metodologia utilizava um modelo paraidespia do Dengue que nédo considerava
a fase inicial da curva de epidemia de Dengue p@&dse de crescimento da epidemia ser
exponencial (CHOWELIet al, 2007).

Em 2007, Souza e colaboradoragsresentaram um estudo para tentar explicar a
incidéncia do Dengue no Estado da Paraiba atrawésisd de modelos de defasagem
distribuida. As variaveis utilizadas foram a préeigfio e 0 numero de municipios com casos
de Dengue notificados (SOUZA, VIANNA e MORAES, 2007

Em 2008, Lima e colaboradores apresentaram um mépaada a previsdo da
distribuicdo espacial de novos casos de Dengu&stasios de Alagoas e Paraiba, a partir da
previsao da precipitacdo obtida por modelo atmmsféegional, seguido de um modelo de
regressdo. Este modelo utilizou variaveis clim&tiegém dos totais mensais de casos
notificados de Dengue nos dois estados duranteiodeede 2000 a 2002 (LIMA, FIRMINO
e GOMES FILHO, 2008).

Em 2009 Fuller e colaboradores desenvolveram uwhetocclimatico para a previsao
de epidemias de Dengue na Costa Rica atraves iés s&mporais. Segundo os autores este
modelo é capaz de prever com até 40 semanas deedé@teia uma epidemia de Dengue
através do uso de informacdes de vegetacdo deoregitados climéticos globais podendo

inclusive ser estendido para outras regides (FULEE&., 2009).
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4. PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

4.1. AREA DE ESTUDO

Este estudo abrange o municipio de Jodo Pessatgl aip Estado da Paraiba. Este
municipio possui area aproximada de 421 Km? e kxtalizado entre as coordenadas
geograficas 34° 48’ 18" a 34° 50’ 35” de longitumste e 07° 09’ 17” a 07° 10’ 38" latitude

sul. A Figura 3 a seguir localiza a area de esamd@mbito nacional.

FIGURA 3:Localizacdo do municipio de Jodo Pessoa, PB.

4.2. CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O estudo realizado foi do tipo observacional e desenvolvido em trés etapas
distintas: analise exploratdria dos dados, an@is® modelos existentes e criacdo de um
modelo de decisdo para a incidéncia de Denguetdye ele analise exploratdria dos dados
foram avaliadas todas as variaveis presentes asiido a fim de se identificar as relacdes

existentes com o ciclo do mosquito transmissor dagDe e a sua incidéncia. Para isso, foi
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realizado o célculo das medidas descritivas (minmméximo, média aritmética), geracdo de
graficos para as variaveis, testada a normalidadedddos e utilizados testes de correlacdo a
fim de se quantificar o grau de intensidade dac@as@o entre estas variaveis.

Na etapa de andlise dos modelos existentes, foeaificados os modelos disponiveis
na literatura que poderiam ser utilizados parardgec a incidéncia do Dengue no municipio
de Jodo Pessoa, Paraiba (FOCKS, 2003; FO&leE 1993; HOOP e FOLEY, 2001; LOH e
SONG, 2001; HALES, 2002; CHOWELEt al, 2007; SOUZA, VIANNA e MORAES,
2007; LIMA, FIRMINO e GOMES FILHO, 2008; FULLERt al, 2009). De acordo com a
qualidade dos dados, observada através da and@msmittva, foram testados apenas 0s
modelos desenvolvidos a partir da teoria de Sédiéesporais Univariadas e Modelo Normal
Linear (CHOWELL e SANCHEZ, 2006; PROMPROU et aQ08).

Apos a analise dos modelos existentes, foi criadomodelo de decisdo a fim de
expressar a incidéncia do Dengue no municipio de Pessoa, Paraiba. O modelo utilizado
foi construido a partir dos resultados obtidos eoavaliacdo dos modelos testados nas etapas
de analise exploratéria dos dados e dos modelsteates na literatura.

Para todo o estudo foi considerado o nivel defggncia de 5%. Para a geracao dos
resultados apresentados neste estudo foi utilipestiftwareR (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2006), versdo 2.9.0, e o moddukuzzy Logic Toolboxdo software Matlab
(MATHWORKS, 2010) vers&o 7.6.0.

4.3. DADOS UTILIZADOS

Incidéncia dos Casos de Dengue Notificados

Neste estudo foram utilizados os dados mensaiscii#éncia dos casos notificados de
Dengue no municipio de Jodo Pessoa referentesiamapele Janeiro de 2001 a Dezembro de
2009. Os dados utilizados foram obtidos junto ae&tada Municipal de Saude do Municipio
de Jodo Pessoa (SMS-JP) através do banco de dadosifdtac6es do Dengue do Sistema de
Informacao de Agravos de Notificacdo (SINAN).

A obtencao dos coeficientes de incidéncia mensakdsos notificados de Dengue do
municipio de Jodo Pessoa se deu atraves da rag&ooenumero de casos notificados no

municipio e a populagcdo do mesmo, no respectiving@r Para seu célculo, utilizou-se o
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método geométrico descrito por Spiegelman (196§)rogcao da populacdo em cada ano do
estudo, tomando-se por base a contagem populadon@enso de 2000 e 2007. Para isso,

calculou-se a taxa de crescimentp traves da expressao (1):

P = [Fp_uuj:—i:_‘-]?_ 1 (l)

onde:P(t) € a populacdo no tempdPpp(t+4t) é a populacdo no tempodt; t € a data base e
At é o intervalo entre a data base e a data a sea€est
A partir da taxa de crescimento obtida a populdgBprojetada através da expressao
(2):
Pop(t+ &) = P(£)(1+ )’ )

onde:Pop(t+¢) corresponde a populagéo projetada para o témpo

Dados Entomoldgicos

Para analise dos dados pertinentes ao vetor trasgndo Dengue foram utilizados os

seguintes indices:

- indice de Infestac&o PrediéllP): consiste no percentual de edificios posgipara larva do
mosquitoAedes aegyptilndica o percentual de edificios infestados camads do mosquito

Aedes aegypt € dado pela equacao (3):

nimero de imoveis com Asdes aegypti

[IP =

X 100 3)

nimero de imowveis inspecionades

- Indice de Bretea(lB): consiste no percentual de recipientes passticom larvas por casa.
A priori, tem sido o indice mais usado para estimaensidade déedes aegypt é dado

pela seguinte equacao (4):

34



nimere de depdsitos com Aedes aegypti

IB =

% 100 (4)

¥ : » P :
numere de imowveis :."!E_‘JEE:D."!EL'.'DE

- Indice de recipient¢IR): consiste no percentual de recipientes comaapie S&0 positivos
para larvas. Este indice considera todo e qualeuogpiente com agua, permitindo revelar o
percentual de recipientes, com agua, que sio\mssitiara larva e pupa dedes aegyptiE

dado pela seguinte equacéao (5):

nimero de recipientes positives para larvas do dedes aegywpti

[R=

X 100 (5)

nimere de recipientes inspecionadoes

Para o calculo destes indicadores foram utilizadfasmacdes extraidas na forma de
relatorios impressos do SISFAD (Sistema de InfoGeacde Febre Amarela e Dengue)
referentes a Pesquisa em imoéveis classificados Gontos Estratégicos (PE) obtidas através
da Geréncia de Vigilancia Ambiental e Zoonose oérgéie que € vinculado a Diretoria de
Vigilancia em Saude da Secretaria de Saude do HNpimicde Jodo Pessoa
(DVS/IGVAZINCV/SMS-JP).

Um imovel é classificado como ponto estratégico nqoahéa concentracdo de
depdsitos do tipo preferencial para a desova dadédoAedes aegyptou especialmente
vulneraveis a introducdo do vetor. Exemplos: cemgé borracharias, ferros-velhos,
depositos de sucata ou de materiais de constrgaéagens de 6nibus e de outros veiculos de
grande porte.

Dados referentes a pesquisa de domicilios ndo fooasiderados neste estudo devido
a utilizacdo das LIRAas (Levantamento de IndiceiRapedes aegyptia partir do ano de
2005 no municipio. Como todos os dados analisadsi® restudo possuem escala mensal e as
LIRAas sao realizadas em torno de 3 vezes ao andizacao destes dados foi inviabilizada.
Como imoveis classificados como Pontos Estratégist&o distribuidos por todo o municipio
de Joao Pessoa, justifica-se a utilizacio destkssda

Vale salientar que o LIRAa foi desenvolvido em 208&a atender a necessidade dos
gestores e profissionais que operacionalizam orgnog de controle de dengue de dispor de
informacgBes entomoldgicas em um ponto no tempaesgathd inicio do verdao) antecedendo o
periodo de maior transmissao, com vistas ao faitaknto das acdes de combate vetorial nas
areas de maior risco. Trata-se, fundamentalmemteynd método de amostragem que tem
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como objetivo principal a obtencdo de indicadoresormoldgicos, de maneira répida
(BRASIL, 2005).

Quanto ao periodo considerado neste estudo, dayidoblemas de incompatibilidade
de versdes do SISFAD foram utilizados dados mensésentes ao periodo de Janeiro de
2002 a Dezembro de 2009.

Dados Climaticos

Os dados climaticos utilizados neste estudo foefarentes ao periodo de Janeiro de
2001 & Dezembro de 2009 e foram obtidos atravé&siagdes Meteorologicas localizadas
no municipio de Jodo Pessoa. Dentre as estac@zdnlas no municipio, foram utilizados
dados oriundos da estacdo do Laboratorio de Ene3giar (LES) do Campus | da
Universidade Federal da Paraiba e dados da espac@mcente a rede do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). A partir dos dados @ules foi elaborado um banco de dados

contendo as seguintes variaveis:

(Dados obtidos junto ao LES)

e Temperatura Média Mensal Medida as 9 horas;

e Temperatura Minima Mensal Medida as 9 horas;
* Temperatura Média Mensal Medida as 15 horas;
* Temperatura Minima Mensal Medida as 15 horas;
* Temperatura Média Mensal Medida as 21 horas;
e Temperatura Minima Mensal Medida as 21 horas;
* Precipitagdo Acumulada no més (mm),

* Meédia Precipitacdo Acumulada Mensal (mm).

(Dados obtidos junto ao INMET)

» Média Insolagéo Total por més (hs);
* Méximo Insolacao Total por més (hs);
e Minimo Insolacao Total por més (hs);

* Media precipitacdo total por més (mm);
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* Maximo precipitacao total por més (mm);

* Média Pressao Atmosférica ao nivel da estacdo per(média Diaria - hPa);

* Méximo Pressdo Atmosférica ao nivel da estacaongsr(média Diaria - hPa);
* Minimo Pressao Atmosférica ao nivel da estacdods (média Diaria - hPa);
* Meédia das temperaturas maximas registradas po(9ags

* Maximo das temperaturas maximas registradas po(iGgs

* Minimo das temperaturas maximas registradas por%6gs

* Média das temperaturas médias compensadas regsfadmés (°C);

e Maximo das temperaturas médias compensadas relgistpar més (°C);

e Minimo das temperaturas médias compensadas refgistpor més (°C);

* Meédia das temperaturas minimas registradas po(t@gs

* Maximo das temperaturas minimas registradas po(%6@s

* Minimo das temperaturas minimas registradas pon(?a8s

* Média da umidade relativa do ar registrada por (#9s

e Maximo da umidade relativa do ar registrada por (d@s

e Minimo da umidade relativa do ar registrada por (A&s

* Media da velocidade do vento registrada por més)(m/

* Maximo da velocidade do vento registrada por més)(m

* Minimo da velocidade do vento registrada por mé@s)im

Dados Temperatura da Superficie do Mar

Além dos dados climéaticos referentes as estac@sonologicas foram utilizados
neste estudo informacdes referentes a temperatusperficie do mar e de anomalias da
temperatura da superficie do mar observados phii@al do municipio de Jodo Pessoa (Ver
ANEXO 1 e 2). Os dados utilizados foram obtidos\ads de uma versd@w Comprehensive
Atmospheric-Ocean Data Set (COADSsponivel através do endereco eletrénico:
http://iridl.Ideo.columbia.edu/

A partir deste endereco eletrénico sédo dispondiilis arquivos com dados de médias
mensais da temperatura da superficie do mar e alaadias da temperatura da superficie do
mar em pontos de grade d& X 1° de latitude-longitude para o periodo de 1945 a0201
(REYNOLDSet al, 2002). A série histérica utilizada neste estiziloeferente ao periodo de

Janeiro de 2001 a Dezembro de 2009.
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Ciclos Solares

Neste estudo foram ainda consideradas as inforrmagberentes aos ciclos solares.
Ciclos solares sao caracterizados por variacdesteasidade do campo magnético do Sol
acompanhados respectivamente de uma diminuicdonmerao no namero de manchas
observadas em sua superficie (ALVES e LIRA, 200BHER et al, 2003). Para analisar a
influéncia destes ciclos sobre a proliferacdo dosquio transmissor do Dengue e sua
incidéncia no municipio de Jodo Pessoa neste e$tudm utilizados dados referentes ao
namero de manchas solares. Por existirem divergé&rguianto a contagem do numero de
manchas solares neste estudo foram utilizados ddxtmios através de duas fontes de dados
distintas: Solar and Heliopheric Observatory- SOHO (endereco eletrénico:
http://sohowww.nascom.nasa.gov/home.htmipmace Weather Prediction Center - NOOA
(endereco eletronico: <http://www.swpc.noaa.gowaisdites.html>).

O periodo de dados considerado foi referente acsesnde Janeiro de 2001 a
Dezembro de 2009 onde foi elaborada uma base s dathpostas das seguintes variaveis:
(Dados obtidos junto ao SOHO)

+ Média de Manchas Solares no Més;
* Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no Més;

*  Numero Mediano de Manchas Solares Ocorridas no Més.

(Dados obtidos junto ao NOOA)

+ Média de Manchas Solares no Més;

* NUmero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no Més.

4.4, TESTES E MODELOS ESTATISTICOS UTILIZADOS

Esta secdo apresenta o referencial tedrico dogstest modelos utilizados no
desenvolvimento deste estudo nas etapamrddise exploratoria dos dados, analise dos

modelos existentes e geracdo de um modelo de dgmasa a incidéncia de Dengue.
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4.4.1 TESTE DE NORMALIDADE

Teste de Lilliefors

Este teste € uma derivacdo do Teste de Aderéncigotteogorov-Smirnov que
pondera os valores centrais e extremos da disfabUuSIEGEL, 1975). Tal teste diz respeito
ao grau de concordancia entre a distribuicdo decamjunto de valores amostrais. Com o
nivel de significAncia (p-valor) calculado, podeasitar ou rejeitar a hipétese de que os

dados seguem uma distribuicdo Normal. Seja (6):

D = maximol|Fo - S(X)| (6)

ondeFy(X) representa a distribuicdo da freqiéncia acumuladadddosS,(X) representa a
distribuicdo da freqiéncia acumulada de uma amadeatoriaN observacbes & é
denominado desvio maximo. Dado o nivel de signifitéia = 0,05, se o p-valor for maior

quea, aceitamos a hipétese de que os dados seguemistnitzueccdo normal.

Transformacgéo dos dados

Quando um conjunto de dados nédo apresenta umabuigio normal, podemos
utilizar algumas transformacdes objetivando normaalios dados. Inicialmente pode-se
utilizar a radiciacéo, aplicando-se raiz de ordeis quadrada) ou superior.

Outra transformacdo que pode ser utilizada € a @e@x (DRAPER e SMITH,
1998), que consiste em determinar um parametpertencente ao intervalo [-3, 3] que

maximize a funcéo (7):

Y =22 7)

N&do sendo possivel encontrar uma distribuicdo nora@ds a aplicacdo de

transformacdes sobre os dados, uma metodologipardmétrica deve ser empregada.
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4.4.2. TESTES DE CORRELACAO

A fim de se quantificar o grau de intensidade dg@@acéao linear entre as variaveis

analisadas esta se¢cao apresenta os testes degéoretilizados neste estudo.

Correlacao de Pearson

Consiste em um método paramétrico utilizado pardicer a associacdo linear entre
duas variaveiX e Y. Calculado para uma amostra aleatoria de n parealdees(Xy, Y1), (X,
Y2), ..., (%, Yn) de(X, Y)temos (8):

= ” = (8)

O valor der varia entre -1 a 1 onde: 0Z6<1 indica uma correlacéo forte, 0&6<0,75
indica uma correlacdo média,r |<0,5 indica uma correlacdo fracz0 indica auséncia de

correlacdo e=+1 indica uma correlacao perfeita.

Para verificar se o coeficiente de correlag@alculado é ou ndo significativo testa-se
as seguintes hipoteses:

Hy:r = 0,0useja ndo existe associacdo entreX eV
Hy:v # 0,ouseja existe assoclacioentre Y e ¥

onde fixado o nivel de significAnaia calcula-se a estatistica do teste (9):

t=1r |— _1__; - rn—f (9)
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ondet, _, indica a distribui¢céo t de Student com n-2 gragdilterdade. Rejeita-segt$e o

valor absoluto de> t .2:4/2).

