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Influéncia das variaveis climaticas em casos de dengue nas cidades da
Baixada Santista (sudeste do Brasil) e Cingapura (sudeste asiatico)

Resumo

Neste estudo, baseado na analise de séries temporais para um periodo de 8
anos, correlacionou-se os casos de dengue com as variaveis climaticas das
cidades da Baixada Santista (sudeste brasileiro) e de Cingapura (sudeste
asiatico). O estudo foi feito com o uso de um modelo de regressédo de
Poisson (MRP), que considera os casos de dengue como a variavel
dependente e as variaveis climaticas: precipitacdo, temperatura (maxima e
minima) e umidade relativa (méxima e minima) como as Vvariaveis
independentes. Também foi utilizada a Analise de Componentes Principais
(ACP) para escolher as variaveis que influenciam no aumento do niamero de
casos de dengue nas cidades estudadas. A CP1 (componente principal 1) foi
representada pelas temperaturas (méxima e minima) e a precipitacdo e a
CP2 (componente principal 2) pela umidade relativa (maxima e minima).
Calculou-se o acréscimo dos novos casos de dengue e o risco relativo de
ocorréncia da doenca por influéncia de cada uma das variaveis climaticas.
Na Baixada Santista, os maiores valores de precipitagdo e temperatura
ocorrem nos meses de dezembro e janeiro (verdo) e o aumento dos casos
de dengue ocorre nos meses de marco a maio (outono). Para Cingapura, a
diminuicao da precipitacdo e o aumento da temperatura ocorrem nos meses
de marco a maio (pré-moncdo de sudeste), e, portanto, observa-se o
aumento dos casos de dengue nos meses de junho a outubro (moncédo de
sudeste). Os resultados foram: em Cingapura, para 2°C a 10°C de variagdo
na temperatura (médxima e minima), houve um aumento médio dos casos de
dengue de 22,2% a 184,6% (maxima) e de 26,1% a 230,3% (minima). O
risco relativo médio foi de 1,2 a 2,9 e de 1,3 a 3,3, respectivamente. Para
precipitacdo, a variacdo de 5mm a 55mm, houve o aumento dos casos de
dengue de 5,6% a 84,1% e o risco relativo médio foi de 1,06 a 1,84. A
umidade relativa ap0s a analise de correlacdo foi descartada no uso do
modelo de regressao de Poisson por apresentar uma correlagdo muito baixa
com a dengue. Para a Baixada Santista, a variagdo da temperatura de 2°C a
10°C apresentou um acréscimo médio nos casos de dengue de 19,6% a
154,4% (maxima) e de 18,2% a 145,5% (minima). O risco relativo médio foi
de 1,20 a 2,54 e de 1,18 a 2,45, respectivamente. A variacao da precipitacéo
de 5mm a 55mm apresentou um aumento dos casos de dengue de 3,92% a
53,10% e o risco relativo médio foi de 1,04 a 1,53. Assim, apOs varias
analises, a temperatura minima foi um dos preditores para ocorréncia do
aumento dos casos de dengue em Cingapura, sendo que ha uma influéncia
bem particular da precipitacdo, na qual, atua significativamente no periodo
seco (pré-monc¢do de sudeste). Enquanto que na Baixada Santista as
influéncias mais significativas foram da temperatura (maxima e minima) e da
precipitacdo, que desenvolvem conjuntamente um bom cendrio de atuacao
do vetor no periodo do outono.

Descritores: dengue, temperatura minima, risco relativo, precipitacao.



Influence of climatic variables in dengue cases in the cities of Baixada
Santista (southeastern Brazil) and Singapore (Southeast Asia)

Summary

In this study, based on time series analysis for a period of eight years,
correlated dengue cases with climatic variables in the cities of Santos
(southeastern Brazil) and Singapore (Southeast Asia). The study was done
using a Poisson regression model (PRM), which considers the cases of
dengue as the dependent variable and climatic variables: precipitation,
temperature (maximum and minimum) and relative humidity (maximum and
minimum) as the independent variables. Also we used the Principal
Component Analysis (PCA) to select the variables that influence the increase
in the number of dengue cases in the cities studied. The PC1 (principal
component 1) was represented by the temperatures (maximum and
minimum) and precipitation and the PC2 (principal component 2) the relative
humidity (maximum and minimum). We calculated the addition of new
dengue cases and relative risk of disease influenced by each variable
climate. In Baixada Santista, the highest values of precipitation and
temperature occur in the months of December and January (summer) and
the increase in dengue cases occur in the months from March to May
(autumn). For Singapore, the decrease in precipitation and temperature
increase occurring in the months March to May (southeast inter-monsoon)
and hence there is an increase of dengue cases in the months from June to
October (southeast monsoon). The results were in Singapore for 2°C to 10°C
change in temperature (maximum and minimum), there was an average
increase of dengue cases from 22.2% to 184.6% (maximum) and 26.1% at
230 3% (minimum). The average relative risk was 1.2 to 2.9 and 1.3 to 3.3,
respectively. For precipitation, the range of 5mm to 55mm, there was an
increase of dengue cases from 5.6% to 84.1% and the average relative risk
was 1.06 to 1.84. The relative humidity after the correlation analysis was
discarded in the use of Poisson regression model for presenting a very low
correlation. For Baixada Santista, the variation of temperature of 2°C to 10°C
showed an average increase in the dengue cases from 19.6% to 154.4%
(maximum) and 18.2% to 145.5% (minimum). The average relative risk is
1.20 to 2.54 and 1.18 to 2.45, respectively. The variation in the precipitation
of 5mm to 55mm showed an average increase in dengue cases from 3.92%
to 53.10% and the average relative risk was 1.04 to 1.53. Thus, after several
analyzes, the minimum temperature was one of the predictors for the
occurrence of the increase of dengue cases in Singapore, and there is a very
particular influence of the precipitation, in which it acts significantly in the dry
season (southeast inter-monsoon). While in Baixada Santista were the most
significant influences of temperature (maximum and minimum) and
precipitation, which jointly develop a good field of action of the vector in the
autumn.

Keywords: dengue fever, minimum temperature, relative risk, rainfall.



1 INTRODUCAO




1.1 Introducéo

Dengue é um problema de ordem publica em varias regides
tropicais e subtropicais no mundo. Influenciada pelo clima, ela atinge a
populacdo de forma epidémica e endémica. Uma doenca urbana que
necessita de um ambiente ideal ao seu desenvolvimento e contenha o
homem, o virus, 0 vetor (0 mosquito) e estrutura que possibilita manter a
cadeia de transmissao (Vieira e Lima 2006). O agente etiolégico causador da
dengue é um arbovirus, cuja abreviatura vem de arthropod-bornvirus, é
encontrado na fémea dos mosquitos: Aedes aegypti, Aedes albopictus. O
virus é do género Flavivirus, pertencente a familia Flaviviridae, com quatro
sorotipos. A infeccdo por qualguer sorotipo confere imunidade permanente
para 0 mesmo sorotipo e parcial temporaria para os outros trés (WHO,

2010).

Os sorotipos de virus causadores da dengue sao quatro e estao
classificados como: DEN-1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4, sendo que qualquer
deles pode manifestar a forma classica da doenca ou a forma mais grave, a
febre da dengue hemorragica. Os virus DEN-1 e DEN-2 tém cinco genotipos,
o DEN-3 tem quatro e o DEN-4 possui dois genoétipos. A relacdo das
diferencas genéticas entre o0s virus e a transmissdo epidémica ou a

expressao da doenca € incerta (Caseiro et al. 2003, Isturiz et al., 2000).

A transmissdo ocorrer através da picada do mosquito infectado

com o virus passando para o hospedeiro (o homem), podendo este



desenvolver a doenca ou ndo. Quando o infectado ndo desenvolve a
patologia ele é denominado de doente assintomatico ou portador e quem a
desenvolve é chamado de sintomatico (Yang 2003 e Focks et al. 1993). A
doenca é caracterizada por febre, dor intensa nas articulacdes e musculos,
inflamacdo dos ganglios linfaticos e erupcéo da pele, e é transmitida pelo
mosquito fémea, também vetor da febre amarela. Na forma mais grave da
doenca, a dengue hemorragica, € preocupante aos 6rgaos de saude publica
devido a seriedade do seu quadro clinico, pois causa hemorragia

gastrintestinal e nas mucosas, podendo provocar até a morte (Gubler 1997).

A associacdo do Aedes aegypti com o habitat humano é estreita,
ou seja, o vetor desenvolve em sua trajetoria evolutiva um comportamento
estritamente sinantropico e antropofilico, sendo reconhecido como a espécie
gue acompanha o homem em seus deslocamentos (WHO, 2004). De alguma
forma, o vetor compartilha do ambiente e dos horarios de atividade com o
homem para o repasto sangiiineo, o que garante a sua perpetuacdo. A
fémea do mosquito € hematofaga e precisa de sangue para reproduzir, uma

vez com o virus, torna-se vetor permanente da doenca (Natal, 2004).

As influéncias climaticas estdo longe de serem totalmente
conhecidas, devido a complexibilidade em relacionar o homem e as
variacbes do ambiente. Portanto, € de grande importancia estudar o
relacionando entre saude e clima, pois esta é uma area preocupante quando
se leva em consideracdo a ocorréncia das mudancas climaticas (Caseiro et

al. 2003, Glasser 1997). Este fato €, potencialmente, a maior ameaca a

saude mundial no século 21 (Costello et al. 2009). A WHO estima mais de



150.000 mortes com 5 milhdes de DALY' devido a doencas afetadas por
mudancas climéticas nas ultimas trés décadas (Patz et al. 2005). Assim, com
0 aumento da temperatura global, espera-se que aumente a frequéncia de
doencas infecciosas transmitidas por vetores (dengue, febre amarela e

outras doencas virais) nas proximas décadas (Husain e Chaudhary 2008).

A prevaléncia global de dengue cresceu nas ultimas décadas e
estima-se que cerca de 2,5 bilhdes de pessoas, 2/5 da populacdo mundial,
estdo em risco de dengue e cerca de 100 paises das Américas, llhas do
Pacifico, Africa, Asia e do Mediterraneo tém o mosquito Aedes aegypti
convivendo no cotidiano das pessoas (Ooi 2001, Dhang et al 2005, Ooi et al.
2006, Halstead 2008, Ooi e Gubler 2008, WHO 2010). Em 2080, cerca de 6
bilhdes de pessoas estardo em risco de contrair a dengue como uma
consequéncia da mudanca climéatica, em comparacdo com 2,5 bilhdes

(Hales et al. 2002, IPCC 2007).

De acordo com alguns estudos epidemioldgicos, as variaveis
climaticas temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo sdo as
variaveis que mais influenciaram cada etapa do o ciclo de vida dos
mosquitos (Jetfen e Focks 1997, Halstead 2008, Smith e Gubler 2008,
Camara et al. 2009, Johansson et al. 2009, Pinto et al. 2011). A temperatura,
por exemplo, afeta a taxa de maturacdo e replicacdo do patdgeno no
mosquitos, na densidade do vetor em um &rea particular e aumenta a

probabilidade de infeccdo (Costello et al. 2009). Esta variavel impde limites a

! DALY, The Disability-Adjusted Life Year" € uma medida da carga global da doenca, expressa como o
numero de anos perdidos devido a problemas de salde, deficiéncia ou morte prematura (Murray e
Lopez 1996).



distribuicdo de dengue no mundo, uma vez que o Aedes aegypti raramente
sobrevive fora da regido compreendida entre 45°N e 35°S, onde as mais
altas temperaturas sao registradas (Camara et al. 2009). O vetor tem uma
gama de condicOes ideais, tanto para temperatura e precipitacdo que
influenciam cada fase do seu ciclo de vida (ovos, pupas, larva e adulto). De
acordo com Donalisio e Glasser (2002), a variacdo de umidade relativa
influéncia da longevidade do vetor, que pode levar a fémea infectada Aedes
aegypti para completar mais de um ciclo de replicagdo do virus. Este

resultado concorda com que o encontrado por Andrade e Dantas (2004).

O clima influencia a distribuicdo geografica do vetor, mas outros
fatores também determinam a sua adequacdo no ambiente, como por
exemplo: o fluxo populacional, as condi¢cdes precarias de saneamento
basico, moradia inadequada, fatores culturais e educacionais proporcionam
condicOes ecologicas favoraveis a transmisséo dos virus da dengue (Costa e
Natal, 1998; Jansen e Beebe, 2010). O Aedes aegypti distribui-se entre as
regides: tropical e subtropical, nas latitudes 35°N e 35°S. A distribuicdo esta
relacionada com a atividade humana e a outros fatores como topografia
regional, umidade, temperatura e altitude (Gadelha e Toda 1985, Consoli e
Oliveira 1994, Forattini 2002). Embora tenha sido encontrada até a latitude
45° N, sobrevive em altas latitudes no periodo quente. A distribuicdo
obedece a um padrdo de sazonalidade que coincidi com o periodo do ano
chuvoso, com temperatura e umidade relativa elevadas, propiciando a

proliferacéo do vetor (Vieira e Lima 2006, BRASIL 1996).



1.2 Reviséo Bibliogréafica

1.2.1 Influéncia das variaveis climaticas

O termo doencas tropicais € designado para conceituar as
doencas que tem a sua maior incidéncia nos trépicos, em razdo de estarem
intimamente relacionadas com as variaveis climaticas e as condicdes

politicas, econdmicas e socioambientais.

Ferreira (2003), afirma que o termo de “doencas tropicais” ainda é
muito controverso, pois diferentes critérios vém sendo utilizados para definir
0 que sao doencas tropicais. As trés vertentes de definicdo das doencas
tropicais baseiam-se: 1) na valorizacdo dos aspectos ambientais, como as
variaveis climaticas (temperatura e umidade); 2) correlaciona as condi¢cfes
de subdesenvolvimento e 3) relaciona os dois critérios valorizando os
aspectos regionais. Muitas doencas tém ocorréncia sazonal, o que esta

atrelado, principalmente, as condi¢cdes climaticas (Pitton e Domingos, 2004).

A dengue € uma doenca tropical e subtropical, mas prolifera mais
em paises tropicais em razdo do clima quente e Uumido; por isso, nesses
paises ha uma maior necessidade de estudo de prevencao desta epidemia.
As condicdes socioambientais destes paises também sdo favoraveis a

proliferacéo do vetor transmissor da dengue.



Estudos tém provado que o clima tem uma influéncia significante

na distribuicdo do mosquito da dengue no mundo (Figura 1).
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Figura 1 - Area em risco de dengue em nivel global. (Fonte: WHO, 2008)

Um dos aspectos mais importantes no estudo das relagbes entre
clima e salude humana diz respeito a andalise da vulnerabilidade
socioambiental da populacdo. A aplicacdo do conceito de vulnerabilidade é
fundamental para o mapeamento das popula¢cées sob maior risco de serem
atingidas e, consequentemente, com as tomadas de decisbes de medidas
para adaptacdo ou protecdo da populacdo contra os efeitos deletérios do
clima na saude (Confalonieri 2008). Diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de criar alternativas plausiveis de estudos para

o entendimento do que acontecerd& com a populagcdo caso doencas

infecciosas sejam influenciadas pelas mudancgas climaticas.



Para Schreiber (2001), um bom entendimento das relacdes entre
o clima e a dengue é importante tanto para facilitar a analise dos potenciais
impactos que as mudancas climaticas podem causa na evolucdo da dengue,
como também por poder contribuir para a elaboracdo de politicas publicas

de prevencao da doenca, nas areas.

Em particular, a temperatura afeta a taxa de multiplicacdo de
insetos. A sazonalidade € uma componente chave do clima e no verdo em
varias regides temperadas apresentam temperaturas tao elevadas quanto as
das regides tropicais, mas a grande diferenca, que contribui para 0 aumento
da atividade dos vetores nas regides tropicais € o fato dessas Ultimas néo

terem invernos frios (Reiter, 2001).

A dinamica de transmissdo das doencas tropicais € fortemente
influenciada pelas variaveis climaticas. A temperatura, precipitacdo e
umidade relativa sdo de essencial importancia para o estudo das influéncias
do clima em doencas tropicais. Variaveis importantes como o vento,
radiacdo de ondas longas e nebulosidade atuam de forma significativa e
devem ter as suas influéncias consideradas no processo de atuacdo da

doenca (Reiter, 2001).

O aumento rapido da temperatura pode diminuir o periodo de
incubacdo extrinseca e diminuir o tempo entre uma refeicdo e outra do
mosquito aumentando a capacidade de transmissdo da dengue. Periodos
mais curtos de incubacdo extrinseca resultardo em maior proporcao de
mosquitos infectantes, aumentando a eficiéncia da transmisséo (Schreiber,

2001).



Segundo Rueda et al. (1990) as temperaturas mais elevadas
podem resultar em mosquitos adultos com menor tamanho corporal. Por
outro lado, nessas situacdes, fémeas adultas, buscam um maior nimero de

refeicbes, aumentando a taxa de repasto (Macdonald, 1958).

As taxas maximas de sobrevivéncia do mosquito foram
identificadas na faixa de temperatura entre 20°C a 30°C (Rueda et al., 1990).
Segundo modelos, temperaturas superiores a 40°C reduzem a expectativa
de vida do Aedes aegypti, compensando 0 aumento da taxa de repasto e
propagacédo do virus, reduzindo uma potencial epidemia (Patz et al., 1998).
No entanto, temperaturas acima de 30°C podem ter um impacto pequeno
sobre o Aedes aegypti, uma vez que 0 mosquito pode reduzir a sua atividade
diurna, se refugiando em locais onde as temperaturas sejam mais amenas,

dentro das residéncias (Schreiber, 2001).

A precipitacdo e a temperatura podem interagir para produzir
padrées sazonais na incidéncia de dengue. A maioria das areas endémicas
do mundo mostra um acentuado aumento na incidéncia da doenca apos

periodos mais Umidos e mais quentes.

