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RESUMO

Estudos comprovam que a atuacdo do tempo e do clima sobre os seres humanos provoca
reacOes adversas sobre a saide, sabe-se que existe uma ligagiio entre diferentes situagGes
metcoroldgicas e o aparecimento de certas doengas como o dengue, que € uma doenga viral de
curta duracdo, gravidade varidvel, que ocorre nas 4reas tropicais e subtropicais, onde ha
condicBes para o desenvolvimento do mosquito transmissor. O objetivo deste trabatho foi
estabelecer uny sistema que permite prever a distribuicio espacial de casos de dengue no
Estado da Parafba, para o qual, a previsio da precipitagio sazonal ¢ realizada com sucesso
pelos modelos atmosféricos. Para a realizagfio da previsfo da distribuicio espacial de casos de
dengue foi feita uma regressio multipla utilizando a precipitagiio prevista no Estado da
Paraiba pelo modelo regional, totais mensats de casos notificados de dengue no estado para o
periodo chuvoso e valores mensais do Indice de Oscilaciio Sul (108), Anomalias de TSM do
Atlantico Norte e Sul, estes altimos extraidos da Climate Diagnostics Bulletin - €DB do
NCEP. A precipitagio prevista citada antes foi obtida a partir da redugfo de escala do modelo
global ECHAM 4.5, para a escala regional através do modelo RSM (downscaling). Concluiu-
se que a distribuigio espacial da precipitaciio mensal e os casos de dengue previstos no Estado
da Paraiba. principalmente para o scrtdo e o litoral durante o periodo do estudo, evidenciaram
a relagio existente entre essa varidvel metcorologica ¢ esta doenga que ¢ {ransmitida por
vetores que estdo intrinsecamente ligados as variagdes climaticas. Com a intencdo de vertficar
o erro cometido na previsdo da distribuicio espacial dos casos de dengue, foram calculados os
desvios da previsio com relacio as observacBes, utilizando-se para isso, os desvios médios
previstos ¢ observados dos casos de dengue. Concluiu-se também que a distribuicdo espacial
dos desvios mostrou que os maiores desvios ocorreram na regifio do sertfio e principalmente
no sertio de Cajazeiras. Para o agreste paraibano constataram-se valores baixos dos desvios

nos meses de fevereiro, margo ¢ abril de 2001, e que ocorreu o inverso para os anos de 2000 e
2002.
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ABSTRACT

Studies prove that the performance of both weather and climate on the human life provokes
adverse reactions over the health. it is known that a connection do exists between different
meteorological situations and the appearance of certain diseases as the dengue, that is a viral
discase of short duration, variable gravity, that it happens in the tropical and subtropical areas,
where there are conditions for the development of the mosquite transmitter. The goal of this
work 1s to establish a system that allows to foresee the spatial distribution of cases of primness
in the State of Paraiba. for which, the forecast of the seasonal precipitation is accomplished
with success by the atmospheric models. For the accomplishment of the forecast of the space
distribution of cases of primness if was made a multiple regression using the precipitation
foreseen in the State of Paraiba by the Regional Model, total monthly of notified cases of
primmess in the state for the ramy period and monthly values of the of South Oscillation Index
{SON), SST Anomalies of the Atlantic Ocean North and South, these last ones extracted of
Climate Diagnostics Bulletin - CDB of NCEP/USA. The forcseen precipitation mentioned
before was obtained starting from the reduction of scale of the global model ECHAM 4.5, for
the regional scale through the model RSM (downscaling). The conclusion is that the spatial
distribution of the monthly precipitation and the cases of primness forcseen in the State of
Paraiba, mainly for the interior and the coast during the period of the study, they evidenced the
exastent relationship among that meteorological variable and this disease that it is transmitted
by vectors that are linked to the climatic variations. With the intention of verifying the error
committed in the forecast of the spatial distribution of the cascs of primmess, the deviations of
the forecast were calculated regarding the observations, being used for that, it was divert them
medium foreseen and obscrved of the cases of primness. It was also concluded that the spatial
distribution of the deviations showed that the largest deviations occurs in the area of the
interior and mainly in the ncighborhood of Cajazeiras. For the rural arca it was verified low
values of the deviations in the months of February, March and April 2001, and that #t
happened the mverse for the years 2000 and 2002.



1-INTRODUCAO

O dengue ¢ considerado a mais importante flavivirose (anteriormente chamado
de arbovirose) que afeta o homem em termos de morbi-mortalidade. Acredita-se que,
anualmente mais de 100 milhGes de individuos, habitantes de 61 paises tropicais de todo o
mundo se infectam com este virus.{Veronesi ¢ Fococcia,, 1999).

Um dos ramos da Meteorologia menos explorado até o presente momento no
Brasil ¢ o que trata da influéncia dos parimetros atmosféricos/meteoroldgicos sobre o
organismo dos seres vivos, denominado de biometeorologia. Ainda sim, 0s poucos grupos que
estio trabalhando nessa diregio, tém explorado muito mais essa influéncia sobre as plantas e
0s animais que sobre os seres humanos.

No Brasil, as primeiras referéncias so do século XIX no Rio de Janeiro. O
mosquito vetor do dengue - dedes aegypti - foi introduzido no pais com o trafico de escravos.
A primeira epidemia documentada clinica e laboratorialmente ocorreu em 1981, em Boa Vista,
Roraima, causada pelos sorotipos 1 e 4, porém, as epidemias vém ocorrendo em quase todo o
pais desde 1986, incluindo casos de dengue hemorragico.

Até o ano de 2000, os sorotipos 1 e 2 do virus da dengue distribufam-se por
todo o Brasil, isolados ou associados. Desde 2001, ha circulagio simultinea dos sorotipos 1 ¢
2 em 18 estados, e isolamento do tipo 3 no estado do Rio de Janeiro, o que potencializa o
risco de epidemias de Febre Hemorrdgico do Dengue (FHD). A identificagfio do sorofipo 3 na
Paraiba em 2002 reforga a importdncia de politicas preventivas na regifio nordeste e no estado.

Estudos mostram wma resposta andmala na FHD em que anticorpos
preexistentes podem ndo neutralizar um segundo virus infectante de sorotipo diferente e, em

muitos casos, paradoxalmente, amplificam a infec¢iio produzindo além dos distirbios



endoteliais ¢ hemodindmicos normais ao dengue classico (vasculite, aumento da
permeabilidade vascular, diminui¢do do fluxo sanguineo por aumento da viscosidade), causam
distirbios de coagulacdo,

O Aedes aegypti, no Brasil, é o principal vetor encontrado devido a sua
antropofilia, condi¢des ambientais ¢, sobretudo seus habitos domésticos (domiciliares e
peridomiciliares). Nos paises tropicais, as epidemias de dengue costumam ocorrer no verio,
quando o calor umido acelera a ovoposi¢iio ¢ aumenta a voracidade do mosquito.(Veronesi €
Fococela., 1999),

O PEVA (Programa de Estrutura da Vigildncia Ambiental) do Estado da
Paraiba analisa o indice de infestacfio predial (ITP) em ciclos de dois meses a cada ano. O [IP
mostra a porcentagem de residéncias com Aedes aegypti infectados por municipio. Segundo o
PEVA, um indice acima de 10% j4 ¢ um nlimero preocupante.

No estagio atual da pesquisa envolvendo o dengue, tem-se a clareza da sua
relaglio estreita com os fatores climaticos, inclusive, correlagdes matematicas significantes
com os totais pluviométricos no més de observagdo ¢ em meses antecedentes assim como
também com a temperatura do ambiente [Gomes Filho ef al.(2002); Czuy et. ol (2001); Gomes
(1998); Glasser er. a.l. (2000)].

Diante do gue foi relatado sobre a influéncia dos pardmetros meteorologicos em
relagiio A incidéncia do dengue no Brasil, em especial no Estado da Paraiba que é o enfoque
dessa pesquisa, tem-se a necessidade de se fazer um estudo mais detathado levando em
considerag#io a pluviometria do Estado da Paraiba.

Logo essa pesquisa tem o objetivo de fazer uma previsio do niimero de casos
de dengue no Estado da Paraiba através do uso da técnica do “downscaling”, ou seja, uma
reduglio de escala da previsdo do modelo giobal para a escala regional, da qual usar-se o
modelo ECHAM-4.5 para drea em estudo, isso para prever a dengue futura, para isso utiliza-se

a precipitac@o prevista que sera extraida pelos referidos modelos,



2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1-Climatologia, Satide Humana.

‘De acordo com Rouquayrol (1994), no campo epidemioldgico, o clima ¢ o
aspecto do ambiente fisico que tem até agora concentrado maior atencfio para estudos
epidemiologicos.O clima ¢ a resultante de toda variedade de fenGmenos meteorolégicos
especificos, que caracterizam a situagiio média da atmosfera. em uma regido delimitada da
superficie terrestre. Estudam-se os fatores climéticos, para que, através deles, possam ser
inferidas hipoteses de causalidade quanto a algum fator de risco cuja variacio na natureza
dependa da variagdo de algum fator climatico.

Segundo a mesma autora, os aspectos do clima que mais de perto influenciam
as biocenoses e, portanto, os seres vivos implicados no processo de transmissfio de doenga sdo
a temperatura, a umidade relativa do ar e a precipitacio pluviométrica.

O clima apresenta uma influéncia direta sobre o meio ambiente e no
desenvolvimento dos organismos vivos de uma maneira geral. Atua sobre os organismos,
regulando a velocidade do metabolismo influenciado principalmente pelo aumento da
temperatura ¢ umidade do ar que consegiientemente, estimula maior atividade das enzimas e
‘pecessidades energéticas dos organismos (Czuy ef al., 2001).

Czuy et al. (2001) enfatizaram que nas regifes tropicais, por apresentar
elevados valores de temperatura ¢ umidade principalmente no verdio, é palco constante de
surtos de algumas doencas como malaria, febre amarela entre outras. Ao longo dos tempos

tem-s¢ registrado uma estreita relagio existente entre as condigbes climaticas e sua



interferéncia na satide do homem. Hipdcrates no ano de 460 a 377 a C, foi quem desenvolveu
as primeiras pesquisas voltadas a esta temética.
A dengue ¢ uma doenga que se prolifera mais quando as temperaturas, as
chuvas e a umidade sio clevadas, pois leva a reprodugio rapida do virus, obieve-se com a
" umidade 89% da influéncia na repreducdo da febre do dengue.
Trabalhos recentes mostram que existe uma boa correlagio entre os casos
notificados de dengue epidémica ¢ o Indice de Oscilagio Sul - 108, (Gomes Filho ef dl.,
2002).

2.1.2-Dengue.

Os Aedes aegypti se desenvolvem por meio de metamorfose completa, com um
ciclo de vida que compreende quatro fases: ove, larva (quatro estagios larvérios), pupa ¢
adulto; levando em média, de 10 a 12 dias para passar de fase de ovo até se¢ tornar um

mosquito adulto.(Figura 1).

Figura 1 - Ciclo evolutivo do mosquito dedes aegypti.Fonte: REVISTA HISPECI & LEMA 2,
2002.