Correlacao de Sperman

Consiste em um método ndo paramétrico para o éaefcde correlacdo de Pearson
quando este ndo puder ser usado e mede o grawsaEagsdo linear entre duas variaveis
medidas, no minimo, em escala ordinal. Seja uma@ealeatéria de pares de valorg;,
Y1), (X2, Y2), ..., (%, Yn) de (X, Y)ondeR(X) é o posto de&; tomado em relacdo aos outros

elementos deX e R(Y;) € o posto de ytomado em relacdo aos outros elementosy.de

Calculando a média dos postos, temos:

RGO=S D RO = -

Tl 2

n+1

R(Y)= >

onde substituindo Xe Y, pelos correspondentes postBéX) e R(X) e X e Y pelas

correspondentes médias dos po#Q%) e B(¥) na expressao do coeficiente de correlacao de

Pearson dado pela equacao em (3) temos a equé@jao (1

=T — (10)

O valor ders oscila entre -1 a 1 onde: 05 <1 indica uma correlagéo forte, 050
<0,75 indica uma correlacdo meédia,rs|[[<0,5 indica uma correlacdo fraaa,=0 indica
auséncia de correlacdoe=+1 indica uma correlacao perfeita.

Para verificar se o coeficiente de correlagamalculado é ou ndo significativo testa-se
as seguintes hipoteses:
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Hy: vy =0, cuseja, ndo existe associacio entreX e ¥
H,:r; # 0,0u seja,existe assoclacdoentre X eV

Fixado o nivel de significancia, calcula-se a estatistica do teste (11):

= “ it (11)

ondet, _, indica a distribuicdo t de Student com n-2 gragdilterdade. Rejeita-segtde 0

valor absoluto de, > t (-2 a/2).

4.4.3. ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Série temporal consiste em uma colecdo de obsevdegitas seqiencialmente ao
longo do tempo (EHLERS, 2007). A caracteristicasmiaportante deste tipo de dado é que
as observacoes vizinhas sédo dependentes e o0 olBadivalisar e modelar esta dependéncia.

Uma série temporal é dita ser continua quando aseradcOes sao feitas
continuamente no tempo. Definindo o conjufite= {t: t; <t < t;} a série temporal sera
denotada porX(t) : t € T}. Uma série temporal € dita ser discreta quanddsareacdes sdo
feitas em tempos especificos, geralmente equiedpacBefinindo o conjuntd = {ty, ... , 1}

a série temporal serd denotada pér:{t € T}. Por simplicidade pode-se considetar {1,
2,...,n}

Objetivo da analise de séries temporais

Segundo Granger (1977), o objetivo inicial da @edlde séries temporais é a
realizacdo de inferéncias. Assim, através da dadgirade regularidades contidas nos
fenbmenos observaveis de uma série temporal eaigtessibilidade de se construir um
modelo matematico como uma representacao simpldioda realidade (BARBANCHO,
1970).

Apés a formulacdo do modelo matemético, obtido pelacdo entre as alternativas de

classes de modelos identificadas como apropriades gssa representacado e estimacdo de
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seus parametros, € possivel utiliza-lo para testarma hipétese ou teoria a respeito do
mecanismo gerador do processo estocastico e mealigeevisdo de valores futuros da série
temporal (GRANGER, 1977).

Tendéncia

Globalmente, uma série pode exibir tendéncia dectrento (ou decrescimento) com
alguns possiveis padrées (EHLERS, 2007):
* Crescimento linear,
* Crescimento exponencial,

* Crescimento amortecido

Estacionariedade

Uma das suposi¢des mais freqlentes a respeitmdesérie temporal é a de que ela
estacionaria, ou seja, ela se desenvolve no tertgadosamente ao redor de uma média
constante, refletindo alguma forma de equilibrides.

De modo geral a maior parte das séries encontradlpgitica apresenta alguma forma
de néo-estacionariedade. Como a maioria dos proeedds de andlise estatistica de séries
temporais supde que estas sejam estacionariasegsaeo transformar os dados originais, se
estes ndo forem estacionarios. A transformacéo omaisum consiste em tomar diferencas
sucessivas da série original, até se obter ume sétacionaria (MORETTIN e TOLOI,
2005).

Teste de Dickey-Fuller para estacionariedade

Basicamente, o teste de raiz unitaria Dickey-Fu{[@F) estima a seguinte auto-
regressao:

AZ = (:0 _l)zt—l +é& (12)

ou,

AZt = th—l + gt (13)
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= (Zt _Zt-l) , ou seja, é o operador diferencd P71 Nesse caso, a hipétese nula

ondeA
(Ho) € de que exista pelo menos uma raiz unitariay bgariavel ndo é estacionaria e 0.
Por sua vez, a hipotese alternativa)(Bl que a variavel seja fracamente estacionariateNe
caso ndo ha nenhuma raiz unitéria e consequentemert (MARGARIDO, 2006).

Dado uma amosti&, t = 1,2,..n, o teste de Dickey-Fuller se baseia no estimddor

minimos quadrados:

" 2.2

A= t=2 -1t

Y —zn 22
t=2"t1 (14)

Logo, para testar as hipéteses do modelo, utikza-sstatistica proposta por Dickey e
Fuller (1979), dada por

p=P-1
(o) (15)
onde
A S
Slo)= 1w
tzzzt—l (16)
e
52:LZ“ (Z oz )2
n_2 t=2 t t-1

(17)

onde S(,Z)) € 0 erro padrao dé e S° é 0 estimador d€".

Assim, se o valor absoluto da estatisficastimado para o parametrozie for menor

que o valor absoluto da estatistic@ntdo ndo ha evidéncias para rejeicdo da hipatdae

Métodos de Previsdo de Séries Temporais

Segundo Morettin e Toloi (1981) a previsdo de sé&eenporais ndo constitui um fim
em si, mas um meio de fornecer informacgfes e sigssfhra uma conseqiente tomada de
decisdo, visando atingir determinados objetivosm@sodos de previsdo de séries temporais

baseiam suas previsdes na extrapolacédo de casticeside observacdes passadas e no inter-
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relacionamento entre essas observacoes, fornepeedsdes acuradas se o futuro apresentar
comportamento similar ao passado (WHEELWRIGHT, 1985

Segundo Wheelwrigth (1985), os métodos de previssido fundamentados na
hipotese de que os valores passados possuem igfigma respeito do comportamento da
série, tal que esse padrdo é recorrente no tenyisteEgrande numero de métodos de
previsdo de séries temporais, cada qual com sugsacidades e limitacbes
(WHEELWRIGTH, 1985). A escolha do método de previsAais adequado depende de
alguns fatores, como por exemplo, no conhecimen®® $ tenha sobre a natureza e o

objetivo da analise.

Técnicas Descritivas

Certos padrdes de comportamento para séries teimpoaem ser descritos utilizando
uma representacdo grafica dos dados ao longo dpotesomo por exemplo, pontos
aberrantes, tendéncias, sazonalidade ou alteragbestrutura da série. Tendo em vista tais

fatores, pode-se afirmar que a andlise grafica @aminicio que antecede a analise da série.

Decomposicéo Classica

Em uma série temporal;, t = 1,2,3,.., pode-se observar certas propriedades
adotando-se uma forma de decomposicédo que copsiséscrever a Série como uma soma de
trés componentes ndo observaveis, ou seja,

thTt"'St"'at, (18)
onde T; € a componente de tendénct,é a componente de sazonalidadex & uma

componente aleatéria ou ruido, ou seja, a compengm ndo pode ser explicada e que

2
espera-se ser aleatoria e ainda possui média a@anamcia constante igual%a. Podemos
destacar também que a componente sazonal se aegeda intervalo fixo de tempisto €,

(19)
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Portanto, variagfes periddicas no tempo podemisareadas através desta componente.
Pode-se estimar uma série livre de sazonalidadersederarmos um modelo do tipo

(18), ou seja, sé. for uma estimativa d§, entéo teremos

SA _ _ i\
Zt _Zt S( (20)

que é a série sazonalmente ajustada. Estimanddesed@ncia T;) e a sazonalidades) e

posteriormente subtraindo deteremos uma estimativa de

Séries com Tendéncia

Segundo Ehlers (2007), a tendéncia pode ser oluenaamo uma mudanca de longo
prazo no nivel médio da série. A compreensdo degtloprazo” depende, em parte, do
comprimento da série observada. Um exemplo serduass mudancas climaticas, tais como
0 aquecimento global que podem ser descritas coma iendéncia a longo prazo.Ao

considerarmos o modelo
Z =T +q (21)

salientando que existem tendéncias do tipo gldbakl, ndo-lineares, com crescimento
exponencial e ainda tendéncia quadratica. A ternd@ude ser estimada através de varias
formas, dentre as quais pode-se citar:

i. atraves da estimacéao através de um polinbmio;

ii. através de métodos de suavizacao;

iii. obtendo diferencas na séréze);
iv. através de do método dos minimos quadrados poruerad

Logo, a série livre de tendéncia pode ser esanita sendo,
Y, =Z,—-Tt

(22)
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Métodos de suavizacdo

a) Filtragem (Médias Moveis)

Outra forma de se analisar séries com tendéncisisterem fazer uso de um filtro

linear, ou seja, a conversao de uma s%riem outra sérigt . Logo:

20=12) 1=12,.n, (23)

onde o modelo (21), transformado pelo filtro linék), é dado por

Z =T, +a (24)

Z* = n C-Z+-
C= 2 aG 2y ‘t=n+1n,.,N-n (25)

] . ;h c, =1
ondec; € um conjunto de pesos cofiy /="

. Note que h& perda de n observagbes no
inicio e n observacdes no final da série inici@mise também quét sera uma estimativa
de tendéncia no instante t e, neste caso, dizem®s @peracao (25) é chamada de médias
moveis.

Caso a série temporal apresente aleatoriedadequemes mudancas nos padrdes, um
namero maior de valores pode ser utilizado no t@lda media movel. No entanto, se houver
pouca flutuacdo aleatéria ou mudanca significativgpadrdo da série, um nimero menor de
observacgbes deve ser incluido no conjunto de &lengpregado na determinacdo da média
movel.

A situacdo mais simples € quando os pesos cj possuanesmo valor. Como

PIRIES ¢ =1/(2n+1)

, Segue que’ , pargj = -n,...,n Neste caso tem-se
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* 1 n
Z, = ' Z,,
e o

(26)
Note que,
Zt* :zr;:—nCJ Zt+J -Z?:_n J(t+1 +at+1) zrj]:—n CJTt+J ZT 0GB
ou seja,
Zt* = ZT: t+J a‘[ (27)
onde
a: = zr;:—ncia[ﬂ ) (28)
Como E(a) = O, entaoE(a:) =0, Portanto, temos que
E(Z:):ZT -n l t+J Z CJ'Tt :Tt - E(Zt) (29)

. T =T, . . .
onde se supomos uma tendéncia suave, erntdo '. Logo a série suavizada e a série

original terdo praticamente a mesma média em edpd t. Além disso, tem-se que

varlg)=o2(3"_ 7

, (30)
desde que ¥ar(a) seja constante.
Podemos escrever a série livre de tendéncia candosigual aY Z -2 e
E(Zt -Z ) sendo o vieis de estimacao expressos por
v(t):T(t)—Zj:_ncht+j | 31)

b) Diferenciacao

Outra maneira de remover uma componente de teladérfazendo uso de outro tipo

de filtro que consiste em tomar um numero apropride diferencas, ou seja, diferenciar a
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série até que a mesma se torne estacionaria. &&dos ndao possuirem um comportamento
sazonal entdo a primeira diferenca em geral sa ®uficiente para se ter estacionariedade na

série. Se tivermos

:ﬂ0+ﬂlt
onde
AT, =T,-T =(8 +B1)-[8+Bt-1)]=5

ou seja, com uma diferenca se elimina uma tendénear.

m
SeT; for dado por =Bt Attt St , entao

AT _{d!,&’d,sem=d
=

0, sem<d . (32)
Logo, para o modelgt =T+ at, teremos
d — pnd d
N'Z = KT+ (33)
NT . Eb A
com~ 't dado anteriormente e sendoum polinémio de grau m, onde
d _
E(AdZt) {A = k,sem=d
0,sem<d _ (34)

Séries com Sazonalidade

Pode-se definir sazonalidade como sendo um conmmpenti@ repetitivo da série a cada
s periodos de tempo. Dentre os modelos sazonaisenpumxl citar os modelos com
sazonalidade deterministica e sazonalidade esitaadtéem disso, a sazonalidade pode ser

apresentada de dois tipos:
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1) Sazonalidade aditivaquando as flutuagbes sazonais sdo mais ou noamssantes,
independente do nivel global da série.
2) Sazonalidade multiplicativaquando dependendo do nivel global da série, ha um
variacdo no tamanho das flutuacdes sazonais.
Ajustar a série para a componente sazonal conmistestimarS e subtrair a série

estimada d&; no modelo

Z=Ti+S+a t-15 N (35)

. . . &;’A =7 - ét
Isto €, 0 ajustamento sazonal consiste em calCular “t :

Método de Box-Jenkins

A metodologia proposta por George Box e Gwilyn demkmais conhecido por
modelos de Box e Jenkins, permite efetuar previdéestrie em estudo tomando como base
apenas seus valores passados e presentes. Talliprea® é feito através da correlagéo
temporal existente entre os valores da série, @) s@mo uma série temporal tem os dados
coletados sequencialmente ao longo do tempo, espagae ela apresente correlacéo seriada
no tempo.

A previsdo realizada pelo método de Box e Jenkirdaga por um conjunto de
processos estocasticos denominado auto-regressiegsados de médias méveis (ARIMA),
ou seja, sdo modelos matematicos que visam capiucamportamento da autocorrelacao
entre os valores da série, e tendo em vista esspartamento realizar previsoes futuras. Vale
salientar que, se essa estrutura for bem moddtadacerd boas previsdes.

Segundo Fava (2000), os modelos ARIMA resultam danbinacédo de trés
componentes denominados filtros: o0 componente @gp@ssivo (AR), o filtro de integracéo
(I) e a componente de médias moveis (MA). Uma side ser modelada pelos trés filtros ou
apenas um subconjunto deles, resultando em vaondslos.

No decorrer desta sec¢do seréo apresentados algeraglores, os quais serao listados

abaixo para uma melhor compreenséo:

(i) Operador translagéo para o passado (B)
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Bz, =Z,,,B"Z, =Z,_.
(i) Operador translacao para o futuro (F)
Fz,=2,,,,F"2, =2,
(iif) Operador diferencal)
ANZ,=2,-2Z,,=2Z,-BZ =(1-B)zZ,

logo

(iv) Operador soma (S)
SZ=3" 7,22 +Z,+Z ,+..=[1+B+B+..)Z,
logo
sz =(1-B)'z =A"z,

entao

Modelos lineares estacionarios

Como modelo estacionario define-se aqueles queTmess que 0 processo esta em
equilibrio. Se as médias e a variancia de um psoces mantém constantes e a funcao de
autocovariancia depende apenas da defasagem tarst@ssde tempo, entdo esse processo €
denominado fracamente estacionario. Um processorténfente estacionario se todos os

momentos conjuntos sao invariantes as translagbesmpo.

Processo linear geral

Neste modelo a série sera gerada através detumlifiear, onde a entrada é dada pelo
ruido branco, sendo expresso por
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Z, :lu+at+l//lat—l+w2at—2+"'=/'I+w(B)at, (36)
onde

@(B)=1+yB+y,B* +... (37)

denominado de funcao de transferéncia do filtzooenivel da série.

Se tomarmo<t =4 ~H entao

it =[/I(B)at. (38)

Temos também que
E(z)=E(u+a +@a +,a_,+.)= u+Ela +¢a, +¢,a_, +..)

E(Zt) =HT E(at +ZT:1¢/J at—i)

sezi:ll’[/j convergir.Como E) = 0, temos também qLE(Zt)Z'u.

A fung&o de autocovariancig)(deZ; é dada por

Vi =0y (39)

No caso particular em C]L%O _1, temos a variancia d&.

Modelos auto-regressivos (AR)
Em um modelo auto-regressivo, a série de dadogriciss Zt (t = 1,2,..N) é descrita

por seus valores passados regredidos e pelo rigdtb@o a;. Pode-se denotar um modelo

AR(p) como:
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Zy :ﬂit—1+@2t—2+...+¢p 2t-p+at (40)

Note que 0s pesos d& foram renomeados paf%’l. O operador auto-regressivo é dado por
—1—mR—mR2— —mRP
¢B)=1-¢yB-@B’-..-¢,B 41)

logo, o ruido branco é dado por

a=¢B)Z; (42)

Note que o modelo ARJ possui certa semelhanca com um modelo de regressa

multipla, onde os valores passados da série fazeape&l das variaveis independentes.