Segundo Schultz (1993), a incidéncia de dengue em Manila, na
Republica das Filipinas, aumentou cerca de dois meses apds o inicio do
periodo mais quente e umido, que naquela regido asiatica tem inicio em
junho e vai até setembro, periodo durante o qual a populacdo de Aedes
aegypti aumentou. Especulacdes sobre o impacto do aquecimento global
sobre a saude humana freqlientemente incide sobre doencas transmitidas

por mosquitos.
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Modelos simples sugerem que o aumento global da temperatura
pode aumentar as taxas de transmissdo dessas doencas e alargar os seus
limites geogréaficos. No entanto, histdricos de trés doencas transmitidas por
mosquitos (malaria, febre amarela e dengue) revelam que o clima raramente

tem sido o principal determinante no aumento dos casos (Reiter, 2001).

Para Amarakoon et al. (2007), anos com periodos mais quentes,
como em caso de ocorréncia de eventos El Nifio as epidemias surgem mais
cedo no Caribe. Conforme os autores, analises de indices baseados em
temperatura meédia parecem ser eficazes na elaboracéo de estratégias para

mitigacdo de epidemias de dengue.

Fuller et al. (2008) utilizaram dados sobre El Nifio e indices de
vegetacdo para encontrar padroes de ocorréncia da doenca. O modelo
elaborado pelos autores reproduziu as epidemias na Costa Rica com uma

acuracia de 64%.

Para o estudo de dengue € imprescindivel considerar o clima, pois
o vetor da doenca (Aedes aegypti) é diretamente influenciado pelas
condi¢cbes climaticas, sendo que estas devem apresentar-se propicias ao
desenvolvimento do mesmo. A ecologia de vetores de muitas das doencas
tropicais, denotam que as variaveis climaticas, o tempo de duracdo da
estacdo de verdo ou das condicbes de calor e umidade, dentre outros

fatores, favorecem a proliferacdo dos mosquitos.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Geral

Um estudo sobre o papel das variavéis climaticas na dinamica de

transmissao e no aumento do numeros de casos de dengue.

1.3.2 Especifico

» Avaliar a influéncia das variaveis climéticas (precipitacdo, temperatura
e umidade relativa do ar) no aumento dos casos registrados de

dengue.

» Usar uma modelagem preditiva (Modelo Brasileiro de Clima e Saude-
MBCS, Coelho-Zanotti 2010), método baseado na modelagem de
regressao de Poisson para quantificar e representar em que periodo

as influéncias das variaveis climéticas ocorrerao.



2 MATERIAIS E METODOS
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2.1 Tipo e local de estudo

O estudo é do tipo ecolégico de séries temporais, onde o
delineamento é caracterizado por estudar grupos de individuos, geralmente
por regides geograficas. No caso deste trabalho o local estudado € a Regiéo
Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), no litoral do estado de Séo
Paulo, na regido sudeste do Brasil e a cidade de Cingapura na regiao

sudeste da Asia.

2.1.1 Baixada Santista

A regidao é denominada como Regido Metropolitana da Baixada
Santista (RMBS), foi criada em 1996 e tem seus limites idénticos aos das
regibes administrativas e de Governo de Santos (Figura 2). E uma regido
portuaria do litoral do estado de Sao Paulo, formada por nove municipios:
Bertioga, Cubatdo, Guaruja, Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia Grande,
Santos e Sao Vicente que ocupam territério de 2.373 km2, com uma
populacdo urbana de 1.668.377 milhdes de habitantes e rural de 6.611 mil
habitantes e a densidade demografica de 663,2 hab/km2. A RMBS esta
localizada entre as latitudes 24°18’'S e 23°51'S e longitudes 46°59'W e
46°08'W. Representam 1% da superficie do estado de Séao Paulo, localizada

em uma pequena faixa de planicie litoranea e a regido € limitada pela
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escarpa da Serra do Mar, em plena Mata Atlantica (Seade, 2008). A regiao
da Baixada Santista reveste-se de grande importancia epidemiolégica na
transmissdo de dengue, por apresentar complexo conglomerado urbano,
com inimeras areas sem estrutura urbana adequada, elevada densidade,
importante  movimentacao populacional e grande numero de imoéveis
fechados (temporada). Além disso, apresenta condi¢cdes climaticas
extremamente favoraveis ao desenvolvimento do vetor (temperatura e
umidade). A cidade de Santos possui 0 maior porto da América Latina, com
15 hectares e 18 quilometros de extensdo, que movimenta 41 milhdes de
toneladas e 700 mil contéineres por ano, em 4.000 navios que atracam no
cais, sendo responsavel por 25,4% do comércio externo do Pais (Sucen,

2005).
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Figura 2 - Localizag8o da Regido Metropolitana da Baixada Santista (por: Allan Yu I. Mello,
2011)
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2.1.2 Cingapura

Cingapura é uma ilha tropical, na margem norte do estreito de
Cingapura, entre a peninsula da Malasia (estreito de Johor) e a Indonésia
(estreito de Cingapura) e esta localizada entre as latitudes 1°09'N e 1°28'N e
longitudes 104°25'E e 103°36’E (Figura 3). E densamente povoada, com
uma populacéo total de 4.588.6 habitantes e tem uma area terrestre total de
641,4 km2. A regido apresenta uma grande importancia na posicao
geografica e maritima, pois o pais possui uma infraestrutura portuaria e esta
localizado geograficamente no cruzamento de rotas de comércio
internacional, o que Ihe d& reputacdo de centro de alcance global (NAR,
2004). Em Cingapura nao ha rios de agua doce e lagos naturais, a principal
fonte de agua potavel e de uso domeéstico vem da captacdo da agua de
chuva. A demanda de agua doce € grande e despendiosa, devido a maior
parte do consumo de agua ser importada ou desalinizada. Entdo, para
diminuir a dependéncia de importacdes de agua potavel e para baratear os
custos domeésticos. Assim, foram construidos varios reservatérios para
coleta agua da chuva e instalacGes para reciclagem de agua. E a populacéo
aderiu também a coleta de agua das chuvas de mong¢fes em reservatorios

caseiros (http://topartigos.com/?p=3301, 2012).
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Figura 3 - Area total da regido de Cingapura localizada no sudeste da Asia, Fonte: (NEA,
2008)

2.2 Periodo de estudo

O periodo de estudo é de 8 anos, de janeiro de 2000 a dezembro
de 2007, com dois diferentes conjuntos de dados semanais: meteoroldgicos

e epidemiologicos.
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2.3 Dados epidemioldgicos

Os nuameros de casos confirmados de dengue foram obtidos no
Centro de Vigilancia Epidemioldgica (CVE) do estado de S&o Paulo para a
regido da Baixada Santista (CVE, 2008) e Ministry of Health of Singapore
(MOH) para a cidade de Cingapura (MOH, 2008). Sendo um total de 416

semanas de periodo estudado.

2.4 Dados meteoroldgicos

As variaveis meteoroldgicas usadas foram temperatura (TMax e
TMin) e umidade relativa do ar (URMax e URMin) obtidos no Climate
Diagnostic  Center-CDC/National  Oceanographic and  Atmospheric
Administration-NOAA (CDC/NOAA, 2008). Os dados de precipitacdo foram

obtidos no Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM 2008).
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2.5 Analise estatistica

Neste estudo foi feita uma analise descritiva das variaveis e,
posteriormente, as hipoteses foram testadas utilizando o Modelo Mdultiplo de

Regressao de Poisson (MMRP) e Andlise de Componentes Principais.

2.5.1 Analise descritiva

As quantitativas foram descritas por meio de medida de posicéo:
tendéncia central (média, mediana) e de dispersdo (desvio padrao,

coeficiente de variacéo - CV).

O teste de aderéncia a distribuicdo normal foi o teste de

Kolmogorov-Smirnov (Apéndice 1).

2.5.2 Inferéncia estatistica

A segunda etapa de uma andlise de dados é a inferéncia
estatistica, onde é testada a hipotese do estudo. Nesta fase procuram-se
modelos de regressao que melhor se ajustem aos dados em estudo, levando

em consideracdo o erro aleatorio existente. Nesta pesquisa foram feitos
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Modelos de Regressdo de Poisson (MRP) considerando como variavel

dependente 0os numeros de casos de dengue. Como variaveis
independentes, foram utilizadas as variaveis meteoroldgicas: temperatura e
umidade relativa do ar (maxima e minima) e precipitagcdo. Com vias a analise
confirmatodria, realizamos um estudo multivariado com Anélise de
Componentes Principais, cujo objetivo foi reforcar o embasamento estatistico

do estudo (Coelho-Zanotti, 2007).

As manifestacbes biologicas dos mosquitos nos humanos
apresentam uma aparente defasagem sintomatica, ou seja, uma vez
ocorrido a transmissao ao vetor, o humano vai apresentar a doenca no
periodo de 1 a 4 semanas. Em funcéo desse fato uma determinada estrutura

de “lag” (defasagem) é de fundamental importancia.

As médias moveis podem ser empregadas, também nesse caso e
no estudo foram utilizadas lags e médias moveis variando de 0 a 25

semanas (para todas as variaveis) nas cidades estudadas.

A regressédo de Poisson pode ser utilizada para modelar dados de
contagem, coorte, retrospectivos ou prospectivos, taxas e, em geral,

ocorréncia de eventos raros (Coelho-Zanotti, 2007).

Além disso, as observacdes podem ser ponderadas de acordo
com o tempo de acompanhamento ou o tamanho das unidades
observacionais. Em diversas situacdes, a variancia € maior do que a
esperada pelo modelo de Poisson, caso conhecido como superdisperséo, o

que pode causar sérios problemas como a subestimacéo do erro padrdo dos
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estimadores e a inflacdo do nivel de significancia. A inferéncia estatistica
usual baseada na teoria das grandes amostras utiliza a aproximacao pela
distribuicdo normal. Entretanto, quando a amostra é pequena ou os dados
sdo altamente desbalanceados, os resultados assintéticos podem néo ser
apropriados. Uma alternativa é a inferéncia exata obtida através da
construcdo da verdadeira distribuicdo da estatistica do teste. Uma
preocupacao que surge na pratica é a determinacdo do tamanho da amostra
para se garantir uma precisdo desejada e um poder pré-fixado. Para o
modelo de Regressdo de Poisson, uma opc¢ao € utlizar a variancia
assintética da estimativa de maxima verossimilhanca dos parametros para

calcular o tamanho da amostra (Lucio P.S., 2006).

2.5.2.1 Etapas da modelagem de regresséao de Poisson

Na modelagem de Poisson foram seguidos 0s seguintes passos:

1. Construcéo do diagrama de dispersao;

2. Determinacao de uma estrutura de “lag” (defasagem), pois se sabe que as
manifestacdes bioldgicas geralmente apresentam um comportamento que

mostra uma defasagem em relacdo a exposicdo do individuo aos agentes
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climaticos. Em outras palavras, espera-se que 0s casos registrados em uma
semana especifica estejam relacionados a variagbes meteorolégicas da

referida semana, como, também de semanas anteriores;

3. Calculo da matriz de correlacdo entre as variaveis de estudo (com seus
respectivos lags), para definir a ordem de entrada dessas variaveis no
modelo segundo o grau de significancia estatistica, bem como avaliar a

colinearidade entre as variaveis independentes;

4. Construcdo dos Modelos Univariado e Multivariado de Regressédo de
Poisson (MURP e MMRP) com as variaveis meteoroldgicas usando a

seguinte equacéo:

InAt)=a+2 5X,(t) (2)

Onde: InA; € o logaritmo natural da variavel dependente, X, s&o variaveis

independentes, a e [ sao parametros a serem estimados.

Posteriormente foram feitos ajustes no MRP pelas variaveis de

controle: més.
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5. A partir da analise dos dados efetuados com o MRP, em que se
determinou a equacdo, segue-se a investigacdo do desempenho e a
adequacdo do uso tradicional dos meétodos de controle estatistico de
qualidade, aplicado aos residuos do MRP . A partir da analise dos dados
segue-se a posterior formulacdo do MRP , em que cada grupo considerado

€ representado por uma serie de contagem temporal.

6. No processo de avaliacdo do Risco Relativo® (RR) devido as variacdes

ambientais. Utiliza-se o0s parametros obtidos pelo modelo através da

seguinte equacéo:

RR = exp#X) (2)

Onde: X é o valor da variavel independente e [ é o parametro estimado

pelo MRP .

7. Para o calculo do acréscimo do numero de casos da doenca utiliza-se:

A@%) = |(exp*))-1]* 100 3)

2 0 risco em sadde é o perigo potencial de ocorrer uma reacdo adversa a salde das pessoas
expostas a ele. A definicdo de risco engloba uma variedade de medidas de probabilidades incluindo
aguelas baseadas em dados estatisticos ou em julgamento subjetivo (Cox, 2002).
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Onde: X é o limiar que se quer estimar da variavel independente e 8 é o

parametro estimado pelo MRP .

8. O intervalo de confianca utilizado foi de 95% e usa-se a seguinte

equacao:

ICgs0, = exp|B+196 *epd(B)] (4)

Onde: epd é o erro padréo de .

9. A probabilidade de ocorréncia do aumento dos casos de dengue foi

calculada:

1
1+ e_(a+18*x)

Prob(%) = (5)

10. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares: R-

Plus (http://www.r-project.org) e SPSS 15 e para todas as analises

considerou-se o nivel de significancia de 5%.
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O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) € uma estatistica
freqientemente utilizada para a escolha da especificacdo 6tima de uma

equacdao de regressao no caso de alternativas ndo aninhadas.

2.5.2.2 Andlise de componentes principais (ACP)

1. Encontrar as componentes principais a partir da matriz de correlacao.

2.5.2.2.1 Modelagem de Regressédo de Poisson com os escores da ACP

1. Encontrar os escores;

2. Estimar o aumento do numero de casos de dengue através do MRP

aplicando os escores encontrados.

Devido a utilizacdo de varios conjuntos de dados, € necesséria a
aplicacdo de uma técnica estatistica que consiga interpretar a estrutura
multivariada dos mesmos. O objetivo primario das analises multivariadas é

resumir grandes quantidades de dados através de alguns parametros que
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serdo obtidos, posteriormente apdés o emprego da analise fatorial. O

interesse da analise multivariada é encontrar relagcdes entre:

1. A resposta da variavel;

2. As unidades experimentais;

3. A resposta da variavel com as unidades experimentais.

Essas relacfes existem quando algumas das variaveis tém uma

resposta comum entre Si.

* Analise fatorial (AF)

Uma técnica estatistica cujo propdsito € interpretar a estrutura de
um conjunto de dados multivariados a partir da respectiva matriz de
variancia-covariancia. Essa técnica pode se utilizar, entre outros, do método

da analise das componentes principais (ACP). A ACP transforma uma

série de variaveis originais dentro de uma série menor de combinacdes

lineares que explicam a maior parte da variancia da série original de dados.
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O propésito da ACP é determinar os fatores (Componentes Principais-CPs)
de maneira a explicar o quanto da variancia total da série pode ser explicado

com poucos desses fatores (Wilks, 1995).

As CPs sdo extraidas de forma que a primeira componente

principal (CP(l)), explica a maior parte da variacdo dos dados. A (CP(l)) € a

combinacdo linear das variaveis observadas. A segunda Componente

Principal (CP) é a combinagéo linear das variaveis observadas e néo é

correlacionada com a primeira combinacdo linear e explica o0 maximo de

variacao total restante que nem sempre € captada por (CP(l)). Em geral a n-
ésima componente principal (CP(m)), € a combinacao linear dos pesos das

variaveis observadas X, (j =12,..., p), representado na equacao abaixo.

CPuy =Wy Xp) W) X() + o+ Wipyp Xy (7

Onde: w é o peso da variavel observada.

a) Entrada de Dados

Os parametros meteorolégicos, além dos dados de incidéncia de
casos confirmados de dengue, foram introduzidos no software SPSS 15.

Todos esses parametros possuem unidades fisicas diferentes, entdo se
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utilizou a normalizagdo ou anomalia padronizada, com a finalidade de
remover a influéncia da localizacdo e extensdo do conjunto de dados. Neste
processo as unidades fisicas do conjunto de dados sdo canceladas, logo as
variaveis normalizadas sdo sempre adimensionais, calculada pela a seguinte

equacao:

X X X"
Z= JS :S— 8

X

Onde: X, € a j-ésima variavel da amostragem, X € a medida da

amostragem, Z € a variavel normalizada, S, é o desvio padrdo da amostra.

Este processo converte cada observacdo dos dados originais em
um fator padronizado, onde a média € igual a zero e o desvio padréo igual a

1.

b) Extracédo das CPs

Suponha que os vetores das observacdes X :(Xl,Xz,...,Xp)
tenham uma matriz de covariancia-variancia (Z) por conveniéncia
matematica, assume-se que a média de Z, é zero para todo i =12,...,p.

Para encontrar a primeira componente principal Y, procura-se o0s
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coeficientes de vetores )= (yl,yz,...,yp) tal que a variancia de y'y=1. A
forcante que o produto escalar do coeficiente do vetor y com ele mesmo €&
igual a um é utilizada para evitar um aumento na variancia de y'X (Wilks,
1995).

Dadas p variaveis originais X, X,,..., X, com n elementos cada

uma, a matriz de dados é escrita como:

X1 Xpo . . le
Xor Xy . . sz
Xop =] : . : . (9)
L Xn1 Xn2 ' . an ]

A partir da matriz anterior obtém-se a matriz de correlacdo

>(pxp):
1 S, Slp‘
S, Sy, . Szp

s=| .. (10)
_Snl Sha 1 )

Cada elemento S, obtido atraves da expressao:
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rﬁz(xij _X_i)(xik _X_k)
Si = = oo (11)

xj ~ xk

Onde: S é o coeficiente de correlacdo e 0 o € o desvio padrao dado por:

(12)

0AX, —X
ka = z = . (13)

Esta matriz fornece p autovalores (/]j), onde 4, 24,2..24,. A

cada um dos p autovalores correspondem a um autovetor A, sendo:

A = (@808 ) 1 =12,,p (14)

Que sdo as componentes da base ortogonal utilizada.