A dengue é uma doenca viral de curta duragfo, gravidade varidvel, que ocorre
nas areas tropicais ¢ subtropicais, onde ha condi¢des para o desenvolvimento do mosquito
transmissor. Apresenta-se sob as formas de dengue classico e dengue hemorrdgica. Sdo
conhecidos 4 sorotipos de virus causadores da dengue como 1, 2, 3 e 4, identificados apenas
em laboratdrio. A dengue se manifesta de diferentes formas, desde infecgdes até formas
hemorrigicas:

Dengue Cldssico: 0 quadro clinico pode ser muito variavel, geralmente a
primeira manifestagio ¢ a febre (39° a 40°C), de inicio abrupto, seguido de cefaléia,
prostragdo, artralgia (dor nas articulagdes), anorexia (perda de apetite), astenia, dor
retroorbital, nauseas, vomitos, exantema ¢ prurido cutineo. Pode ocorrer, ocasionalmente
hepatomegalia dolorosa. Alguns aspectos podem estar relacionados com a idade do paciente.
A dor abdominal generalizada pode ocorrer, principalmente nas criangas; os adultos podem
apresentar pequenas manifestagdes hemorrigicas como: petequias, epistaxe, gengivorragia,
sangramento gastrintestinal, hematuria e metrorragia. A duragfio da doenga varia de 5 a 7 dias
geralmente com o desaparecimento da febre ocorre a regressdo dos sinais e dos sintomas,
podendo ainda persistir a fadiga.

Dengue Hemorrdgica: febre hemorragica do dengue (FHD), os sintomas
iniciais sdo semethantes aos do dengue classico, porém rapidamente evoluem para
manifestagdes hemorragicas; os casos tipicos da FHD sfio caracterizados por fobre alta,

fendmenos hemorrigicos e insuficiéncia circulatoria (Souza et. of 2002).



2.1.3 - Sorotipos Circulantes, Brasil 2001 a 2002.
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Figura 2 - Situagiio epidemiolégica de dengue no Brasil (2001-2002). Fonte: FUNASA
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Figura 3 - Casos notificados por regido geografica. Brasil, 1986 a 2001. Fonte: FUNASA



Assim como 0 mosquito que a transmite, a dengue encontra-se disseminada nas

regides tropicais do mundo. A doenca € notificada em mais de 100 paises, onde vivem
aproximadamente 2 bilhdes de pessoas em risco. Anualmente, existern milhdes de infecgdes e,
ocastonalmente, dezenas de milhares de mortes. Atualmente, no mundo inteiro, a dengue é a
mais importante virose transmitida por mosquitos. Afeta igualmente jovens e idosos, ricos €
pobres, especialmente pessoas vivendo em areas urbanas densamente habitadas na zona
tropical (Organizagdo Mundial da Saude, 2004).

Tauil (2001} relatou que as razdes para a re-emergéncia do dengue, atualmente
que é um dos maiores problemas de saude publica mundial, sdo complexas e ndo sdo
totalmente compreendidas. As mudancas demograficas ocorridas nos paises subdesenvolvidos,
a partir da década de 60, consistiram em intensos fluxos migratérios rurais - urbanos,
resuitando num “inchago” das cidades.

De La Cruz et al. (1999) verificaram o grau de conhecimento e opinido da
populagfio em relagido ao Aedes aegypti, na cidade de Santiago de Cuba. Foram entrevistadas
210 pessoas de 25 a 27 de junho de 1997, As causas que justificam o referido aumento foram:
o excesso de lixo (59%), dguas sujas (58%). depdsito de agua descoberta (50%) e falta de
fumacé (21%). Dentre os entrevistados (40%), desconhecem que os vetores sdo criados em
aguas limpas e paradas.

Usando um modelo de circulagéo global, tem-se uma previséo para o risco de
febre do dengue em torno de 4.1 bilhdes em 2055 ¢ 5.2 bithdes em 2085. Essa reprodugio
rapida do virus pode estar ligada aos parametros meteoroldgicos, mas nfio se descarta de
depender também das condigdes socio-econdmicas e ambientais (Hales et al., 2002).

A populagio em abundancia do 4edes aegypti € principalmente regulada por
fatores ambientais. e é o principal vetor urbano responsavel pela transmissio da febre do
dengue ¢ a febre hemorragica do dengue na cidade de Buenos Aires, Argentina, sendo esse
vetor regulado por fatores ambientais, tais como a temperatura do ar, pois a mesma quando se
cleva gera o aumento da reprodugfio dos ovos desse mosquito. Para isso, usou - se¢ modelos
com parimetros meteorologicos que implicam na sobrevivéncia do Aedes aegypti, 0 mesmo
encontrou uma probabilidade menor que 0,001 para diferentes “Lags” dependendo do estagio
de vida do mosquito, ou s¢ja, vai depender das condigdes das mudangas climaticas urbanas

(Garin et al., 2000).




Souza (1999) enfatizou que nos meses em que foram verificados os maiores
indices de umidade rclativa do ar, ou logo apos estes, foram notados as maiores médias de
numero de criadouros positivos. As temperaturas maximas e minimas tiveram suas médias em
torno de 30,4°C e 20,4°C, respectivamente, e acredita-se que apenas os extremos tenham o
efeito diferenciado sob populagio de larvas. Contudo, deve ser levado em consideragio que o
Aedes aegypti pode reproduzir-se dentro das residéncias, e que, mesmo nos periodos com
simultaneamente baixas temperaturas externas, € periodos com menor pluviosidade, podemos
encontrar no intradomicilio um ambiente propicio para o desenvolvimento de larvas do Aedes.
Ele também observou que nos meses de verdo os fatores climaticos sfio responsaveis pela
ocorréncia das fases imaturas do Aedes aegypti. Com menor participagio, venficou-se o
indicador de uso de larvicida e controle de criadouros e, por dltimo, o indicador da
positividade para grandes e pequenos criadouros. Logo, a ocorréncia de larvas e pupas, nesta
estagdo, estd associada principalmente a fatores meteoroldgicos.

Souza (1999) verificou ainda para estagdo do inverno, e constatou que o fator
que teve maior participagiio na ocorréncia de fases imaturas de Aedes aegypti foi também o
indicador meteorolégico e de controle de grandes criadouros. seguido pelo uso de larvicida e
controle de pequenos e médios criadouros e com menor participagéo o indicador da proporgédo
de criadouros positivos e de umidade relativa do ar. As variagdes mais acentuadas na
ocorréncia de formas imaturas durante o inverno estdo principalmente relacionadas as
variagdes meteorologicas e a4 a¢fo dos agentes da Fundagdo Nacional de Saide-FNS no
controle de grandes criadouros utilizados para o armazenamento de agua para o uso
doméstico.

Existem previsdes que estimam um aumento considerdvel dos casos de dengue,
inclusive a hemorragica, em toda regido tropical, se forem mantidas as tendéncias climaticas
atuais do aquecimento global. No Brasil, a regifio Nordeste segundo os estudos, estara cntre as
mais afetadas.

Observa-se gue no ano de 1995 e no ano seguinte, em Salvador-BA, duas ondas
epidémicas de grande magnitude foram geradas pela densidade e dispersio do Aedes aegypti.
Estas ondas epidémicas iniciaram no més de dezembro, sugerindo que a circulagfo viral cstd

estreitamente relacionada com o inicio da estagfio mais quente do ano e que a transmissio do




agente pode ter sido iniciada meses antes de ser detectada pela vigilincia epidemiologica
(Teixeira et al., 2001).

A criagdo de Aedes albopictus em oco de arvores, internodio de bambu e pneu
de carro descartdvel sob condigdes de campo. mostrou que os periodos das larvas recém-
nascidas até alado foram de 19, 6, 27, 3, 37, 5 dias. As larvas dos trés primeiros estadios
tiveram tempo de crescimento similar, ndo obstante tratar-se de diferentes micro-habitats
estudados. Contudo, larvas de 4° estadio apresentaram tempo de duragdo mais longa e
crescente do oco da arvore para o pneu. A temperatura média dos trés micro-habitats variou de
18° C a 22° C. O resultado da taxa de mortalidade encontrada foi menor para larva e pupa do
oco de arvore e maior para o pneu. A medida do comprimento médio de asa das fémeas
emergidas do oco da arvore foi maior em relag@o aquela do pneu (Gomes et al., 1995).

Delgado et al., (2002). realizaram um estudo com 4 grupos de amostras de
soros procedentes de Cuba, Costa rica, Nicardgua e Panama, com objetivo de determinar o
sorotipo do virus da dengue responsave! pelo surgimento de uma epidemia, aplicando o Elisa
(teste utilizado para diagnosticar o dengue IgM para definir os casos positivos, com uma
amostra de 4 soros tipos) de captura dos anticorpos de 1gM (MAC-ELISA). O caso era
diagnosticado separadamente usando o dengue-I1gM com cada um dos sorotipos e calculou-se
o valor do indice (densidade Optica da amostra/valor do corte) em cada caso foram feitas 2
andlises estatisticas; a analise de variacdes de Fisher e do cédlculo do DSL (diferenca
significativa dos residuos). Os calculos mostram que em Cuba ¢ em Panama circule 2
sorotipos e em Costa Rica | sorotipo, isto corresponde a que os sorotipos isolados durante a
epidemia sio muito heterogéneos, ¢ ndo se pode determinar o sorotipo responsavel como por
exemplo em Nicaragua.

Rebélo ef al., (1999) investigaram que o dengue e o Aedes aegypti encontram-
se disseminados em municipios de todas as regides do Maranhdo. No ano de 1995, foram
trabalhados 87 dos 136 municipios em que se divide geograficamente o Estado, 176
localidades e 480.687 imdveis. Foram considerados positivos para Aedes aegypti trinta
municipios (34.4%), 118 localidades (67.0%) e 10.357 imoveis (2,1%). Dos municipios
positivos, trés pertencem a llha de Sdo Luis, sete a Amazonia Maranhense, 12 4 Zona dos

cerrados meridionais, 5 a zona mista de matas-cerrados-cocais. Nas zonas que seguem campos




aluviais, matas-cocais e dunas-restingas, o Aedes aegypti foi encontrado em apenas um
municipio.

Entdo os indices de positividade predial foram mais elevados na Amazdnia
Maranhense (3,5%) e na ilha de Sdo Luis (2,5%). por constituirem as rotas de maior fluxo
migratorio da populagédo e de escoamento de produtos entre 0 Maranhio e os estados vizinhos
¢ também por serem areas onde estéio localizados os grandes centros urbanos e econémicos do
estado. Os indices de infestagdo predial por Aedes aegypti e de casos de dengue notificados
foram maiores nos meses umidos, mostrando a importdncia das chuvas na formagdo de
criadouros do vetor e na distribuig@o do vetor e na distribuigdo do Aedes aegypti e do dengue,
(Rebélo et al., 1999).

Tauil (2002) relatou que o dengue € hoje a principal doenga re-emergente no
mundo. Na auséncia de uma vacina preventiva eficaz, de tratamento etiologico e
quimioprofilaxia efetivos, o inico elo vulneravel para reduzir sua transmissdo ¢ o mosquito
Aedes aegypti, seu principal vetor. As dificuldades de combater este mosquito, em grandes e
médias cidades, sdo muitas. Ha facilidades para sua proliferag@o e limitagdes para reduzir seus
indices de infestagdo, geradas pela complexidade da vida urbana atual. Os objetivos do
controle do dengue devem ser estabelecidos com base nos conhecimentos cientificos e
técnicos disponiveis.