Modelos de médias moveis (MA)

Um modelo de médias moveis é resultante da coméindg periodo atual da série
com os periodos ocorridos anteriormente mais corbi@nco. Logo, os valores previstos
dependem apenas dos erros observados em cadaoppasshdo. Podemos representar a
estrutura de um modelo de médias moveis de ordem sjmplesmente MAY), por

Z =p+a -Ga, -3 ,-..~0a,, . (43)

z

como %t =4 ~H entio temos

i:@—@B—@W—m—%Bﬂ@=ch’ (44)

sendo o operador de médias moveis de omidado por

6(B)=1-6B-6,8*-..-6,B" (45)
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No modelo de médias moveis a funcdo de autocov@ai@obtida por

Vi = E[it Z;—j} = E[(a[ —Zizﬂk%—k)(at-j ->8a )]

=E(aa, )21, 0Ea-au)- 2L aE(@a )+ XL Y 49E@ua )

Vale salientar que

oz, =0

()= E(aat"'):{oa i #£0

logo

Ve :Var(Zt)=0'§ :(1+912+6?22+...+6?§)0'§. (46)

Entdo escrevendo a funcéo de autocovariafeia)(em funcao dé” 2(J) , tem-se
Y, =Va(D) =2 0dak= )= L 8ya (i +1)+ D > 88y (i +1-K)

0 que nos leva a
( gzq—qu j+l
y, =[-8 +99,+1+99,+2+ 46,6, )02, =1...q,
0,

i>q
(47)

Portanto, a partir de (46) e (47) obtém-se a funighautocorrelacdo, dada por

—0,+66,,,+6,0,,,+..+ 6,6, =12
p; = 1+G2+67 +..+ 6 1 =48 9,

0, . >0

(48)
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Modelos auto-regressivos de médias méveis (ARMA)

Pode ocorrer o caso em que se faz necessarioautilina grande quantidade de
parametros em um modelo ABR(ou em um modelo MAY). Nesse tipo de situacdo, € mais
vantajoso combinar as componentes dos dois modgesando, assim, um modelo
denominado ARMAY,q). Com esta combinacéo pode-se obter uma repreg§entalequada
do problema, com um numero menor de parametrog jHstdo forma uma classe de
modelos Uteis e parcimoniosos para a representisidados de séries temporais.

O modelo ARMA,q) exigird um niumero menor de termos e pode seesgprpor
it :Q21+...+¢p2t_p+at—Hlat_l—...—anl_q' (49)
Os operadores auto-regressivos podem ser escatesgiinte forma
AB)Z, =6(B)a, (50)

De (49) obtém a seguinte relacao
Z.20, :(qzﬁ...mpz_ﬁat -elq_l_..._eq@_qut-j
Aplicando a esperanca em ambos os membros, tem-se

y, = E(it 2t—j ) = EK(/{ 21+...+ @, 2t—p+at —Qq_l—...—ﬁqat_q)it—j}

logo

ViZ@Yiat @Yot At GV ip Vi) ~0Va(i D~ 0eya(i Q) (51)

sendoyza(j) a covariancia entr e a; definida por
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) =Ea 2o |
Zi-j depende apenas dgaté o tempd—j , logo

=0,j>0

yza(1)={¢0’ <0

e, portanto, (51) é escrito como sendo

Vi=a@Via+t@Vi vt @V, j>q. (52)

A funcéo de autocorrelacata€) € dada por

P =PPj1 TGP, ... TGP, j >q. (53)

De um modo geral, para um processo ARG estacionario, a funcdo de
autocorrelacdo tem um decaimento exponencial oilats@ apds a defasagegenquanto

que afacptem o mesmo comportamento apés a defasg@®X e JENKINS, 1970).

Funcao de autocorrelacdo parcial (facp)

Box, Jenkins e Reinsel (1994) propuseram a utdi@ade um instrumento cuja
finalidade é facilitar o processo de identificaciomodelo aos dados observados, ou seja, se
os dados se adéquam a um modelo &JA@ um modelo AR{) ou a um modelo

ARIMA(p,q), tal instrumento € conhecido como funcéo de autetacao parciaffécp).

Denotemos o j-ésimo coeficiente de um modelo K)\R{omo sendo%, sendo o

altimo coeficiente do modelo dado p@r. Sabe-se que
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P =GPt BoPi2 ot Qa1 =12, k'

Entdo, pode-se obter as equagdes conhecidas pyGagude Yule-Walker, dadas por

1 P, P,  Pea || Ha P,
Py 1 P, Pz || G2 — P
Pea Pz Pes 1 ][ G P (54)

Resolvendo as equacfes paral,2,3,..., obtém-se

A= P
1 p
®, = P P zpz_pf
’ 1 p 1_:012
p 1l
(55)
1 0 p
a1 o
g =P P Pil_ P20, + P05 = PP+ P
1 o op 1+2p!p, =20 - p5
a1l op
P P 1
e, de modo geral
.7
LY

sendo Pk a matriz composta pelas correlagdé®; @ matrizP, com a ultima coluna composta

pelo vetor de autocorrelagdes. Portaffe.é a funcéo de autocorrelacdo pardiat).
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Modelos nao estacionarios

Quando uma seérie temporal apresenta meédia e veari@lependentes do tempo,
dizemos que ela é ndo-estacionaria. A ndo-estacolaale de uma série implica que os
dados ndo possuem 0 mesmo comportamento ao longgmo e/ou a variacdo dos dados
ndo permanece constante no tempo, isto &, as ¢iggaaumentam ou diminuem com o
passar do tempo, indicando que a variancia estaltseando. Para detectar a nao-
estacionariedade de uma série, o comportamentootainpode ser analisado graficamente,

buscando padrdes ou aplicando testes estatisticos.

Modelos ARIMA

Em meados dos anos 70 Box e Jenkins popularizasamaalelos ARIMA, e seus
nomes tém sido usados como sindnimo destes mo@eos que determinados procedimentos
sejam aplicados em uma série temporal, a mesma gigen apresentar condicbes de
estacionariedade. Caso este critério ndo seja cidedentdo se faz necessario a aplicagédo de
meios que transformem a série em uma série esé@on

Segundo Morretin e Toloi (1987), a transformacaasncamum consiste em tomar
diferencas sucessivas da série original até olmber $érie estaciondria. Segundo os autores,
em situacfes normais uma ou duas diferencas éesuéicpara tornar a série estacionaria.
Demonina-se como ordem de integracdo 0 nunterde diferencas que torne a série
estacionaria. Portanto, com a inclusdo do tednordem de integracdo) nos permite que

sejam utilizados os modelos ARIMA(,q).

— nd
SejaWt =47, estacionaria, entdo se pode escrewgratravés de um modelo

ARMA(p,Q), ou seja,
ABW, =6(B)a, (56)

—nd
logo substituindé’vt =47, em (56) obtém-se o modelo

@B)A’'Z, = 6(B)a, ' (57)
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denominado modelo auto-regressivo, integrado, daliamémoéveis, ou simplesmente
ARIMA(p,d,9.

Para se prever uma série temporal através dos aso8&IMA, torna-se necessario
identificar a ordem dos parametq@sd e g. O primeiro parametro a ser identificado é o grau
de diferenciacdo d, necessario a estabilizacaaadss. Isto é feito através de um exame do
correlograma, ou seja, do diagrama da funcdo decawmelacdo f&c), no qual s&o
apresentados os valores das autocorrelacdes erhaelas lagk. A ordem auto-regressiya
€ determinada pela verificacdo da funcédo de autlegéo parcialfacp) da série estudada.
Se a série for unicamente auto-regressiva ARINMIL @), sua funcdo de autocorrelacdo
parcial sofrera uma queda repentina apés oklage nado, efetua-se uma analise dos

estimadored para verificar até que ordem de defasagem dologreena desta funcéo ele é
estatisticamente significante. Essa sera sua oadéonregressiva.

Apés a identificacdo do modelo, deve-se realizestamacdo dos parametros. Judge e
colaboradores (1988) colocam que os parametrogat®$s0 AR sdo estimados atraves de
métodos de regressdo. Caso o0 processo MA estefdvielny a estimacdo dos parametros

deste modelo € obtida pela aplicacdo de algumiatgmde otimiza¢do néo-linear.

Modelos Sazonais

Muitas séries temporais contém uma componente giegiGGazonal que se repete a
cadas observacdess(> 1). Box e Jenkins (1970) generalizaram o moddRMMA para lidar
com sazonalidade e definiram um modelo SARIMA sakanultiplicativo, denominado
SARIMA de ordem§, d, 9 x (P, D, Qs, dado por

¢(B)® (B)W, = 6(B)0(B )¢, (58)
onde
¢(B) =(l—a;B—-— a,B¥)
®(B*) = (1 —¢_B°—..— ¢pB)
W, = verix,
6(B) =(1+p,B+ -+ P BY)
B(B*)=(1+86,B"+--+ E'QEQEJ
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Para ajustar um modelo sazonal a um conjunto desdagrimeira etapa é especificar
os valores dé e D que tornam a série estaciondria e removem a rpaite da sazonalidade.
Posteriormente os valores deP, ge Q devem ser especificados com base nas funcdes de
autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial da séferediciada. Os valores de e Q séo
especificados a partir dg, k = s, 25,.... ApOs ter identificado, por tentativa, os mode
SARIMA candidatos os parametros sdo estimados q@medimentos iterativos similares aos

propostos para modelos ARMA.

Etapas da metodologia Box-Jenkins

Segundo Morretin e Toloi (1987), a constru¢do dasletos Box-Jenkins é baseada
em um ciclo iterativo, no qual a escolha do modefeita com base nos préprios dados. As
trés etapas para construcdo do modelo séo:

1. Identificacdo do modelo: consiste em descolu@l gentre as varias versfes dos modelos
de Box-Jenkins, sejam eles sazonais ou ndo, desaresomportamento da série. A
identificacdo do modelo a ser estimado ocorre pelmportamento das fungbes de

autocorrelacdeddc) e das funcdes de autocorrelacdes pardiai)(

2. Estimac&o: consiste em estimar os paramétresd da componente auto-regressiva, 0s

parémetrosﬁ e® da componente de médias moveis e a varianca de
3. Verificagdo: consiste em avaliar se 0 modelomesto € adequado para descrever o
comportamento dos dados.

Identificacdo de modelos

Uma etapa crucial e uma das mais delicadas naragastde modelos ARIMAYd,9
se refere na identificacdo do modelo mais adeqaadguste dos dados, pois ha maioria das
vezes nao se escolhe apenas um modelo, e sim enams thodelo que se adequem aos dados.
Na literatura existem varios critérios de selecg@ombdelos que mostram quais modelos
descrevem melhor a dindmica de uma série tempdna& forma de discriminar entre estes
modelos se da através da utilizagéo de critériosfdamacdo que levam em conta ndo apenas
a qualidade do ajuste, mas também penalizam as@nwlde parametros extras. A regra basica
consiste em selecionar o modelo cujo critério d®rinacdo calculado seja minimo

(EHLERS, 2007).
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Critérios de Selecdo de Modelos

Em muitas aplicacbes varios modelos podem serdaadequados em termos do
comportamento dos residuos. Uma forma de “discarhiaentre estes modelos competidores
é utilizar os chamados critérios de informacédolguam em conta ndo apenas a qualidade do
ajuste como também penalizam a incluséo de parésnettras. Assim, um modelo com mais
parametros pode ter um ajuste melhor, porém naessagamente sera preferivel em termos
de critério de informacédo (EHLERS, 2007).

Critério de informacé&o de Akaike (AIC)

A regra mais utilizada em séries temporais é o eldancritério de informacdo de

Akaike, denotado por AIC. Este critério é definatoavés de:
AIC = -2 log verossimilhanca maximizada + 2m (59)
ondem é o numero de parametros (em modelos ARMA() m = p+g+1). Para dados

normalmente distribuidos e usando-se estimativasmdgima verossimilhanca para os

parametros pode-se mostrar que

AIC = n log(82) + 2m (60)

(o]

o
Il
5 |'—l
(g
L=
L]

onde

Analise dos residuos

Caso o modelo apresente um ajuste satisfatoricer@se que o0s residuos se
distribuam aleatoriamente em torno de zero comamar aproximadamente constante e
sejam nao correlacionados. Se a variancia dosuasitbr crescente, uma transformacéao

logaritmica nos dados pode ser apropriada. O fenérde “ndo constancia” na variancia é
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denominado de volatilidade na literatura de sé&eesporais e pode ser tratado através de
transformacgdes nos dados. E particularmente impuertque os residuos de um modelo
estimado sejam ao longo do tempo néo correlaciadeddéncia de correlacdo serial nos
residuos sdo uma indicacdo de que uma ou mais tedsticas da série nao foi
adequadamente descrita pelo modelo (EHLERS, 2007).

Duas maneiras de se verificar a adequacdo do maueglsistem em representar
graficamente os residuos e o seu correlograma.nsenadelo estiver bem ajustado, os
residuos formam uma sequéncia independente e ddergnte distribuida com distribuicédo
normal. A adequacédo do modelo pode ser verifical@amdo testes de normalidade aos
residuos e de aleatoriedadl@ufg-Boy aos quadrados dos residuos.

Teste de Ljung-Box

Seja a estatistica Q, definida por:

Q=nY p*(j)
=1 (61)

onde,p representa a autocorrelagéo entre as observagdgs. Considere uma seqiéncia de
observacdes com variancia finifa,...,Z, independente e identicamente distribuida, temos
queQ sera distribuida aproximadamente como uma sontpuaérados de uma sequéncia de
variaveis aleatorias que seguem uma distribui¢d0;1). Logo, \/ﬁ,b(j), j :1""’h,
apresentara uma distribuicdo qui-quadrado baraus de liberdade.

Grandes valores d@ sugerem que a hipétese de independéncia devejsiada, ou

seja, os dados apresentam alguma autocorrelacatant®o rejeitamos a hipotese de

Q > Xlz—n,h

independentes e identicamente distribuida ao migesignificanciaa, se , onde

2
Aran g 14 quantil de uma qui-quadrado cdngraus de liberdade.

Critérios de Previsao

Para decidir sobre qual modelo de previsao sdidaatd para a representacéo da série

temporal em estudo, faz-se necessario utilizarnadgumedidas de erro, cuja finalidade é
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encontrar o0 modelo que melhor atenda aos resultasppsrados do estudo. Na literatura
existem diversas medidas de erro, dentre as quaienpos citar: erro percentual médio
(MPE), erro absoluto médidVfAE), raiz do erro médio quadraticREQM), erro percentual
meédio absolutoMJAPE), entre outros.

Pode-se citar como o0 objetivo basico da andlissélims temporais a previsdo de
valores futuros. Logo, tendo uma séNeobservacbes, € comum utilizar os n primeiros
valores (i < N) para a elaboracdo de um modelo que seja repatisentla série e utilizar as
outrasN - n observacdes mais recentes para verificar a qualidadN —n previsfes obtidas a

partir do modelo estimado. Portanto, os erros deigdio podem ser representados por

€ = Yot = Ynu ’ (62)

onde, Yoii ¢ a previsao da observag%*i . A seguir apresentamos as medidas que serdo

utilizadas neste estudo.

Erro percentual médio (MPE)

t+h t+h -~
MPE = L) ~ 2 100

th
j=t+l yj (63)
Erro absoluto médio (MAE)
1 t+h A~
MAE=="" |y -y
h Z]:Hl yl yl (64)
Raiz do erro médio quadratico (REQM)
h ~ )2
RMSE= \/ijl(Y, -9)
h (65)

Erro percentual médio absoluto (MAPE)
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(66)

Para decidir qual modelo possui maior poder deigfiey adota-se como critério
aquele que apresentar menor valor para os erragitdesacima, ou pelo menos para a

maioria deles.

4.4.4. REGRESSAO LINEAR

Um modelo de regressao linear expressa a rela¢éoenavariavel resposta g uma
ou um conjunto deariaveis independentes;, X, ..., X (PAGANO e GRAUVEAU, 2006).

Sua forma geral é expressa pela relacéo:

v= Byt Byxy + B, ot foxy + 2 (67)

nos quais osp=k+1 desconhecidosG,. #,.5,.....5,. sdo os coeficientes do modelo de

regressao linear.

Estimacdo dos Parametros com Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados (MQ) é o métodosiclasde estimacdo dos
parametros dos modelos lineares. Supondo que forahzadas observacdes da variavel

respostayi, o, ..., . Sejax; a i-ésima observacéo da variaggbode-se escrever a equagao:

Yi= Byt Byxi T B o F By T E t=L12,..n (68)

Considerando a equacao (68) assume-se que osadiwat®res do termo do errg,
sejam variaveis aleatérias ndo correlacionadas, média zero e variancia constasfeou

seja:
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E(s)=0eE(ss)= {G, sei =]

2 v 1
go,Fel =]

A equacao (68) pode ser escrita nha forma matricial

_1."' = _X}Q - £ (69)
onde
vy 1 X131 X1z o Xy 5y £
Vs 1 Xy gy e Xo -
v= 2| x=|F "B T Tl po [P o= |
Y L x, *nz o Xy X Fie

onde o vetor das observacdetem dimensam, X € uma matrizr{ X p) e o vetor dos niveis
das variaveis independenjgtem dimensaop(=k + 1).