Cada um dos p componentes da base fornece uma explicagéo e

da variancia total proporcional ao seu autovalor, de modo que:
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A
e = : x100% (15)
A+A++ A

Foi utilizado o critério proposto por Kaiser (1960) para
determinacdo do numero de autovalores significativos, ou seja, retém-se
somente os fatores com autovalores maiores que 1. A correlagdo entre os
autovalores e as respectivas variaveis € chamada de “fator de loadings” e

representa a mais importante informagé&o para interpretacédo dos autovalores.

c) Rotagao dos fatores retidos

Para o p, fatores retidos, é realizado o critério da rotacéo

VARIMAX, que € o método mais comumente utilizado. Consideremos a

notacao:

A =a;, matriz dos pesos (‘loadings”) dos fatores iniciais.

B =b,, matriz dos pesos (‘loadings”) dos fatores finais.

T =t,, matriz da transformagao ortogonal tal que.
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B=AT (16)

A comunalidade de qualquer variavel permanece invariante.
Y =b2=>al =h? (i=12...n) (17)
p=1 p=1

O critério VARIMAX de rotagdo procura simplificar os fatores
maximizando a variancia dos pesos (pesos dos novos fatores divididos pelas
raizes quadradas das respectivas comunalidade), isto €, maximizando a

funcgéo:

m n(pb. m m( n b? 2
VniK 2| -5|5-2 (18)
p=Lj=1| h. p=l| =1 h]?

Esse processo de rotacionar os fatores iniciais tem como objetivo

tornar mais clara a separacgao entre os fatores (Keiding et al., 1986).

Utilizando a técnica multivariada das componentes principais
foram extraidos os escores e a partir de entdo foi possivel fazer a
Modelagem de Regressdo da Poisson usando os escores. Neste processo

obtiveram-se as estimativas dos s para o calculo do acréscimo do numero

de casos de dengue.



3 RESULTADOS

Baixada Santista
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3.1 Caracteristicas climaticas da Baixada Santista

A Baixada Santista apresenta clima quente e Umido com
temperatura média anual superior a 20°C e uma precipitacdo anual variando
de 2.000,0 a 2.500,0mm. A distribuicdo anual das chuvas mostra uma forte
concentracdo na estacdo de verdo (dezembro a marco), enquanto as
precipitacbes mais baixas ocorrem durante o inverno (junho a agosto
(OLIVA, 2003). Os principais sistemas atmosféricos que interferem na regido
da Baixada Santista sdo: ZCAS (durante o verdo), sistemas frontais, brisa
maritima, conveccao local (responsavel pelas chuvas localizadas) e o
aguecimento diferencial de superficie (de origem orografica) em todas as
estacdes do ano (Silva Dias, 2005). No verao esta instabilidade aumenta, em
virtude do aquecimento do continente, resultando no aumento da quantidade
de chuva. As frentes frias, formadas ao longo do litoral sul do Brasil,
deslocam-se de forma relativamente rapida, até serem barradas pelas Serra
do Mar, tornam-se estacionarias, dando origem a situacdes de instabilidade

por alguns periodos.
De acordo com Lima, 2011:

Apdés a passagem de sistemas frontais na regido,
também é observado o aporte de umidade gerado pelos

ventos do flanco norte® da alta transiente, ou seja, os

% Ventos do flanco norte: componente do vento de leste definida da alta subtropical (Lima, 2011).



34

ventos de leste carregam umidade do oceano para

dentro do continente.

A temperatura média no periodo de 2000 a 2007 € de 27,3°C,
sendo as maximas variando em torno de 26,7°C a 32,7°C e as minimas em
torno de 16,1°C a 19,4°C. O periodo mais quente ocorre dos meses de
dezembro a marco (verdo) e o mais frio nos meses de junho a agosto
(inverno), conforme as normais climatologicas do estado de Sao Paulo

(CDC/NOAA, 2008).

A precipitacdo acumulada para o mesmo periodo foi de
10.049,8mm, no periodo mais chuvoso (verdo) a acumulada fica em torno de
1.342,2mm e o menos chuvoso (inverno) fica em torno de 362,4mm em toda

a regido (TRMM, 2008).

A umidade relativa do ar média para o mesmo periodo foi de 99%,

sendo 100% a maxima e 66% a minima.

A Tabela 1 apresenta a analise da estatistica descritiva das
variaveis climaticas temperatura e umidade relativa do ar (médias, maximas

e minimas) e precipitacdo (acumulada).

Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis climaticas do estudo da Baixada
Santista

Desvio

Variaveis Média Mediana Minimo Maximo Padrio CcVv No.
Temp. Média (°C) 23,5 23,4 17,8 27,3 1,9 8,2 416
Temp. Maxima (°C) 25,4 25,4 19,4 32,7 2,0 8,0 416
Temp. Minima (°C) 22,3 22,1 16,1 26,7 2,3 10,3 416
UR Média (%) 94,5 95,2 84,0 99,0 2,8 2,9 416
UR Maxima (%) 99,0 99,4 90,0 100,0 1,3 1,3 416
UR Minima (%) 88,5 89,7 66,1 97,6 5,0 5,6 416

Precipitacdo (mm) 24,2 15,4 0,0 167,0 27,2 112,7 416
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Os menores valores registrados na série de dados com relacéo as
temperaturas foram: 17,8°C para temperatura média (fevereiro/2000), 19,4°C
para temperatura maxima (setembro/2000) e 16,1°C para temperatura
minima (julho/2000). Com relacdo aos maiores valores registrados nas
séries foram: 27,3°C para temperatura média (fevereiro/2001, fevereiro e
margo/2003), 32,7°C para temperatura maxima (outubro/2002) e 26,7°C para

temperatura minima (marc¢o/2003), Figura 4.

—TMéax TMéd —— TMin
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Figura 4 - Série temporal de temperatura do ar na Baixada Santista no periodo de 2000 a 2007
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Para a variavel umidade relativa do ar, os menores valores
registrados na série de dados foram: 84% para umidade relativa média
(julho/2000, setembro/2006, junho e julho/2007), 90% para umidade maxima
(outubro/2006) e 66% para umidade minima (junho/2007). Com relacdo aos
maiores valores temos: 99% para umidade meédia (janeiro/2000,
fevereiro/2004), 100% para umidade maxima (outubro e novembro/2000,
janeiro, marco e maio/2002, fevereiro, abril e dezembro/2004, janeiro,
fevereiro, marco e outubro/2005, janeiro, fevereiro e mar¢o/2006, fevereiro,
marco e dezembro/2007) e 98% para umidade minima (junho/2007), Figura

5.
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Figura 5 - Série temporal de umidade relativa do ar na Baixada Santista no periodo de 2000
a 2007
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Na séria temporal de precipitacdo o ano mais chuvoso foi 2005
com o total acumulado anual de 1.416,8mm e o menos foi 2007, com
1.136,0mm. Os valores de precipitacdo variaram de 0,0mm (abril, junho,
julho e agosto/2000, julho, agosto e setembro/2001); (abril, junho, agosto,
setembro e outubro/2002); (abril, junho, julho, agosto, setembro e
dezembro/2003); (agosto e setembro/2005); (maio, junho, julho, e
agosto/2005); (abril, junho, julho e agosto/2006); (junho, julho, agosto,

setembro e outubro/2007) a 167,0mm (janeiro/2004), Figura 6.
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Figura 6 - Série temporal da precipitacdo acumulada na Baixada Santista no periodo de 2000 a
2007
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3.2 Comportamento da dengue

O periodo de estudo foi de 416 semanas, foram registrados
65.009 casos de dengue confirmados na Baixada Santista. Assim, foram 335
(81%) semanas com casos registrados e 81 (19%) semanas sem nenhum
registro no periodo. A Figura 7 apresenta o total anual dos nimeros de

casos de dengue registrados no periodo de 2000 a 2007.
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Figura 7 - Total anual dos niumeros de casos de dengue registrados na Baixada Santista no
periodo de 2000 a 2007
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O estudo foi dividido em dois grupos em funcdo dos nameros de
registros dos casos de dengue. Os anos com maiores registros dos casos
foram 2001, 2002, 2003 e 2006 e com os menores registros foram 2000,

2004, 2005 e 2007, respectivamente na Baixada Santista.

Os anos com 0s maiores numeros de casos registrados foram em:
2001 (19.144 - 29,4%), 2002 (9.214 - 14,2%), 2003 (17.808 - 27,4%) e 2006
(12.333 - 19%). Os menores numeros de casos registrados da doenca foram
em: 2000 (136 - 0,2%), 2004 (1 369 - 2,1%), 2005 (2 107 - 3,2%) e 2007 (2

902 - 4,5%) do total de registros dos casos na regiao de estudo, (Tabela 2).

Tabela 2 - O total anual e as semanas com e sem registros dos nimeros de casos
de dengue na Baixada Santista no periodo de 2000 a 2007

Ndmeros de Semanas

Ano casos com registros sem registros

N % N % N %
2000 136 0,2 23 55 29 7,0
2001 19.144 29,4 41 9,9 11 2,6
2002 9.210 14,2 44 10,6 8 1,9
2003 17.808 27,4 42 10,1 10 2,4
2004 1.369 2,1 40 9,6 12 2,9
2005 2.107 3,2 51 12,3 1 0,2
2006 12.333 19 52 12,5 0 0,0
2007 2.902 4,5 42 10,1 10 2,4

TOTAL 65.009 100,0 335 80,6 81 19,4
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Na Figura 8 é apresentado o comportamento sazonal dos
numeros de casos de dengue. Este comportamento é referente as estacdes
do ano no hemisfério sul, onde pode observar o aumento e a diminuicdo dos
casos da doenca. No trimestre de marco (10.707 casos), abril (21.815 casos)
e maio (17.762 casos), correspondendo ao periodo de outono, é observado
0 pico maximo dos registros da doenca. No trimestre de setembro (74
casos), outubro (33 casos) e novembro (43 casos), correspondendo ao

periodo de primavera, é o trimestre com 0S menores registros.
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Figura 8 - Comportamento sazonal dos casos de dengue registrados na Baixada Santista no
periodo de 2000 a 2007



41

3.3 Comportamento entre os casos de dengue e as var  iaveis climaticas

3.3.1 Associacao entre 0s casos registrados de dengue e a precipitacao

A associacao entre as séries temporais dos casos registrados de
dengue com as precipitacdes acumuladas foram as seguintes: 2001 (19.144
casos e 1.281,4mm), 2003 (17.808 casos e 1.148,0mm), 2006 (12.333 casos

e 1.290,1mm) e 2002 (9.210 casos e 1.265,8mm) (Figura 9a).

Nos meses de janeiro (930 casos e 1.755,2mm), fevereiro (4.368
casos e 1.244,7mm), marco (10.707 casos e 1.177,7mm) ocorreram O
aumento dos numeros de casos registrados e a diminuicdo na quantidade de
precipitacdo. Em abril (21.815 casos e 570,8mm) observa-se 0 maior pico
dos registros da doenca, que € no periodo de outono. Nos meses de
setembro (74 casos e 611,6mm), outubro (33 casos e 805,6mm) e novembro

(43 casos e 1.016,1mm), no periodo da primavera.
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Observa-se que ocorreram 0S menores registros de casos da

doenca e o aumento na quantidade de precipitacéo (Figura 9b).
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Figura 9 - Os casos registrados de dengue e a precipitacdo acumulada: (a) Série temporal
e (b) Perfil mensal da Baixada Santista no periodo de 2000 a 2007
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3.3.2 Associacao entre 0s casos registrados de dengue e a temperatura

Para cada ano com o0s maiores registros de casos da doenca
ocorreram as seguintes temperaturas maximas e minimas: 2001 (19.144
casos e maxima 23,7°C/minima 21,7°C), 2003 (17.808 casos e maxima
23,1°C/minima 21,3°C), 2006 (12.333 casos e maxima 23,3°C/minima

21,4°C) e 2002 (9.210 casos e maxima 23,8°C/minima 21,3°C) (Figura 10a).

Nos registros acumulados dos casos de dengue associados as
médias mensais das temperaturas maximas e minimas verificamos que o
aumento dos casos ocorreu quando houve o aumento das temperaturas
(Figura 10b). Os maiores registros dos casos de dengue foram observados
no trimestre de margo (10.707 casos e maxima 26,1°C/minima 24,5°C), abril
(21.815 casos e maxima 24,9°C/minima 23,3°C) e maio (17.762 casos e
maxima 23,6°C/minima 20,5°C), sazonalmente € o periodo de outono. Nos
meses de setembro (74 casos e maxima 21,3°C/minima 18,6°C), outubro (33
casos e maxima 22,0°C/minima 20,2°C) e novembro (43 casos e maxima
22,6°C/minima 20,8°C) ocorrem a diminui¢cdo nos nimeros de registros dos

casos e nas temperaturas, sazonalmente é o periodo da primavera.
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Figura 10 - Os casos registrados de dengue e a temperatura maxima e minima: (a) Série
temporal e (b) Perfil médio mensal da Baixada Santista no periodo de 2000 a 2007
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3.3.3 Associacao entre 0s casos registrados de dengue e a umidade relativa

N&o ha uma variacdo consideravel da umidade relativa maxima,
guando associamos a série temporal dos casos registrados da dengue. Nos
anos de menores valores de umidade ocorreu o aumento dos numeros de
casos registrados. Nos anos de 2001 (19.144 casos e minima 89,8%), 2002
(9.210 casos e minima 89,4%), 2003 (17.808 casos e minima 88,1%) e 2006

(12.333 casos e minima 87%), Figura 11a.

Com os registros das médias mensais dos casos da doenca,
verificamos que o aumento dos numeros de casos ocorreu quando houve
uma diminuicdo da umidade relativa minima nos meses de janeiro (930
casos e minima 93%) e fevereiro (4.368 casos e minima 92%), Figura 11b.
No trimestre de marco (10.707 casos e minima 92%), abril (21.815 casos e
minima 90%) e maio (17.762 casos e minima 84%) apresentaram 0s
maiores picos de registros de casos e a continua diminuicdo na umidade
relativa minima, € o periodo de outono. Nos meses de setembro (74 casos e
minima 88%), outubro (33 casos e minima 89%) e novembro (43 casos e
minima 90%) ocorrem 0S menores numeros de registro de casos e a
umidade relativa minima o aumento gradual da umidade, é o periodo da

primavera.
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Figura 11 - Os casos registrados de dengue e a umidade relativa maxima e minima: (a)
Série temporal e (b) Perfil médio mensal da Baixada Santista no periodo de 2000 a 2007
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3.4 Resultados da modelagem

3.4.1 Andlise para escolha da estrutura de lag e o alisamento

Nas Tabelas 3, 4 e 5 estdo descritos os coeficientes de correlacéo
de Pearson (r) com os respectivos niveis de significancia estatistica (p) e

os resultados de teste Kolmogorov-Smirnov para todas as variaveis Prec,

TMax e TMin, URMax e URMin, respectivamente.

A estrutura de lags foi determinada pela defasagem de 0 a 25
semanas para todas as variaveis climéaticas. Em seguida, foi construida uma
matriz de correlagdo com todas as variaveis e suas respectivas defasagens

no tempo.

Neste processo, foi possivel identificar quais defasagens e
variaveis que foram mais representativas na matriz de correlacdo. As lags
mais significativas encontradas foram para Prec (4 a 21 semanas), TMax (5
a 25 semanas), TMin (1 a 19 semanas), URMax (2 a 14 semanas) e URMin
(4 a 25 semanas). Assim a modelagem foi realizada com apenas as lags

significativas das variaveis.

A variavel TMin (0,246 para um p<0,001) apresentou a melhor

correlagcdo com a dengue na Baixada Santista.



3.4.1.1 Temperatura (TMin e TMax)

Depois de feita as correlacbes entre as variaveis,
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foram

selecionadas as que apresentaram as melhores e maiores significancias

estatistica. A Tabela 3 apresenta as lags com as maiores correlacdes

significantes da variavel temperatura (maxima e minima).

Tabela 3 - Correlagdo de Pearson entre os casos de dengue e as TMin e TMax,
com os niveis de significancia estatistica e o teste de Kolmogorov-Smirnov (Baixada

Santista)
Variaveis Lag r (p<0,001) K-S Variaveis Lag r (p<0,001) K-35

’ D¢= 0,05 ’ D:= 0,05

1 0,339 0,0120 5 0,171 0,0071

2 0,393 0,0121 6 0,202 0,0071

3 0,436 0,0123 7 0,223 0,0070

4 0,474 0,0124 8 0,226 0,0070

5 0,511 0,0124 9 0,225 0,0068

6 0,542 0,0126 10 0,232 0,0068

7 0,560 0,0126 11 0,226 0,0069

8 0,563 0,0128 12 0,216 0,0069

9 0,559 0,0128 13 0,191 0,0071

10 0,557 0,0129 14 0,166 0,0071

TMin 11 0,538 0,0129 TMax 15 0,152 0,0068
12 0,510 0,0129 16 0,240 0,0069

13 0,470 0,0131 17 0,229 0,0070

14 0,427 0,0133 18 0,213 0,0069

15 0,378 0,0136 19 0,204 0,0071

16 0,329 0,0139 20 0,197 0,0071

17 0,274 0,0140 21 0,197 0,0069

18 0,217 0,0138 22 0,169 0,0069

19 0,154 0,0140 23 0,152 0,0069

- - - 24 0,201 0,0069

- - - 25 0,167 0,0069

Para TMin as maiores correlagcdes foram: lag8 (r= 0,563), lag7 (r=

0,560), lag9 (r= 0,559) e lag10 (r= 0,557), respectivamente.

E para TMax, as maiores correlacbes foram: lagl6 (r= 0,240),

lag10 (r= 0,232), lag17 (r= 0,229) e lag8 e 11 (r= 0,226), respectivamente.



3.4.1.2 Precipitacdo (Prec)
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A Tabela 4 apresenta as lags com as maiores correlacdes

significantes da variavel precipitacdo. Para Prec as maiores correlactes

foram: lag12 (r= 0,290), lag13 (r= 0,277), lag1l (r= 0,264) e lag14 (r= 0,253),

respectivamente.