Assim, ndo sendo possivel evitar casos de dengue em dareas infestadas pelo
Aedes aegypti, é possivel prevenir epidemias de grandes dimensdes por meio de
aprimoramento da vigilancia epidemiologica, e é possivel e factivel reduzir a letalidade da
doenga, dos niveis atuais de 5% a 6% para cerca de 1% das formas graves. A elaboragdo e
execugdo de planos estratégicos de organizacéio da assisténcia aos casos suspeitos de dengue
tém mostrado, tanto em outros paises, como em algumas cidades brasileiras, ser um
instrumento muito util na redugéo da letalidade.

Sousa et al., (2004), Utilizou-se dados climaticos de temperatura média,
temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa do ar e precipitagdo, para
determinar a influéncia do clima sobre a variagdo anual média no periodo de (1996-00) do
dengue (dedes aegypti), na cidade de Campina Grande-PB. Verificou-se que as condigdes
atmosféricas da localidade de Campina Grande, restringem a a¢do do mosquito vetor

impedindo-o de transmitir o virus da Dengue; principalmente quando a temperatura minima



H

diminui sensivelmente; a influéncia mensal e sazonal da temperatura do ar, foi mais

significativa sobre a incidéncia de Dengue. A incidéncia, por 10.000 da Dengue em Campina
Grande, esta incidéncia estd diminuindo notoriamente. Os elementos meteorologicos,
considerados em sua pesquisa, contribuiram sobre a incidéncia de Dengue em Campina
Grande na faixa de 12% a 34%, justificando que, além das condi¢des meteorologicas, existem
outras, causadas por condigdes nutricionats, sociais, e de defesa imunolégica do organismo
humano.

Sousa et al., (2004), verificou que em Campina Grande, os casos do dengue
estdo correlacionados com as varidveis meteorologicas em torno de 38% dos casos, enquanto
que, em Jodo Pessoa, aproximadamente 59% dos casos assim, correlacionam-se. As condigdes
atmosféricas da localidade de Campina Grande restringem mais a agio do mosquito vetor
impedindo-o de transmitir o virus da dengue; principalmente quando a temperatura minima do
ar diminui mais sensivelmente; ao passo que em Jodio Pessoa o favorecimento das condigdes
atmosféricas é bem maior para que o mosquito possa se proliferar mais rapidamente e adquirir
o poder de infectar as pessoas.

A incidéncia do dengue, por estagdo do ano, é maior em Jodo Pessoa, atingindo
um valor maximo de 13,01 casos da doenga por cada 10.000 habitantes e ocorre no outono.
Durante o verdio, na localidade de Jodo Pessoa, ha indicios de que, as condigdes atmosféricas
favoregam mais a proliferagéo e contaminagdo do mosquito vetor, ja que, com a temperatura e
umidade elevadas, neste local, durante esta estagfo, propicia-se condigdes adequadas para
aumentar o poder dec infecgao da fémea, e assim, o virus se espatha com maior rapidez, Parece
que esse favorecimento atmosférico diminui com o aumento da altitude, onde as condigdes
térmicas sdo mais suaves, € 0 que ocorre em Campina Grande [Sousa et al. (2004)).

Sousa et al. (2004) ainda estudou a relac@o da precipitacdo pluviométrica com
o namero de casos de dengue em Belém-Pa, no periodo de 1998 a 2003. Através da construgéo
de graficos anuais ¢ analises, constataram que na maioria dos meses estudados o nomero de
casos de dengue seguiu a mesma tendéncia da precipitagdo pluviométrica. Os meses
considerados mais chuvosos sdo os de janeiro. fevereiro, margo e abril onde ocorreram as
maiores incidéncias de casos de dengue mostrando, assim, a relagdo da doenga com a
precipitagdo. O ano de maior incidéncia foi o de 1998 e o de menor incidéncia foi o ano de
1999,
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Figura 4 - Grafico de precipitagdo pluviométrica versus numero de casos de dengue para o

periodo de 1998 a 2003. Fonte: Sousa ef al., 2004.

Glasser e Gomes., (2002) observaram que os niveis de densidade larvaria vém
sendo mensurados, no Estado de Sdo Paulo, desde novembro de 1985. As médias mensais dos
indices tém mostrado nitida sazonalidade da densidade larvaria, que aumenta a medida que se
aproxima periodo com indices pluviométricos e temperaturas mais elevadas e diminui com
meses mais secos e frios. Ainda o mesmo autor constatou que, a doenga vem apresentando
nitida variagfo sazonal, com maiores incidéncias nos meses de verdo. A partir de 1995, tem-se
observado transmissdo ao longo do ano todo, sendo que em diversos municipios a doenga

tornou-se endémica.



3 - DADOS E METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada no estado da Paraiba situada geograficamente a leste
da regido Nordeste. Area: 53.958km2 Limites: Rio Grande do Norte (N); Oceano Atlantico
(L); Pernambuco (S); Ceara (O). Caracteristicas: baixada (litoral); planalto da Borborema
(centro) e planalto Ocidental (O). Apresenta uma faixa de clima umido, uma zona de
transi¢do denominada Agreste e caracteristicas de regides semi-aridas em aproximadamente
70% da sua extensdo territorial (IBGE, 2000).

Utilizaram-se neste estudo as seguintes divisdes do estado: Litoral Paraibano
compreendendo as cidades de Jodo Pessoa, Santa Rita, Alhandra, Mamanguape, Cruz do
Espirito Santo, e Sapé. Agreste Paraibano: Campina Grande, Areia, Alagoa Grande, Alagoa
Nova, Boqueirdo e Boa Vista. Sertdo Paraibano: Patos, Santa Luzia, Condado, Teixeira,

Princesa Izabel, Catolé do Rocha, Monteiro, Souza e Cajazeiras.
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Figura 5 - Localizagdo da area de estudo



Os dados que foram utilizados s#o, principalmente, os totais mensais de casos
observados do dengue em cada um dos municipios da regido, obtidos através das Secretarias
municipais de Saide e do Sistema de Vigilincia Epidemioldgica do SUS (Sistema Unico de
Saide). A precipitagdo foi obtida a partir das saidas do modelo global da atmosfera, o
ECHAM4.5 da Universidade de Hamburgo, Alemanha, disponibilizado através do Centro
Europeu de Previsdo do Tempo de Médio Prazo (ECMWF). As saidas desse modelo global
sdo utilizadas para inicializar modelos regionais como o0 RSM-Regional Spectral Model do
NCEP dos Estados Unidos disponibilizado pela FUNCEME. Este dltimo teve sua resolucio
espacial adaptada sobre a area da regifio, e a precipitagdio prevista foi usada para a previsio da
distribuigio do nimero de casos do dengue com antecedéncia de 1a2 meses. Foram utilizados
aplicativos graficos tais como o SURFER e 0 GrADS - Grid Analysis and Display System
para a visualizacdo da distribuig@io espacial de todas as varidveis do problema sobre a Regido
Nordeste. Do mesmo modo foi usada a planilha eletronica do MICROSOFT EXCEL, para a
organizagdo dos dados.

Os dados de precipitagio mensal foram obtidos do Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET 3° Distrito, localizado na cidade de Recife — PE.
3.1- Downscaling e 0 Modelo Global -ECHAMA4.5:

£ uma técnica largamente empregada para pesquisa que requer uma redugio da
escala do problema, pois 0 mesmo faz das informagdes meteorologicas uma transferéncia de
cscalas, ou seja, uma redugfo de uma escala maior para uma menor,

Logo o uso do downscaling permitira fazer a previsio do namero de casos de
dengue no Estado da Paraiba, para qual, a previsdo da precipitagdo sazonal ¢ realizada com
sucesso pelos modelos atmosféricos: Modele GlobalkECHAM4.5 ¢ o Modelo Regional
Espectral - MRE. De acordo com esse procedimento se fara uso da regressido linear
miltipla, pois a utilizagdo desse método de regressdo € vantajoso devido a sua simplicidade de
aplicagdo e € mais habil em prever situagdes recorrentes nas séries de dados, utilizados para o
periodo em estudo que vai de 2000 a 2002.

Alves et al (2003), mostra a necessidade de se diminuir a escala espacial €

temporal, pois a informag&o climatica tem concentrado nos Gltimos anos esforgos de pesquisas
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em varias regides do globo. Uma técnica que tem sido utilizada com esse objetivo ¢ o
downscaling dindmico.

Ainda Alves ef al (2003), em seu estudo relatou alguns resultados obtidos pela
aplicagdo dessa técnica na simulag@o de precipitagdo sazonal para dois anos de contrastes
climatoldgicos no setor norte do Nordeste do Brasil — SNNEB (1° ano seco de 1983 ¢ o ano
chuvoso de 1985) utilizando o aninhamento de um Modelo Regional Espectral (MRE) em
modelo global ECHAMA4.5. Trés experimentos utilizando condigdes de solo foram executados
para comparar os resultados da simulagdo pluviométrica trimestral (fevereiro a maio)com a
observada,dando énfase ao SNNEB.Um com solo com textura arenosa (experimento 1).,outro
com textura mais argilosa (experimento 2) e um solo com textura intermediaria (experimento
de controle). Os resultados mostraram que o MRE obteve menores erros na simulagio de
chuva para o SNNEB para o ano de 1983 comparado ao modelo ECHAMA4.5.Na simulagdo da
configuragdo e intensidade da banda de precipitagdo associada a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) no Atlantico Tropical o modelo ECHAMA4.5 teve melhor desempenho do
que o MRE, que simulou uma banda mais estreita e subestimou a chuva observada em ambos
0S anos.

Comparando-se os trés experimentos do MRE pareceu evidente uma ndo
sensibilidade do seu modelo de solo, pois a avaliagdo de variaveis fisicas na superficie do
SNNEB e derivadas na sua atmosfera mostraram configuragdes similares. Os resultados de
estatisticas intrasazonais de precipitagdo mostraram que o MRE teve melhor desempenho do
que ECHAM4.5, porém estudos com um maior nimero de anos tornam-se necessarios para
diferenciar o ganho de simulagio ou previsdo entre os dois modelos, (Alves et., al 2003).

A técnica de downscaling podem ser enquadrada em duas abordagens distintas
conceitualmente: a) os modelos dinamicos regionais, que sdo modelos numéricos semelhantes
aos MCGs, mas com resolugdo mais fina, usando como dados iniciais e condigdes de contorno
o resultado da simulagdo do MCG (Giorgi, 1990); e b)métodos empiricos, a maior parte das
vezes fungdes de transferéncia estatistica entre os dados dos campos de grande escala e a
variavel de interesse na superficie (Wilby ef al., 1998).

Os métodos dinamicos, apesar de tenderem a se estabelecer no futuro, ainda

sofrem por inexatiddo e pelo custo computacional, o que tem impedido sua utilizagdo mais
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ampla (Hewitson ¢ Crane, 1996). Assim os métodos empiricos tem sido largamente utilizados,
por serem uma solugdo viavel a curto prazo.

Entre os métodos empiricos mais utilizados estdo os de regressdo multipla
(Wegley es al.. 1990). Alguns outros autores utilizaram procedimentos de classificagfo
automatica do downscaling de cendrios regionais, (Goodess e Palutikof, 1998).

3.1 -Tabela com as respectivas cidades e suas areas territoriais e coordenadas geograficas.