O método dos MQ fornece o valor flgue minimiza a soma dos quadrados dos erros
&i. A soma dos quadrados dos erros é

SB)=Erief=¢c'e= (v—XB)(y—XB) =v'y—20X'yv+ BXXS (70)

onde os estimadores de minimos quadrados devesfagzatia

a5

aal, = 2y + 2%'Xf =0 (71)

ou

XX B =Xy (72)
A equacao (72) é denominada de equagdo normal domos quadrados na forma

matricial. Desde qu¥’X seja positiva definida, multiplicando os membrog#® por(X'X)™

tem-se que os estimadores de minimos quadrad®satedados por:
S =(X'X)"X'y (73)

e 0 modelo de regresséo ajustado é
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§=Xp (74)

A variancia def pode ser obtida a partir da matriz de varianciadgancia:

cov(f) = E{[B- EB][S - EB)]') (75)

gue € uma matriz simétrica cujo i-ésimo elementaidgonal principal é a variancia do

estimador do coeficiente de regresgémo elementaij() € a covariancia entr e ;9

Pode-se demonstrar que a estimativa da variarcio erros €

§?= L (76)
n=g
ondeS$ € a soma dos quadrados dos residuo dado por:
55y = Xioa (v —9)° (77)

Teste de Significancia para a Regresséo

Este teste tem por finalidade de verificar se exisha relacdo linear entyg e as

variaveis independentes, X%, ..., %. As hipoteses testadas séo:

{Hcﬁj&. =-=f,=0

H,: ,L?J,- = 0 para ago Mmenos um j

A rejeicdo deH, implica que pelo menos uma das variaveis indepegadeontribui

para o modelo. A hipodtese nula pode ser testadammio de uma analise de variancia
(ANOVA). O procedimento de teste se inicia corratculo da soma total dos quadrados dada
por:

SSp= L (5, — 7))+ Eia (v, — ¥)° (78)
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onde ¥ € a meédia aritmética de observacdes da resposta . € o valor ajustado pelo
modelo,X”_, (¥, — ¥)* mede a varia¢do dge devido a regressaox._,(v. — #.)? € a soma
dos quadrados dos residuos que mede a variac@xplizada pela regressao. A equacao 82

pode ser escrita como:
S§=S&+S& (79)

Se a hipotese nuldl,: f, == [, = 0 for verdadeira, pode-se demonstrar que
SS/s® tem distribuicdo qui-quadrado coin graus de liberdader; e que SS/o® tem

distribuicdo x-_, _,.

Se SSR e SSE sao independentes e, sendo os irespegtadrados
médios dados pavSz = Sk e MS/n-k-1, 0 quocienttMS/MS: segue a distribuicaey, n-k-
1. A estatistica de teste é dada por:

55& b .‘-L'SR

F = = (80)

SSg/({mn—k—1)  MEg

onde rejeita-s&, seF, for maior do qué,; k, n-k-1.

Teste para cada Coeficiente

As hipéteses para testar a significancia do cegfteis; séo:

Hy: ,19 =0
{Hi : ,SJ,- =0

SeH,: B, = 0 ndo é rejeitada existe indicacao de gueio deve ser incluida no

modelo. A estatistica de teste para esta hipotese é

(81)

t':‘ =

l:!l‘u
ho| T
S

ondeC; € o elemento da matrfX'X)™ que corresponde/. A hipétese nuld,: 5; = 0 é rejeitada
seltyl =tz . _,.

67



Verificagdo da Adequacéao do Modelo

Para verificar se um modelo ajustado € adequagodescrever um conjunto de dados

€ necessario verificar se as suposicfes feitasfordm violadas, isto €, se 0s errmsao

normais, independentes e com variancia constai®N83 e MASON, 1980). Para verificar

a suposicao de independéncia dos ernasualmente utiliza-se o teste de Durbin-Watson.

Teste de Durbin-Watson

Consiste em um teste utilizado para se verificavsserross de um modelo ajustado

sdo independentes. Este teste verifica se a mdgnile um residuo ndo influencia a
magnitude do residuo seguinte sendo, portanto, adarrelacdo entre estes dois residuos

(p=0) e portanto independentes. As hipéteses testidas

{HD: p =0 existe independéncia
Hy:p= 0 ndo existe indepéncia

onde a estatistichde Durbin-Watson é dada pela equacgéao:

ES'F::_«:':':£+:_':£.":
d= ¥r, d? (82)
Comparando-se o valor obtido para a estatisticam os valores criticos da tabela de
Durbin-Watson, d; e d,, aceita-se a hipotese de independéncia dos residuando

d € [dy, 4 — dy].

Tr
L)

4.4.5. LOGICAFUZZY

A légica fuzzy,também conhecida como logica nebulosa ou difusasiste em um
método utilizado na solucdo de problemas complexoaplicacdes que envolvem descricao

humana ou pensamento intuitivo. Em geral estedgtgica pode ser utilizado quando néo
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existem modelos que possam descrever com precigdiocesso estudado (ZADEH, 1965;
BENINI e JUNIOR, 2010).

Na Teoria dos Conjuntos Classica, um elementoestepce a um conjunto ou nao.

Logo, dado um universtd e um elemento particular £ U7, a fungéo de pertinéncia, (x}

com respeito a um conjunto classico A gque estddmeimU é dado por:

lsexe A4
OzsexgE A

= |

Um conjuntofuzzypode ser visto como uma representacdo de um domanTeoria
dos Conjuntos Classica, do qual s0 tem-se um conbkato impreciso. Nesse caso, a
pertinéncia de um elemento a um conjunto é dadan#® por um valor em {0,1}, mas por
um valor qualquer no intervalo [0,1], isto é, atip@ncia de um elemento a um conjunto pode
ser parcial (ZADEH, 1965).

Conceitos gerais

Dado um universd&J, um elemento particular € U e um conjuntduzzyF que esta

contido emU, define-se como funcéo de pertinénciaxdam relacdo & a funcaouF(x) da

forma:

wF(x):U —[0,1]

Na logicafuzzy os valores verdades sdo expressos linguisticanentle cada termo
lingUistico é interpretado como um subconjufitbzydo intervalo unitério. Neste contexto,
uma variavelfuzzypode assumir valores que sédo sentencas em umadagunatural ou
artificial. Por exemplo, a variavefuzzy “epidemia” poderia assumir valores como
“endémico”, “sob risco” e “epidemia”. Uma variavelzzypode ser denominada dariavel
linguistica(ZADEH, 1973).

A forma de expressar o conhecimento em um sisfarzgé tipicamente com regras

do tipo condicdo—acao. De forma genérica, uma fegeyé do tipo:

SE(xéa)E(yéh)OU..ENTAO (zé9 E (Wéq...
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onde x e y sdo variaveis linguisticas de entragawzséo variaveis linglisticas de saida e a
bi, G e d sdo realizacdes dessas varidveis, medidas nagated usuario com o sistema
(ZADEH, 1973).

Em resumo, a logicuzzygeneraliza a logica classica no intervalo [0,Jdst@ modo,
a implementacdo de um projeto de sistdomezy pode ser reduzido a um ponto em que
problemas anteriormente de dificil tratamento passaser factiveis de mais simplificada
solucéo (ZADEH, 1973).

OperagOes com conjuntos fuzzy

Sobre dois conjuntdsizzy de forma semelhantes aos conjuntos classicognpser
aplicadas operacdes de complemento, unido e int@sePara a execucado das operacoes de
intersec¢do e unido sdo utilizados os operadbresma e t-conorma A t-norma é um
operador binario que define a interseccdo entrs donjuntosfuzzy (operador AND),
enquanto d-conormadefine a unido entre dois conjunfagzy(operador OR). As principais

t-normaset-conormasutilizadas podem ser vistas atraves da Tabelsebair:

TABELA 1: Principaist-normaset-conormas.

t-norma t-conorma
min (a,b) max (a,b)
ab a+b-ab
max (a+b -1, 0) min (a + b, 1)
a,5e b=1 a,52e b=10
bysea=1 bysea=20
0, outraos casos 1, outros casos

Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

A idéia basica em um sistema especialista (SE)odetar as acbes a partir do
conhecimento ou de um especialista ou de um cangatdados. Um SE pode ser baseado
em logica classica, contudo, a representacdo detézas da logicduzzyfaz com que a

mesma seja a mais indicada para a construcaotdmass especialistas. Uma estrutura de um
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SE genérico baseado em logfaazyfoi proposta por Mamdani e pode ser vista na Bidua
seguir. Esta estrutura ficou conhecida como modkoinferénciafuzzy de Mamdani
(NOBRE, 1997).

FONTE: Adaptado de (MANDANI, 1974).
FIGURA 4: Modelo de inferéncimzzyde Mamdani.

Os componentes basicos do modelo de inferéazizyde Mamdani séo:

- Interface de Fuzzificacddrecebe os valores das variaveis de entrada & ga$aar por um
processo denominadozzificacdo onde eles sdo transformados em instancias dévessi
lingUisticas. Este processo ocorre mediante aagdlic de uma equacao (regra de formacao),
que varia de acordo com a funcdo de pertinénciaada, sobre o dado de entrada. Duas
funcdes de pertinéncia comumente utilizadas saaleadorma triangular e trapezoidal
(NOBRE, 1997). A Figura 5 a seguir apresenta asasege formacao para funcOes de
pertinéncia triangulares e trapezoidais. A escdlmafuncdes de pertinéncia adequadas, assim
como a definicdo de suas caracteristicas, é taisicamente, baseando-se no conhecimento
do especialista. No universo de discurso de umawero intervalo numérico tem que

abranger todos os possiveis valores reais que@séxel pode assumir.
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Funcio Regra de Formacio
A Ax)
Triangular
X
>
0 a 5
. coquandoa-—sZxZa+s
|5 L
Alx) =4 | 5
!_l:l . Ccaso contrano.
A Alx)
e=1,0
x
>
a=10 b d d
Trapezoadal
(a—xlg ° gquandoa Zx=h
a—b
e cquandoebZx e
Ax) = id-x)e
Fp cquando c £x =24
0 . CA%0 COoNtraro.

FONTE: NOBRE, 1997.
FIGURA 5: Funcdes de pertinéncia triangular e zapal.

- Base de Conhecimentbocal onde os fatos e regras que representam leeconento do
especialista residem. Muitos sistemas utilizamaggomo a base de conhecimento sendo
considerados “sistemas baseados em regras”. Relddébase de conhecimento ser separada
da maquina de inferéncia o conhecimento contidoasa é facil de ser modificado. Podendo
adicionar regras novas, remover ou modificar asagegntigas (FERNANDES, 2004).
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- Procedimento de Inferénci®rocessa os daddszzyde entrada, junto com as regras, de
modo a inferir os conjuntdsizzyde saida. Inicia-se com as varidveis linglistimgntrada

de cada regra sendo processadas por meio das @gede;conjuntokizzy,de acordo com 0s
conectivos (AND ou OR) utilizados. Este processmgan grau de pertinéncia de ativacao
para cada regra. Sobre este grau de pertinénciivicdo de cada regra € realizada a
implicacdo mediante a aplicagdo do operador deiéagdo escolhido. No ultimo passo do
processo € aplicado o operador de agregacéo smwe ds valores resultantes da implicacao
de cada regra para a geracao de um conjuzizylnico que sera passado para o a interface
de defuzzificacdo (MORAES, 1998).

A implicacdo consiste na formulacdo de uma conexde causa e efeito, ou uma
condicdo e sua consequéncia. Para a realizacamplacao podem ser utilizados varios
operadores, alguns dos quais estdo descritos relaTaka seguir (MORAES, 1998). Neste
estudo foi escolhido o operador de Mamdani pelonmeeser considerado adequado para o
tratamento dos conjunt@szzyelaborado no modelo de decisdo para a incidéciethgue.

TABELA 2: Principais operadores de implicacéo.

Operador de Implicacao Nome
min (a,b) Mamdani
l-a+ab Reichenback
min(l-a+b,1) Lukasiewicz
max (1-a, b) Kleene-Diemes

Fonte: MORAES, 1998.

- Processo de Defuzzificacddransforma os conjuntdsizzyinferidos em dados precisos.
Efetua um escalonamento, de modo a compatibilizavalores normalizados vindos do
procedimento de inferéncia com os valores dos wigede discurso reais das variaveis
(NOBRE, 1997). Para selecionar o meétodo apropriddefuzzificacdo, pode-se utilizar um
enfoque baseado no centrdide ou nos valores maqo®ecorrem da funcao de pertinéncia

resultante. Trés estratégias de defuzzificacdo omnte utilizadas sao:

a) Média dos Maximasrepresenta o valor médio dentre todos os pon@emos, quando
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existe mais de um maximo.

b) Método do Centro de Are@ste método, também é conhecido como centréaeracde
gravidade ou de massa e consiste no calculo dooagatarea do grafico dos dados vindos
do procedimento de inferéncia.

c) Critério do Maximo:escolhe os pontos onde a fun¢des de pertinénuigéés maximos e
ignora as areas das funcdes de pertinéncia.
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

5.1.1. INCIDENCIA DO DENGUE NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, PB

Entre os anos de 2001 e 2009 foram notificados aoiaipio de Jodo Pessoa 8.105
casos de Dengue. Analisando a incidéncia dos adsdSengue notificados durante este
mesmo periodo verificou-se que em todo o municipiou entre 0,1549 e 111,80 casos para
100.000 habitantes. O grafico contido na Figura Seguir apresenta a série mensal da
incidéncia de Dengue no municipio a partir do gelpode observar a ocorréncia de trés
epidemias de Dengue: anos de 2002, 2007 e 2008.

Incidéncia dos Casos de Dengue Notificados em Jodo Pessoa entre Janeiro de 2001 a
Dezembro de 2009.

= Incidéncia de Casos de Dengue Notificados por 100.000 hab.
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FONTE: SINAN/SMS-JP
FIGURA 6: Série mensal da incidéncia de Dengue nniaipio de Jodo Pessoa, PB entre os

meses de Janeiro de 2001 a Dezembro de 2009.

Analisando a incidéncia média mensal de casosicautiis de Dengue do municipio,

pode-se observar que esta foi de 11,31 casos [#&®0D habitantes, onde: em anos
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endémicos a incidéncia média mensal foi de 3,78scpara 100.000 habitantes e para anos
com epidemia, a incidéncia media mensal foi de@2ga&kos. Através do gréfico contido na
Figura 7 a seguir pode-se observar que ao longoados a incidéncia de Dengue no
municipio se caracterizou, para anos endémicosy pemento da incidéncia de casos
notificados a partir do més de Maio, apresentandms incidéncias entre os meses de
Junho, Julho e Agosto. Para os anos com epideen@)servou um aumento da incidéncia de
casos notificados a partir do més de Fevereirobsersando maiores incidéncia durante os

meses de Maio e Julho.

FONTE: SINAN/SMS-JP
FIGURA 7: Incidéncia de Dengue no municipio de JB8éssoa, PB entre os anos de 2001 a

2009 segundo 0 més.

5.1.2. CURVA EPIDEMICA DO DENGUE DO MUNICIPIO DE JAAO PESSOA, PB

A fim de se observar a tendéncia e a magnitudeai@éncia dos casos notificados de
Dengue no municipio de Jodo Pessoa, PB foi codatrsila curva epidémica. Para sua
construcao foi elaborada a Tabela 3 a seguir cdatarincidéncia Média Mensal, o Desvio-
padrdo e os Limites Maximos e Minimos Esperadomcidéncia do Dengue no municipio

para o periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro d& 20fartir desta tabela foi construido o
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gréfico apresentado na Figura 8 a partir do qualbserva que todos 0s anos sempre a partir

do més de Abril a incidéncia do Dengue no munici@imle a aumentar até meados do més de

agosto quando atinge seu o nivel maximo.

TABELA 3: Incidéncia Média Mensal, Desvio-padrabimites Maximos e
Minimos Esperados de Dengue no municipio de JodésoBeParaiba, 2001 a 20009.

Meses Média Desvio-padrdo| Limite Min. Esp| Limite Mx. Esp.
Jan 1,296 0,174 0,184 5,263
Fev 2,023 0,080 0,971 3,838
Mar 2,995 0,117 1,085 6,963
Abr 3,453 0,183 0,665 11,894
Mai 7,192 0,090 3,823 12,601
Jun 9,571 0,202 2,250 29,377
Jul 11,482 0,185 3,254 31,402
Ago 10,105 0,246 1,657 38,021
Set 5,638 0,210 1,004 20,288
Out 2,524 0,346 0,040 23,609
Nov 2,736 0,245 0,227 14,297
Dez 2,037 0,190 0,291 8,233
CurvaEpidémica de Dengue do municipio de Jodo Pessoa, PB.
Média Limite Max. Esp. Limite Min. Esp.
40,00 -
5 35,00
£
§ 30,00 -
5 25,00 -
T 20,00 -
i=3
T 15,00 -
@ 10,00 -
5]
£ 500 -
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FIGURA 8: Curva Epidémica de Dengue do municipido&o Pessoa, PB.
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A Figura 9 a seguir apresenta curva epidémicaégia mensal da incidéncia dos casos
notificados de Dengue do municipio de Jodo Pesstta es meses de Janeiro de 2001 a
Dezembro de 2009. De acordo com este grafico pedebservar a magnitude das trés
epidemias ocorridas no municipio onde se verifigoe o ano de 2007 foi o ano com a
epidemia de maior magnitude. Pode-se observar gnel@urante estes trés anos, o aumento
da incidéncia de casos de Dengue sempre ocorremesas de baixa incidéncia (Janeiro,
Fevereiro e Margo) quando se esperava que estensumeincidéncia de casos comecgasse a

ocorrer a partir do més de Abril.
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FIGURA 9: Curva Epidémica e série mensal da in@@de Dengue do municipio de Jo&o
Pessoa, PB durante o periodo de Janeiro de 20@tenibro de 20009.
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5.1.3. DADOS ENTOMOLOGICOS

Avaliando o comportamento dos dados referentesetmr @lo Dengue no municipio,
foram analisadas as séries mensais dos indicesreteaB, de Infestacdo Predial e de
Recipiente para o mosquitdedesaegypti As Figuras 8, 9 e 10 a seguir apresentam 0s
graficos com as séries mensais destes indicadotes es meses de Janeiro de 2002 a
Dezembro de 2009.