Tabela 4 - Correlagdo de Pearson entre os casos de dengue e a Prec, com os
niveis de significAncia estatistica e o teste de Kolmogorov-Smirnov (Baixada

Santista)
Variaveis Lag r (p<0,01) K-S (D= 0,05)
4 0,105 0,0377
5 0,157 0,0376
6 0,167 0,0377
7 0,178 0,0377
8 0,180 0,0379
9 0,203 0,0380
10 0,245 0,0382
11 0,264 0,0384
Prec 12 0,290 0,0384
13 0,277 0,0381
14 0,253 0,0380
15 0,229 0,0380
16 0,206 0,0379
17 0,205 0,0379
18 0,200 0,0378
19 0,184 0,0375
20 0,154 0,0373
21 0,117 0,0371
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3.4.1.3 Umidade Relativa (URMax e URMin)

A Tabela 5 apresenta as lags com as maiores correlacdes

significantes da variavel umidade relativa (maxima e minima).

Tabela 5 - Correlag@o de Pearson entre os casos de dengue e a URMax e URMin,
com os niveis de significancia estatistica e o teste de Kolmogorov-Smirnov (Baixada
Santista)

Variaveis Lag r (p<0,001) Di= 0,05 Variaveis Lag r (p<0,001) Di= 0,05
2 0,145 0,0411 4 0,218 0,0205
3 0,164 0,0409 5 0,250 0,0208
4 0,182 0,0410 6 0,275 0,0207
5 0,190 0,0410 7 0,293 0,0204
6 0,203 0,0410 8 0,301 0,0205
7 0,210 0,0410 9 0,299 0,0201
8 0,212 0,0411 10 0,297 0,0197
9 0,205 0,0409 11 0,304 0,0197
10 0,193 0,0409 12 0,301 0,0199
11 0,185 0,0409 13 0,300 0,0199

URMAxX 12 0,166 0,0409 URMIn 14 0,296 0,0200
13 0,150 0,0410 15 0,279 0,0202
14 0,137 0,0411 16 0,268 0,0200

- - - 17 0,270 0,0196
- - - 18 0,257 0,0196
- - - 19 0,243 0,0197
- - - 20 0,223 0,0199
- - - 21 0,213 0,0200
- - - 22 0,215 0,0201
- - - 23 0,208 0,0199
- - - 24 0,187 0,0200
- - - 25 0,164 0,0198

E para URMA&x, as maiores correlagbes foram: lag8 (r= 0,212),

lag7 (r=0,210), lag9 (r= 0,205) e lag6 (r= 0,203), respectivamente.

Para URMin as maiores correlagfes foram: lagll (r= 0,304), lag8

e 12 (r=0,301), lag13 (r= 0,300) e lag9 (r= 0,299), respectivamente.
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3.4.2 Modelo de Regressao de Poisson Univariado e o alisamento

Na etapa anterior foram feitas as matrizes de correlacéo a fim de
identificar as variaveis que participariam da modelagem. Nesta etapa foi
utilizado modelo de regressdo de Poisson univariado (MRPU) para as
variaveis independentes: TMax, TMin, Prec e URMin, separadamente e sem

ajustes.

Na Tabela 6 estdo descritos os coeficientes gerados pelo modelo

univariado das varidveis que influenciam no aumento dos casos de dengue.

Tabela 6 - Modelo de regresséo de Poisson univariado (MRPU) com suas
respectivas lags S, e B, para as variaveis climaticas da Baixada Santista

Variaveis Lag B, B p
10 0,4045 0,1071
Prec 11 0,1033 p<0,001
12 0,0103
7 0,0093
10 0,3885 0,1304
. 7 0,1232
TMax p<0,001
6 0,1176
12 0,1137
10 0,2306 0,1695
3 11 0,1389
TMin p<0,001
1 0,1198
0,1189
25 -69,9922 0,0782
6 0,0777
i <0,001
URMin 7 0,0759 P<s
4 0,0719

Os valores observados de [, para cada variavel climatica foram:
Prec (S,= 0,4045), TMax (5, = 0,3885), TMax (f5,= 0,2306) e TMin (5, = -

69,9922). Os valores de [, mostram como as relacdes entre o aumento dos
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casos de dengue e as variaveis climéaticas se comportam. E o maior valor de

B para cada variavel foi: TMinlagl0 (B;= 0,1695), TMaxlagl0 (5=

0,1304), Preclag10 (3,= 0,1071) e URMinlag25 ( 8,= 0,0782).

3.4.3 Modelo Multiplo de Regresséo de Poisson (MMRP)

Nesta etapa, houve o ajuste pela variavel de controle (variavel
indicadora més), com a finalidade de informar em que periodo as variaveis
climaticas apresentaram uma influenciam significativa no aumento de casos
de dengue (Tabela 7). A modelagem multipla (MM) foi aplicada para todas

as variaveis climéticas e ajustada pela variavel controle.

Para MM* (Prec+TMax+TMin+URMax+URMIN) 0 a0 g€rado
na modelagem mdltipla foi (f,,sma0 = -0,9589) e para cada variavel os
Biausaso  9€rados  pelo modelo foram: Preclagb (Busmi0 = 0,0008),
TMaxlagl4 (s =0,0010), TMinlagl0 (/A sai =0,0019), URMaxlag8
(Brajustado = 0,0002) e URMinlag25 (8,00 = 0,0005). Todas as variaveis
tiveram uma diminuicdo na significancia.

Para MM? (Prec+TMax+TMin) os coeficientes gerados pelo

modelo para cada variavel foram: (8,,sai0 = -3:635) € Preclag? (3, usam0 =
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0,0656), TMaxlagll (fyusa = 0,1552), TMinlagl3 (Sueeo = 0,1735). As

maiores significancias foram de TMin, TMé&x e menor significancia de Prec.

Para MM?® (Prec+tURMax+URMin) os coeficientes gerados pelo

modelo para cada variavel foram: (3,0 = -0,6800) e Preclagl0 ( B uswado =
0,00885), URMaxlag7 (B a0 = 0,001), URMinlag4 (/s = 0,0087).
Todas as variaveis tiveram as significancias diminuidas.

Para MM* (TMax+TMin+URMax+URMin) os coeficientes gerados

pelo modelo para cada variavel foram: (/) usa0 = -99,9512) e TMaxlagl2
(Biajusiago = 0,0873), TMinlag7 (B usso = 0,1306), URMaxlag4 (B jusado =
0,0197) e URMinlag23 (B st = 0,0319). As maiores significancias foram
de TMin e TMax e as menores foram para URMin e URMax.

As influéncias ocorreram no periodo de dezembro a fevereiro.

Tabela 7 - Modelagem multipla com as varidveis climaticas da Baixada Santista

MM* MM? MMm3 MM*

Variavei L
ariaveis ag B,=-09589  [,=-3635 [3,=-0,6800 [3,=-99,951

p

6 0,0008* -
Prec 7 - 0,0656**
10

) p<0,001
0,0089*

11 - 0,1552*** - -
TMax 12 - - - 0,0873*+* p<0,001
14 0,0010*

7 - - - 0,1306***
TMin 13 - 0,1735%* - - p<0,001
10 0,0019* -

8 0,0002*
URMax 6 -

- - 0,0197** p<0,001
11 - - 0,0011* -

4 - - 0,0087*
URMin 23 -

- 0,0319** p<0,001
25 0,0005* -

Valores: * perde de significAncia; ** diminui a significancia e *** aumenta a significancia.
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3.5 Analise dos acréscimos e riscos relativos

A analise dos acréscimos no aumento dos casos de dengue e dos
riscos relativos de ocorréncia devido a variacdo individual das variaveis
TMin, TMax, e Prec, pode ser observada nas Tabelas 8, 9 e 10,
respectivamente. Para a TMin foi feito um incremento a cada 2°C até 10°C e

verificou-se que o aumento medio nos casos de dengue (Tabela 8).

Tabela 8 - Acréscimo nos casos de dengue e o risco relativo devido a variagédo de
TMin da Baixada Santista

ACRESCIMOS (%)

Variaveis Lag

A2 A A6 A8 A10
1 27,1 61,5 105,2 160,8 231,3
2,3,5 13,0 27,8 44,9 64,7 87,5
6,7,8 17,6 38,9 64,5 95,5 133,1
10,11,12,13,14 26,0 59,6 103,1 159,9 234,3
15, 16 7,1 14,8 23,0 31,8 41,2
Média 18,2 40,5 68,1 102,5 145,5

TMin RISCO RELATIVO

1 1,27 1,61 2,05 2,61 3,31
2,3,5 1,13 1,28 1,45 1,65 1,87
6,7,8 1,18 1,39 1,64 1,95 2,33
10,11,12,13,14 1,26 1,60 2,03 2,60 3,34
15, 16 1,07 1,15 1,23 1,32 1,41
Média 1,18 1,41 1,68 2,03 2,45

Assim, analisando os acréscimos dos casos de dengue devido ao
aumento individual da TMin, verificou-se que se ocorrer uma variagdo de 0 a
2°C havera um acréscimo de 18,2% (A2), se ocorrer um amento de 2°C a
4°C este percentual sera de 40,5% (A4), com a variacdo de 4°C a 6°C este
aumento sera de 68,1% (A6). Para uma variacdo de 6°C a 8°C este aumento

médio sera de 102,5% (A8). E por fim, se esta variacéo for de 8°C a 10°C o
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acréscimo médio dos casos de dengue sera de 145,5% (A10). O acréscimo

total médio no aumento dos casos de dengue sera de 75,0% (Figura 12a).

O risco relativo foi calculado para determinar a ocorréncia dos
casos de dengue por influéncia da TMin. Nota-se que o risco relativo médio
varia de 1,18 a 2,45, (ICgs0= 1,10: 1,08). O risco relativo total médio sera de

1,75 (Figura 12b).
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Figura 12 - (a) Acréscimo dos casos de dengue e (b) Risco relativo de ocorréncia dos
casos de dengue decorrente da influéncia da TMin na Baixada Santista
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Para a TMax houve um incremento a cada 2°C até 10°C e

verificou-se que o aumento medio nos casos de dengue (Tabela 9).

Na andlise dos acréscimos dos casos de dengue devido ao
aumento individual da TMax, verificou-se que se ocorrer uma variacdo de 0 a
2°C havera um acréscimo de 19,6% (A2), havendo a variacdo de 2°C a 4°C
este percentual serda de 43,6% (A4), com a variagdo de 4°C a 6°C este
aumento sera de 73,2% (A6). Para uma variacdo de 6°C a 8°C este aumento
médio serd de 109,5% (A8). Se houver uma variacdo de 8°C a 10°C o
acréescimo médio dos casos de dengue sera de 154,4% (A10). O acréscimo

total médio no aumento dos casos de dengue sera de 80,1% (Figura 13a)

Tabela 9 - Acréscimo nos casos de dengue e o risco relativo devido a variacdo de
TMéx da Baixada Santista

ACRESCIMOS (%)

Variaveis Lag

A2 A4 A6 A8 A10
5 29,1 66,6 115,0 177,5 258,2
6,7,8,9 24,8 55,8 94,5 143,1 203,8
10, 11, 12,13 14 19,9 44,3 74,5 111,7 158,0
15, 16, 17, 18 11,1 23,5 37,3 52,8 70,1
19, 20, 21, 22 13,8 29,5 47,3 67,7 90,9
23,24, 25 19,2 42,3 70,3 104,2 145,3
Média 19,6 43,6 73,2 109,5 154,4

TMax RISCO RELATIVO

5 1,29 1,67 2,15 2,78 3,58
6,7,8,9 1,25 1,56 1,95 2,43 3,04
10,11,12,13 14 1,20 1,44 1,74 2,12 2,58
15, 16, 17, 18 1,11 1,23 1,37 1,53 1,70
19, 20, 21, 22 1,14 1,29 1,47 1,68 1,91
23, 24,25 1,19 1,42 1,70 2,04 2,45

Média 1,20 1,44 1,73 2,09 2,54
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O risco relativo foi calculado para determinar a ocorréncia dos

casos de dengue por influéncia da TMax. Nota-se que o risco relativo médio

foi de 1,20 para 2,54, (ICgs0.= 1,10: 1,09). O risco relativo total médio sera de

1,80 (Figura 13b).
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Figura 13 - (a) Acréscimo dos casos de dengue e (b) Risco relativo de ocorréncia dos

casos de dengue decorrente da influéncia da TMax na Baixada Santista
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Para a Prec foi feito um incremento a cada 5mm até 55mm e

verificou-se que um aumento médio nos casos de dengue (Tabela 10).

Na andlise dos acréscimos dos casos de dengue devido ao
aumento individual da Prec, verificou-se que se ocorrer uma variacao de
5mm havera um acréscimo de 3,9% (A5), se a variacdo for de 10mm o
acréscimo sera de 12,2% (A15), com a variacdo de 25mm o acréscimo sera
de 21,3% (A25), havendo a variacdo de 35mm o aumento sera de 31,0%
(A35), com a variagdo de 45mm o acréscimo sera de 41,6% (A45). E por fim,

se a variacao for de 55mm este acréscimo sera de 3,9% a 53,1% (A55).

O acréscimo total médio no aumento dos casos de dengue sera

de 27,3% (Figura 14a).

Tabela 10 - Acréscimo nos casos de dengue e o risco relativo devido a variacao de
Prec da Baixada Santista

ACRESCIMOS (%)

Variaveis Lag

A5 A10 Al15 A20 A25 A30 A35 A40 A45 A50 A55
5 45 9,1 14,0 19,1 244 29,9 357 41,8 48,1 54,7 61,6
6,7,8,9 44 9,1 139 190 243 29,8 356 41,6 479 545 614
10,11,12,13,14 48 98 151 20,7 26,5 32,6 39,0 457 52,7 60,1 67,9
15, 16,17, 18 30 6,1 94 12,7 16,1 196 232 26,9 30,8 34,8 38,8
19, 20, 21, 22 34 6,9 105 14,3 18,2 22,2 26,3 30,6 350 39,6 444
23, 24,25 34 6,9 105 14,3 18,1 22,2 26,3 30,6 351 39,7 445
Média 39 8,0 12,2 16,7 21,3 26,0 31,0 36,2 41,6 47,2 53,1

Prec RISCO RELATIVO

5 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24 1,30 1,36 1,42 1,48 1,55 1,62
6,7,8,9 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24 1,30 1,36 1,42 1,48 154 1,61

10,11,12,13,14 105 1,10 1,15 1,21 1,26 1,33 1,39 146 153 1,60 1,68
15, 16, 17, 18 1,03 1,06 1,09 1,13 1,16 1,20 1,23 1,27 1,31 1,35 1,39
19, 20, 21, 22 1,03 1,07 1,11 1,14 1,18 1,22 126 1,31 1,35 1,40 1,44
23,24,25 1,03 1,07 1,11 1,14 1,18 1,22 126 1,31 1,35 1,40 1,45
Média 1,04 108 1,12 117 121 126 1,31 136 142 147 153
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O risco relativo foi calculado para determinar a ocorréncia dos
casos de dengue devido a influéncia da Prec. Nota-se que o risco relativo
meédio foi de 1,04 para 1,53, (ICgs0= 1,01: 1,01). O risco relativo total médio

sera de 1,27 (Figura 14b).
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Figura 14 - (a) Acréscimo do aumento de registros de casos de dengue e (b) Risco relativo
de ocorréncia dos casos de dengue decorrente da influéncia da Prec na Baixada Santista
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3.6 Probabilidades de ocorréncia do aumento dos cas  0s de dengue

As probabilidades mensais de ocorréncia de novos casos de
dengue foi calculada utilizando os coeficientes (3, e B,) gerados pelo MRP
e as variacGes estabelecidas (2°C a 10°C) da variavel climatica que mais

exerce influéncia no aumento dos casos de dengue, neste caso utilizou-se a

temperatura (Tabela 11).

Tabela 11 - Probabilidades de ocorréncia de novos casos de dengue na Baixada
Santista

Meses jan fev  mar abr maio jun jul ago  set out nov dez
A2 61 58 61 63 62 61 59 57 56 56 56 58
S MM 61 58 61 63 62 61 59 57 56 56 56 58
8 JA\G) 64 65 67 73 70 68 63 60 58 57 58 59
g A8 62 60 63 66 65 64 61 58 57 56 57 59

A10 70 68 73 81 82 74 67 62 60 59 61 64

As probabilidades de ocorréncia dos novos casos de dengue
foram observados no trimestre de margo (61% a 73%), abril (63% a 81%) e
maio (62% a 82%). Estas probabilidades sédo observadas no periodo do final
do veréo e inicio do outono, onde as temperaturas estdo mais amenas e a
quantidade de chuva e a umidade relativa comegam a diminuir considera-se
um periodo de transicdo entre as estacfes de verdo (quente e chuvosa) e

inverno (fria e seca).
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As variacdes escolhidas para representarem a probabilidade de
novos casos de dengue na Baixada Santista foram: 4°C, 6°C e 8°C (Figura

15).
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Figura 15 - Probabilidades mensais de ocorréncia dos novos casos de dengue na Baixada
Santista
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3.7 Resultados da Anéalise de Componentes Principais ~ (ACP)

Na Tabela 12, serdo mostradas as analises de fatores das
variaveis climaticas, a matriz de dados possui 0 numero das variaveis
climaticas (p) igual a cinco (TMax, TMin, Prec, URMax e URMin), e o

namero dos eventos (m).

Os valores em negrito indicam os elementos com pesos mais
significativos e que possibilitam a identificacdo das variaveis representativas

NO Processo.

A comunalidade (h?), indica o quanto a variabilidade dos dados foi

significativamente captada pelos 2 fatores identificados.

A andlise fatorial para as variaveis climaticas foi feita e, neste
caso, CP; e CP, explicam juntos 67,49% da variancia dos dados, sendo
satisfatoria a explicacdo do processo (Kaiser 1960). A CP; explica 47,23%
da variancia dos dados, é representada pelas variaveis Prec e TMin. A
componente mostra uma associacdo forte e positiva da Prec (0,537) e da

TMin (0,780) no aumento dos casos de dengue na Baixada Santista.