Cidades Area territorial (Km~) |Latitude(S) | Longitude (W) [ Altitude (m)
Jodo Pessoa 210,551 07°06°54™ 34°51°477 47
Santa Rita 726,565 07°06°50™ 34°58°41" 16
Athandra 182,656 07°26°19™ 34°54°527 49
Mamanguape 348,745 06°50°19" 35%07°34™ 35
Cruz do Espirito Santo 195,596 07°0824" 35%5°11” 19
Sapé 316,330 07°05°47" 357137587 123
Campina Grande 620,028 07°13°50™ 35°52°52™ 351
Areia 269,424 06°57°48™ 35°41°30™ 6138
Alagoa Grande 320,558 07°09°30" 35°37°48" 143
Alagoa Nova 122254 07°04°15™ 35°45°30™ 530
Boqueirdo 424 646 0772854 36°08°006™ 355
Boa Vista 476,539 07°15'34” 36°14724” 493
Patos 512,791 07°0128" 37°16°48™ 242
Santa Luzia 453,702 06°52720™ 36°55°077 299
Condado 280,913 06°54°35" 37°36'03" 253
Teixeira 114437 0713227 37°15°1587 768
Princesa [zabel 368,007 07447127 37°59°36™ 683
Catolé do Rocha 552.098 06°20°38~ 37°44°48” 272
Monteiro 10:0.143 06°41°30" 35932°00™ 149
Sousa 842.487 06°43°33" 3821341 220
Cajazeiras 586.275 06°53°25" 38°337197 298

Fonte: DCA.
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3.2-Climatologia do Estado da Paraiba

3.2.1-Microrregides da Paraiba

O Litoral da Paraiba se estende por cerca de 133 quilémetros. Sua extensio vai
da desembocadura do rio Goiana - ao sul, onde se limita com o estado de Pernambuco - até o
estuario do rio Guaju - ao norte, na divisa com o Rio Grande do Norte.

O relevo possui algumas caracteristicas distintas: baixos planaltos sedimentares
ou tabuleiros, com falésias na fachada ocednica; a baixada litoranea € rica em dunas, restingas,
lagoas e planicies aluviais, fliivio - marinhas e estuarinas dos rios que desaguam no Atlantico.

Os climas da Paraiba estdo relacionados com a localizagdo geografica: quanto
mats proximo do litoral mais umido ¢ quanto mais distante mais seco.

O clima tropical quente ¢ umido ¢ caracteristico do litoral, onde se registra uma
temperatura média anval de 26°C e umidade relativa do ar em torno de 80%. Na depressio o
clima adquire caracteristicas de sub-0Omido com temperatura média anual de 27°C.

No Agreste Paraibano as temperaturas variam de 22°C a 15°C e umidade
relativa do ar de 85%.

Depois do Agreste o clima € semi-drido com temperaturas variaveis entre 26°C
e 20°C ¢ a umidade relativa do ar n#o ultrapassa 75%.

O clima quente e sub-Umido com temperatura média anual de 27°C e umidade
relativa do ar de 70% predominam no Sertdo Paraibano.

O estado da Paraiba possui basicamente dois periodos chuvosos para trés sub-
regides distintas. Climatologicamente, tais periodos compreende os meses de fevereiro a maio
e favorece principalmente as regides do Cariri, Curimatat ¢ Sertio e entre os meses de abril e
julho favorecendo sobre as regides do Litoral, Brejo e Agreste.

Além dos periodos ja mencionados, também merecem relevancia na Paraiba, as
chuvas observadas durante o més de janeiro, quando se tem o inicio das chuvas consideradas

de pré-estaciio, principalmente no Alto Sertdo Paraiba (LMRS, 2004).




3.2.2-Aspectos do Relevo Paraibano

A maior parte do territério paraibano é constituida por rochas resistentes,
bastante antigas, que remontam a era pré-cambriana com mais de 2,5 milhées de anos.

Elas formam um complexo cristalino que favorecem a ocorréncia de minerais
metalicos, ndo metalicos e gemas. Os sitios arqueologicos ¢ paleontoldgicos, também resultam
da idade geoldgica desses terrenos.

O Planalto da Borborema € o elemento mais marcante do relevo do Nordeste.
Na Paraiba ele tem um papel fundamental no conjunto do relevo. rede hidrografica ¢ nos
climas. As serras e chapadas atingem altitudes que variam de 300 a 750 metros.

A Serra de Teixeira é uma das mais conhecidas, com uma altitude média de 700
metros, onde se encontra o ponto culminante da Paraiba, a saliéncia do Pico do Jabre, que te m
uma altitude de 1.010 metros acima do nivel do mar, e fica localizado no municipio dc
Matureia (Paiva, 1999).

3.3-Sistemas Meteorologicos causadores de chuva na Regiio Nordeste do Brasil

O regime pluviométrico do NE do Brasil ¢ caracterizado por uma alta
variabilidade espacial e temporal, associado a atuagido de sistemas meteorologicos distintos.
As configuragdes dos sistemas podem ocasionar situa¢do de seca ou de chuvas homogéneas e

persistentes, (Damido, 1999).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) - E 0 sistema meteorologico mais
importante na determinagao de qudo abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor Norte
do NE do Brasil. Normalmente a ZCIT migra sazonalmente de sua posicdo mais ao Norte,
aproximadamente 12°N, em agosto-setembro para posigdcs mais ao sul, aproximadamente 4°S,
em mar¢o-abril, a ZCIT contribui para o trimestre chuvoso no Estado da Paraiba que ¢
fevereiro-margo-abril, (FUNCEME, 2002).
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Figura 6: Foto de satélite com a determinagfio da area mais ativa (de mais chuva) da Zona de

Convergéncia Intertropical (linhas verdes) no oceano Atlantico. Fonte: FUNCEME, 2002.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada a partir da interagio da
zona de confluéncia dos ventos alisios, a regido do cavado equatorial, as areas de maxima
temperatura da superficie do mar e de méaxima convergéncia de massa, bem como seu
posicionamento ¢ de extrema importincia na qualidade da estagdo chuvosa sobre o setor norte
do Nordeste Brasileiro (Uvo, 1989). Embora, climatologicamente, a ZCIT atue mais no
periodo de margo a maio, pode também contribuir para a precipitacdo dessa regido em janeiro
e fevereiro. A qualidade da estagdo chuvosa do Nordeste Brasileiro depende fortemente do

periodo de atuagdo da ZCIT sobre a regido.

Distarbios Ondulatérios de Leste - Sdo caracterizados por aglomerados de
nuvens que se deslocam de leste para oeste, propagando-se sobre o Atldntico, desde a Africa
até a costa leste brasileira, na faixa de latitude compreendida de 5°S a 15°S. Esses sistemas
quando atingem o litoral leste do NE, provocam chuvas sobre toda a regido costeira e parte do
agreste, e ocorrem principalmente nos meses de inverno no Hemisfério Sul, (Yamazaki e Rao,
1977).
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Figura 7: Nebulosidade deslocando-se desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil
sobre a regido Nordeste do Brasil - Imagem do Satélite METEOSAT-7. Fonte: FUNCEME,
2002.

Frente Fria - Um outro importante mecanismo causador de chuvas no Nordeste
do Brasil esta ligado a penetragdo de Frentes Frias (FF) até as latitudes tropicais entre os

meses de novembro e janeiro.

As Frentes Frias sdo bandas de nuvens organizadas que se formam na regido de
confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos
densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, e faz com que o ar

quente e umido, forme as nuvens e conseqiientemente as chuvas ver Figura 8 (FUNCEME,
2002).
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Figura 8: Frente Fria sobre a regiio Nordeste do Brasil - Imagem do Satélite METEOSAT-7.
Fonte: FUNCEME, 2002.

El Nifio - Oscilagdo Sul - Consiste no aparecimento de dguas superficiais com
temperatura acima do normal no Pacifico Equatorial, isto €, o aquecimento da 4gua do mar do
Oceano Pacifico ao longo da regido equatorial e esta associado a chamada fase negativa de

outro fendmeno global do sistema oceano-atmosfera que é a Oscilagido do Sul.

O fenémeno inverso do El Nifio, denominado de La Nifia, se caracteriza pela
presenga de valores de temperatura da superficie do mar abaixo do normal e ocorre em

associagdo a chamada fase positiva da Oscilagdo Sul.

Estudos ja realizados evidenciam que a variabilidade pluviométrica do NE esta
associada a configuragdes andmalas da circulag@o atmosférica e ocednica em outras partes do
globo, (Silva, 1996).

Vortice Ciclonico de Ar Superior (VCAS) - Sdo formados na parte subtropical
do Atlantico Sul e Pacifico Sul principalmente nos meses de verdo. Na regido Nordeste do
Brasil e areas ocednicas, formam-se e intensificam-se com a aproximagdo de um sistema

frontal. Durante seu desenvolvimento, ao adentrar o continente (NEB), na periferia do vortice
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em dire¢do a0 movimento gera atividade de cumulus e precipitagio, enquanto na retaguarda e
no centro do vortice deixa o céu claro, como conseqiiéncia dos movimentos subsidentes

existentes em seu nuicleo (Kousky e Gan, 1981).

" 'PERIFERIA

Figura 9: Centro do Vortice Ciclonico de Ar Superior sobre a regido Nordeste do Brasil -
Imagem do Satélite METEOSAT-7 Fonte: FUNCEME, 2002.

Figura 10: Nuvens associadas ao Vortice Ciclonico de Ar Superior sobre o Nordeste do Brasil
- Imagem do Satélite METEOSAT-7. Fonte: FUNCEME. 2002.



Figura 11: Diagrama esquematico da nebulosidade associada aos vortices ciclonicos de Ar
Superior - VCA’S. Fonte: Kousky & Gan, 1981.

Linhas de Instabilidade (LI)- Formam-se principalmente nos meses de verdo no
hemisfério sul (dezembro a margo), encontram-se ao sul da Linha do Equador influenciando as
chuvas no litoral norte do Nordeste e regides adjacentes e ocorrem no periodo da tarde e inicio
da noite.

As Linhas de Instabilidade sdo bandas de nuvens causadoras de chuva,
normalmente do tipo cumulus, organizadas em forma de linha, dai seu nome. Sua formagdo se
da basicamente pelo fato de que com a grande quantidade de radiagdo solar incidente sobre a
regido tropical ocorre o desenvolvimento das nuvens cumulus, que atingem um niimero maior
a tarde, quando a convecgdo ¢ maxima, com conseqiientes chuvas. Outro fator que contribui
para o incremento das Linhas de Instabilidade, principalmente nos meses de fevereiro a margo,
¢ a aproximagdo da ZCIT, (FUNCEME, 2002).
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Figura 12: Linha de Instabilidade sobre o setor Norte do Nordeste, com a nebulosidade sobre o
setor Norte da Paraiba-. Imagem do Satélite METEOSAT-7 Fonte: FUNCEME. 2002.

A oscilagdo 30-60 dias é um sistema atmosférico (onda de pressdo) que se
desloca de oeste para leste contornando o globo terrestre num periodo entre 30-60 dias, que
pode favorecer ou inibir a chuva, dependendo de sua fase, sobre a regido Nordeste, quando de
sua passagem (03060), (FUNCEME, 2002).

Especula-se também, que atividades convectivas andomalas associada aos
episddios do ENOS podem ser devido a uma amplificagdo da forte interagdo oceano-
atmosfera precedido de uma anomalia associada ao modo da Oscilagdo 30-60 dias (Lau e
Chan, 1988).