Com respeito a série mensal do indice de Breteamulticipio (ver Figura 10) se
observou que este indicador apresentou valoresvaguaram entre 1,26 e 50,94 e, media
mensal variando entre 5,08 e 26,73. Foi observadalgrante todo o periodo sob andlise este
indicador apresentou valores mais elevadoge os meses de Abril e Julho. Avaliando o
comportamento deste indicador quanto a incidéneiasal de casos de Dengue no municipio,
pode-se observar que durante as trés epidemiatragigis (2002, 2007 e 2008), com excec¢ao
da epidemia ocorrida em 2002, os valores mensate dedicador apresentaram altos valores
mensais quando comparados aos outros periodos.

Distribui¢do mensal do indice de Breteau no municipio de Jodo Pessoa, PB,
durante o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2009.

indice de Breteau

0 LI LI LI LI LI LI LI LI LI LI LI LI LI LI LI T
Lo B B, I B o B o o e B T - - o S T~ o S~ O SO = = ¥ = L = o SO s NN e = = N = = B = = N == = B = B = =)
o0 92 92 92 92 0 92 92 0 929 2 2 90 02 2 0 90 92 2 20 202 0002 92 0 92 2
E T D e T T e o e oo ETc e T ETc ez
T2 222 22 g2 22 22 2 2 22 2 22 22232 =2 =232
-_m T 2 = m T2 = m T 2 e T 0 e T2 = T2 e T @ em T @

FONTE: SISFAD-SMS-JP.

FIGURA 10: Distribuicdo mensal do indice de Breteaumunicipio de Joo Pessoa, PB,

durante o periodo de Janeiro de 2002 a Dezemiz0@e
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Com relagdo a série mensal do indice de Infest&@olial (ver Figura 11) se
observou que este indicador apresentou valorevapigram entre 0,51 e 17,09 com média
mensal variando entre 2,46 e 9,94. Quanto aos reesesnaior indice de Infestacéo Predial,
se observou que ameses entre Marco e Julho sempre sdo 0S mesesprpgergam 0S
maiores indices de Infestacdo Predial. Avaliandon@déncia mensal do Dengue no
municipio quanto ao comportamento deste indicaplode-se observar que quanto as trés
epidemias registradas apenas a ocorrida durante dea2002 apresentou altos valores deste
indicador. Observou-se ainda que este indicadoloago de todo o periodo sob analise

apresentou um comportamento diferente do obserpadoa incidéncia mensal de casos de
Dengue no municipio.

Distribui¢do mensal do indice de Infestagio Predial no municipio de Jodo
Pessoa, PB, durante o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2009.

indice de Infestacio Predial

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L e I e T e T T o T o T o T o o o o ~ o O ~ T~ T~ TN X = IR N I o T o T Y Y e Y e S = = Y o o N = = Y = B = A =
o 0 0 90 90 920 0 90 0 o0 o0 0 o0 0 o0 o0 o0 92 92 92 90 90 90 90 9092 90 92 929 929 99
ZEETEcEETEcEETETESTEEETEEEEEgezEs =gz

-_— == _— = = -— = = -_— == _— = = -_— == _— = = -— = =
E" S~z Es A Ews SR Ews,fER,S2ER"RSEZER"RSZES®SZ2
Meés

FONTE: SISFAD-SMS-JP/SINAN-SMS-JP.
FIGURA 11: Distribuicdo mensal do indice de Infedia Predial no municipio de Jo&o

Pessoa, PB, durante o periodo de Janeiro de 2D082aembro de 2009.

Avaliando a distribuicdo mensal do indice de Retifg do municipio (ver Figura 12)
se observou que este indicador apresentou valoesagiaram entre 0,01 e 1,57 com média
mensal variando entre 0,12 e 0,64. Os meses de &dimnho foram o0 que apresentaram

maiores valores para este indicador. Observa-sia aifnavés deste grafico que a partir do ano
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de 2007 este indidendeu a diminuir estando no ano de 2009 com o®regvalores desde
0 ano de 2001. Avaliando a incidéncia mensal descde Dengue quanto ao comportamento
deste indicador no municipio, pode-se observardyuante as trés epidemias registradas no

municipio (2002, 2007 e 2008) apenas a ocorridamm de 2007 apresentou altos valores
deste indicador comparados a outros periodos.

Distribui¢do mensal do indice de Recipiente no municipio de Jodo Pessoa, PB, durante
o periodo de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2009.
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FONTE: SISFAD-SMS-JP/SINAN-SMS-JP.

FIGURA 12: Distribuicdo mensal do indice de Redipgeno municipio de Joo Pessoa, PB,
durante o periodo de Janeiro de 2002 a Dezemliz0@e

5.1.4. DADOS CLIMATICOS

Com o intuito de caracterizar o municipio de Jo@ssBa quanto aos dados climaticos
analisados neste estudo, através da Tabela 4 & sa@gwapresentadas as medidas descritivas
(minimo, m&ximo e média aritmética) das varidveisn&ticas medidas nas estacdes
metereologicas entre os meses de Janeiro de 20@2embro de 2009. De acordo com 0s
dados apresentados nesta tabela {sedebservar que no municipio de Jodo Pessoa, R en
0s meses de Janeiro de 2001 a Dezembro de 206%hartgura média variou em média entre
23,38C e 28,07C e a precipitacdo ao longo do periodo sob andétiseu mensalmente em

média entre 5,28 mm e 160,60 mm. Com respeito asovariaveis climaticas apresentadas,

82



a média mensal do numero de horas com sol varimsaireente entre 1,09 hs e 10,35 hs, a
média da pressdo atmosférica medida no municipiowanensalmente entre 1011,08 hPa e
1014,89 hPa, a umidade relativa do ar medida vanensalmente em média entre 68,69% e
89,06% enquanto que a média mensal da velocidademto variou entre 1,73 m/s e 4,53

m/s. Quanto ao comportamento destas variaveis guaimcidéncia mensal de Dengue no
municipio, pode-se observar que as maiores incidéie Dengue no municipio coincidiram

com altos valores da média mensal da umidade valdtd ar e das temperaturas minimas

registradas e, valores mais baixos da precipitacémulada registrada.
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TABELA 4: Medidas descritivas das variaveis climati do municipio de Jodo Pessoa, PB,
medidas entre os meses de Janeiro de 2002 a DexdmBO09.

Minimo | Maximo | Média Aritmética

(Dados LES)

Temperatura Média Mensal Medida as 9 horas 23,37 30,50 27,79
Temperatura Minima Mensal Medida as 9 horas 22,00 28,40 24,77
Temperatura Média Mensal Medida as 15 horas 23,32 30,93 28,07
Temperatura Minima Mensal Medida as 15 horas 21,40 28,80 25,08
Temperatura Média Mensal Medida as 21 horas 22,62 28,21 25,56
Temperatura Minima Mensal Medida as 21 horas 20,80 26,40 23,38

Precipitacdo Acumulada no més 3,40 601,60 160,60
Média Precipitacdo Acumulada Mensal 0,11 20,05 5,28

(Dados INMET)

Média Insolacéo Total por més (hs) 3,78 15,33 7,38
Maximo Insolagao Total por més (hs) 8,60 11,30 10,35
Minimo Insolac&o Total por més (hs) 0,00 8,70 1,09
Média precipitacéo total por més (mm) 0,14 20,87 5,68
Méaximo precipitacdo total por més (mm) 1,00 146,60 47,86
Média Presséo ,?Ifr]mégis;e[r)lga:i;\? rr]lll:\:ae)l da estacdo f@m m 1010.23| 1016,09 1013,01
Méaximo Pressao(ﬁ]tgj?;,fggg:r?aa_ohrg;?I da estacaomEs 1011,93| 101847 1014.89
Minimo Presséo (An:rep(;)izfeDr;éc;ai\aa_ohnFl)\;()el da estacaonpés 1007,33| 101453 1011,08
Média das temperaturas maximas registradas por ({t®s 28,17 31,85 30,02
Maximo das temperaturas maximas registradas por (&8s 29,20 32,80 31,06
Minimo das temperaturas maximas registradas por (&5 23,80 30,80 27,82
Média das temperaturas médias compensadas regagnpdr més (°C)| 24,85 28,98 26,98
Méaximo das temperaturas médias compensadas regégrpor més (°C) 26,34 29,78 28,10
Minimo das temperaturas médias compensadas redadrpor més (°C) 22,20 28,10 25,19
Média das temperaturas minimas registradas por (}&s 20,90 26,36 23,95
Maximo das temperaturas minimas registradas por (#&s 22,50 28,10 25,89
Minimo das temperaturas minimas registradas por (?€s 19,20 25,10 21,71
Média da umidade relativa do ar registrada por n{f&g 69,43 88,03 77,07
Méaximo da umidade relativa do ar registrada por ni#s 74,00 100,00 89,06
Minimo da umidade relativa do ar registrada por ni#&g 54,75 78,50 68,69
Média da velocidade do vento registrada por més)m/ 1,80 4,37 3,12
Maximo da velocidade do vento registrada por més)(m 2,97 6,80 4,53
Minimo da velocidade do vento registrada por més)Ym 0,00 3,13 1,73

FONTE: LES-UFPB/INMET
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5.1.5. TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

Considerando o comportamento dos dados refereaté®@l do municipio de Jodo
Pessoa, foram analisadas as séries mensais da ratumgeda Superficie do Mar e das
Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar. igarBs 11 e 12 a seguir apresentam 0s
graficos com as séries mensais destas variavaieenés aos meses de Janeiro de 2001 a
Dezembro de 2009.

Com respeito a série mensal da Temperatura da fgipeto Mar (ver Figura 13)
observados para o litoral do municipio de Jodod2ed$3B, se observou que esta temperatura
variou entre 26,0C a 29,22C. Dentre os anos analisados, observou-se queossdar?003,
2005 e 2006 apresentaramtesiperaturas da superficie do mar mais elevadasaatw que
os anos de 2001, 2007 e 2008 apresentaram tempparatais baixas. Avaliando a incidéncia
mensal do Dengue quanto ao comportamento da Tetapeda Superficie do Mar observado
para o litoral do municipio, se observou que osopes onde as temperaturas foram mais
baixas coincidiram com os de elevacao da incidédei®engue. Observou-se ainda que as

menores temperaturas registradas no litoral do cfpinoi coincidem com os periodos
caracterizados por epidemias.

Série Mensal da Temperatura da Superficie do Mar do litoral do municipio de Jodo
Pessoa, PB, referente ao periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro de 2009.
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FONTE: REYNOLDSet al, 2002.
FIGURA 13: Série Mensal da Temperatura da SupertioiMar do litoral do municipio de

Joao Pessoa, PB, referente ao periodo de Jane2@dea Dezembro de 2009.

85



Analisando a série mensal das Anomalias da Temyparda Superficie do Mar (ver
Figura 14) observadas para o litoral do municiggoJdao Pessoa, PB, se observou que esta
variou entre -0,4& a 0,82C. Dentre os anos analisados neste estudo, sevobsgue as
maiores anomalias, sejam elas positivasegativas, ocorreram durante 0s mesmos periodos
gue ocorreram as maiores e menores TemperaturaSugarficie do Mar descritos
anteriormente. Avaliando a incidéncia mensal do ddenquanto ao comportamento das
Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar obsas, se verificou que os periodos

onde a temperatura do litoral do municipio variatre-0,48C e OC coincidem com os de
maior incidéncia de casos de Dengue.

Série Mensal das Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar do litoral do municipio
de Jodo Pessoa, PB referente ao periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro de 2009.
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FONTE: REYNOLDSet al, 2002.

FIGURA 14: Série Mensal das Anomalias da TempeaadarSuperficie do Mar do litoral do

municipio de Jodo Pessoa, PB referente ao peridartkiro de 2001 a Dezembro de 2009.
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5.1.6. NORMALIDADE DOS DADOS

A fim de se utilizar de forma adequada testes eeatosdestatisticos deve-se verificar
se as premissas das metodologias sdo ou naoisadigl@ra um dado conjunto de dados. Uma
das premissas é a normalidade dos dados. A TabapaeSenta as variaveis testadas e os
respectivos p-valores para cada uma delas ondetgstar a normalidade dos dados foi
utilizado o teste deilliefors.

Dentre as variaveis testadas padeverificar que a incidéncia dos casos notifisaii®
Dengue nao apresenta distribuicdo normal (p-valeBal). Quanto as variaveis relacionadas
com o vetor do Dengue, pode-se observar que someritelice de Infestacdo Predial
apresentou-se normalmente distribuido (p-valor=BL8

Com respeito as outras variaveis utilizadas nestade (ver Tabela 6) pode-se
verificar que algumas delas ndo apresentaram hiigtio normal devendo, portanto ser
transformadas. Neste estudo foi utilizada a transigdo de BoxCox para normalizar as
seguintes variaveis: Incidéncia de casos notifisade Dengue (p/100.000 hab=0,3),
Temperatura Média Mensal Medida as 9 hare8), Média de Manchas Solares no Més
(SOHO) ¢§=0,5), Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida/iés (SOHO) X=0,2),
Média de Manchas Solares no Més (NOAAX@,4), Numero Maximo de Manchas Solares
Ocorrida no Més (NOAA) X=0,2), Maximo Insolacdo Total por més (h&xg), Média
Pressdo Atmosférica ao nivel a estacdo por mé&dignDiaria - hPa)\=6,5), Temperatura
da Superficie do MakE3). Outro método utilizado foi o da raiz enésimdizado para
transformar as seguintes variaveis: PrecipitacaanmAdada no més, Média Precipitacédo
Acumulada Mensal, Média precipitacéo total por 1fmds1) e Maximo precipitacao totabr
més (mm).

Dentre as variaveis algumas ndo puderam ser tramsfias: Numero Mediano de
Manchas Solares Ocorridas no més (SOHO), Minimoldg&o Total por més (hs), Maximo
Pressdo Atmosférica ao Nivel da estacdo por més),(INAinimo Pressdo Atmosférica ao
Nivel da estacdo por més (hPa), Média das tempasatnaximas registradas por més)(
Maximo das temperaturas maximas registradas por(iG&sMédia das temperaturas médias
compensadas registradas por nf&),(Maximo das temperaturas minimas registradas por

més {C) e Maximo da umidade relativa do ar registradaspés (%).
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TABELA 5: Teste de normalidade aplicado as varigiwilizadas no estudo.

Variavel p-valor
Incidéncia de Casos Notificados de Dengue (p/1@HaM.) <0,0001
indice de Infestacéo Predial 0,1848
indice de Breteau 0,0194
indice de Recipiente 0,0066
(Dados LES)
Temperatura Média Mensal Medida as 9 horas 0,0139
Temperatura Minima Mensal Medida as 9 horas 0,0684
Temperatura Média Mensal Medida as 15 horas 0,4479
Temperatura Minima Mensal Medida as 15 horas 0,2820
Temperatura Média Mensal Medida as 21 horas 0,0869
Temperatura Minima Mensal Medida as 21 horas 0,2970
Precipitacdo Acumulada no més 0,0003
Média Precipitacdo Acumulada Mensal 0,0001
Média de Manchas Solares no Més (SOHO) 0,0003
Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no MEdH@) <0,0001
Média de Manchas Solares no Més (NOAA) 0,0002
Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no M&ARN) <0,0001
Numero Mediano de Manchas Solares Ocorridas no (4€¢10) <0,0001
(Dados INMET)
Média Insolacéo Total por més (hs) 0,3054
Maximo Insolagao Total por més (hs) 0,0003
Minimo Insolac&o Total por més (hs) <0,0001
Média precipitacao total por més (mm) <0,0001
Méaximo precipitacao total por més (mm) 0,0014
Média Pressao Atmosferica ao nivel da estacao pg&s m

(média Diaria - hPa) 0,0154

Maximo Pressao Atmosferica ao nivel da estacaonpés
(média Diaria - hPa) 0,0100

Minimo Pressao Atmosferica ao nivel da estacaonp@s
(média Diaria - hPa) 0,0041
Média das temperaturas maximas registradas por ({t€s 0,0019
Maximo das temperaturas maximas registradas por(f&s 0,0013
Minimo das temperaturas maximas registradas por (s 0,1406
Média das temperaturas médias compensadas regastrpdr més (°C) 0,0037
Méaximo das temperaturas médias compensadas redésraor més (°C) 0,3449
Minimo das temperaturas médias compensadas redatrpor més (°C) 0,7341
Média das temperaturas minimas registradas por (#€s 0,4365
Maximo das temperaturas minimas registradas por (&5 0,0094

CONTINUA
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Variavel p-valor

Minimo das temperaturas minimas registradas por (f€s 0,1206
Média da umidade relativa do ar registrada por n{f&g 0,3080
Méaximo da umidade relativa do ar registrada por ni#s <0,0001
Minimo da umidade relativa do ar registrada por n(&g 0,2251
Média da velocidade do vento registrada por més)m/ 0,5055
Maximo da velocidade do vento registrada por més)(m 0,0631
Minimo da velocidade do vento registrada por més)m 0,3587
Temperatura da Superficie do Mar 0,0150
Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar 0,3233

5.1.7. TESTES DE CORRELACAO

Com o intuito de se verificar se as relacdes ptesesntre as variaveis utilizadas neste
estudo com o ciclo do mosquito transmissor do Derega sua incidéncia no municipio eram
significativas ou néo foram utilizados testes deetacdo a fim de se quantificar o grau de
intensidade da associacdo existente. Devido a méimatidade de parte das variaveis
presentes neste estudo, optou-se pela utilizacéstiode correlacdo &pearman

Verificando se existia alguma associacdo entre io®sc solares e as variaveis
climaticas utilizadas neste estudo, através dald@ea seguir pode-se observar que dentre
todas as variaveis analisadas, apenas a vafiédaimo de horas com Insolacdo Total por
més” apresentou uma fraca correlacdo com o nimero ndédmanchas solares ocorridos no
més medidos através do SOHO (p-valor=0,0303; ria#®) e NOOA (p-valor=0,0303;
rho=0,2408) e o numero mediano de manchas solamssaimente (p-valor=0,0347;
rho=0,2350).
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TABELA 6: Testes de correlagédo — Ciclos SolareswgiVariaveis Climéaticas.