A CP, explica 20,26% da variancia captada, neste caso é
representada pela TMax e URMin. A componente mostra uma forte e
positiva associacdo da TMax (0,794) e uma forte e negativa associacdo da

URMin (-0,465) no aumento dos casos de dengue na Baixada Santista.
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Tabela 12 - Andlise de fatores com rotacdo Varimax e comunalidade referentes as
variaveis climaticas da Baixada Santista

Variaveis CP; CP, h*
Prec 0,537 -0,314 0,677
TMax 0,493 0,794 0,683
TMin 0,780 0,276 0,784
URMax 0,325 -0,396 0,464
URMin 0,160 -0,465 0,466
Autovalores 2,361 1,013 TOTAL
Variancia (%) 47,23 20,26 67,49%

3.7.1 Aplicacéo dos escores das CPs na modelagem multipla de regressao

de Poisson (MMRPe)

Nesta etapa foram feitas novamente as andlises multivariada,
porém sem inserir a variavel dependente. A partir de entdo, foram extraidos
0s escores das CPs para estimar os coeficientes através da modelagem

multipla de regressao de Poisson (MMRPe).

Nesta abordagem os escores, que funcionam como “indices” os
quais contém mais informacfes das variaveis relacionadas ao processo, do
que a analise de regressdo com as variaveis individuais (como as utilizadas
no MMRP). Os escores obtidos foram chamados ECP; e ECP,. Na Tabela
13 estdo descritos os coeficientes da MMRPe para a variavel dependente
através dos escores das CPs. Na andlise de regressdao multipla o ECP; e
ECP, apresentaram significancia estatistica quando inseridas juntas no
modelo, logo o aumento dos casos de dengue podera ser explicado
utilizando os escores das componentes principais. Os escores da ECP; tém

maior peso de significancia do que o ECP..
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Os coeficientes da modelagem multipla de ECP;+ECP, foram:

para S,= 4,6738 e ECP1 (5,= 0,0835) e ECP, (5,= 0,0326). Estes sé&o os

estimadores da equacédo do modelo.

Tabela 13 - MMRPe através dos escores das variaveis climaticas na Baixada
Santista

ECP.+ECP;

(B, = 4,6738) I B, r

ECP; 0,0835

<0,001
ECP> p<U,

0,0326




4 RESULTADOS
Cingapura
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4.1 Caracteristicas climaticas de Cingapura

O clima é caracterizado por altas temperaturas, umidade relativa
do ar e chuvas abundantes. Apresenta duas estacdes principais, a mongao
de nordeste (dezembro a inicio de margo) e a moncao de sudeste (junho a
setembro). E os dois periodos relativamente curtos, as inter-moncéo ou pré-
moncao: de nordeste (outubro a novembro) e de sudeste (o restante do més

de marco a maio).

A temperatura meédia anual € de 27°C, sendo as maximas
variando em torno de 30°C a 34°C e as minimas em torno de 21°C a 26°C

(CDC/NOAA, 2008).

A precipitacdo anual acumulada da regido varia em torno de
2.536,7mm, sendo no periodo mais chuvoso na moncdo de nordeste
(1.339,2mm) e no menos chuvoso na moncdo de sudeste (549,2mm)

(TRMM, 2008).

A umidade relativa média anual varia entre a minima de 84% e
maxima de 90%, mas durante o periodo de chuva pesada e prolongada, a
umidade relativa alcanca frequentemente 100%. Nao ha distincdo entre
estacdo do ano, ha o periodo mais e 0 menos chuvoso. E isso é devido sua

localizac&o geografica
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A Tabela 14 apresenta a andlise da estatistica descritiva das
variaveis de estudo: temperatura (média, maxima e minima) e umidade

relativa do ar (média, maxima e minima), precipitacao (acumulada).

Tabela 14 - Estatistica descritiva das variaveis climéticas do estudo para Cingapura

Variaveis Média Mediana  Minimo Maximo Desv~|o Ccv No.
Padréo

Temp. Média (°C) 27,1 27,2 25,6 28,7 0,6 2,2 416
Temp. Maxima (°C) 28,0 28,0 26,5 29,7 0,6 2,2 416
Temp. Minima (°C) 26,4 26,4 24,7 27,8 0,6 2,4 416
UR Média (%) 95,4 95,5 88,9 98,6 1,2 1.2 416
UR Méx (%) 99,7 99,9 97,9 100,0 0,4 0,4 416
UR Min (%) 88,8 89,0 74,6 95,7 2,3 2,6 416

Precipitacio (mm) 44,2 32,4 0,0 417,8 51,3 116,2 416
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Os menores valores registrados na série de dados com relacéo as
temperaturas foram: 25,6°C para temperatura média (fevereiro/2007), 26,5°C
para temperatura maxima (janeiro/2000 e 2007, fevereiro/2000) e 24,7°C
para temperatura minima (fevereiro/2007). Com relacdo aos maiores valores
registrados nas séries foram: 28,7°C para temperatura média (maio/2004),
29,7°C para temperatura maxima (agosto/2003) e 27,8°C para temperatura

minima (maio/2004), Figura 16.
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Figura 16 - Série temporal de temperatura de Cingapura no periodo de 2000 a 2007
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Para a variavel umidade relativa do ar, os menores valores
registrados na série de dados foram: 89% para umidade relativa média
(agosto/2004), 98% para umidade maxima (fevereiro/2004, janeiro e
fevereiro/2005) e 75% para umidade minima (agosto/2004). Com relacdo
aos maiores valores temos: 99% para umidade meédia (dezembro/2007),
100% para umidade maxima e 96% para umidade minima (dezembro/2006 e

2007), Figura 17.
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Figura 17 - Série temporal de umidade relativa de Cingapura no periodo de 2000 a 2007
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Na séria temporal de precipitacdo o ano mais chuvoso foi de 2006
com o total acumulado de 2.816,0mm e o menos foi de 2001, com
1.257,4mm. Os valores de precipitacdo em toda a série variaram de 0,0mm
(maio/2002); (fevereiro, junho, agosto/2004); (mar¢o/2006) e (fevereiro/2007)

a 417,8mm (janeiro/2007), Figura 18.
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Figura 18 - Série temporal da precipitacdo de Cingapura no periodo de 2000 a 2007
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4.2 Comportamento da dengue

Em Cingapura foram 46.354 numeros de casos registrados nas

416 semanas de estudo.

O periodo de estudo foi dividido em dois grupos: os anos de 2003,
2004, 2005 e 2007 representam 0s anos com 0sS maiores numeros de casos
registrados de dengue em Cingapura e 2000, 2001, 2002 e 2006 com o0s

menores. A Figura 19 apresenta o total anual registrados.
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Figura 19 - Total anual dos nimeros de casos de dengue registrados em Cingapura no
periodo de 2000 a 2007
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Nos anos de 2003, 2004, 2005 e 2007 apresentaram 4.733
(10,2%), 9.059 (19,5%), 13.874 (29,9%) e 8.664 (18,7%) de casos

respectivamente.

E nos anos de 2000, 2001, 2002 e 2006 foram 657 (1,4%), 2.366
(5,1%), 3.938 (8,4%) e 3.063 (6,6%) de casos registrados respectivamente,

(Tabela 15).

Tabela 15 - O total anual e as semanas com e sem registros dos nimeros de casos
de dengue em Cingapura no periodo de 2000 a 2007

Numeros de Semanas
Ano casos Com registros Sem registros
N % N % N %
2000 657 1,4 52 12,5
2001 2.366 51 52 12,5
2002 3.938 8,4 52 12,5
2003 4,733 10,2 52 12,5
2004 9.059 19,5 52 12,5
2005 13.874 29,9 52 12,5
2006 3.063 6,6 52 12,5
2007 8.664 18,7 52 12,5

TOTAL 46.354 99,8 416 100
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Na Figura 20 é apresentado o comportamento médio mensal dos
registros dos casos de dengue. Como ja mencionado anteriormente, por
estar localizado em regido tropical e sofrer influéncia de moncgdes,
observaremos os menores registros dos casos de dengue no trimestre de
janeiro, fevereiro e marco, o que corresponde ao periodo da moncao de
nordeste. O pico maximo de registros da doenca foi no periodo de junho a

setembro, correspondente ao periodo de mong¢éo de sudeste.
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Figura 20 O comportamento médio mensal dos casos de dengue registrados em Cingapura
no periodo de 2000 a 2007
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4.3 Comportamento entre os casos de dengue e as var  iaveis climaticas

4.3.1 Associacao entre 0os casos registrados de dengue e a precipitacao

A associacao entre as séries temporais dos casos registrados de
dengue com as precipitacdes acumuladas foram as seguintes: 2005 (13.874
casos e 2.064,8mm), 2004 (9.059 casos e 2.613,4mm), 2007 (8.664 casos e
2.664,4mm) e 2003 (4.733 casos e 2.666,3mm), respectivamente (Figura

21a).

Utilizando os registros de casos acumulados mensais, dos oito
anos de estudo, ocorreu 0 aumento dos numeros de casos quando houve

uma diminuicdo na quantidade de precipitacdo (Figura 21b).

Nos meses de junho (4.240 casos e 984,3mm), julho (6.564 casos
e 1.229,3mm), agosto (5.099 casos e 1.071,0mm) e setembro (7.343 casos
e 1.286,3mm) apresentaram oS maiores numeros de registros da doenca e
as menores precipitacbes acumuladas. E considerado o periodo menos

chuvoso do ano (moncéo de sudeste).
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Nos meses de novembro (3.272 casos e 1.901,9mm), dezembro
(3.819 casos e 2.636,4mm) e janeiro (2.461 casos e 2.889,0mm)
apresentaram 0s menores numeros de registro da doenca e 0os maiores
valores de precipitacdo. E considerado o periodo mais chuvoso (mongéo de

nordeste).
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Figura 21 - Os casos registrados de dengue e a precipitacédo: (a) Série temporal e (b) Perfil
mensal de Cingapura no periodo de 2000 a 2007
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4.3.2 Associacao entre os casos registrados de dengue e a temperatura

Para cada ano com o0s maiores registros de casos da doenca
ocorreram as seguintes temperaturas maximas e minimas: 2005 (13.874
casos e maxima 28,2°C/minima 26,4°C), 2004 (9.059 casos e maxima
28,1°C/minima 26,3°C), 2007 (8.664 casos e maxima 29,0°C/minima 26,4°C)

e 2003 (4.733 casos e maxima 29,5°C/minima 26,4°C) (Figura 22a).

Novamente com os registros acumulados mensais, verificamos
gue 0 aumento dos numeros de casos ocorreu quando houve o aumento da

temperatura (Figura 22b).

Os registros mais elevados dos casos da dengue sdo observados
nos meses de junho a setembro, mas as maximas temperaturas foram
observadas dois meses antes dos maiores picos da ocorréncia da doenca.
Nos meses de abril (2.321 casos e maxima 28,2°C), maio (2.802 casos e
maxima 28,9°C) e junho (4.240 casos e maxima 28,6°C) é considerado o

inicio do periodo mais quente (pré-monc¢éao de sudeste).
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E nos meses de janeiro (2.461 casos e minima 26,0°C), novembro
(3.272 casos e minima 25,7°C), dezembro (3.819 casos e minima 25,5°C),
ocorrem 0s menores numeros de registro de casos da doenga e as menores
temperaturas minimas, € o periodo menos quente do ano (mongao de

nordeste).
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Figura 22 - Os casos registrados de dengue e a temperatura maxima e minima: (a) Série
temporal e (b) Perfil médio mensal de Cingapura no periodo de 2000 a 2007
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4.3.3 Associacao entre os casos registrados de dengue e a umidade relativa

Com base nesse banco de dados, ndo foi observada uma
variacdo consideravel da umidade relativa maxima, associado ao mesmo
periodo dos casos registrados da dengue. Com relacdo a umidade relativa
minima, nota-se que nos periodos de menores valores ocorreu 0 aumento

dos nameros de casos registrados.

Nos anos de 2005 (13.874 casos e minima 90,4%), 2004 (9.059
casos e minima 89,9%), 2007 (8.664 casos e minima 91,9%) e 2003 (4.733

casos e minima 90,6%), Figura 23a.

Utilizando os registros de casos acumulados mensais, verificamos
que o aumento dos numeros de casos ocorreu quando houve uma

diminuicdo da umidade relativa (Figura 23b).

No trimestre de julho (6.564 casos e 88,5%), agosto (5.099 casos
e 84,5%) e setembro (7.343 casos e 88%) apresentaram 0S maiores
nameros de registros de casos e 0s menores valores de umidade relativa

minima. E o periodo mais seco do ano (monc&o de sudeste).
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Nos meses de novembro (3.272 casos) e dezembro (3.819 casos)
e janeiro (2.461 casos) ocorrem 0s menores numeros de registro de casos e
a umidade relativa minima ficou entorno de 89,5%. E considerado o periodo

mais umido do ano (moncéao de nordeste).
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Figura 23 - Os casos registrados de dengue e a umidade relativa maxima e minima: (a)
Série temporal e (b) Perfil médio mensal de Cingapura no periodo de 2000 a 2007
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4.4 Resultados da modelagem

4.4.1 Analise para escolha da estrutura de lag e o alisamento

Nas Tabelas 16 e 17 estao descritos os coeficientes de correlacéo

de Pearson (r) com os respectivos niveis de significancia estatistica (p) e

os resultados de teste Kolmogorov-Smirnov para todas as variaveis Prec,

TMéx e TMin, respectivamente.

A estrutura de lags foi determinada de 0 a 25 semanas para todas
as variaveis. Em seguida, foi construida uma matriz de correlagdo com todas

as variaveis e suas respectivas defasagens no tempo.

Neste processo, foi possivel identificar quais defasagens e quais
variaveis foram mais representativas na matriz de correlagdo. As lags mais
significativas encontradas foram para Prec (22 a 25 semanas), TMax (1 a 16

semanas) e TMin (0 a 16 semanas).

As variaveis URMax e URMin serdo descartadas por né&o

apresentarem correlacdes significativas com os casos de dengue.

Assim a modelagem foi realizada com apenas as lags
significativas para Prec, TMax e TMin. As variaveis TMin e TMax (0,223 e
0,162 para um p<0,001) apresentaram as melhores correlagbes com a

dengue em Cingapura.
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4.4.1.1 Precipitacéo (Prec)

Com as variaveis climaticas correlacionadas individualmente com
a variavel dependente dengue, selecionou-se as lags que apresentaram 0s

maiores valores de significancia estatistica.

A Tabela 16 da Prec apresenta as quatro maiores correlacdes
significativa: lag25 (r= 0,166), lag24 (r= 0,131), lag22 (r= 0,126) e lag23 (r=

0,111), respectivamente.

Tabela 16 - Correlagdo de Pearson entre os casos de dengue e a Prec, com 0s
niveis de significancia estatistica e o teste de Kolmogorov-Smirnov (Cingapura)

L K-S
Variaveis Lag r (p<0,01) D= 0,05
22 0,126 0,0397
23 0,111 0,0397
Prec 24 0,131 0,0396
25 0,166 0,0396

4.4.1.2 Temperatura (TMax e TMin)

A Tabela 17 apresenta as lags com as maiores correlacdes

significativas da variavel temperatura (TMéax e TMin).

Para TMax as correlagbes foram: lagll (r= 0,240), lagl3 (r=

0,238), lag12 (r=0,234) e lag14 (r= 0,233), respectivamente.

E para TMin as correlagcbes foram: lag8 (r= 0,298), lag7 (r=

0,294), lag9 e 10 (r=0,291) e lag6 e 11 (r= 0,287), respectivamente.
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Tabela 17 - Correlagdo de Pearson entre os casos de dengue e as TMax e TMin,
com os niveis de significAncia estatistica e o teste de Kolmogorov-Smirnov
(Cingapura)

Variaveis Lag r (p<0,005) D, 5'08,05 Variaveis Lag r (p<0,005) D, *:('08’05

1 0,162 0,0075 0 0,188 0,0083

2 0,173 0,0071 1 0,215 0,0080

3 0,188 0,0068 2 0,240 0,0079

4 0,177 0,0067 3 0,257 0,0079

5 0,185 0,0068 4 0,265 0,0079

6 0,183 0,0071 5 0,284 0,0080

7 0,194 0,0072 6 0,287 0,0081

8 0,217 0,0073 7 0,294 0,0084

TMax 9 0,210 0,0073 TMin 8 0,298 0,0084
10 0,220 0,0074 9 0,291 0,0086

11 0,240 0,0075 10 0,291 0,0087

12 0,234 0,0078 11 0,287 0,0088

13 0,238 0,0079 12 0,275 0,0089

14 0,233 0,0078 13 0,259 0,0089

15 0,223 0,0079 14 0,234 0,0089

16 0,206 0,0082 15 0,207 0,0089

- - - 16 0,175 0,0091

4.4.2 Modelo de Regressao de Poisson Univariado e o alisamento

Na etapa anterior foram feitas as matrizes de correlagcéo a fim de
identificar as variaveis que participariam da modelagem. Nesta etapa foram
utilizados Modelos de Regressédo de Poisson Univariado (MRPU) para as
variaveis independentes: Prec, TMax e TMin, separadamente e sem ajustes.
Na Tabela 18 estdo descritos os coeficientes da modelagem univariada para

0 aumento dos registros de casos de dengue.

Os valores observados de 3, para cada variavel climatica foram:
Prec (5,= 4,3470), TMax (5, = 2,0433) e TMin (5,= 1,1362). Os valores de
B, mostram como as relagdes entre o aumento dos casos de dengue e as

variaveis climéaticas se comportam. E os maiores valores de f; para cada
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variavel foram: TMinlagl2 (f;= 0,1531), a TMéaxlagl6 (f;= 0,1509) e a

Preclag25 (5= 0,0131).

A modelagem univariada mostrou, através dos coeficientes
calculados, que os maiores valores encontrados para as variaveis TMax e
TMin exerciam as maiores influéncias no aumento dos casos de dengue,

seguido das influéncias da Prec.