3.3.1 - Dipolo do Oceano Atlintico:

Um grande numero de trabalhos cientificos utilizando analises observacionais e
estatisticos (Lough, 1986; Servain, 1991; Ward e Folland, 1991; Nobre, 1993; Hastenrath e
Greischar, 1993; Uvo ef al., 1994; Nobre e Shukla, 1996; Wagner, 1996; Souza, 1997), bem

como simulagdes numéricas obtidas com modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGA)
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(Moura e Shukla, 1981; Carton et al., 1995; Huang e Shukla, 1996), reportaram evidéncias
que o padrdo de Dipolo ¢ 0 modo de variabilidade oceano-atmosfera de grande escala mais

importante sobre a Bacia do Atlantico Tropical, durante os meses do outono Austral.

O dipolo € a variabilidade térmica de larga escala, que ocorre entre as bacias
ocednicas do Atlantico norte, com centro aproximadamente a 15°N e 45°W e bacia Sul,
aproximadamente a 5°S e 15°W. Sua caracterizagio se da pelo aparecimento de um padrio de
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM), configurado pelo sinal oposto sobre um
gradiente térmico no sentido norte/sul, abrangendo um campo inter-hemisférico com

predominédncia no hemisfério Sul no periodo de outono (margo — abril - maio) (Silva, 2000).

Figura 13 — Dipolo Positivo: dguas mais quentes no Atlantico sul e 4dguas mais frias no

Atlantico norte. Fonte: IPA
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Figura 14 — Dipolo Negativo: aguas mais frias no Atlantico sul e 4guas mais quentes no

Atlantico norte. Fonte: Fonte: [PA

As analises observacionais conduzidas por Hastenrath (1976); Hastenrath e
Heller (1977) e Hastenrath (1978), como primeiras tentativas de se investigar as configura¢des
da circulag@o atmosférica sobre o Atlantico Tropical, concomitante com os eventos climaticos
regionais extremos (secas e enchentes) observados sobre as regides da América Central,
Caribe e Nordeste Brasileiro (NEB), resultaram na descoberta do importante modo de
variabilidade oceano-atmosfera dominante no Atlantico Tropical, o qual é conhecido na
literatura atual como Padrio de Dipolo. Este modo de variabilidade caracteriza-se pelo
aparecimento de um padrio de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM),
configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre as Bacias Norte e Sul do Atlantico

Tropical.

Souza e Nobre (1998), com relagdo as chuvas do setor Leste do Nordeste
Brasileiro (NEB), observou que durante os meses de pré-estacdo (janeiro a margo), somente as
regides localizadas no Rio Grande do Norte e Paraiba apresentam anomalias negativas de
precipita¢fio, enquanto que no restante da regido leste do NEB, as chuvas configuram-se acima

do normal climatolégica (anomalias positivas de precipita¢do), principalmente na Bahia.
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Durante os meses da estagfio chuvosa (maio a agosto) do leste do NEB, observa-se a presenca
de anomalias positivas de precipitagio na maioria dos Estados, exceto na faixa litordnea do
Rio Grande do Norte, Sergipe, Alagoas e Bahia, onde se notam anomalias negativas de

precipitagio.

Moura e Shukla (1981), utilizando um MCGA (com resolugdo espacial de 4°x5°
de latitude-longitude e 9 niveis na vertical) integrado por 3 meses com a condicfio de contorno
inferior dado pelo campo de TSM em configuragio de Dipolo, encontraram resultados que
levaram os autores a postularem a existéncia de uma circulagiio andmala termicamente direta,
no sentido meridional, com movimento andmalo ascendente sobre a regido, contendo TSM
anomalamente positiva (fonte de calor) e em contra-partida, movimento anémalo descendente

sobre a regido, contendo TSM anomalamente negativa (sumidouro de calor).

O padrio inverso de anomalias de TSM caracteristico do Dipolo gera
manifestacio de um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico nos baixos niveis
troposféricos sobre o Atlantico equatorial (Wagner, 1996). Esse gradiente térmico, agindo em
conjunto com os padrdes andmalos de vento e pressio a superficie, influencia a intensidade e
migragdo norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlintico Tropical
(Nobre, 1993; Nobre e Shukla, 1996} e, portanto, influenciam o clima ¢ a distribuicio espacial
e temporal da precipitagdio de algumas areas continentais adjacentes, tais como: as regides do
Sahel (Parker et al., 1988) e Ghana (Ankomah e Cordery, 1994) localizadas na Aftica e, ainda,
o Leste da Amazdnia (Alves e Repelli, 1994; Nobre ¢ Shukla, 1996) ¢ a regifo do NEB
(Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 198}; Hastenrath ¢ Greischar, 1993; Nobre,
1993; Nobre ¢ Shukla, 1996; Souza, 1997) situadas na América do Sul.

Pezzi e Cavalcanti (2001), sugeriram que o Dipolo do Atléntico, durante
condigtes de El Nifio, influencia somente a Regifio Nordeste do Brasil, mudando o sinal das
anomalias de precipitagio sobre o Norte do Nordeste e a intensidade das anomalias negativas

de precipitagdo sobre esta regido.
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3.3.2 - indice de Oscilagdo Sul (I0S)

A Oscilagdo Sul é representada por um indice — Indice de Oscilagdo Sul (I0S)
que indica sua intensidade e fase, sendo definido pela diferenga entre os distintos padrdes de
pressdo atmosférica ao nivel do mar entre as duas estagdes pertencentes aos centros de a¢des

do Tahiti menos Darwin.

A fase positiva da Oscilagdo Sul (condigdes normais e/ou La Nifia, Figura 15)
ocorre quando a pressdo atmosférica ¢ maior (vermelho escuro) no Pacifico Sudeste (perto e a
leste do Tahiti) do que a pressdo no norte da Australia (oeste e perto de Darwin). A diferenca
da pressdo nessas duas localidades (leste - oeste) ao longo do equador faz com que o ar da
superficie flua para o oeste, como indicado pela seta longa, figura 15. Essas condi¢des
proporcionam uma intensificagdo dos movimentos ascendentes, aumento da atividade
convectiva e precipitagdo sobre a Indonésia e norte da Australia. Esta configuragio também
contribui para o aumento da atividade convectiva sobre a Amazdnia e Nordeste do Brasil. O ar

ascendente nestas regides desce sobre o Pacifico Oriental, contribuindo para o aumento da

pressdo naquela regido, e sobre todo o Atlantico subtropical até a costa da Africa, (SRH-BA,
2004).

Figura 15: Representa¢do esquematica da circulagiio na fase do indice de Oscilagdo Sul (10S)

positiva. Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos da Bahia
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Quando a atmosfera muda para fase negativa, (condi¢des de El Nifio, Figura
16) a pressdo atmosférica sobe no oeste (Darwin) e diminui no leste (Tahiti). A diferenga
dessa varidvel sinaliza uma queda e/ou até uma inversdo da pressdo entre essas duas

localidades. Isso causa um enfraquecimento dos ventos de leste na superficie e sua retragfio

para leste como mostrado na seta menor (SRH-BA, 2004).

Figura 16: Representagio esquematica da circulag¢io na fase do indice de Oscilagdo Sul (10S)

negativa.Fonte: Secretdria de Recursos Hidricos da Bahia

Nos tltimos anos ocorreu consideravel avango na compreensédo das influéncias
do EL Nifio — Oscilag@o Sul (ENOS) sobre o territério Brasileiro, devido as contribui¢des de

estudos observacionais e empiricos, Cardoso e Dias (2004).

Barros e Doyle (1997), aplicando a analise de componentes principais na
precipitagdo anual da América do Sul (AS), constataram que a primeira componente ¢

fortemente correlacionada com o Indice da Oscilagéo Sul.

De acordo com Kousky et al. (1984), ocorre o estabelecimento de uma
circulagdo caracterizada por movimentos verticais ascendentes sobre a regido de anomalias
positivas da TSM no Pacifico equatorial e movimentos descendentes sobre o leste da
Amazonia e Regido Nordeste do Brasil, o que esta associado a secas severas nestas regides em

casos de fortes eventos de El Nifio.
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As figuras 17 e 18 mostram o comportamento dos ventos sobre o Pacifico
tropical em anos considerados normais (figura superior) e em anos de “El Nifio” (Figura 17).
Em anos de “El Nifio”, os ventos alisios ficam enfraquecidos havendo acimulo de aguas mais
quentes no setor centro-leste do Pacifico gerando aumento dos movimentos ascendentes do ar

e, conseqlientemente, maior formag@o de nuvens e ocorréncia de chuvas sobre a Regido.

Condictes Normais

Termoclina

120° Leste B0° oeste

Figura 17: - A circulagdo observada no Oceano Pacifico equatorial em anos normais. Fonte:
IPA.

A célula de circulagio com movimentos ascendentes no Pacifico
central/ocidental e movimentos descendentes no oeste da América do Sul e com ventos de
leste para oeste proximo a superficie (ventos alisios, setas brancas) e de oeste para leste em
altos niveis da troposfera é a chamada célula de Walker. No Oceano Pacifico, pode-se ver a
regido com aguas mais quentes representadas pelas cores avermelhadas e mais frias pelas
cores azuladas. Pode-se ver também a inclinagdo da termoclima, mais rasa junto a costa oeste

da América do Sul e mais profunda no Pacifico ocidental.
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Condicoes El NifRo

Figura 18: Padriio de circulagdo observada em anos de “El Nifio” na regido equatorial do

Oceano Pacifico. Fonte: IPA

Nota-se que os ventos em superficie, em alguns casos, chegam até a mudar de
sentido, ou seja, ficam de oeste para leste. H4 um deslocamento da regido com maior formagao
de nuvens e a célula de Walker fica bipartida. No Oceano Pacifico equatorial podem ser
observadas aguas quentes em praticamente toda a sua extensdo. A termoclina fica mais
profunda junto a costa oeste da América do Sul, principalmente, devido ao enfraquecimento

dos ventos alisios.

3.3.3 - Calculos estatisticos utilizados.

A andlise de correlagdes matematicas € muito utilizada quando se quer
descobrir se uma determinada variavel apresenta algum tipo de relagdo com outra, ou seja, se
uma diminui 8 medida que a outra cresce ou vice- versa. Nesta pesquisa aplicou-se a analise
de regressdo multipla (Spiegel, 1998). A expressdo matematica a ser usada para obtengéio do

coeficiente de correlagdo r € a seguinte:
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em que,

Onde S, € a co-varidncia amostral e os S, e S, sdo os desvios padrdes das

séries de dados. A variavel y sera o total mensal de ocorréncias do dengue e a varidvel x sera,
a excegdo da precipitagdo, a média da variavel meteorologica para um determinado més para o
periodo em estudo, em que temos a dengue como variavel dependente e a precipitagdo como
variavel independente. Nesse caso, a precipita¢do foi considerada como total mensal.

Se R = 0, ndo ha correlagdo entre as variaveis, se R = 1, a relagdo € funcional e
positiva, se R = -1, a relagdo ¢ funcional e negativa.Essas propriedades podem ser vistas em
Bussab (1998) e Wilks (1995).

3.3.4 - Formula da regressio utilizada nos dados.

De acordo com Marques (1969), a anélise de regressdo multipla envolve o uso
de duas ou mais variaveis independentes. Conceitualmente, a regressdo multipla nada mais ¢é
que uma extensdo da regressdo linear simples. Porém, os calculos sdo consideravelmente mais
complexos.

O objetivo da regressdo multipla ¢ determinar as relagdes entre uma variavel
dependente (Y) e um conjunto de varidveis independentes (X1, X2, .., Xn)
através do método de minimos quadrados, ¢ produzida uma equagdo que prevé valores de Y,

sob certos valores das variaveis independentes:

Y = A+Bx,+B,x, +...+ Bx,
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O objetivo da analise é determinar o valor de A (interse¢fio) e os varios valores

de B (coeficientes de regressdo).