NUmero NUmero Namero
Média de Maximo de Média de Maximo de Mediano de
Manchas Manchas Manchas Manchas Manchas
Variavel Solares no Még Solares Solares no Solares Solares
(SOHO) Ocorrida no Més (NOAA) Ocorrida no Ocorridas no
Més (SOHO) Més (NOAA) | Més (SOHO)
rho | p-valor| rho | p-valor| rho | p-valor| rho | p-valor | rho p-valor
(Dados LES)
Temperatura Média Mensal | g 5574| gog2| -0,0510 06509 -0,04740,8080 | -0,0510  0,6509| -0,0312 0,7824
Medida as 9 horas
Temperatura Minima Mensal L 4
Medida as  horas -0,0625| 0,5794| -0,0836 0,4583 -0,06250,5792 | -0,0836 0,4583| -0,0617 0,5845
Temperatura Média Mensal | 46151 5874| -0,0730 05120 -0,06150,5857 | -0,0739 05120 -0,0642  0,5692
Medida as 15 horas
Temperatura Minima Mensal | yesa| 4464| -0,0980 03795 -0,04560.4472 | -0,0989 03795 -0,0810 04722
Medida as 15 horas
Temperatura Média Mensal | _ } 3 & nod ) }
Modida as 21 horas 0,0546| 0,6281| -0,0682 0,545% -0,09480,6269 | -0,0682  0,5455| -0,0519  0,6453
Temperatura Minima Mensal | |, 1989 0750 -0,2131 00561 -0,19920,0745 | -0.2131 00561| -0,1971 0,078
Medida as 21 horas
Precipitacdo Acumulada no més 0,0863 | 0,4434| 0,1081 0,3366 0,0858 04462  0,1p81 3366, | 0,0869  0,4404
Média Precﬁgﬁggﬁ Acumuladal 575 | 04373 01083 03358 00870 04401  0,1083 3358, | 00881  0,4341
(Dados INMET)
Média '”So'a(%as‘; Total pormes|  5004| 0,0972| -00258 08225 -0,0002,9988 | -00253 08225 -00171 0,8795
Maximo '”50'31930 Total pormés 5409 | 0,0303| 02090 00611 02408 00303 02090 0610, | 02350  0,0347
Minimo '”SO'?ﬁg)o Totalpormes 1434| 02015| -01538 01718 -0,14290.2030 | -0,1533 0,1718| -0,1580 0,1589
Média prec'pétrf]“éf)o total pormés , ng71 | 04395| 01161 03021 00866 04422  0.1161 3020, | 00898 04252
Maximo prec"&’;‘?‘ﬁ)""o total pormés;, neo7 | 05782| 00889 04301 00620 05822 00889 4300, | 00594 05982
Média Pressao Atmosferica ao
nivel da estagdo por més | 0,0803 | 0,4763| 0,0983 0,3827 0,808 04783  0,0p83 3820, | 0,0705 0,5317
(média Diaria - hPa)
Maximo Pressao Atmosferica a
nivel da estagdo por més | 0,0805| 0,4752| 0,093¢ 04058 00810 04721  0,0p36 4058, | 0,0707  0,5307
(média Diaria - hPa)
Minimo Pressao Atmosferica ag
nivel da estagdo por més | 0,0155| 0,8910| 0,020 0,8550 00162 0,8862  0,0p06 8550, | 0,0036  0,9745
(média Diaria - hPa)
Média das temperaturas maximas , nq74| 3g72| -0,1151 03064 -0,04750,3866 | -0,1151 03064| -01040 0,3554
registradas por més (°C)
Maximo das temperaturas | 571 | 3886| -01088 03337 -0,09720,3878 | -0,1088 03337| -00974 03872
méaximas registradas por més (°C)
Minimo das temperaturas maximas } & ) }
fegistradas por més (°C) 0,1806| 0,1066| -0,2124 0,0569 -0,1§0%0,1069 | -0,2124  0,0569| -0,1729  0,1226
Média das temperaturas médias
compensadas registradas por mgs0,0710| 0,5286| -0,0928 0,4097 -0,04110,5279 | -0,0928 0,4097 -0,0744  0,5093
(°C)
Maximo das temperaturas médias
compensadas registradas por mgs0,0303| 0,7880| -0,0482 0,6692 -0,03050,7871 | -0,0482 0,6692 -0,0291  0,7962
(°C)
Minimo das temperaturas médigs
compensadas registradas por mgs0,1344| 0,2318| -0,1612 0,1504 -0,13420,2323 | -0,1612 0,1504 -0,1312  0,2431
(°C)
Média das temperaturas minimas_, 5506|  gs53| -0,0474 06741 -0,04050,8558 | -0,0474 06741 -0,0259 0,8183
registradas por més (°C)
Maximo das temperaturas minimas, o314 | 7808| 00066 09534 00316 07793 00066 9538, | 00386  0,7323
registradas por més (°C)
Minimo das temperaturas minimas d |
feqistradas por més (0C) | 0:0726| 05197| -00818 04679 0072705192 | -0,0818 04679| -0,0710 05289
CONTINUA
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Ndmero Ndmero Ndamero

Média de Maximo de Média de Maximo de Mediano de

Manchas Manchas Manchas Manchas Manchas

Variavel Solares no Més Solares Solares no Solares Solares
(SOHO) Ocorrida no Més (NOAA) Ocorrida no Ocorridas no
Més (SOHO) Més (NOAA) Més (SOHO)

rho | p-valor| rho | p-valor| rho | p-valor| rho | p-valor | rho p-valor

Méaximo da umidade relativa do g

Minimo da umidade relativa do g

Média da umidade relativa do a

] A 0,1861| 0,0962| 0,1974 0,077 0,1857  0,0969 0,1p76 0770, 0,2030  0,0692
registrada por més (%)

r
registrada por més (%) 0,1071| 0,3412| 0,1371 0,2221 0,1064 0,3445 0,1871 2220, 0,1075  0,3395

: A ' 0,1708 | 0,1275| 0,1789 0,1101 0,1708  0,1274 0,1789 110, 0,1940  0,0827
registrada por més (%)
Média da velocidade do vento
registrada por més (m/s)
Méaximo da velocidade do ventd
registrada por més (m/s)
Minimo da velocidade do ventq
registrada por més (m/s)

0,1027 | 0,3614| 0,0804 0,473% 0,1085 0,356 0,0808 473Q, 0,1107  0,3250
0,1862 | 0,0960| 0,1659 0,1387 0,1870  0,0946 0,1659 1380, 0,1964  0,0789

0,0493| 0,6623| 0,0291 0,7963 0,047  0,6594 0,0291 79686, 0,0563 0,6176

Analisando a existéncia de associacao entre aéincia de Dengue no municipio e as
variaveis utilizadas neste estudo, através da @abeh seguir pode-se observar que com
respeito aos indicadores entomoldgicos, apresemseafracamente correlacionados com a
incidéncia do Dengue no municipio o indice de Bretgp-valor=0,0015; rho=0,3466) e
indice de Recipiente (p-valor=0,0104; rho=0,28343le salientar que estes indicadores
relacionados com os criadouros do mosgaegdesaegypti

Com respeito as variaveis climaticas, com exceca® \hridveis Temperatura
Méaxima Mensal registrada por m@&C)” (p-valor=0,0946), Média da velocidade do vento
registrada por més (m/s)(p-valor=0,0725) e Maxima velocidade do vento registrada por
més (m/s)” (p-valor=0,5597) todas apresentam-se correlacionadas com a incalétei
Dengue. De modo geral, as variaveis climaticasisadds relacionadas com a temperatura,
insolacdo e velocidade do vento apresentaram agQ&el negativa com a incidéncia do
Dengue enquanto que as variaveis relacionadas comidade relativa do ar, precipitacao
acumulada e pressdo atmosférica apresentaram ag@epositiva. Quanto a magnitude
destas correlacbes, observou-se que todas apmesenti@aca correlacdo com excecao da
variavel ‘Numero Maximo de horas mensais com Insolacéo Tqted apresentou moderada
correlagdo com a incidéncia do Dengue (rho=-0,6076)

Com respeito as variaveis relacionadas aos cictares, todas apresentaram
correlagcdo negativa com a incidéncia do DenguentQua magnitude destas correlagdes,

ambas apresentaram fraca correlacao.
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TABELA 7: Testes de correlacdo — Incidéncia do Rengersus Indicadores Entomoldgicos,
Ciclos Solares e Variaveis Climaticas.

Incidéncia de Casos Notificados de Dengue (p/10000ab.) rho p-valor
indice de Infestacdo Predial 0,1759 0,1162

indice de Breteau 0,3466 0,0015

indice de Recipiente 0,2834 0,0104

(Dados LES)

Temperatura Média Mensal Medida as 9 horas -0,3970 0,0002
Temperatura Minima Mensal Medida as 9 horas -0,3469 0,0015
Temperatura Média Mensal Medida as 15 horas -0,2834 0,0104
Temperatura Minima Mensal Medida as 15 horas -0,3805 0,0005
Temperatura Média Mensal Medida as 21 horas -0,3171 0,0039
Temperatura Minima Mensal Medida as 21 horas -0,2847 0,0100
Precipitagcdo Acumulada no més 0,4479 <0,0001

Média Precipitacdo Acumulada Mensal 0,4458 <0,0001

(Ciclos Solares)

Média de Manchas Solares no Més (SOHO) -0,5157 | <0,0001
Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no ME3HES) -0,4695 | <0,0001
Média de Manchas Solares no Més (NOAA) -0,5162 | <0,0001
Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no M&ARN) -0,4695 | <0,0001
Numero Mediano de Manchas Solares Ocorridas no (8€810) -0,5114 | <0,0001

(Dados INMET)

Média Insolagéo Total por més (hs) -0,4824 | <0,0001
Maximo Insolagdo Total por més (hs) -0,6076 | <0,0001
Minimo Insolacdo Total por més (hs) -0,2730 0,0137
Média precipitacao total por més (mm) 0,4315 <0,0001
Maximo precipitacao total por més (mm) 0,3282 0,0028

Média Pressao Atmosferica ao nivel da estacéo s m
(média Diaria - hPa) 0,2266 0,0420

Méaximo Pressao Atmosferica ao nivel da estacaonp@s (média Diaria -
hPa) 0,2404 0,0306
Minimo Pressao Atmosferica ao nivel da estacaonp@s

(média Diaria - hPa) 0,2457 0,0270
Média das temperaturas maximas registradas por ({t®s -0,2977 0,0070
Maximo das temperaturas maximas registradas por (&8s -0,1870 0,0946
Minimo das temperaturas maximas registradas por (#&s -0,3176 0,0039

Média das temperaturas médias compensadas regagnpdr més (°C) | -0,3482 0,0014
Méaximo das temperaturas médias compensadas redésrpor més (°C)| -0,2519 0,0233
Minimo das temperaturas médias compensadas redatrpor més (°C) | -0,3353 0,0022

Média das temperaturas minimas registradas por (#€s -0,4403 | <0,0001
Maximo das temperaturas minimas registradas por (#&s -0,2636 0,0174
CONTINUA
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Incidéncia de Casos Notificados de Dengue (p/100008ab.) rho p-valor

Minimo das temperaturas minimas registradas por (?€s -0,2889 0,0089
Média da umidade relativa do ar registrada por n{f&g 0,4719 0,0000
Méaximo da umidade relativa do ar registrada por n{#&s 0,4153 0,0001
Minimo da umidade relativa do ar registrada por ni#&g 0,3441 0,0017
Média da velocidade do vento registrada por més)Ym/ -0,2007 0,0725
Maximo da velocidade do vento registrada por més)(m 0,0658 0,5597
Minimo da velocidade do vento registrada por més)Ym -0,3334 0,0024

Analisando a existéncia de associagdo entre oscaddies entomoldgicos
relacionados ao mosquito transmissor do Dengueuracipio e as variaveis utilizadas neste
estudo, a Tabela 8 a seguir apresenta os testesri@dacio realizados para os indices de
Breteau, de Infestacdo Predial e de Recipiente. égpeito ao indice de Breteau se observou
que este indicador se apresentou correlacionadoactamperatura, precipitacdo acumulada,
horas com insolagéo total e umidade relativa d€am respeito a magnitude destas relacdes
se observou uma forte correlacdo entre as varié@isionadas com a umidade relativa do ar
e precipitacdo acumulada.

Quanto ao indice de Infestacdo Predial, se obsequeleste indicador se apresentou
correlacionado com todas as variaveis climaticasideradas neste estudo com excecdo das
variaveis relacionadas com a pressao atmosfétmmgeraturas maximas mensais. Verificou-
se uma forte correlacéo deste indicador com adweis relacionadas com a umidade relativa
do ar e precipitagdo acumulada.

Com relacdo ao indice de Recipiente, se observeuegte indicador se apresentou
correlacionado com as variaveis relacionadas camitacdo total, horas com insolacao
total, temperaturas minimas, umidade relativa de &elocidade do vento. Assim como o
indice de Infestacdo Predial, verificou-se umaefoebrrelacdo deste indicador com as

variaveis relacionadas com a umidade relativa dopecipitacdo acumulada
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TABELA 8: Testes de correlacdo — Indicadores Entogioos versus Dados Ciclos Solares e

Variaveis Climéaticas.

indice de indice de indice de
Variavel Infestacéo Predial Breteau Recipiente
rho p-valor| rho |p-valor] rho p-valor
(Dados LES)

Temperatura Média Mensal Medida as 9 horas -0,4338 <0,0001] -0,4338 <0,0001 -0,2508 0,0239
Temperatura Minima Mensal Medida as 9 horas -0,4883 <0,0001] -0,473p <0,0001 -0,2980 0,0069
Temperatura Média Mensal Medida as 15 horas -0,2498 0,0245| -0,2275 0,0411 -0,0499 0,6581
Temperatura Minima Mensal Medida as 15 horas -0,4698 <0,0001] -0,4438 <0,0001 -0,3057 0,0055
Temperatura Média Mensal Medida as 21 horas -0,2741 0,0133| -0,2649 0,0168 -0,068b 0,5433
Temperatura Minima Mensal Medida as 21 horas -0,3616 0,0009| -0,3279 0,0028 -0,1734 0,1216