Tabela 18 - Modelo de Regressdo de Poisson Univariado (MRPU) com suas
respectivas lags, f3, e [ para as variaveis climaticas em Cingapura

Variaveis Lag B, B p

25 4,347 0,0131

Prec 24 0,0124 p<0,001
22 0,0106
23 0,0104
16 2,043 0,1509

TMax 1 0.1329 p<0,001
11 0,1240
14 0,1043
12 1,1362 0,1531

TMin 13 0.1497 p<0,001
15 0,1106
11 0,1084

4.4.3 Modelo multiplo de regresséo de Poisson (MMRP)

Nesta etapa, houve o ajuste pela variavel de controle (variavel
indicadora més), com a finalidade de informar em que periodo as variaveis
climaticas apresentaram uma influenciam significativa no aumento de casos

de dengue (Tabela 19).
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A modelagem multipla (MM) foi aplicada para todas as variaveis

climaticas TMax, TMin e Prec e ajustada pelo controle.

Para MM! (Prec+TMax+TMin) os coeficientes gerados pelo

modelo para cada variavel foram: ( 3, ,suad = -0,3100) e Preclag22 ( B,,usa00 =
0,0016), TMaxlagll (B usasw = 0,1329), TMinlagl6 (B, cuaip = 0,2315). As
significancias de TMin e TMax aumentaram, e da Prec diminuiu.

Para MM? (TMax+TMin) os coeficientes gerados pelo modelo para

cada variavel foram: (3, usa0 = -30,5108) e TMinlagS (B a0 = 0,2471) €
TMaxlag3 (B jusago = 0,1615). As duas variaveis mantiveram as suas altas
significancias, onde a TMin aumentou ainda mais e a TMax diminuiu a
significancia.

Para MM? (Prec+TMin) os coeficientes gerados pelo modelo para
cada variavel foram: (/. sai = -0,2343) € TMinlagl3 (a0 = 0,2210),
Preclag2? (B,smao = 0,0017). Nesta combinagdo, a TMin manteve alta

significancia e da Prec diminuiu.

Para MM* (Prec+TMAx) os coeficientes gerados pelo modelo para

cada variavel foram: (B,,sa0 = -0,2629) e TMaxlagl3 (B uswsp = 0,2317),
Preclag25 (B uswso = 0,0017). Como na combinagdo anterior, a TMax
manteve a alta significancia e Prec manteve-se na mesma.

Em todas as rodadas as influéncias foram no periodo de janeiro a

marco.
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Tabela 19 - Modelagem multipla com as varidveis climaticas de Cingapura

MNE VINE MM> Mm*
varavels L9 5 _ 03100 B, =305108 f5,=-02343 f,=-02629 "
22 0,0016* - - -
Prec 22 - - 0.0017* X p<0.001
e ] ] 0,0017*
TMéx 3 : 0,1615% - -
> 0 1505+ ’ ] ) p<0,001
" ) ) . 0,2317*
TMin 5 : 0,2471% - -
13 ) ] 0,2210% - p<0,001
16 0,2315%+* - X

Valores: * perde de significancia; ** diminui a significancia e *** aumenta a significancia.

4.5 Andlises dos acréscimos e riscos relativos

A analise dos acréscimos no aumento dos casos de dengue e dos
riscos relativos de ocorréncia devido a variacdo individual das varidveis

TMax, TMin e Prec, pode ser observada nas Tabelas 20, 21 e 22,

respectivamente.
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Para a TMax foi feito um incremento a cada 2°C até 10°C e

verificou-se um aumento meédio nos casos de dengue (Tabela 20).

Tabela 20 - Acréscimo e risco relativo dos casos de dengue conforme a variagao de

TMax em Cingapura

ACRESCIMOS (%)

Variaveis Lag

A2 A A6 A8 A10
1 30,5 70,2 122,0 189,6 277,9
2,3,5 18,5 40,5 66,5 97,5 134,4
8,10 16,0 35,2 58,0 85,3 118,0
11,12, 13,14 211 47,2 79,3 119,1 168,4
15, 16 24,8 56,9 98,5 152,9 224,1
Média 22,2 50,0 84,9 128,9 184,6

TMax RISCO RELATIVO

1 1,30 1,70 2,22 2,90 3,78
2,3,5 1,18 1,40 1,67 1,98 2,34
8,10 1,16 1,35 1,58 1,85 2,18
11,12, 13,14 1,21 1,47 1,79 2,19 2,68
15, 16 1,25 1,57 1,99 2,53 3,24
Média 1,22 1,50 1,85 2,29 2,85

Na andlise dos acréscimos dos casos de dengue devido ao

aumento individual da TMA&x, verificou-se que se ocorrer uma variacao de 0 a

2°C havera um acréscimo de 22,2% (A2), havendo a variacdo de 2°C a 4°C

este percentual serd de 50% (A4), com a variacdo de 4°C a 6°C este

aumento sera de 84,9% (A6). Para uma variacdo de 6°C a 8°C o aumento

médio sera de 128,9% (A8). Se houver uma variacdo de 8°C a 10°C o

acréscimo médio dos casos de dengue sera de 184,6% (A10). O acréscimo

meédio total no aumento dos casos de dengue sera de 94,1% (Figura 24a)
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O risco relativo foi calculado para determinar a ocorréncia dos
casos de dengue por influéncia da TMax. Nota-se que o risco relativo médio
foi de 1,22 para 2,85, (ICgs0= 1,12: 1,09). O risco relativo total médio foi de

1,80 (Figura 24b).
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Figura 24 - (a) Acréscimo dos casos de dengue e (b) Risco relativo de ocorréncia dos
casos de dengue decorrente da influéncia da TMax em Cingapura



88

Para a TMin foi realizado o mesmo procedimento para TMax, com
um incremento a cada 2°C até 10°C e verificou-se um aumento médio nos

casos de dengue (Tabela 21).

Tabela 21 - Acréscimo e risco relativo dos casos de dengue conforme a variagao de
TMin em Cingapura

ACRESCIMOS (%)

Variaveis Lag

A2 A4 AB A8 A10
0,1 22,0 49,0 82,1 122,9 173,2
2,3,5 23,7 53,0 89,3 134,2 189,8
11,12, 13 23,1 52,1 89,0 136,0 196,2
16 35,8 84,5 150,5 240,3 362,2
Média 26,1 59,6 102,7 158,4 230,3

TMin RISCO RELATIVO

0,1 1,22 1,49 1,82 2,23 2,73
2,3,5 1,24 1,53 1,89 2,34 2,90
11,12, 13 1,23 1,52 1,89 2,36 2,96
16 1,36 1,84 2,51 3,40 4,62
Média 1,26 1,60 2,03 2,58 3,30

Assim, analisando os acréscimos dos casos de dengue devido ao
aumento individual da TMin, verificou-se que se ocorrer uma variagao de 0 a
2°C havera um acréscimo de 26,1% (A2), se ocorrer um amento de 2°C a
4°C este percentual sera de 59,6% (A4), com a variacdo de 4°C a 6°C este
aumento serd de 102,7% (A6). Para uma variagdo de 6°C a 8°C este
aumento médio sera de 158,4% (A8). E por fim, se esta variacdo for de 8°C
a 10°C o acréscimo médio dos casos de dengue sera de 230,3% (A10). O

acréscimo total médio no aumento dos casos de dengue sera de 115,4%

(Figura 25a).
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O risco relativo foi calculado para determinar a ocorréncia dos
casos de dengue por influéncia da TMin. Nota-se que o risco relativo médio
foi de 1,26 para 3,30, (ICgs0= 1,15: 1,10). O risco relativo médio total foi de

1,75 (Figura 25b).
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Figura 25 - (a) Acréscimo dos casos de dengue e (b) Risco relativo de ocorréncia dos
casos de dengue decorrente da influéncia da TMin em Cingapura
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Para a Prec foi feito um incremento a cada 5mm até 55mm e

verificou-se que o aumento meédio nos casos de dengue (Tabela 22).

Tabela 22 - Acréscimo e risco relativo dos casos de dengue conforme a variacao da

Prec em Cingapura

Variaveis Lag

ACRESCIMOS (%)

A5 A10 A15 A20 A25 A30 A35 A40 A45  A50  A55
22 6,4 132 205 282 364 452 544 643 749 86,1 98,0
23,24,25 49 100 154 211 271 334 40,0 470 543 620 702
Média 56 116 180 247 31,8 393 472 557 646 741 841

Prec RISCO RELATIVO
22 1,06 1,13 1,20 1,28 1,36 1,45 154 1,64 1,75 1,86 198
23,24,25 1,056 1,10 1,15 1,21 127 133 1,40 1,47 154 162 1,70
Média 1,06 1,12 1,8 1,25 1,32 1,39 1,47 156 1,65 1,74 1,84

Na andlise dos acréscimos dos casos de dengue devido ao

aumento individual da Prec, verificou-se que se ocorrer uma variagao de

5mm havera um acréscimo de 5,6% (A5), se a variacdo for de 10mm o

acreéscimo sera de 18,0% (A15), com a variacdo de 25mm o acréscimo sera

de 31,8% (A25), havendo a variacdo de 35mm o aumento sera de 47,2%

(A35), com a variacdo de 45mm o acréscimo sera de 64,6% (A45). E por fim,

se a variacdo for de 55mm este acréscimo sera de 84,1% (A55). O

acréscimo total médio no aumento dos casos de dengue serd de 41,5%

(Figura 26a).
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O risco relativo foi calculado para determinar a ocorréncia dos
casos de dengue por influéncia da Prec. Nota-se que o risco relativo médio
foi de 1,06 para 1,84, (ICgs0= 1,01: 1,01). O risco relativo total médio foi de

1,42 (Figura 26b).
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Figura 26 - (a) Acréscimo do aumento de registros de casos de dengue e (b) Risco relativo
de ocorréncia dos casos de dengue decorrente da influéncia da Prec em Cingapura
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4.6 Probabilidades de ocorréncia de novos dos casos de dengue

As probabilidades mensais de ocorréncia de novos casos de

dengue foi calculada utilizando os coeficientes (3, e fB,) gerados pelo MRP

e as variacGes estabelecidas (2°C a 10°C) da variavel climatica que mais
exerce influéncia no aumento dos casos de dengue, neste caso utilizou-se a

temperatura (Tabela 23).

Tabela 23 - Probabilidades de ocorréncia de novos casos de dengue em Cingapura

Meses jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez
. A2 79 80 81 81 83 84 85 85 84 82 80 80
S A 80 81 82 82 84 86 89 89 87 86 84 83
8 A6 81 82 83 84 86 87 90 92 89 88 86 85
EE A8 82 82 84 85 85 87 90 90 91 91 87 88

Al10 85 84 85 86 89 91 95 94 95 91 89 90

As probabilidades de ocorréncia dos novos casos de dengue foi
observado no trimestre de julho (85% a 95%), agosto (85% a 94%) e
setembro (84% a 94%). Estas probabilidades sdo observadas no periodo da

moncao de sudeste.



93

As variacdes escolhidas para representar 0 comportamento das
probabilidades foram: 2°C, 6°C e 10°C e as chances de novos casos foram

observadas durante os meses de junho a setembro, (Figura 27).
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Figura 27 - Probabilidades mensais de ocorréncia dos novos casos de dengue em
Cingapura no periodo de 2000 a 2007

4.7 Resultados da Analise de Componentes Principais ~ (ACP)

A Tabela 24 mostra as analises de fatores das variaveis
climaticas, a matriz de dados possui 0 numero das variaveis climaticas (p)
igual a cinco (TMax, TMin, Prec, URMax e URMin), e o numero dos eventos
(m). Os valores em negrito indicam o0s elementos com pesos mais
significativos e que possibilitam a identificacdo das variaveis representativas
no processo. A comunalidade (h?), indica o quanto a variabilidade dos dados

foi significativamente captada pelos 2 fatores identificados.
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A analise fatorial para as variaveis climaticas foi feita e, neste
caso, CP; e CP, explicam juntos 67,8% da variancia dos dados, sendo
satisfatoria a explicacdo do processo (Kaiser 1960). A CP; explica 45,4% da
variancia dos dados, € representada pelas variaveis TMax, TMin e Prec. A
variavel Prec apareceu associada negativamente (-0.634) com as TMax
(0,895) e TMin (0,733). A CP; explica 22,4% da variancia dos dados, neste
caso a URMax (0,796) e URMin (0,415). A primeira componente informa que
0 aumento de casos de dengue tem forte associacdo com as temperaturas e
estd negativamente associado com a precipitacdo. Resumidamente, as
variaveis climaticas possuem uma associacdo explicita, corroborando

resultados anteriores.

Tabela 24 - Andlise de fatores com rotacdo Varimax e comunalidade referentes as
variaveis climaticas de Cingapura

Variaveis CP; CP, h*
Prec -0,634 0,159 0,427
TMax 0,895 0,219 0,849
TMin 0,733 0,490 0,777
URMax -0,208 0,796 0,677
URMin -0,697 0,415 0,658
Autovalores 2,269 1,120 TOTAL

Variancia (%) 45,384 22,402 67,79%
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4.7.1 Aplicacdo dos escores das CPs na Modelagem Multipla de Regresséao

de Poisson (MMRPe)

Nesta etapa foram feitas novamente as andlises multivariada,
porém sem inserir as variaveis dependentes. A partir de entdo, foram
extraidos os escores das CPs para estimar os coeficientes através da

Modelagem de Regresséo de Poisson (MMRPe).

Nesta abordagem os escores, que funcionam como “indices” nos
quais contém mais informacfes das variaveis relacionadas ao processo, do
que a analise de regressdo com as variaveis brutas (como as utilizadas no

MMRP). Os escores obtidos foram chamados ECP; e ECP..

Na Tabela 25 estdo descritos os coeficientes da MMRPe para a
variavel dependente através dos escores das CPs. Os coeficientes da

modelagem multipla de ECP,+ECP, foram: £,=3,1115; ECP (5,=0,5202) e

ECP; (3,=0,2601). Estes séo os estimadores da equacdo do modelo.

Tabela 25 - MMRPe através dos escores das variaveis climéaticas de Cingapura

ECPL+ECP,
(B, =3,1115) I B, '

ECP; 0,5202

P, p<0,001

0,2601




5 DISCUSSAO
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5.1 Discussao

Os resultados deste trabalho refletem as caracteristicas climaticas
dos locais de estudo abordando o quanto da influéncia que cada variavel
climatica (TMax, TMin, Prec, URMax e Umin) exerce no aumento dos casos
de dengue. Analisando o comportamento das variaveis e sua evolucéo foi
possivel notar que ha uma relacéo direta das variaveis com o aumento dos

casos de dengue.

5.2 Baixada Santista

No entendimento das influéncias que as variaveis climaticas
exercem no aumento dos casos de dengue é fundamental conhecermos os
fatores climaticos que fazem parte do processo. No presente estudo,
considerou-se 0 uso da modelagem de regressdo de Poisson, através de
uma modelagem preditiva Modelo Brasileiro de Clima e Saude - MBCS
(Coelho-Zanotti, 2010), como uma das formas de acdo no controle e

prevencado do aumento dos casos da doenca na regido da Baixada Santista.

Primeiramente, analisando o comportamento do clima em escala

global para cada ano de estudo e a principio consideramos que houve
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atuacdo do fenébmeno EL Nifio® nos anos com maiores casos de dengue
registrados. Sendo assim, de 2002 para 2003, ocorreu o fendmeno de
intensidade moderada e de 2006 para 2007 de intensidade fraca. Na regido
sudeste do Brasil o fenbmeno tende a apresentar temperaturas mais
elevadas e aumento da precipitacdo, no verdo e no inverno, dependendo do

periodo de extensdo do fenébmeno.

No ano de 2001 ocorreu um evento de La Nifia®, de intensidade
moderada, com temperaturas abaixo do normal o ano tudo, diminuicdo da
intensidade da precipitacdo, na regido sudeste do Brasil (Climanalise, 2000-
2008). Neste caso, 0 que modulou as caracteristicas do clima foram outros
fatores climaticos, como por exemplo, os efeitos locais, os deslocamentos
com mais frequéncia e rapidez das frentes frias, vindas da regido sul do
Brasil e chegaram até o litoral de Sado Paulo. Sem deixar de considerar

acOes antropicas que alteram as caracteristicas fisicas locais.

Os casos da dengue apresentaram um comportamento sazonal,
sendo os maiores picos de registros nos meses de marco, abril e maio
(outono) e os menores registrados nos meses de setembro, outubro e
novembro (primavera). Sendo que a infestacdo dos mosquitos sempre
comeca quando as temperaturas aumentam e o periodo chuvoso comeca.

Confaloniere (2003) afirmou que no auge da estacdo chuvosa o meio se

4 = . A 2 P o
E o aquecimento andmalo das aguas superficiais do setor centro-leste do Oceano Pacifico,

predominantemente na sua faixa equatorial. E um fenémeno oceéanico-atmosférico que afeta o clima
regional e global, mudando a circulagdo geral da atmosfera, também é um dos responsaveis por anos
considerados secos ou muito secos (LabMet, 2010).

> E oposto ao El Nifio, corresponde ao resfriamento andmalo das aguas superficiais do Oceano
Pacifico Equatorial Central e Oriental formando uma “piscina de aguas frias” nesse oceano (LabMet,
2010).
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torna desfavoravel a proliferacdo de mosquitos pelo grande escoamento
superficial que carreia as larvas dos insetos para fora dos criadouros,
inviabilizando-as. Por outro lado, apds dois ou trés meses de estacdo seca,
0 meio se torna desfavoravel a sobrevivéncia dos mosquitos pela baixa
umidade relativa e a auséncia de criadouros temporarios. O melhor periodo
para a infestacdo do mosquito é, de fato, no final da primavera e inicio do

verdo, quando o ambiente perfeito para o seu ciclo de vida e atividade.

As matrizes de correlagcdo de Pearson das variaveis climaticas
foram feitas para indicar quais seriam inseridas no modelo individualmente
com objetivo de saber a influéncia que cada uma delas exerceu no aumento

dos casos de dengue.