Onde: Y € a variavel dependente (Casos de dengue Previsto)
X, sdo as variaveis independentes (10S, anomalias do Atlintico Norte e
Sul);

sdo as contribui¢bes de cada variavel independente,

L

A € o erro aleatdrio do modelo.

Quanto maior o namero de variaveis independentes, mais complexo se torna o
calculo, fazendo-se necessario o uso de software especifico. neste estudo foi utilizado o Stat
Soft’99 Edition.

Segundo Tabachnicke e Fidell (2001), antes de se realizar uma andlise de
regressdo multipla deve-se calcular os coeficientes de correlagio de todas as variaveis tomadas
aos pares, pois. se houver duas ou mais variaveis com coeficientes de correlagio muito altos (r
igual ou superior a 0,95) elas interferirio nos calculos de regressdo multipla. Se forem
encontradas 2 ou mais variaveis nessa condigdo deve-se escolher apenas uma delas para o
processamento da analise de regressdo multipla.

Fez uso da Regressdo Multipla, pois as vantagens da utilizagfio desse método é
notavel pela relativa simplicidade de sua aplicagdo, requerendo somente a disponibilidade de
indices atmosféricos, dengue e ocednicos utilizados nas equagdes de regressdo para se obter
um resultado. No entanto, devido & propria natureza do método estes sdo mais habeis em

prever situagdes recorrentes nas séries de dados utilizadas para o periodo estudado.

3.3.5 - Cilculo dos desvios da previsao em relagdo aos valores observados

Foram utilizados os célculos dos desvios médios das varidveis (dengue prevista
e denguc observada) para se estimar o erro cometido pelo modelo de previsio da distribuigéo
espacial dos casos de dengue no estado da Paraiba.

Nio se pode afirmar que o valor mais provavel seja o valor real da grandeza.

Assim, representando-se uma medida qualquer de grandeza X por X, ndo se pode dizerque a

I
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diferenca (X, - X), seja o erro da medida X, . Neste caso quando se conhece o valor mais

provavel, ndo se fala em “erro”, mas sim em Desvio ou Discrepancia da medida. Desvio € a
diferenga entre um valor medido e o valor adotado que mais se aproxima do valor real (em

geral o valor médio).

d=X,-X
d,=X,-X
d=X-X

O erro sera calculado como sendo a diferenga entre o valor do desvio médio

experimental e o desvio médio real.
Dprcv = Dubs =Erro

Onde: ;, ¢ o desvio médio do dengue previsto.

D. é o desvio médio observado



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do programa STAT (analise estatistica) foi realizada a regressdo linear
para se obter o numero de casos de dengue a partir da precipitagdo obtida pelo Downscaling
do modelo regional RSM do NCEP em cada municipio considerado (Ver figuras). Devido as
limitagdes inerentes ao modelo linear, os resultados com a regressdo somente foram bons em
alguns municipios, principalmente no alto sertdo da Paraiba, onde a previsibilidade da
precipitagdo dos modelos atmosféricos apresenta uma boa acuracia. Isto deve ser levado em

conta quando se pretender usar estes resultados.

4.1 - Analise da Precipitagdo Observada (Prec-OBS) com o Dengue Observado (Dengue-OBS)
para o periodo de 2000 a 2002.

Comparando-se a precipitagdo observada mensal, observamos que no agreste e
litoral paraibano para o més de fevereiro Figura (19 a) choveu pouco em comparagdo com o
sertdo paraibano. Examinando-se os casos notificados de dengue para esse més, vé-se que nas
regides do Agreste e Litoral paraibanos existem casos correspondentes as precipitagdes

observadas.
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(b)
Figura 19 — Distribui¢o espacial da precipitagdo (a) e do niimero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de fevereiro do ano 2000.
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A andlise para 0 més de margo de 2000 mostra que a regido apresentada no més
anterior, com casos observados de dengue, se destaca com maior nimero de casos notificados,
principalmente no sertdo paraibano. Comparando-se com a precipitagdo Figura (20 a), vé-se
que choveu mais no serto paraibano, do que nas demais localidades do Estado, entretanto nio

mostra uma boa concordancia do dengue em relagdo a precipitagdo observada.

(b)
Figura 20 — Distribui¢do espacial da precipita¢do (a) e do numero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de margo do ano 2000.
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Em abril de 2000, observa-se que o nicleo de dengue localizado no agreste
paraibano Figura (21 b) continua a apresentar semelhanga com 0s meses anteriores com

respeito aos casos observados do dengue.

-38.50 -38.00 -37.50 -37.00 -36.50 -36.00 -35.50 -35.00

(b)
Figura 21 — Distribuigdo espacial da precipitagio (a) e do numero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de abril do ano 2000.
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Observa-se na Figura (22 b) que os casos de dengue para esse més estdo bem
definidos na regido do sertdo paraibano, variando em niimero de casos de 175 a 200. No resto

do Estado em especial no litoral e agreste, tem-se poucas evidencias desses casos.

132
120
108

Figura 22 — Distribuigéo espacial da precipitagio (a) e do niumero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de fevereiro do ano 2001.
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Comparando a Figura (22 b) com a figura (23 b), nota-se que ha uma
diminuigdo dos casos de dengue de fevereiro para o més de margo de 2001. E possivel que
tenha acontecido essa diminui¢do devido a algum controle dos 6rgdos de saide sobre o
dengue. Comparando-se com a precipitagdo, ver Figura (23 a), verificamos que choveu bem
nesse periodo em quase todo o Estado em especial, no sertfo e agreste paraibano. Nota-se uma

ligeira defasagem nos casos de dengue ja que a precipitagdo foi bem distribuida.

3850 3800 3750 3700 3650 3600 3550 3500

(b)

Figura 23 — Distribuigdo espacial da precipitagdo (a) e do nimero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de margo do ano 2001.
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Analisando-o ano 2002, Figura (24 b) nota-se que os casos de dengue
aumentam se compararmos com o mesmo més do ano anterior, principalmente no sertdo
paraibano.

Ja a precipitagdo observada para o mesmo més, ver Figura (24 a) ha uma

diminuigdo principalmente no sertdo paraibano.
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Figura 24 — Distribuicdo espacial da precipita¢do (a) e do nimero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de abril do ano 2001.
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Analisando as Figuras abaixo (25 b), verifica-se que o dengue teve uma grande
incidéncia em quase todo o Estado no més de fevereiro de 2002, tendo-se em maior destaque o
sertdo, e agreste paraibano.

De acordo com a Figura (25, a), observa-se que a precipitagdo esteve mais
intensa sobre o agreste do que sobre as demais localidades do Estado, chegando a atingir 160

mm de chuva. O mesmo pode-se verificar em relagdo ao litoral.

120

105

(b)
Figura 25 — Distribui¢éio espacial da precipita¢do (a) e do numero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de fevereiro do ano 2002.
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Observando-se a Figura 26, b juntamente com a Figura (25, b), nota-se que ha
um aumento desses casos observados sobre o agreste paraibano. O que mais uma vez
demonstra a defasagem de pelo menos um més entre a ocorréncia da precipitagdo e os casos de
dengue. A precipitagdo observada Figura (26, a) mostra um quadro diferente com relagio a
Figura anterior (25, a), pois se verifica em todo o Estado que o més de margo foi bastante
chuvoso, chegando a atingir valores em torno de 600 mm, principalmente no norte do agreste

paraibano.

®)
Figura 26 — Distribui¢@o espacial da precipitagéo (a) e do nimero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de margo do ano 2002.
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Entretanto no més de abril Figura (27, b), nota-se que a predomindncia do
dengue foi na regido do agreste paraibano, pois se verifica uma grande quantidade de casos,
chegando a aproximadamente 500 casos observados nessa area.

Em relag@o a precipitagdo Figura (27, a) as chuvas ndo estdo tdo abundantes
sobre a regido do agreste 0 que mostra que ndo houve uma boa concorddncia com os casos

observados do dengue para o més de abril, nessa regido.

Figura 27 — Distribui¢do espacial da precipitagdo (a) e do nimero de casos do dengue (b) para

a Paraiba correspondente ao més de abril do ano 2002.
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4.2 - Anilise da precipitagdo prevista (Prec-Prev) com o dengue previsto (Dengue —

Prev.) para o periodo chuvoso dos anos de 2000 a 2002 no Estado da Paraiba.

4.2.1 - Dengue previsto para o més de fevereiro do ano 2000.

Com relagdo ao dengue previsto, observa-se o maior indice no agreste e sertéo
paraibano, referente ao periodo chuvoso no estado que vai de fevereiro a abril, Figuras (28, 29,
30).

Analisando a Figura (29), vemos que o dengue previsto teve seus maiores
valores no agreste paraibano, o que comparado com o dengue observado Figura (19 b), nota-se
que os valores do dengue previsto aproximaram-se dos valores observados para o més de
fevereiro. A precipitagdo prevista Figura (28) nos mostra que o modelo previu a distribui¢do
de chuva para todo o estado, subestimou a precipitagdo observada Figura (19 a) que chegou a
valores entre 210 a 300 mm de chuva, exceto para o sertdo paraibano, enquanto que para a
precipitagdo prevista para o agreste e litoral paraibano os valores ficaram em tornode 90a 110

mm.

Figura 28 — Distribuigao espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2000, referente ao més

de fevereiro.
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Figura 29 — Distribui¢do espacial do nimero de casos do dengue previsto para o ano de 2000,

referente ao més de fevereiro.

4.2.2 - Dengue previsto para o més de margo do ano 2000.

Observando o dengue previsto para o més de marco Figura (31), a distribuigdo
do dengue esta bem regular sobre o agreste e parte do litoral paraibano chegando a um niimero
de 50 a 250 casos de dengue. No sertdo ndo se verifica tantos casos quanto na regido do
agreste.

Se compararmos com o dengue observado, a Figura (20 b) mostra que para esse
més o dengue previsto subestimou o observado, pois como mostra a Figura (31), os casos
ficaram em torno de 200 a 240 casos previstos para o agreste paraibano, enquanto que para o
dengue observado Figura (20 b), obteve-se valores variando entre 240 a 300 casos.

Observando a precipitagdio prevista, a Figura (30) nos mostra que o modelo
previu a distribui¢do de chuva para todo o estado, sobreestimando a precipitagdo observada
Figura (20 a) que apresentou valores proximos de 420 a 600 mm de chuva. Enquanto isso a

precipitagdo prevista mostrada na Figura (30) apresenta valores em torno de 500 a 650 mm de



47

chuva para o agreste paraibano. Nas demais regides do estado foram encontradas certas

homogeneidades da precipitagéo.

Figura 30 — Distribui¢@o espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2000, referente ao més

de marco.

Figura 31 — Distribui¢@o espacial do nimero de casos do dengue previsto para o ano de 2000,

referente ao més de margo.
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4.2.3 - Dengue previsto para o més de abril do ano 2000.

Verificando o dengue previsto para o més de abril Figura (33), vé-se que a
incidéncia do dengue permanece sobre o agreste paraibano, chegando a valores entre 300 a
330 casos previstos sobre essa regido. Comparando-se com o dengue observado Figura (21 b),
o dengue previsto subestimou as observagdes, pois o dengue observado variou de 800 a 1000
casos notificados para o agreste.