Precipitacdo Acumulada no més 0,6993 <0,0001] 0,7548 <0,0001 0,6323 <0,0001
Média Precipitacdo Acumulada Mensal 0,6978 0,0000| 0,7506 0,0000 0,631 0,0000
(Ciclos Solares)
Média de Manchas Solares no Més (SOHO) 0,3371 0,0021| 0,0948 0,3997 0,195¢ 0,0801
NUmero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no MEsH(S) 0,3530 0,0012| 0,1129 0,3156 0,200 0,0734
Média de Manchas Solares no Més (NOAA) 0,3365 0,0021| 0,0943 0,4022 0,195 0,0810
Numero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no M&AR) 0,3530 0,0012| 10,1129 0,3156 0,200 0,0734
Numero Mediano de Manchas Solares Ocorridas no (8€810) 0,3361 0,0022| 10,1013 0,3680 0,1994 0,0741
(Dados INMET)
Média Insolacéo Total por més (hs) -0,6295 0,0000| -0,6859 0,0000 -0,5538  <0,0001
Maximo Insolagdo Total por més (hs) -0,3792 0,0005| -0,462Y <0,0001 -0,3521 0,0013
Minimo Insolagdo Total por més (hs) -0,5610 <0,0001] -0,5615 <0,0001 -0,4680 | <0,0001
Média precipitacao total por més (mm) 0,6873 0,0000| 0,737 0,0000 0,574 <0,0001
Maximo precipitagcao total por més (mm) 0,5928 <0,0001] 0,6327 <0,0001 0,4641 <0,0001
Média Pressao Atmosf. ao nivel da estagéo por méslig Diaria - hPa)| 0,1998 0,0738| 10,1314 0,2417 0,014 0,8955
Maximo Pressao Atmosf. ao nivel da esta¢éo por(mésdia Diaria - hPa) 0,1744 0,1193| 0,1071 0,3414 -0,0011 0,9919
Minimo Pressao Atmosf. ao nivel da estacéo por(méslia Diaria - hPa)] 0,1853 0,0976| 0,1628 0,1464 0,0204 0,8568
Média das temperaturas maximas registradas por (f@s -0,3134 0,0044| -0,2832 0,010¢4 -0,0996 0,3765
Maximo das temperaturas maximas registradas por(f@s -0,1884 0,0920| -0,1525 0,1741 -0,0069 0,9510
Minimo das temperaturas maximas registradas por (@5 -0,5230 <0,0001] -0,4796 <0,0001 -0,3114 0,0047
Média das temp. médias compensadas registradaspsi(°C) -0,3760 0,0006| -0,3694 0,0007 -0,1634 0,1448
Maximo das temp. médias compensadas registradasi@sr(°C) -0,1687 0,1322| -0,1420 0,2059 0,0321 0,7751
Minimo das temp. médias compensadas registradasmper(°C) -0,4877 <0,0001] -0,453L <0,0001 -0,2850 0,0099
Média das temperaturas minimas registradas por (€5 -0,4965 <0,0001] -0,511F <0,0001 -0,2963 0,0074
Maximo das temperaturas minimas registradas por (@5 -0,3555 0,0011| -0,355fy 0,001 -0,1241 0,2696
Minimo das temperaturas minimas registradas por (¥&p -0,2790 0,0116| -0,2936 0,0078 -0,0818 0,4708
Média da umidade relativa do ar registrada por n(#&s 0,7017 <0,0001] 0,7059 <0,0001 0,6454 <0,0001
CONTINUA
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indice de indice de indice de
Variavel Infestacéo Predial Breteau Recipiente

rho p-valor| rho |p-valor] rho p-valor

Maximo da umidade relativa do ar registrada por r(#&s 0,6145 <0,0001] 0,6288 <0,0001 0,5202 <0,0001

Minimo da umidade relativa do ar registrada por ni&g 0,4795 <0,0001] 0,5329 <0,0001 0,5172 <0,0001
Média da velocidade do vento registrada por més)Ym/ -0,2579 0,0203| -0,2969 0,0073 -0,3541 0,0013
Maximo da velocidade do vento registrada por m@s)(m 0,0204 0,8564| -0,0054 0,9618 -0,0198 0,8607

Minimo da velocidade do vento registrada por m&s)m -0,4749 <0,0001] -0,5318 <0,0001 -0,4470 | <0,0001

Analisando a existéncia de associacdo entre adve#siutilizadas neste estudo e a
Temperatura da Superficie do Mar, através da Tabelaseguir pode-se observar que esta

variavel ndo apresentou correlacdo significativanca incidéncia do Dengue (p-

valor=0,6331) porém apresentou fraca correlagdo asmindicadores entomoldgicos
considerados neste estudo: indice de Breteau @@=@D113; rho=0,2726), indice de
Infestagdo Predial (p-valor=0,0270; rho=0,2388)ndide de Recipiente (p-valor=0,0110;

rho=0,2735). Esta variavel também néo se apresetwalacionada com os ciclos solares,

horas com insolacéo total e umidade relativa do ar.

Quanto as Anomalias da Temperatura da SuperficidMag se observou que esta

varidvel ndo apresentou correlacdo significativan ces

indicadores entomolégicos

considerados neste estudo embora tenha-se apdEsdrdaamente correlacionada com a
incidéncia do Dengue (p-valor=0,0013; rho=-0,3418pta variavel também nao se

apresentou correlacionada com as variaveis reladashrcom a precipitacdo acumulada e a

umidade relativa do ar.
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TABELA 9: Testes de correlacdo — Temperatura da8ige do Mar versus Incidéncia do
Dengue, Indicadores Entomolégicos, Ciclos Solardaréveis Climaticas.

Anomalias da

Temperatura da Temperatura da

ia Superficie do Mar .
Variavel P Superficie do Mar
rho p-valor rho p-valor
Incidéncia de Casos Notificados de Dengue (p/1@tEMH.) -0,0522 0,6331 -0,3418 0,0013
indice de Infestacdo Predial 0,2388 0,0270 0,0424 0,6977
indice de Breteau 0,2726 0,0113 -0,0449 0,6806
indice de Recipiente 0,2735 0,0110 0,0448 0,6812

(Dados LES)

Temperatura Média Mensal Medida as 9 horas 0,5601 <0,0001 0,5942 <0,0001
Temperatura Minima Mensal Medida as 9 horas 0,2898 0,0087 0,3364 0,0021
Temperatura Média Mensal Medida as 15 horas 0,7481 <0,0001 0,7203 <0,0001
Temperatura Minima Mensal Medida as 15 horas 0,3162 0,0040 0,4791 <0,0001
Temperatura Média Mensal Medida as 21 horas 0,7430 <0,0001 0,7052 <0,0001
Temperatura Minima Mensal Medida as 21 horas 0,4964 <0,0001 0,4321 <0,0001

Precipitacdo Acumulada no més 0,2564 0,0209 -0,0340 0,7632
Média Precipitagdo Acumulada Mensal 0,2569 0,0208 -0,0306 0,7860

(Ciclos Solares)

Média de Manchas Solares no Més (SOHO) 0,1145 0,3086 0,2538 0,0223
Ndmero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no MEH@S) 0,1154 0,3050 0,2504 0,0242
Média de Manchas Solares no Més (NOAA) 0,1138 0,3116 0,2532 0,0226
Ndmero Maximo de Manchas Solares Ocorrida no M&AR) 0,1154 0,3050 0,2504 0,0242
Numero Mediano de Manchas Solares Ocorridas no (8€810) 0,1073 0,3401 0,2567 0,0207

(Dados INMET)

Média Insolacéo Total por més (hs) -0,1517 0,1629 0,1457 0,1805
Maximo Insolac&o Total por més (hs) 0,1014 0,3530 0,3937 0,0002
Minimo Insolagdo Total por més (hs) -0,3707 0,0004 -0,1294 0,2350
Média precipitacao total por més (mm) 0,2707 0,0119 0,0089 0,9348
Maximo precipitacao total por més (mm) 0,3522 0,0009 0,1348 0,2159
Média Pressao Atmosferica ao nivel da estacdo g&s m

(média Diéria - hPa) -0,7748 0,0000 -0,6011 <0,0001

Maximo Pressao Atmosferica ao nivel da estacaonpés
(média Diéria - hPa) -0,7350 <0,0001 -0,6010 <0,0001

Minimo Pressao Atmosferica ao nivel da estacaonpés
(média Diéria - hPa) -0,6944 <0,0001 -0,5623 <0,0001
Média das temperaturas maximas registradas por (i&s 0,7152 <0,0001 0,6731 <0,0001
Maximo das temperaturas maximas registradas por(f&s 0,7975 <0,0001 0,7035 <0,0001
Minimo das temperaturas maximas registradas por (@5 0,2468 0,0220 0,2945 0,0059
Média das temperaturas médias compensadas regasgtiaor més (°C) 0,6331 0,0000 0,6436 0,0000
Maximo das temperaturas médias compensadas regéstpor més (°C) 0,8060 <0,0001 0,7363 <0,0001
Minimo das temperaturas médias compensadas redarpor més (°C) 0,3378 0,0015 0,3689 0,0005
CONTINUA

96



Temperatura da Anomalias da
. g Temperatura da
Variavel Superficie do Mar Superficie do Mar

rho p-valor rho p-valor
Média das temperaturas minimas registradas por (@5 0,4139 <0,0001 0,4959 <0,0001
Maximo das temperaturas minimas registradas por (@s 0,5517 <0,0001 0,5701 <0,0001
Minimo das temperaturas minimas registradas por #€s 0,5321 <0,0001 0,5197 <0,0001
Média da umidade relativa do ar registrada por n(&g 0,0961 0,3789 -0,1343 0,2178
Maximo da umidade relativa do ar registrada por r(#s 0,2039 0,0597 -0,0510 0,6413
Minimo da umidade relativa do ar registrada por nf&g 0,1621 0,1360 -0,0603 0,5814
Média da velocidade do vento registrada por més)Ym/ -0,7187 0,0000 -0,4825 <0,0001
Maximo da velocidade do vento registrada por m@s)(m -0,5906 <0,0001 -0,5051 <0,0001
Minimo da velocidade do vento registrada por m&s)m -0,4795 <0,0001 -0,2081 0,0545
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5.2. ANALISE DOS MODELOS PREDITIVOS PARA A INCIDENC IA DE DENGUE

MODELO DE SERI~ES TEMPORAIS PARA A INCIDENCIA MENSALDE DENGUE NO
MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, PB

Seguindo a metodologia apresentada no estudo aedalizpor Promprou e
colaboradores (2006) para descrever a incidéncidelggue através da teoria de séries
temporais, foram ajustados modelos para descrevamid€ncia do Dengue no municipio de
Joao Pessoa, PB. De acordo com a metodologiBgodenkinglescrita no capitulo anterior,
foram analisados os graficos de comportamento @& sensal da incidéncia de Dengue no
municipio durante o periodo de Janeiro de 2001zembro de 2009. Inicialmente verificou-
se que a série ndao era normalmente distribuidal@p<0,0001). Apos a transformacéo da
série, verificou-se que a série era estacionanial@r=0,0379) e normalmente distribuida (p-
valor=0,0791). Para a série sob estudo, dentre adelos ARIMA e SARIMA testados
verificou-se que os modelos ARIMA(1,0,3) e SARIMA(B)(0,0,1), foram os mais

adequado para representar a série com AIC -104,5B¢14, respectivamente.

Modelo ARIMA(L,0,3)

Para o modelo ARIMA(1,0,3) ajustado, os coeficisrgstimados sdo apresentados na

Tabela 10 a sequir.

TABELA 10: Coeficientes estimados para o modelo MR(1,0,3) da série de incidéncia de

Dengue.

Coeficientes Estimada Erro Padrao
AR1 0,0903 0,1134
MA1 -2,9879 -
MA2 2,9862 -
MA3 -0,9983 -

Intercepto 0,0000 0,0001
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Com relacdo aos diagndsticos dos residuos do mqiepmsto se observou que 0s
residuos eram normalmente distribuidos (p-valo3®$, a funcdo de autocorrelagédo parcial
nao tinha nenhuma correlacdo nula e os p-valoreteste de independéncia dos residuos
estavam acima de 35%. A Figura 15 a seguir apresantesiduos do modelo proposto onde
se pode observar através dos residuos do modekiadgu apresentam variabilidade
mostrando assim que o modelo ajustado é razoaveldescrever o comportamento desta

série.

Standardized Residuals
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FIGURA 15: Residuos do modelo ARIMA(1,0,3) proposto

A Figura 16 a seqguir apresenta o grafico da s&iggnal (em azul) e da prevista (em
vermelho) pelo modelo ajustado.
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FIGURA 16: Grafico da série mensal da incidénci®dague no municipio de Jodo Pessoa,
PB durante o periodo de Janeiro de 2001 a Dezede2609 (em azul) e prevista (em
vermelho) pelo modelo ARIMA(1,0,3)

De acordo com o gréafico contido na Figura 17 e aseres contidos na Tabela 11 a
seguir, comparando os valores reais com 0s previkianodelo ajustado se observou que os
valores da série original transformada estédo defdrmtervalo de confianca estimado para os
valores previstos pelo modelo final ajustado. Déstaa conclui-se que 0 modelo possui um

ajuste satisfatério quando comparado a outros roedestados.

TABELA 11: Comparacéao dos valores reais com osrealprevistos do modelo

ARIMA(1,0,3) da série de incidéncia de Dengue.

Més Real Previsto
Janeiro/2010 1,9723 0,8682
Fevereiro/2010 3,5168 1,1786
Mar¢o/2010 5,0565 3,1499
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FIGURA 17: Grafico da série mensal transformadad@éncia de Dengue no municipio de
Joédo Pessoa, PB (em preto) e prevista (em verma#hmmodelo ARIMA(1,0,3)

Modelo SARIMA(2,1,3)(0,04)

Para o modelo SARIMA(2,1,3)(0,0;2) ajustado, os coeficientes estimados sao
apresentados na Tabela 12 a sequir.

TABELA 12: Coeficientes estimados para o modelo 8R2,1,3)(0,0,1), da série de
incidéncia de Dengue.

Coeficientes Estimadg Erro Padréo
AR1 -0,6139 0,1046
AR2 -0,2204 0,1049
MA1 -2,9729 0,0516
MA2 2,9703 0,0998
MA3 -0,9973 0,0499

SMA1 0,7717 0,1438

Com respeito aos diagndsticos dos residuos do m@ueposto se observou que o0s
residuos eram normalmente distribuidos (p-valo®®(3 a funcdo de autocorrelagédo parcial
nao tinha nenhuma correlacdo nula e os p-valoreteste de independéncia dos residuos

estavam acima de 44%. A Figura 18 a seguir apresantesiduos do modelo proposto onde
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se pode observar que os residuos do modelo ajuspmdsentam uma razodavel variabilidade
mostrando assim que o modelo ajustado também éwvelzpara descrever o comportamento

desta série.
Standardized Residuals
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FIGURA 18: Residuos do modelo SARIMA(2,1,3)(0,&pyoposto.

A Figura 19 a seqguir apresenta o grafico da s&iggnal (em azul) e da prevista (em
vermelho) pelo modelo ajustado.
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FIGURA 19: Grafico da série mensal da incidénci®dague no municipio de Jodo Pessoa,
PB durante o periodo de Janeiro de 2001 a Dezedeb2609 (em azul) e prevista (em
vermelho) pelo modelo SARIMA(2,1,3)(0,0:1)

De acordo com o gréafico contido na Figura 20 e adod contidos na Tabela 13 a
seguir, comparando os valores reais com 0s preuvikianodelo ajustado, verificou-se que 0s
valores da série original transformada estédo defurmtervalo de confianca estimado para os
valores previstos pelo modelo final ajustado. Déstaa conclui-se que 0 modelo possui um

ajuste satisfatério dentre os modelos testados.

TABELA 13: Comparagéao dos valores reais com osrealprevistos do modelo
SARIMA (2,1,3; 0,0,1), da série de incidéncia de Dengue.

Més Real Previsto
Janeiro/2010 1,9723 2,3136
Fevereiro/2010 3,5168 5,4725
Margo/2010 5,0565 13,4901
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FIGURA 20: Grafico da série mensal transformadad@éncia de Dengue no municipio de
Joédo Pessoa, PB (em preto) e prevista (em verma#hm)modelo SARIMA(2,1,3)(0,0,14)

Modelo Final

A fim de se avaliar o poder de previsdo dos modeikiRIMA(1,0,3) e
SARIMA(2,1,3)(0,0,1), ajustados foram calculados 0s seguintes erros ee@sgop: erro
percentual médioMPE), erro absoluto médidMAE), raiz do erro médio quadraticREMQ
e 0 erro percentual médio absolukdAPE). Através da Tabela 14 a seguir pode-se observar
que o modelo SARIMA(2,1,3)(0,04t) apresentou menoKMPE enquanto que o modelo
ARIMA(1,0,3) apresentou menores errd$AE, REQM e MAPE De acordo com estes

resultados, o modelo ARIMA(1,0,3) foi 0 modelo resgavel pelas melhores previsdes.

TABELA 14: Medidas de erros para os modelos ARIMA(3) e SARIMA(2,1,3)(0,0,1)

ajustados.

Critérios ARIMA(1,0,3) SARIMA(2,1,3)(0,0,1)1,
MPE 50,7201 -101,7522
MAE 1,7829 3,5768

REQM 1,8548 5,0022
MAPE 53,389 79,8989
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MODELO DE REGRESSAO LINEAR PARA DESCREVER A INCIDERIA DE
DENGUE NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, PB.

Seguindo a metodologia apresentada no estudo aéalipor Chowell e Sanchez
(2006) para descrever a incidéncia de Dengue ndrmia de Colima, México através da
utilizacdo de modelos de regressao (descrita niut@@nterior), foram ajustados modelos
para descrever a incidéncia do Dengue no municieidodo Pessoa, PB a partir dos dados
utilizados neste estudo. Com o intuito de se austanodelo que melhor descrevesse a
incidéncia de Dengue no municipio, foram ajustadoselos os quais tinham como variavel
resposta a incidéncia de Dengue e como variaveispendentes os seguintes grupos de

variaveis:

Variaveis entomoldgicas;

Temperatura Mensal da Superficie do Mar e anomdiatemperatura da Superficie do
Mar;

Variaveis climaticas,

Ciclos Solares (Manchas Solares).

A partir dos ajustes realizados o0 modelo que meilescreveu a incidéncia de Dengue no
municipio de Jodo Pessoa, PB foi 0 apresentadeéatdalabela 16 a seguir. De acordo com a
Tabela 15 pode-se observar que 49,7% da incidéei®engue no municipio de Joao
Pessoa, PB pode ser explicada pela média menspetatura da superficie do mar e a

média mensal da umidade relativa do ar.