O MRPU (Coelho-Zanotti, 2010) mostrou que os coeficientes
gerados das variaveis apresentam significancia apenas para TMin, TMax e
Prec com lag de 10 semanas, exerciam as maiores influéncias no aumento

dos casos de dengue.

Segundo a Climanalise (2003) o que pode explicar esta condicao
climatica € que a regido apresenta altas temperaturas e fortes pancadas de
chuvas ocasionadas pelo calor. Assim, surgirdo varios criadouros naturais
para o vetor se desenvolver. As variaveis URMin e URMax apresentaram os

coeficientes fracos e foram descartados para do uso no modelo.

Na modelagem mudltipla, em todas as etapas, houve ajuste pela
variavel de controle (més). Iniciou-se a modelagem com quatro combinacdes

entre as variaveis.
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Na MM! todas as varidveis independentes foram inseridas
juntamente com o controle, todas as variaveis perderam um pouco de
significancia indicando que a combinacao entre variaveis forte, elas acabam

se equiparando por apresentarem autocorrelacédo entre si.

A rodada MM? foi feita uma combinacao entre a precipitacdo e as
temperaturas (maxima e minima) e o0s maiores pesos foram das
temperaturas com lags de 11 e 13 semanas, respectivamente. O menor
peso foi da precipitacdo com lag de 7 semanas. Isso pode ser explicado pelo
periodo com temperaturas em elevacao e chuvas ocasionadas pelo calor, ou
seja, para ano sob influéncia de El Nifio, o calor permanecera de uma

estacdo a outra e com possibilidade de chuvas.

Na MM?3 foram inseridas as umidades relativas (maxima e minima)
juntamente com a precipitacdo e todas as variaveis tiveram baixa
significancia depois de inserido o controle. Este resultado coincide com o
encontrado pelo MM, onde as varidveis possuem o mesmo peso de
significancia. E nenhuma se sobrepfe a outra, ou seja, se chove havera
umidade independente da intensidade da chuva (as variaveis séao

semelhantes).

E por fim, a MM* para as temperaturas (maximas e minimas) e
umidades relativas (maximas e minimas), a maior significancia foi para
temperatura minima e maxima e a menor significancia foi para umidades
(méxima e minima). Este caso, as temperaturas modulam a atividade do
vetor e do ponto de vista entomoldgico havera um limiar de temperatura

minima no qual dard condicdes de sobrevivéncia para que o0 mosquito
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consiga suportar o periodo do inverno e chegue a primavera totalmente

ileso.

Assim, a influéncia das variaveis no aumento dos casos de
dengue ocorrera em periodo de transicdo. Todas as combinacdes geradas
pelo modelo multiplo apresentaram maiores significancias no periodo de

janeiro, fevereiro e marco, ou seja, final do veréo e inicio do outono.

A temperatura (maxima e minima) apresenta 0 acréscimo e o
risco relativo maiores do que os apresentados pela precipitacdo. Como ja
era esperado, a temperatura € a variavel principal que influéncia diretamente

no aumento dos casos da doenca.

A probabilidade média de ocorréncia dos novos casos de dengue
foi vista no trimestre de marco, abril e maio, no periodo do outono.
Teoricamente, € a fase de transicdo do calor (verdo) até a chegada do frio

(inverno).

As analises das CPs corroboram com os resultados gerados pelo
MMRP, onde as CPs confimam que ha& uma forte contribuicdo da
temperatura minima e precipitacdo no aumento dos casos de dengue, ou
seja, a temperatura se eleva e a precipitacdo diminui, havera aumento dos

registros de casos da doenca.

E trabalhar com os escores na modelagem teremos resultados
mais satisfatorios, pois atuacdo de todas as variaveis relacionadas ao

processo € completamente apurada.
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5.3 Cingapura

O comportamento do clima em escala global foi novamente
analisado, houve atuacdo dos fenbmenos EIl Nifio e L& Nifia nos anos de
estudo para Cingapura. Assim, para 2004 e 2005 ocorreu El Nifio de
intensidade fraca e em 2007 ocorreu La Nifia de intensidade forte. Na regiédo
sudeste da Asia o fendmeno El Nifio tende a provocar aumento na
temperatura e diminuicdo consideravel no regime da precipitacdo (abaixo da
normal), enquanto que o La Nifia esta relacionado com fortes chuvas e
enchentes, juntamente com aumento da temperatura. Neste caso, na regido
do sudeste asiatico o que vai modular o aumento dos casos de dengue sera

o evento de menor intensidade, (WMO, 2010).

Os casos da dengue apresentam oS maiores picos de registros
nos meses de julho, agosto e setembro (moncéao de sudeste) e os menores
registrados nos meses de fevereiro, marco e abril (pré-moncao de sudeste).
Sendo que o aumento sempre comeca no final do periodo chuvoso ou

periodo de transicao.

As variaveis foram inseridas no modelo individualmente com
objetivo de saber a influéncia que cada uma exerce no aumento dos casos
de dengue. A escolha das variaveis foi feita através da matriz de correlacéo
de Pearson e as mais significativas foram: TMax, TMin e Prec. As
correlagcdes das umidades foram fracas e descartamos do uso no modelo.

Apesar de apresentar uma forte associacdo com as demais variaveis
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climaticas, a umidade relativa serd descartada devido a sua constancia. A
umidade da regido tropical nunca € menor 89%, ndo apresenta uma variacao

siginificativa, ou seja, Cingapura esta na regiao extremamente umida.

Assim, as variaveis climaticas foram aplicadas individualmente no
MRPU e notamos que os coeficientes que exerciam as maiores influéncias
no aumento dos casos de dengue foram: temperatura (maxima e minima) e

precipitacdo, com lag de 12, 16 e 25 semanas, respectivamente.

As principais combinacdes do MMRP foram para MM' e MM?,
onde os pesos de significancia foram da temperatura (maxima e minima) e
da precipitacdo. As combinacdes feitas apresentaram maiores influéncias
nos meses de fevereiro e marco. A TMin foi a variavel mais forte e que mais

influenciou no aumento dos casos de dengue.

O acréscimo e risco relativo no aumento médio dos casos de
dengue foram maiores para as temperaturas. A precipitacdo se torna um
fator protetor, pois a chuva em excesso acaba matando os mosquitos (o
fator de risco). A probabilidade média de ocorréncia dos novos casos de
dengue foi vista no periodo de maio a setembro, na moncéo de sudeste,

sendo a fase menos chuvosa no sudeste asiatico.

As analises das CPs corroboram com os resultados gerados pelo
MMRP (MM' e MM?), onde ha a confirmacdo da forte contribuicdo da
temperatura e da precipitacdo no aumento dos casos de dengue. E o0 uso

dos escores na modelagem foram bastante satisfatérios.



6 CONCLUSOES
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6 1 Conclusodes finais

6.1.1 Baixada Santista

Os resultados refletem as caracteristicas climaticas dos locais de
estudo. Na analise do aumento dos casos de dengue, as variaveis climaticas
temperatura (maxima e minima) e a precipitacdo apresentam influéncias

signifcantes no processo.

As temperaturas (maxima e minima) sdo as variaveis que mais
exerce influéncia no aumento dos casos de dengue. A explicacdo para o
maior peso da TMin pode ser a seguinte: considerando um ano de evento El
Nifilo, o inverno € atipico, a temperatura minima sera mais elevada e a
ocorréncia de chuvas ocasionais, acima da média, sera mais frequente.
Estas condi¢cbes climaticas mudam o cenario do inverno padréo (seco e frio).
Assim, o ambiente favorece a proliferacdo do mosquito e o risco da
transmissdo dengue sera muito maior nos proximos meses, pois o periodo
mais propicio ao desenvolvimento do vetor, a primavera, ja iniciara com 0s
niveis de infestacdo acima do esperado. O acréscimo e o risco relativo das
temperaturas foram 80% e 1,78 (maxima) e 75% e 1,25 (minima) aumento

dos registros dos casos de dengue.
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A precipitacdo sera o fator a influenciar mais no ciclo de vida do
mosquito, sendo que € importante ressaltar que a variavel € um fator
protetor, pois a chuva em excesso acaba matando os mosquitos (o fator de
risco). O acréscimo e o risco relativo foram 27% e 1,27 no aumento dos

registros dos casos de dengue.

A umidade relativa € uma variavel complementar na qual atua na
conservacao do ambiente para vida do vetor. A sua influéncia esta ligada a
da precipitacdo, ou seja, elas atuam mais no ciclo de vida do vetor e néao

diretamente no aumento dos registros dos casos de dengue.

6.1.2 Cingapura

Em Cingapura, a variavel que mais influenciou no aumento dos

registros de casos de dengue foi a temperatura (maxima e minima).

A precipitacdo € importante, pois atua na eclosdo dos ovos do
vetor, mas 0 seu excesso € visto como prejudicial ao mesmo, pois na regiao
a chuva € muito mais intensa. Portanto, para muita chuva na moncéo de
nordeste (dezembro a inicio de margo) a precipitacdo acaba matando os
mosquitos. No periodo de fevereiro a marco, ha uma diminuicdo da
quantidade de chuva e justamente a quantidade de chuva deste periodo foi

considerada pelo MRP como importante para o aumento dos registros de
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dengue. O acréscimo e o risco relativo de aumento dos registros dos casos

de dengue foram 41% e 1,42 (para precipitacao).

No entanto, durante o clima quente e seco nas monc¢des de
sudeste (junho a Setembro), os mosquitos estdo em um ambiente perfeito
para infestacdo. A temperatura € normalmente muito elevada durante o ano
todo e os maiores valores coincidiram com o aumento dos registros dos
casos da doenca no periodo. E a variavel mais importante no ciclo de vida e
atividade do mosquito. O acréscimo e 0 risco relativo no aumento dos
registros de casos de dengue foram 115% e 2,25 (temperatura minima) e

94% e 1,94 (temperatura maxima).

As variaveis temperatura e precipitacdo apresentaram maiores
valores de acréscimo e risco relativo para Cingapura do que para a Baixada
Santista. A explicacdo para isso esta na geografia e na climatologia do local,
ja na Baixada Santista, que esta localizada em area temperada, o que
contribuiu muito na alta incidéncia sdo os fatores ambientais tais como:
saneamento basico, o acumulo de agua em containers, nos vasos das

plantas e os jardins maltratados e outros fatores antrépicos.

A falta de consciéncia ambiental no combate a estes problemas
de saude publica ainda € um desafio a ser encarado todas as vezes que

comecar as estacfes mais esperada do ano (a primavera e 0 verao).

Contudo, este trabalho representou um passo importante na
compreensao das influéncias que estas variaveis climaticas exercem no

aumento dos casos de dengue.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

1. O uso do numero de ocorréncias dos eventos atmosféricos como

dados de entrada do modelo;

2. Que sejam utilizadas outras varidveis com as informacdes
socioecondmicas, tipo de moradia, caracteristicas fisicas das regides
estudadas, idade, sexo e outras que possam refinar ainda mais as

informacdes de estudo.

3. Utilizar rodadas dos modelos matematicos de controle de epidemia

para servir de entrada para o MBCS;

4. Utilizar dados do ciclo de vida do mosquito como variaveis de entrada

para calibracdo do modelo.
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PATOLOGIA.
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In this work we correlated dengue cases with climatic variables for the city of
Singapore. This was done through a Poisson Regression Model (PRM) that
considers dengue cases as the dependent variable and the climatic variables
(rainfall, maximum and minimum temperature and relative humidity) as
independent variables. We also used Principal Components Analysis (PCA) to
choose the variables that influence in the increase of the number of dengue cases in
Singapore, where PC) (Principal component 1) is represented by temperature and
rainfall and PC; (Principal component 2} is represented by relative humidity. We
calculated the probability of occurrence of new cases of dengue and the relative risk
of occurrence of dengue cases influenced by climatic variable. The months from
July to September showed the highest probabilities of the occurrence of new cases
of the disease throughout the year. This was based on an analysis of time series of
maximum and minimum temperature, An interesting result was that for every 2—
10°C of variation of the maximum temperature, there was an average increase of
22.2-184.6% in the number of dengue cases. For the minimum temperature, we
observed that for the same variation. there was an average increase of 26.1-230.3%
in the number of the dengue cases from April to August. The precipitation and the
relative humidity. after analysis of correlation. were discarded in the use of Poisson
Regression Model because they did not present good correlation with the dengue
cases. Additionally, the relative risk of the occurrence of the cases of the disease
under the influence of the variation of temperature was from 1.2-2.8 for maximum
temperature and increased from 1.3-3.3 for minimum temperature. Therefore. the
variable temperature (maximum and minimum) was the best predictor for the

increased number of dengue cases in Singapore.

Keywords: dengue; Poisson Regression Model: Principal Component Analysis;

temperature; relative risk

Introduction

Climate change is potentially the biggest global health threat in the 21st century
(Costello et al. 2009). The World Health Organization (WHOQO) estimates attribute
more than 150,000 deaths with 5 million DALY' due to diseases affected by

changing climate in the last three decades (Patz et al. 2005).

It is expected that global temperature rise will increase the frequency of infectious
vector-borne diseases like dengue, yellow fever and other viral diseases in the next
decades (Husain and Chaudhary 2008). Temperature affects the rate of pathogen
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maturation and replication in the mosquitoes, in the density of the vector in a
particular area and increases the likelihood of infection (Costello et al. 2009).

The global prevalence of dengue has grown dramatically in recent decades.
Currently it is estimated that some 2.5 billion people — two fifths of the world’s
population — are at risk from dengue (WHO 2010). About 100 countries of the
Americas, Africa, Pacific Islands, Asia and the Mediterranean have the mosquito
Aedes aegypti and it is estimated that 100 million people annually contracted dengue
fever according to the World Health Organization (Ooi 2001; Dhang et al. 2005; Oo1
et al. 2006; Halstead 2008; Ooi and Gubler 2008; WHO 2010). By 2080, about 6
billion people will be at risk of contracting dengue fever as a consequence of climate
change, compared with 3.5 billion if the climate remained unchanged (Hales et al.
2002; Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC] 2007).

According to several epidemiological studies, the most relevant climatic variables
are ambient temperature and precipitation, variables that influenced each stage of
the life cycle of the vectors (Jetfen and Focks 1997; Halstead 2008; Smith and Gubler
2008; Camara et al. 2009; Johansson et al. 2009).

Temperature, for example, imposes limits on the distribution of dengue in the
world, since the Aedes aegypti rarely survives outside the region comprised by the
parallel 45° N and 35° S, where the highest temperatures are registered (Camara
et al. 2009). The vector has a range of optimal conditions, both for temperature and
rainfall, which influence mosquitoes’ breeding, and for each phase of its life cycle
(egg, pupae, larva and adult).

According to Donalisio and Glasser (2002), the variation of Relative Humidity and
of rainfall, influence the longevity of 4dedes aegypti, which can lead the infected female
aedes to complete more than one cyele of the replication of the virus, thus becoming
infective. This result agrees with that found by Andrade and Dantas (2004).

In Singapore, dengue is endemic with year-round transmission (Ministry of
Health [MOH] of Singapore 2005). Sero-epidemiological surveys conducted in 1982—
84, 199091, 1993 and 1998 indicated that dengue prevalence declined from 46% in
1982-84 to 29.4% in 1998 (Wilder-Smith et al. 2004). In spite of the great effort in
Aedes control implemented in Singapore during the last decades, outbreaks had
occurred with greater frequency and intensity with the largest outbreak reported in
small dengue outbreaks until the large epidemic of 2004-2005.

The incidence of dengue increased from a baseline of 9.3 cases per 100,000
habitants in 1988 to 312.2 per 100,000 in 2005 (Burattini et al. 2008). All four dengue
serotypes have been detected, with DEN-3 predominating in 1992, DEN-2 in 1998
and DEN-1 in 2004-2005 (Burattini et al. 2008).

Recently Burattini et al. (2008) proposed a mathematical model to assess the
impact of environmental changes on dengue incidence by making the mosquitos
carrying capacity as a state variable. This was based on the assumption that the
increase in both the local average temperature observed in the previous 15 years, and
the number of new construction sites providing breeding places for mosquitoes, were
monotonically increasing functions of time. The model reproduced the actual
number of cases with good accuracy, i.e., it reproduced qualitatively the real data
and was used to propose control strategies to mitigate the epidemic in 2005,

As we show later in this paper, there was an observed trend of increase in
temperature and dengue cases in Singapore in the period between 1989 and 2005
(National Environmental Agency [NEA] Singapore 2005), with a Pearson correlation
coefficient between temperature and dengue estimated at 0.64 (Burattini et al. 2008).
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In this work, we correlated the number of dengue cases with several climatic
tactors. This was performed through a Poisson Regression Model (PRM),
considering the number of cases as the dependent variable and the climatic
conditions of rainfall, maximum and minimum relative humidity and temperature as
independent variables.

One of the objectives of the study was to estimate the effects of weather on the
occurrence of dengue, the relative risk, and the increase of the probability of
occurrence using Poisson Regression Model. Another objective was to use the model
as a predictive PRM to monitor climate change and control the emergence of new
outbreaks.

The studied region

Singapore is situated in Southeast Asia at approximately 137 km north of the
equator near latitude 1.5° N and longitude 104° E. It is separated from Peninsular
Malaysia by the Straits of Johor and from the Indonesian Islands by the Straits of
Singapore. Its total land area (including smaller islands) is 641.4 km”>. The main
island of Singapore, where almost all the country’s residential commercial and
industrial developments are located, covers an area of 580 km” and is about 42 km
from west to east and 23 km from north to south.

Climatology of Singapore

The climate is characterized by high temperature and relative humidity and
abundant rainfall. It can be divided into two main seasons: the Northeast Monsoon
(December to early March) and the Southwest Monsoon (June to September), which
are separated by two short periods of inter-monsoons: Pre-Southwest Monsoon (late
March to May) and Pre-Northeast Monsoon (October to November).