A precipitagdo prevista mostrada na Figura (32) apresenta-se bem distribuida
pelo Estado, nesse caso em comparagdo com a precipitagdo observada Figura (21 a) nos

mostra que o modelo subestimou a precipitagdo prevista.

Figura 32 — Distribui¢@o espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2000, referente ao més
de abril.
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Figura 33 — Distribuic¢do espacial do numero de casos do dengue previsto para o ano de 2000,

referente ao més de abril.

4.2.4 - Dengue previsto para o més de fevereiro do ano 2001.

Analisando o numero de casos de dengue Figura (35) para o ano de 2001,
observa-se que os casos de dengue previsto foram bem distribuidos por todo o estado, mas os
nimeros de casos foram subestimados, pois quando comparamos com o dengue observado
Figura (22 b), os nimeros notificados variaram de 125 a 200 casos, enquanto que para o
dengue previsto foi de 60 a 90 casos.

A precipitagdo prevista Figura (34), mostra uma previsdo bem distribuida para o
sertdo e que se aproxima bem da observada, pois através da Figura (22 a), pode-se notar que a
precipitagdo observada variou de 96 a 13 mm de chuva sobre o sertdo paraibano, enquanto que

nas demais localidades ndo se verificou uma quantidade significativa de chuva sobre o estado.
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Figura 34 — Distribui¢fio espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2001, referente ao més

de fevereiro.

Figura 35 — Distribuigéo espacial do numero de casos do dengue previsto para o ano de 2001,

referente ao més de fevereiro.
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4.2.5 - Dengue previsto para 0 més de marco do ano 2001.

A distribuicdo do dengue previsto para 0 més de mar¢o nesse ano mostra, com
destaque para o numero de casos do dengue no agreste paraibano, pois foi onde mais se
verificou casos de dengue, assim como também para o sertdo paraibano ver Figura (37).
chegando a valores de 100 a 150 casos de dengue previsto. Em relagdo ao dengue observado
ver Figura (23 b), recebe destaque a regido do sertdo paraibano onde a concentragdo do
namero de casos de dengue observado ¢ maior.

A precipitagdo prevista Figura (36) mostra chuva intensa principalmente sobre
o sertdo o que corresponde ao dengue previsto para essa area; ja a precipitagdo observada ver
Figura (23 a) mostra chuva em quase todo o estado, mais com intensidade muito forte sobre o

sertdo e agreste paraibano.

Figura 36 — Distribuig#o espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2001, referente ao més

de margo.
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Figura 37 — Distribui¢fo espacial do nimero de casos do dengue previsto para o ano de 2001,

referente a0 més de marco.

4.2.6 - Dengue previsto para o0 més de abril do ano 2001.

O dengue previsto para o més de abril deste ano Figura (39), verifica-se que o
nimero de casos previstos do dengue para o agreste, sertio e parte do litoral paraibano,
apresenta-se com uma variagdo de 150 a 240 casos.

Nota-se que o dengue previsto subestimou o observado o que pode ser
constatado através do dengue observado Figura (24 b), pois para o sertdo paraibano o numero
de casos do dengue observado foi muito maior, variando de 400 a 600 casos notificados,
superestimando no agreste.

Analisando a precipitagdo prevista Figura (38), verifica-se que a mesma
precipitagdo foi bem distribuida por todo o estado, em especial para o litoral e agreste
paraibano, comparando-se com a precipitagdo observada Figura (24 a), nota-se que essa foi
bem estimada, pois a precipitagdo prevista chegou a um valor maximo de 260 mm de chuva, e
a precipitagio observada chegou a atingir um valor maximo de 180 a210 mm de chuva para o

litoral e agreste, para o sertdo chegou a atingir 270 mm.
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Figura 38 — Distribuig#o espacial da precipitag@o prevista para o ano de 2001, referente ao més
de abril.

Figura 39 — Distribuigdo espacial do nimero de casos do dengue previsto para 0 ano de 2001,

referente ao més de abril.
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4.3.1- Dengue previsto para o més de fevereiro do ano 2002.

Analisando o dengue previsto para fevereiro de 2002, observa-se que o dengue
foi bem distribuido por todo o estado, com maiores valores sobre o sertdio e agreste paraibano
Figura (41).

Comparando-se a Figura (41) com a Figura (25 b), vé-se uma semelhanga entre
estas, pois 0 nimero maximo de casos observados de dengue chegou a 120, semelhantemente
ao previsto que chegou a um valor maximo de 120 casos.

A precipitagdo prevista Figura (40) abaixo, mostra a distribui¢do espacial da
mesma para todo o Estado, para o sertdo paraibano onde essa precipitagao foi mais abundante.

Comparando-se com a Figura (25 b) que € a precipitagdo observada, com
precipitagdo prevista Figura (40), nota-se que sobre o sertdo a predominédncia de chuva € maior

do que nas outras regides, que chegou a um valor maximo de 170 mm de chuva.

T T
3850 3800 3750 3700 -3650 3600 3550 -3500

Figura 40 — Distribui¢do espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2002, referente ao més

de fevereiro.
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Figura 41 — Distribui¢do espacial do nimero de casos do dengue previsto para o ano de 2002,

referente ao més de fevereiro.

4.3.2 - Dengue Previsto para o més de margo do ano 2002.

Observando a Figura (43) vé-se que a distribuicdo do numero de casos do
dengue previsto predominou sobre o agreste e litoral paraibano, exceto para a regifo do serto.

Comparando-se com o dengue observado Figura (26 b), observa-se uma
semelhanga entre essas, pois se verifica um nucleo sobre as mesmas regides, entretanto, tem-se
na Figura (26 b) um valor de 480 casos observados assim como na Figura (43) apresenta um
namero de 200 casos previstos, assim como também ndo se verifica muitos casos de dengue
sobre o sertdo.

Analisando a precipitagdo prevista Figura (42), observa-se uma distribuigao
bem homogénea por todo o estado, chegando a um valor maximo de 280 mm de chuva.
Comparando-se com a precipitagdo observada Figura (26 a), nota-se que essa precipita¢do foi

bem elevada principalmente no norte do agreste, apresentando um valor de 600 mm..
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Figura 42 — Distribui¢@o espacial da precipitagéo prevista para o ano de 2002, referente ao més

de margo.
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Figura 43 — Distribui¢do espacial do numero de casos do dengue previsto para o ano de 2002,

referente ao més de marco.
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4.3.3 - Dengue Previsto para o més de abril do ano 2002.

A Figura (45) mostra o dengue previsto para o més de abril de 2002, observa-se
mais uma vez um maior nimero de casos de dengue previsto sobre o agreste paraibano, e boa
parte do sertdo.

Comparando com o dengue observado Figura (27 b), vé-se que a intensidade
apenas para o setor do agreste e parte do litoral paraibano, chegando a um valor maximo de
casos notificados de 480, ja o dengue previsto chega a atingir um valor de 300 casos.

A precipitagdo prevista Figura (44), mostra a predominancia da precipitagdo
sobre o sertdo paraibano, enquanto que nas demais regides ndo se verificam intensidades tdo
fortes. Comparando com a precipitagdo observada Figura (27 a) nota-se a mesma

caracteristica, embora a chuva observada tenha atingido um valor maximo de 210 mm.

Figura 44 — Distribui¢éo espacial da precipitagdo prevista para o ano de 2002, referente ao més
de abril.
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Figura 45 - Distribuigdo espacial do nimero de casos do dengue Previsto para o ano de 2002,

referente ao més de abril.

4.4 - Relacdo do dengue observado, com o dengue previsto para algumas localidades do

Estado da Paraiba no periodo de 2000 a 2002.

Da analise da Figura 46, para o municipio de Alhandra localizado no agreste
paraibano, nota-se que o dengue previsto em alguns meses subestimou o dengue observado,
por exemplo, no més de junho de cada um dos anos 2000 e 2001. Isto pode ser verificado
pelos picos do dengue observado que ndo foram previstos para esse periodo pelo modelo
regressivo.

Para o ano de 2002, no més de junho, observamos um pico de mais de 100

casos notificados da doenga e o dengue previsto tende a se aproximar do observado.
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Figura 46 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Alhandra

regifio do agreste no Periodo de 2000 a 2002.

Durante o ano de 2001 observa-se que o dengue previsto sobreestima o
observado no periodo de fevereiro a setembro, entretanto de outubro a novembro o dengue
previsto tende a se aproximar do observado.

O dengue observado apresenta um pico de mais de 100 casos, sendo
subestimado pelo previsto no ano de 2000, entre os meses de margo a abril, que representam a
estagdo das chuvas, nesse municipio.

No ano 2002, verifica-se que o dengue previsto sobreestimou o observado,

embora por poucos casos, a partir do més de agosto.
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Figura 47 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressio linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Alagoa

Nova, na regido do Brejo, no Periodo de 2000 a 2002.

Para o municipio de Areia também localizado no Brejo paraibano, vé-se através
da Figura 48, que o dengue previsto nesse municipio, o modelo superestimou, entre os meses
de julho a setembro de 2000. A partir de julho, nos anos de 2001 e 2002, o modelo

superestimou o dengue previsto.
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Figura 48 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Areia na

regido do Brejo paraibano, no Periodo de 2000 a 2002.

Para a cidade de Cajazeiras, localizada no sertdo paraibano, nota-se através da
Figura 49, que durante o ano de 2000 o modelo superestima, embora por pouco, o observado;
jé entre os meses de maio a junho de 2001 o dengue previsto é subestimado.

Entre os meses de maio e junho de 2002, o pico de dengue previsto acompanha
o do observado. No final do ano 2002 o dengue previsto sobreestima o observado por poucos
casos.

Esse foi um dos municipios que apresentou resultado muito bom, considerando

o grau de incerteza dos modelos utilizados.
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Figura 49 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Cajazeiras
no Periodo de 2000 a 2002.

Verificou-se um pico de casos notificados de dengue préoximo do més de junho
para os trés anos 2000, 2001 e 2002.

No ano de 2000 ¢ mostrado a partir da figura 50, que o dengue previsto
subestimou o observado, de fevereiro a julho, no final do mesmo ano, o dengue previsto
sobreestima o observado.

Ha certa tendéncia entre os modelos de previsdo de sempre subestimarem as
variaveis previstas quando existem picos nos dados observados dessas variaveis. Isto também

foi verificado nesta Figura 50, ou seja, o modelo ndo se ajustam aos picos.
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Figura 50 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para a cidade de Jodo Pessoa no
Periodo de 2000 a 2002.

Para a cidade de Catolé do Rocha localizada no alto sertdo paraibano, através da
Figura 51, verifica-se que o dengue previsto € subestimado, no ano de 2000 nos meses de
fevereiro a abril. No ano de 2001 ocorre essa mesma condi¢do entre os meses de margo a
setembro. No ano de 2002 a previsdo do dengue se aproxima muito bem dos casos observados
e isto pode ser creditado ao fato de que a previsdo da precipitagdo sazonal ¢ muito boa naquela

regido.
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Figura 51 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, dengue observado (Dengue-OBS) para a cidade de Catolé do Rocha no Periodo de
2000 a 2002.

Através da Figura 52, pode-se verificar que o dengue previsto acompanha mais
ou menos o dengue observado. Foram notificados alguns picos de casos observados de dengue
em 2000, 2001 e 2002, sendo que em 2000 chama a atengo, pois chegou a atingir um niumero
correspondente a quase 1.500 casos de dengue. Naturalmente a previsdo ficou muito aquém do
observado naquele ano.