TABELA 15: Modelo final ajustado para a IncidéndmDengue (transformac&8wmxcox
2=0,3) no municipio de Jodo Pessoa, PB.

. . Erro
Estimativa -~ Valordet p-valor
padréo

Intercepto -0,2093 2,7940 -7,492 <0,0001
Média Mensal da Temperatura da Superficie do Mar  0,0005 0,0002 2,487 0,0150

Média da umidade relativa do ar registrada por n{f&g 0,2697 0,0321 8,392 <0,0001

R2 = 0,5096, R? ajustado = 0,497
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Analisando os gréaficos dos residuos do modelo fajastado, ambos contidos na
Figura 21, pode-se verificar a auséncia de tendéncs residuos se observando que sua
distribuicdo parece simétrica em torno da linhaifidando ainda a normalidade e a hipotese
de independéncia dos residuos verificou-se atradeéseste delilliefors que o modelo
ajustado possuia residuos com distribuicdo normaklpor=0,8192) e através do teste de
Durbin-Watson que a hipotese de independénciaeddduos foi aceita (p-valor=0,054).
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FIGURA 21: Residuos do modelo final ajustado.

A Figura 22 a seguir apresenta o grafico contersdeséimativas do modelo ajustado
(em vermelho) e os dados observados da incidémciBeshgue para 0 municipio de Joéo

Pessoa (em preto).
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FIGURA 22: Grafico da incidéncia de Dengue (transfacdo BoxcoxA=0,3) do municipio
de Jodo Pessoa, PB (em preto) e estimada (em venpello modelo ajustado.

De acordo com os resultados obtidos pode-se olvsguresas variaveis utilizadas para
descrever a incidéncia de Dengue no municipio di® J®essoa ndo foram as mesmas
observadas nos ajustes realizados por Chowell eén82ar{2006). De acordo com o estudo de
realizado por Chowell e Sanchez (2006) varidveimaticas como precipitacdo, temperatura
mensal maxima, média e minima respondiam por m&ai808oc da incidéncia de Dengue na
provincia de Colima, México o que no modelo ajustpdra 0 municipio de Jodo Pessoa, PB

nao foi observado.
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5.3. MODELO DE DECISAO FUZZY PARA INCIDENCIA DO DEN GUE

Com base nos resultados obtidos nas etapas deeagaploratéria dos dados e de
andlise dos modelos existentes na literatura feeado que nenhum modelo presente na
literatura era suficiente para explicar a incidande Dengue no municipio. A partir de
levantamentos bibliogréaficos realizados também esdfisou, até 0 momento deste estudo,
gue nado existia nenhum estudo que utilizasse addgkzzypara explicar a incidéncia do
Dengue neste municipio. Com base nestes resulfadetaborado um modelo de decisédo
fuzzypara incidéncia de Dengue no municipio de Joasdde®B.

Inicialmente se observou a partir da Figura 4 go@reram no municipio entre os
anos 2002 a 2009 trés anos com epidemias de Denguios cinco anos sem epidemia dos
quais, trés apresentaram baixa incidéncia e o®ulbis anos que apresentaram alta
incidéncia de casos desta doenca. Como critérimddama construcdo do modelo de decisao
apresentado neste estudo foi considerado como pararas variaveis significativas do
modelo gerado na Sec¢do 5.2: Média da umidadev&ldd ar registrada por més (%) e Média
mensal da Temperatura da Superficie do Mar. Atrdeétas variaveis, o0 modelo decide se a
incidéncia de casos de Dengue no municipio durameriodo sob analise é endémico, sob
risco de epidemia ou epidémico.

A partir destas consideracdes foi elaborado ourtajde regras do modelo de deciséo
através de informacdes extraidas da analise dmgytasnas e estatisticas descritivas (minimo,
maximo, 1° quartil e 3° quartil) das variaveis ¢desadas para os periodos endémicos, sob
risco de epidemia e em epidemia de Dengue no nmmicAs regras elaboradas foram as

seguintes:

1. IF (media.umidade IS baixo) THEN (incidenciagies IS endemia)

IF (media.umidade IS medio) THEN (incidenciaglen|S risco.epidemia)

IF (media.umidade IS alto) THEN (incidencia.deadS epidemia)

IF (tsm IS baixo) THEN (incidencia.dengue IS emdh)

IF (tsm IS medio) THEN (incidencia.dengue ISoigpidemia)

IF (tsm IS alto) THEN (incidencia.dengue IS epmia)

IF (media.umidade IS alto) AND (tsm IS alto) TNIEncidencia.dengue IS epidemia)

N o gk~ Db
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8. IF (media.umidade IS alto) AND (tsm IS medio) HM (incidencia.dengue IS
risco.epidemia)

9. IF (media.umidade IS alto) AND (tsm IS baixo) HN (incidencia.dengue IS
risco.epidemia)

10. IF (media.umidade IS medio) AND (tsm IS altoHEN (incidencia.dengue IS
risco.epidemia)

11. IF (media.umidade IS medio) AND (tsm IS mediBlEN (incidencia.dengue IS
endemia)

12. IF (media.umidade IS medio) AND (tsm IS baiXbHEN (incidencia.dengue IS
risco.epidemia)

13. IF (media.umidade IS baixo) AND (tsm IS altéJEN (incidencia.dengue IS epidemia)
14. IF (media.umidade IS baixo) AND (tsm IS medi®)EN (incidencia.dengue IS endemia)
15. IF (media.umidade IS baixo) AND (tsm IS baiX®&EN (incidencia.dengue IS endemia)

A partir do conjunto de regras elaboradoardodefinidos os universos de discurso das
variaveis do sistemfuzzyque foram compostos de duas variaveis de enthiddid Mensal
da Umidade Relativa do ArMédia Mensal da Temperatura da Superficie do Manma de
saidaincidéncia de DenguePara todas as variavéizzydefinidas observam-se as seguintes
defini¢cdes linglisticas dos conjunfogzydo modelo foram as apresentadas através da Tabela
16 a segquir.

TABELA 16: Definigéo linguistica dos conjuntszzypara a elaboracdo das variavezzy
deste estudo.

Variavel Definicdo Linguistica

BAIXO
Variaveis de Entrada MEDIO

ALTO
ENDEMIA
Variavel de Saida RISCO DE EPIDEMIA
EPIDEMIA
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As Tabelas 17 e 18 a seguir apresentam o uniwgsdiscurso de cada uma das
variaveis do modelo de decis@zzyelaborado.

TABELA 17: Universo de discurso das variaveis dgagta do sistemizzy.

L Definicdo Linguistica
Variavel
BAIXO MEDIO ALTO
(Variaveis de Entrada)
Media Mensal da Umidade Relatiya [65: 65: 70 75] [70: 75: 80] [75: 80: 90: 90]
do Ar
Média Mensal da Temperatura da P ) e . .
Superficie do Mar [26; 26; 27; 27,5] [27; 27,5; 28; 28,5] [28; 283); 30]

TABELA 18: Universo de discurso das variaveis deaao sisteméuzzy.

Definicdo Linguistica

Variavel RISCO DE
ENDEMIA EPIDEMIA EPIDEMIA

(Variavel de Saida)

Incidéncia Mensal de Dengue [0; 0; 8; 10] [10; 15; 20] [15; 20; 25; 25]

Para representar de forma adequada os periodém&ws, sob risco de epidemia e
em epidemia de Dengue no municipio as fun¢fes daémcia utilizadas foram da forma
trapezoidal. As Figuras 23 a 25 a seguir apreseagfuncoes de pertinéncia das variaveis de

entrada e saida.
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FIGURA 23: Funcdes de pertinéncia da variavel demda ‘Media Mensal da Umidade
Relativa do Ar".
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FIGURA 24: Funcdes de pertinéncia da variavel deada ‘Média Mensal da Temperatura
da Superficie do Mar”.
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FIGURA 25: Funcdes de pertinéncia da variavel déasdncidéncia de Dengue”.

A Figura 26 a seguir apresenta a superficie des@eco modelo de decishxzy
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FIGURA 26: Superficie de Deciséo para a Incidédei®engue, fixado o valor das variaveis
“Media Mensal da Umidade Relativa do Ag"*"Média Mensal das Temperaturas Minimas”.

Aplicacéo da Logica Fuzzy

A partir do conjunto de regras definidas, foramlizedos testes no sistema
especialista. As Figuras 27 a 29 a seguir aprasentaresultados do modelozzypara a
incidéncia de Dengue no municipio de Jodo Pessadendficacdo de periodos endémico,
sob risco de epidemia e em epidemia, respectivanent
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FIGURA 27: Resultado do modelozzypara a incidéncia de Dengue no municipio de Jo&o
Pessoa em periodo endémico. Dados do teste (médsahda umidade relativa do
ar=72,68%, média mensal temperatura da superfbcieat =26,89 °C).
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FIGURA 28: Resultado do modelozzypara a incidéncia de Dengue no municipio de Jo&o
Pessoa em periodo com risco de epidemia. Dadasstin(tnédia mensal da umidade relativa
do ar=78,88%, média mensal temperatura da supedécmar =27,73 °C).
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FIGURA 29: Resultado do modelozzypara a incidéncia de Dengue no municipio de Jo&o
Pessoa em periodo com epidemia. Dados do testéa(médsal da umidade relativa do
ar=78,88%, média mensal temperatura da superfbcieat =28,75 °C).

De acordo com os testes realizados pode-se verifice 0 modelo realizou de forma
adequada a identificacdo de periodos de endentiayisto de epidemia e em epidemia

através dos conjuntos de regras elaborados.
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6. DISCUSSAO

Apesar de influenciado por fatores climéticos, atealizacdo do presente estudo, a
ligacdo entre as condigcbes meteoroldgicas e aniiasd0 do Dengue ndo era clara no
municipio de Jodo Pessoa, PB. Neste estudo sevobsgue 0 aumento na precipitacao e
umidade relativa do ar e, 0 aumento das tempegatniamas, velocidade do vento e duracéo
da luz do dia influem no aumento dos criadouros éntestacdo dos mosquitos adultos do
Aedes aegyptassim como no aumento da incidéncia do Dengue umtcipio. Quanto aos
indicadores entomoldgicos, este estudo mostrousdéexia de uma forte correlagcdo com a
umidade relativa do ar e a precipitacdo do muracipe acordo com estes achados se observa
que este municipio apresenta condicbes favorawaia p desenvolvimento do mosquito

Aedes aegypti.

Embora estes resultados demonstrem conformidad® @oimeros estudos
encontrados na literatura quanto a sensibilidadeedor transmissor do Dengue ao clima
local (BLISS e JR GILL, 1993; WATTS, 1987; FOCleBal, 1993; FOCKS, 2003; RUEDA
et al, 1990), boa parte associa 0 aumento da temparatun a proliferacdo do mosquito
Aedesaegypti,que de fato n&o foi observado para o municipidad® Pessoa. E o caso dos
estudos realizados por Ferreira (2003), Glasseoraes (2002), Forattini (2002), Teixeira e
colaboradores (2002) e Keating (2001).

Ferreira (2003) verificou que o tempo de duracaestacéo de verdo, das condicdes
de calor e umidade relativa do ar favoreceram &f@racdo do mosquitéedesaegyptino
estado do Parana. Glasser e Gomes (2002) obseredesada associacado entre areas com
maiores temperaturas e o estabelecimentAeldes aegyptho estado de S&o Paulo no
periodo de 1985 a 1995. De acordo com estudo adalipor Forattini (2002), as condi¢cdes
climaticas, caracterizadas pelas precipitacdes sdéricas e elevadas temperaturas em geral
mostram relacdo positiva com a transmissdo do Berfgegundo Teixeira e colaboradores
(2002) e Keating (2001) o padrédo sazonal de incidéda doenca coincide com o verao,
devido a maior ocorréncia de chuva e aumento dpemtura nesta estacao.

Corroboram com os achados deste estudo, o estil@de Goncalves Neto e Rebélo
(2004) que mostrou que as chuvas ndo s6 aumentarasideravelmente a quantidade de

criadouros disponiveis para o desenvolvimento dasds imaturas do vetor, como também
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gerou condi¢cdes ambientais mais apropriadas padasenvolvimento de adultos. Moore
(1985), analisando a abundanciafamles aegypgm relacdo a dados climéticos, mostrou que
a temperatura ndo foi um bom indicador de abundalacval enquanto que o volume e o
namero de dias com chuva podem constituir preditdteis de sua abundancia.

Quanto aos efeitos causados peldNifio/La Nifiga sabe-se que este fendbmeno possui
influencia sobre as condi¢Bes climaticas sobre toadmdo. Este estudo mostrou a forte
influéncia deste fenbmeno sobre as variaveis daastlocais. Analisando a relacdo deste
fendbmeno sobre a epidemiologia do Dengue no muaicie Jodo Pessoa, foi evidenciada a
influéncia deste fenbmeno sobre o clima local,ctoailo vetorAedesaegyptie o aumento de
sua incidéncia no municipio. Na literatura, divergstudos corroboram com os resultados
observadogCHECKLEY et al, 2000; HALES, 2002; LIPP, HUG e COLWELL, 2002;
MABASO et al.,2007; MORAES NETO, BARBOSA e ARAUJO, 2007).

A auséncia de dados mais refinados limitou edigdesndo permitindo a analise de
outros fatores que poderiam estar relacionadosaomnutencéo da endemia e a ocorréncia
de epidemias de Dengue no municipio (D’ORSI al, 2005; CHIESAet al 2002;
RESENDESet al, 2010; SILVIAet al, 2003; GONCALVES NETCet al, 2006; ALONSO
et al, 2005; SALAZARet al, 2004; PAULINO e NATAL, 1998; SIQUEIRA JRet al,
2004; BARCELLOSet al, 2005; VASCONCELOSet al, 1998). Dentre os fatores que nao
puderam ser analisados pode-se citar a questacedsadfrequiéncia no abastecimento de
agua, a coleta de lixo urbano, o grau de imunidiadgopulacéo, a efetividade das medidas de
controle de epidemias, dados socio-demograficdse enitros. No municipio de Jodo Pessoa
até o ano de 2005 nédo existem informacdes conaretasrespeito a coleta regular de lixo,
além de informacgbes referentes a interferénciasbastecimento de agua e percentual de
cobertura de saneamento basico.

Outra limitacdo provocada pela auséncia de um meafinamento nos dados
utilizados se deu quanto ao ajuste dos modelosslegsstentes na literatura para descrever a
dindmica do vetoAedes aegypt a incidéncia do Dengue. Devido a isto, modetwso os
desenvolvidos por Fuller e colaboradores (2009pH® Foley (2001), Hales (2002) e Loh e
Song (2001) acabaram nao sendo testados.

De acordo com os ajustes realizados e diante da®lo®wanalisados na literatura,
nenhum se apresentou adequado para explicar &mggdde Dengue e a distribuicdo do
mosquitoAedes aegyptmo municipio de Jodo Pessoa. A ndo conformidadiesleesultados

com os achados da literatura pode ser justificedacdrdo com as particularidades regionais
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deste municipio, assim como a nédo inclusdo de fwaaaveis referentes ao combate ao
vetor nos modelos testados e a nao linearidade astvariaveis utilizadas.

Lembrando que néo existe até o presente momenliterstura nenhum estudo que
utilize a légicafuzzypara explicar a incidéncia do Dengue no municff@alodo Pessoa, sua
utilizagdo mostrou-se adequada para representaerésdos de maior incidéncia de Dengue
no municipio. De facil interpretacdo e aplicabiidaquando comparado a um modelo l6gico
ou estatistico, este modelo pode fornecer aos rgsstounicipais um mecanismo de alerta
para a identificacdo de periodo sob risco de oosoaéle epidemias auxiliando na elaboracao
de politicas publicas de contenc¢édo do aumento deeraide casos desta doenga.

Dentre as diversas medidas esta o acionamento o) responsaveis pelo
monitoramento do vetor para identificacdo de adEasisco e a intensificacdo de medidas
educativas e de conscientizacdo da populacdo q@aste participacdo junto aos Orgaos

publicos na eliminacdo dos focos do mosgAkoesaegypti.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Sob o ponto de vista da problematica do Dengumunticipio de Jodo Pessoa, PB este
estudo tentou analisar duas tendéncias existematd#enatura. Considerando os objetivos
deste estudo, foi observado que as mudancas daratie fato possuem influencia sobre a
proliferacdo do mosquitdedesaegyptie 0 aumento da incidéncia de Dengue no municipio
de Jodo Pessoa, PB. Este estudo se limitou painogmte pela auséncia de dados mais
refinados, porém de acordo com os modelos que aodeer analisados, se observou que
nenhum deles apresentou adequado para explicard&nicia de Dengue e a distribuicdo do
mosquitoAedes aegyptho municipio, evidenciando que de fato caracteastespecificas
deste municipio influem sobre a dinamica do vetor.

O modelo de decisafuzzyproposto realizou de forma adequada a identifwals
periodos sob risco de epidemia através dos corgudoregras elaborados constitui-se um
mecanismo de alerta importante para a identificaighperiodo sob risco de epidemias neste
municipio. Como trabalhos futuros serdo ajustadodetos especificos a fim de se avaliar a

relagéo ndo linear observada entre muitas dasve#ipresentes neste estudo.
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