Data

The study period consisted of a eight-year period from January 2000 to December
2007 with two different weekly date sets: meteorological and epidemiological.
Epidemiological data, i.e., the number of dengue cases confirmed by the Ministry of
Health Singapore (MOH 2008). were weekly averaged over the 416 weeks of the
studied period. The meteorological variables are the maximum and minimum
temperature (MaxTemp and MinTemp), the maximum and minimum relative
humidity (MaxRH and MinRH) obtained from the Climate Diagnostic Center and
National Oceanographic and Atmospheric Administration (CDC/NOAA 2008) and
the rainfall obtained from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM 2008).

Regarding data analysis, the approach used was an ecological study of time
series. This kind of study is characterized by the analysis of temporal trends of
variables as well as by correlations between selected variables.

Methods
The Poisson Regression Model (PRM)

We applied a weekly lag structure on all the wvariables to know which of
these meteorological variables can directly affect the number of dengue cases in
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the same weeks. Next, we constructed a correlation matrix with all the
variables and their respective time lags. In this process it was possible to
identify which time lags and variables were most representative in the correlation
matrix.

Finally, a Poisson Regression Model was proposed, considering the number of
dengue cases as dependent variable and rainfall, maximum and minimum relative
humidity and temperature as independent variables. The univariate Poisson
Regression Model (PRM) was based on the following model (Coclho-Zanotti
2007; Coclho-Zanotti et al. 2010):

Logh(t) =2+ 3 fx(X) M
{

where, A(r) is the dependent variable, X represents the range of the independent
variables and « and f§ are estimated coefficients.

Next, we applied the estimated coefficients to calculate the increase in the number
of dengue cases (INDC), the relative risk (RR) with the confidence interval (CI) and
the probability (Prob) using the following equations:

INDC = {(exp U““"?) o] 1] « 100 2)

where the INDC is in percentage (%).

RR =exp ™Y (3)

Closy, = exp [ £+ 1.96 + se(f)] (4)
where se(f) is the Standard Error of f.

1 !

Prob = [P (5)

where the Prob is in percentage (%). All analyses were carried out with R-Plus and
SPSS 15 software and we set all significant levels at 5%.

Principal Components Analysis (PCA)

The Principal Component Analysis used Factorial Analysis (FA), a statistical
technique designed to interpret the structure of a series of multivariate data from
their respective variance-covariance matrix. This technique can use, among others,
the method of Principal Components Analysis (PCA). PCA transforms a set of
original variables into a smaller set of linear combinations that better explain the
greater part of the variance of the original series of data. The purpose of PCA is
to determine the factors (or Principal components [PCs]) underlying the data, in
order to determine the amount of the total variance that can be explained by the
fewest of these factors (Wilks 1995). The calculations of FA and PCA were
carried out with SPSS 15 software.
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Figure l. The total area of the Singapore region localized in Southeast Asia (NEA) National
Environmental Agency, Singapore. http://www.dengue.gov.sg.

Results

Time series of the variables

It should be noted that the increase in the disease shows a pronounced seasonality,
with peaks from May to September. The highest total incidence of dengue cases
occurred in the years 2004 (9,059 cases), 2005 (13,874 cases) and 2007 (8,664 cases).
In the period between 2000 and 2007, the maximum rainfall volume recorded was
2,816 mm (in December 2006); the average maximum and minimum temperature
was of 29.7°C (in May 2005) and 24.7°C (in January 2007). The maximum and
minimum relative humidity in the period was 100% (in December 2006) and 83.5%
(in August 2004). Figure 2 shows the time series of the variables.

Figure 3 shows the total monthly averaged number of confirmed dengue cases in
the period between 2000 and 2007, The period of highest incidence of disease are the
months of June, July, August and September with a peak in July (6.564 cases) and
September (7,343 cases).

Table 1 shows the descriptive statistics of the data used in this study. Data are
presented monthly. In addition, the variables were transformed from weekly to
monthly data, in order to compose the table in the same time scale.

The Poisson Regression Model

The lag structure was determined by varying from 0-40 weeks between the
dependent and the independet variables. Next, we constructed a correlation matrix
with all the variables and their respective time lags. In this process it was possible to
identify which time lags and which variables were most representative in the
correlation matrix. The most significant lags found were 0-16 weeks.
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Figure 2. The time series of the weekly accumulated number of dengue cases (red bars): (a)
with the weekly accumulated of rainfall (blue bars); (b) with the weekly average of the
maximum (rose line) and minimum (green line) temperature and (c) with the weekly average of
the maximum (yellow line) and minimum (blue line) relative humidity in the period from
2000-2007.
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Figure 3. Monthly average of the total number cases of the disease in the period from 2000—
2007.

Table 1. Descriptive statistics of the variables.

Variables Average Median Minimum  Maximum  Std. Deviation cv

Rainfall (mm) 442 324 0.0 417.8 51.3 116.2
MaxTemp (°C) 28.0 28.0 26.5 29.7 0.6 22
MinTemp (°C) 26.4 264 247 27.8 0.6 24
MaxRH (%) 99.7 99.9 97.9 100.0 0.4 04
MinRH (%) 88.8 89.0 74.6 95.7 23 2.6
Dengue cases 111.4 75.5 3.0 697.0 1118 100.3

The variables that were best correlated with statistical significance were the
maximum and minimum temperature and so the modeling was performed with only
these variables. Table 2 shows the correlation matrix with the Pearson’s correlations
for maximum and minimum temperatures and their significance level. The
Kolmogorov-Smirnov adherence test to a normal distribution, showed values of
8.0 and 9.2 to maximum and minimum temperature, respectively. With the
parameters estimated by the PRM we calculated the increase of the disease, the
relative risk increase influenced by the maximum and minimum temperatures, and
the probability of occurrence of new dengue cases in Singapore.

Increase in the number of dengue cases
In Table 3, the coefficients z and f estimated by the model and used to calculate the
INDC, RR, CI and Prob with a range from 2- 10°C of variation in the maximum and
minimum temperatures are presented.

The coefficients o and 8 were then applied in Equation 2 to calculate the INDC
(Table 4). For every 2-10°C of variation of the maximum and minimum temperature
there was an average increase of 22.2-184.6% in the number of dengue cases. For the
minimum temperature, we observed that for same variation, there was an average
increase of 26.1-230.3% in the number of the dengue cases from April to August.
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Table 2. Pearson’s Correlation between number of dengue cases and meteorological
variables (maximum and minimum temperature) and the statistical significance levels.

Variables’ lags r(p <0.005) Variables® lags r(p <0.005)
MaxTemp lag 0 0.140 MinTemp lag 0 0.188
MaxTemp lag 1 0.162 MinTemp lag 1 0.215
MaxTemp lag 2 0.173 MinTemp lag 2 0.241
MaxTemp lag 3 0.188 MinTemp lag 3 0.257
MaxTemp lag 4 0177 MinTemp lag 4 0.265
MaxTemp lag 5 0.185 MinTemp lag 5 0.284
MaxTemp lag 6 0.183 MinTemp lag 6 0.287
MaxTemp lag 7 0.194 MinTemp lag 7 0.294
MaxTemp lag 8 0217 MinTemp lag 8 0.298
MaxTemp lag 9 0.210 MinTemp lag 9 0.291
MaxTemp lag 10 0.220 MinTemp lag 10 0.291
MaxTemp lag 11 0.240 MinTemp lag 11 0.287
MaxTemp lag 12 0.234 MinTemp lag 12 0.275
MaxTemp lag 13 0.238 MinTemp lag 13 0.259
MaxTemp lag 14 0.233 MinTemp lag 14 0.234
MaxTemp lag 15 0.223 MinTemp lag 15 0.207
MaxTemp lag 16 0.206 MinTemp lag 16 0175

Table 3. The coefficients = and f estimated by the PRM to maximum and minimum
temperatures.

Variables o fi
MaxTemp 2.043 0.094
MinTemp 1.136 0.109

Table 4. Variation in the range of maximum and minimum temperature at which they cause
an increase in the numbers of dengue cases.

Increase of the numbers of dengue cases (%)

Variables Months A2 (°C) A4 (°C) A6 (°C) A8 (°C) A0 (°C)
£ g April 30.5 70.2 122.0 189.6 277.9
E £ May 18.5 40.5 66.5 97.5 134.4
2 z June 16.0 352 58.0 85.3 118.0
E = July 21.1 47.2 79.3 119.1 168.4
= August 24.8 56.9 98.5 152.9 224.1
Average 222 50.0 84.9 128.9 184.6
& April 22.0 49.0 82.1 122.9 1732
s May 23.7 53.0 89.3 134.2 189.8
g July 23.1 52.1 89.0 136.0 196.2
= August 35.8 84.5 150.5 240.3 3622
= Average 26.1 59.6 102.7 158.4 230.3

The RR was calculated to determine how the occurrence of dengue cases was
related to the influence of maximum and minimum temperatures. However, if there
were a variation in the maximum temperature of 2-10°C, the increased risk of
occurrence of the disease would be from 1.2-2.8 with a C/gs 1.13: 1.09. For minimum
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temperature, in the same interval, the increase would be from 1.3-3.3 with a C/gs
1.15: 1.10 (Figure 4).

The monthly probabilities of occurrence of new cases of dengue were calculated
using Equation 5. During the months of May to September the chances of new cases
further increased in July (85-95%) and September (84-94%). However, regardless of
climatic variables, there was a probability of 79% of new cases that can be attributed
to other causes, such as sanitation, water accumulated in containers, potted plants,
gardens badly treated, among others.

The months from April to September showed the highest probabilities of the
occurrence of dengue, although the incidence values were very high in the spring and
summer seasons too. We found that the probability increased slightly from 82% (in
October) to 91% (in December). This latter period represents the beginning of the
rainy season (Figure 5).

Principal Components Analysis (PCA)
The need for a second analysis was to attempt to corroborate through a second
statistical method the influences of meteorological variables on the number of
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Figure 4. The increase in the risk of ocorrence of dengue cases with the influence of the (a)
maximum and (b) minimum temperature.
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Figure 5. Monthly probability of occurrence of new dengue cases in the period from 2000
2007.
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dengue cases in Singapore. PCA was used to confirm that the meteorological
variables influence the number of dengue cases in Singapore. The model with the
scores of the PCA was in accordance with the PRM, where PC,; was represented by
temperatures and rainfall and PC, was represented by relative humidity. The
variable precipitation was discarded for not having a significant correlation with the
variable dengue. Varimax rotation® was used. Table 5 shows the factor analysis of
the meteorological variables rainfall, MaxTemp, MinTemp, MaxRH and MinRH,
the factors being considered PC,; and PC; that together explain 67.8% of variance of
data, being satisfied with the explanation of the procedure (Wilks 1995).

The PC, explains 454% of the variance, and the rainfall was negatively
associated with the temperatures. The PC; explaining 22 4%, of the variance in this
case was the relative humidity. Temperatures have the largest share, followed by
relative humidity. The sum of PC14+PC2 should represent 70% of the original set of
data used in a study with such an approach.

Discussion

Our results reflect the climatic characteristics of Singapore; more rainy in December
to March and less rainy in June to September, a typically tropical climate. However,
we must remember that it rains throughout the year and temperatures are also high
throughout the vear. The analysis of cases of dengue and climate variables showed a
positive correlation between the disease and the maximum and minimum
temperatures. The PRM model was able to predict with acceptable error the
increase in the number of cases of Dengue based on this climatic variable.

Through PCA, we observed that the greatest weight was for the temperature
variable, followed by precipitation. Therefore, the PCA analysis corroborates the
results of the PRM model, showing that the variable that most influenced the
increase in the number of dengue cases is the same temperature (Wilks 19935).

In addition, our results are consistent, in the sense that minimum temperature
ranging on average between 25°C and 27°C through the vyear, facilitating
precipitation and the cvele of life of the mosquito, which in turn results in the
spreading of the disease. Temperature explains a great portion of the variance because
in Singapore rain is a consequence of increased temperatures inducing convection and
precipitation in the period of the Southeast Monsoon (April to September).

It is important to note that, in a recent publication, Wilder-Smith et al. (2010) did
not obtain any significant association between temperature and dengue cases.
However, those authors applied a different statistical model to the data, namely the
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) model. which is a time-series

Tahle 5. Factor analysis with Varimax rotation and commonalities (h?) concerning the
meteorological variables.

=

Variables PC, PC, h~

Rainfall —0.634 0.159 0.427
MaxTemp 0.895 0.219 0.849
MinTemp 0.733 0.490 0.777
MaxRH —0.208 0.796 0.677
MinRH —0.697 0.415 0.658
Eigenvalues 2.269 1.120 Total

% of variance 45.384 22.402 67.786 = 70

o
=
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analysis and not a multivariate model as the Poisson Regression model applied in
this paper.

Finally, the dengue epidemic and its increase can be monitored by this
methodology, because it shows how and when there is an increase in the number
of cases of the disease. Therefore, for too much rain in the northeast monsoon
(December to early March), there is an expected increase in disease, because excess
water will interfere with the life cycle of the mosquito, allowing it to “‘wash out™ the
mosquitoes.

However, during hot, dry weather in the southeast monsoon (June to
September), mosquitoes are in a perfect environment for their entire life cycle,
thus generating a high incidence of dengue in the city of Singapore. Therefore, this
work represents an important step in understanding the disease and to find a way to
help in the designing of a control strategy for reducing the number of dengue cases.

Thus, we conclude that the variable temperature (maximum and minimum) is the
best predictor for the number of dengue cases in the city of Singapore. PCA is a very
good alternative when working with many variables of different units because we
consider the use of the scores given to each of these variables. The results obtained with
this technique were compared with the results of PRM and were very satisfactory.

1f we know beforehand the change or increase in weather variable, we can use the
PRM model to estimate how much the increase in the value of those variables
influences the number of cases of the disease. This suggests that results of the model
PRM can be optimized with more variables that provide the best forecast for the
number of cases.
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Notes

1. DALY, “The Disability-Adjusted Life Year™, is a measure of overall disease burden,
expressed as the number of years lost due to ill-health, disability or early death (Murray
and Lopez 1996).

2. Varimax rotation is used to simplify factors by maximizing the variance of the weights
(weights of the new factors were divided by the square roots of their commonalities). This
process of rotating the initial factor aims to create a clearer separation between the
factors.
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Apéndice A

A.1l Teste de Kolmogorov-Smirnov.

bY

O teste de aderéncia a distribuicdo normal foi o teste de
Kolmogorov-Smirnov que pode ser aplicado para testar se a caracteristica
estudada da amostra € oriunda de uma populagdo com distribuicdo normal.
O teste € de execucdo simples, quando comparado ao qui-quadrado, e
baseada na maior diferengca absoluta entre a frequéncia acumulada
observada e a estimada pela distribuicdo normal (Spiegel, 1998). Este teste

inicia-se pela formulacéo das hipoteses:

* Hp: A caracteristica em estudo da populacdo ou os erros (desvios)

segue a distribuicdo normal.

* Hj: A caracteristica em estudo da populacdo ou os erros (desvios)

nao segue a distribuicdo normal.

Posteriormente deve-se escolher a significancia a e
consequentemente a estatistica apropriada. A estatistica apropriada do teste
€ baseada na maior diferenca absoluta entre a fungéo de distribuicdo normal

acumulada e a frequéncia relativa observada acumulada e ajustada.



» Para amostras n <100, quando o valor Dy, for maior que o valor

» Para amostras n =100, o valor critico D; é obtido diretamente da

expressao, sem o auxilio da tabela.

D, = /— Ini0.5 Dai
2n

Onde: In é o logaritmo natural; a: significancia estabelecida; n:

tamanho da amostra.



Apéndice B

A. 2 Critério de Informacgéo de Akaike.(AIC)

O Critério de Informacdo de Akaike € uma estatistica
frequentemente utilizada para a escolha da especificacdo 6tima de uma

equacdao de regressdo no caso de alternativas ndo aninhadas.

Dois modelos sédo ditos ndo aninhados quando nao existem

variaveis independentes comuns aos dois.

* Quando se guer decidir entre dois modelos ndo aninhados, o melhor é

0 que produz o menor valor do critério de Akaike

Por exemplo, o nimero de defasagens a serem incluidas numa
equacdo com defasagens distribuidas pode ser indicado pela selecdo que

produz o menor valor do critério de Akaike.

O critério de Akaike (AIC) € definido como:

AIC =20k -L)/N (22)



Onde: L é a estatistica log verossimilnanca, N o numero de observacoes e

k o numero de coeficientes estimados (incluindo a constante).

Log Verossimilhanca € o valor do logaritmo da funcdo de verossimilhanca
(na hipdtese de erros com distribuicdo normal) calculado para os valores
estimados dos coeficientes. Esta estatistica serve para testes de razdo de
verossimilhanca, que avaliam a diferenca entre seus valores para versdes
com restricdo e sem restricdo da equacdo de regressao. A estatistica log

verossimilhanca (L) é calculada por:

L =(N/2)*(1+log(277)+10g(SQR/N))

Onde: SQR a soma dos quadrados dos residuos e NN o numero de

observacgoes.



Apéndice C

A. 3 Tabelas de ocorréncias de El Nifio e La Nifa

* Anos de eventos EIl Nifio

1888 - 1889

1913 - 1914

1923

1932
1946 - 1947

1951 1953

INISS7RE050N 1963
1965-1966 1968 - 1970
is72ma973) 1976 - 1977
1977 -1978 1979 - 1980
[7198271983"| 1986 - 1988
[T199071993 1994 - 1995
[71997°1998 " 2002 - 2003
2004 - 2005 2006 - 2007

2009 - 2010 -

Legenda:-Moderada Fraco

* Anos de eventos La Nifa

[171916-19187 1924 -1925
1928 - 1929  [INIOS8IOS0M
 1949-1051  1954-1956
1970-1971

1983 - 1984

1984 -1985  [INIOSERIOEON
1995 - 1996 [111998-2001

Legenda: -_ Fraco

Fontes: http://enos.cptec.inpe.br/tab_elnino.shtml e http://enos.cptec.inpe.br/tab_lanina.shtml




Apéndice D

A. 4 Padrdes médios de vento em superficie dos locais de estudo
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