O dengue previsto de abril a maio de 2000 foi subestimado, nos outros meses,
observa-se que o dengue previsto sobreestima o observado. Nos demais anos o dengue
previsto se aproxima do observado.

Campina Grande possui uma extensio territorial de 620, 628 km” considerada
uma cidade grande em relagdo as outras discutidas na pesquisa, ela fica localizada no agreste

paraibano.



65

2000 2001 2002

1500
|
1200 4

9200 -

Dengue

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Més
—&— Debgue-OBS —a&— Dengue-Prev

Figura 52 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue registrado (Dengue-OBS) para a cidade de Campina Grande
no Periodo de 2000 a 2002

A cidade de Monteiro esta localizada no cariri paraibano e observa-se através
da Figura 53, que o dengue observado apresenta trés picos: um em 2000 no periodo de margo
a abril correspondendo a um nimero de aproximadamente 190 casos notificados, em 2001 no
més de abril, correspondendo a um valor de aproximadamente 500 casos notificados e em
2002 nos meses de abril e dezembro, aproximadamente 180 casos notificados.

O dengue previsto subestimou esses picos citados acima para os respectivos
anos do dengue observado. Com exceg¢do do més de abril do ano 2000, e dos meses de abril a
maio de 2001e no final do respectivo ano, assim como no inicio do ano 2002 em que houve

sobre estimativa das observagdes.
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Figura 53 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Monteiro no
Periodo de 2000 a 2002.

O dengue observado teve seu maior numero de casos notificados em 2000 de
margo a maio, 0 mesmo se verificaem 2001 de abril a maio. No ano de 2002 observam-se dois
picos no més de fevereiro.

O dengue previsto também obedece ao comportamento do dengue observado,
sendo que € subestimado, com exce¢do de junho a dezembro de 2000, de abril a julho de 2002,

pois 0os mesmos sdo sobreestimados.
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Figura 54 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para a cidade de Patos no Periodo
de 2000 a 2002.

Analisando a Figura 55 para a cidade de Sapé localizada no litoral paraibano, o
grafico mostra que o dengue observado teve seu maior indice no ano de 2000, chegando a
atingir um nimero de 200 casos. O dengue previsto é sobreestimado nos trés anos, embora por
muito pouco, com exce¢do do ano 2000 entre os meses de margo a maio.

Em algum periodo do ano 2001, a previsdo se confunde com a observagio,

indicando bom resultado da previsio.
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Figura 55 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Sapé no
Periodo de 2000 a 2002.

Observa-se através da Figura 56 para a cidade de Santa Luzia que o dengue
observado teve seu maior numero de casos notificados no ano de 2002 chegando a quase 100
casos notificados no periodo de margo a junho. O dengue previsto para esse mesmo periodo de
2002, ficou abaixo dos valores observados. Do mesmo modo, para os outros anos, houve uma
subestimagdo da previsdo com relagdo as observagdes, diferenciando apenas para o periodo de

agosto a novembro de 2000.
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Figura 56 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regressdo linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Santa Luzia
no Periodo de 2000 a 2002.

O municipio de Teixeira localizado no sertdo paraibano apresentou poucos
casos de dengue, os maiores numeros de casos se verificaram nos meses de maio e junho de
2001, chegando atingir o maximo de 50 casos aproximadamente. O dengue previsto em 2001 e
2002 tendeu a se aproximar do observado, entretanto no ano de 2000 o dengue previsto

sobreestimou o observado, observa-se isso claramente no grafico representado pela Figura 57.
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Figura 57 — Diagrama comparativo do dengue previsto (Dengue-Prev) pela regresso linear
multipla, com os casos de dengue observado (Dengue-OBS) para o municipio de Teixeira no
Periodo de 2000 a 2002.
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4.5 - Anilise dos desvios da previsio em relagdo aos valores observados

Para melhor entender o erro cometido na previsdo da distribui¢do espacial dos
casos de dengue no estado da Paraiba mostra-se a seguir os erros cometidos na previsdo, para
o periodo chuvoso (fevereiro, margo e abril) dos anos 2000, 2001 e 2002, utilizando-se para
isso, o desvio médio dos casos de dengue previstos e o desvio médio dos casos observado.

Considerando a Figura 58, observa-se em quase todo o estado que os desvios
sdo positivos o que significa que o modelo sobreestimou a previsdo, sendo que o valor
maximo estd localizado na parte intermediaria do estado, ou seja, no agreste paraibano, o
modelo sobreestima os valores.

No litoral norte e parte do cariri, tém-se valores negativos, 0 que mostra que para essas

localidades os valores previstos foram subestimados.

Figura 58 - Distribui¢do espacial do desvio da previsdo para o més de fevereiro de 2000.
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No més de mar¢o de 2000 o desvio encontrado foi pequeno para o sertdo,
principalmente no sertdo de Cajazeiras, o que se pode dizer que a previsdo foi subestimada, ja
para o agreste e o litoral e parte do sertdo foram obtidos valores altos dos desvios indicando,
portanto que a previsdo foi sobreestimada.

O que significa dizer que para essas regides, ndo se tem uma precisdo

consistente para a previsio.

Figura 59 - Distribui¢d@o espacial do desvio da previsio no estado da Paraiba para o més de

marg¢o de 2000.

Na Figura 60 que se refere ao més de abril de 2000 verifica-se os maiores valores do
desvio para quase todo o sertdo paraibano, logo a previsdo do dengue foi sobreestimada para
essa localidade.

Para o litoral e parte da regido do sertdo e agreste foram obtidos desvios que

apresentaram valores negativos ou proximos de zero.
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Figura 60 - Distribui¢do espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para o0 més
de abril de 2000.

Como se pode observar na Figura 61 na maior parte do estado principalmente o
sertdo e o agreste paraibano verifica-se valores baixos dos desvios, o que significa que para
essas regides a previsdo foi subestimada, o que diferencia do ano 2000, significando que a
previsdo da distribuigdo espacial do dengue aproximou-se mais da realidade, quando
comparada a previsdo do ano anterior.

Ja para as demais partes do estado foram obtidos valores relativamente altos

dos desvios, o que mostra a sobreestimagdo da previsio.
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Figura 61 - Distribuiggo espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para o més de
fevereiro de 2001.

Analisando a Figura 62 para o més de margo de 2001 encontrou-se para o
sertdo paraibano valores altos dos desvios principalmente para o sertdo de cajazeiras, portanto
a previsdo foi sobreestimada, diferenciando do ano 2000, pois a previsdo foi subestimada para
€ssa mesma eépoca.

Nas demais regides do estado obtiveram-se valores menores dos desvios o que

significa dizer que para essas localidades a previsdo do dengue foi subestimada.
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Figura 62 - Distribui¢io espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para o més de
margo de 2001.

Analisando a Figura 63 para o més de abril de 2001, encontrou-se para o sertdo
paraibano valores altos dos desvios principalmente para o sertdo de Cajazeiras o que indica
que ocorreu a uma sobre estimag@o da previsdo do dengue.

Nas demais regides do estado obtiveram-se desvios menores, portanto pode-se
dizer que ocorreu uma subestimagdo da previsdo.

De acordo com a Figura 64 observa-se para o sertdo paraibano e parte do
agreste com o litoral, maiores desvios, portanto a previsdo € sobreestimada para essas regides.
Ja para a maior parte do estado, observam-se desvios negativos, portanto a previsdo da

distribui¢do espacial do dengue foi subestimada para essa area.
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Figura 63 - Distribuig¢@o espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para o0 més de
abril de 2001 . . S = ! !
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Figura 64 - Distribuigdo espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para o0 més de

fevereiro de 2002.

Para o més de margo de 2002, a Figura 65 mostra que para quase todo o sertdo
e agreste constata-se os maiores desvios, portanto sdo nessas regides que a previsdo da
distribui¢do espacial do dengue ¢ sobreestimada.

No entanto para uma pequena parte do sertdo e parte do agreste se verifica

valores negativos dos desvios, portanto a previsdo € subestimada para essas regides.
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Figura 65 - Distribuig¢do espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para o més de
margo de 2002.

Em relagdo ao més de abril de 2002, verifica-se os maiores valores dos desvios
na regido do agreste e parte do litoral, logo a previsdo € sobreestimada para essas regides.

Na maior parte do estado principalmente para o sertdo observam-se valores
negativos dos desvios, 0 que mostra que para essa regido, a previsdo subestimou as

observagdes.
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Figura 66 - Distribuigdo espacial do desvio da previsdo no estado da Paraiba para 0 més de
abril de 2002.



5 —CONCLUSOES:

Diante dos resultados obtidos, para as vinte ¢ uma cidades estudadas no

Estado da Paratba, pode-se concluir que:

Existe uma boa relagdio entre a precipitagdo ¢ os casos de dengue na
Paraiba, 0 que pode ser observado através das figuras apresentadas. Em
alguns casos, essa relagfo parece ser defasada por um periodo de um a
dois meses, principalmente na regifio do alto sertio.

Observa-se uma acentuada variagdo na distribuig@o dos casos observados
de dengue entre as regides do Agreste, Litoral e Sertdo que pode ser
explicada pelos diferentes sistemas que provocam a precipitagdo nesta
regifio. Ha um deslocamento dessa distribui¢do no sentido Sertfo-Litoral
no decorrer de periodo chuvoso, principalmente nos anos de 2001 e
2002, o que também pode estar relacionado aos diferentes sisternas que
provocam a precipitacdo na Paraiba.

Algumas cidades mostraram pouca evidéncia de que a precipitagdo

influenciou no nimero de casos de dengue, isto foi observado tanto para



G nimero previsto de casos como para o observade. As cidades nas
quais se verificou esse fato foram: Boqueirdo, Cajazeiras, Jodo Pessoa,
Cruz do Espirito Santo, Mamamguape, Princesa Izabel, Monteiro, Sousa,
Santa Rita e Boa Vista.

As cidades localizadas no Agreste Paraibano: Alagoa Grande, Alhandra,
Alagoa Nova, Areia, Campina Grande, Sapé, Condado, ao contrario das
cidades anteriormente citadas apresentaram uma boa relacio com a
precipitacio e o niimero de casos de dengue notificados e previstos, de
marneira que o dengue observado apresenta uma defasagem de um més
com relaglo & precipitacdo. O dengue previsto para algumas dessas
cidades, foi sobre estimado em relag@o ao observado.

Para algumas cidades localizadas no sertio paraibano tais como: Patos,
Teixeira, Santa Luzia, Catolé do Rocha, verificou-se uma forte relagfo
da precipitagio, com o dengue observado e o dengue previsto, mostrando
que o modelo previu bem o dengue, se ajustando melhor no periodo da
estagdo chuvosa de cada cidade.

Analisando a distribuicAo espacial dos desvios verificou-se que os
matores desvios ocorreram na regido do sertdo e principalmente no
sertio de Cajazeiras. Para o agreste paraibano constataram-se valores
baixos dos desvios nos meses de fevereiro, margo e abril de 2001, o que

ocorreu o inverso para os anos de 2000 e 2002,

79
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3. 1-SUGESTOES:

Sugere-se que em wma etapa futura, seja feito uso de um modelo nfo-
linear, para melhorar a previso,

Também, fazer uso de FungBes Ortogonais Empiricas, para melhor
ajuste da probabilidade, principalmente em relagio as cidades que nfio se

obteve bons resultados.
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