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RESUMO

O Aedes aegypti € um vetor de agentes de doengas que tem carater epidémico como
dengue, febre amarela urbana, chikungunya e Zika. Algumas estratégias tém sido adotadas
para conter a dispersdo desse mosquito, entretanto, ainda néo foi alcancado o resultado
desejado. A identificacdo de condi¢cdes meteorolégicas como temperatura de superficie e
precipitac@o pluviométrica em escalas finas, junto com outras a¢des, pode contribuir para o
controle da proliferacéo do Aedes aegypti. Neste sentido, foi realizada uma anélise temporal
de sete anos do valor maximo e minimo da temperatura de superficie e precipitacdo
pluviométrica acumulada associado a presenca de Aedes aegypti para cada distrito da
cidade de Sao Paulo. Para abstracdo desses valores, foram correlacionados produtos de
sensoriamento remoto com casos autéctones de dengue. Os limiares encontrados para
todo o municipio mostraram 55% de precisdo, 35% de erro e 10% foram inconclusivos
devido a falta de dados de satélite por cobertura de navens. No entanto, quando analisados
individualmente alguns distritos atingiram uma precisdo superior a 70%. Este estudo
apresenta pela primeira vez estimativas de limiares de variaveis meteoroldgicas em escala
fina associadas a presenca deste mosquito e torna possivel identificar potenciais areas de
risco para a proliferacdo do Aedes aegypti com uma semana de antecedéncia.

Palavras-chave: Temperatura de superficie. Aedes aegypti. Imagens de satélite. Indicador
de risco. Arboviroses.

SURFACE TEMPERATURE AND PLUVIOSITY THRESHOLDS AS A
INDICATOR OF Aedes aegypti PROLIFERATION RISK IN THE CITY OF SAO
PAULO

ABSTRACT

Aedes aegypti is a vector of diseases of epidemic character in Brazil, such as dengue, urban
yellow fever, chikungunya and Zika. Some strategies have been adopt to contain the
dispersion this mosquito, however, not was yet achieve the desired result. The identification
of meteorological conditions such as surface temperature and rainfall at fine scales, along
with other actions, may contribute to the control of_Aedes aegypti_proliferation. In this sense,
a seven - year temporal analysis of the maximum and minimum values of surface
temperature and accumulated precipitation associated to the presence of Aedes aegypti, it
was made for each district of the city. For the abstraction of these values, remote sensing
products were correlated with autochthonous cases of dengue. Thresholds found for the
entire municipality showed 55% accuracy, 35% error, and 10% were inconclusive due to
lack of temperature data. However, when analyzed individually, some districts reached an
accuracy greater than 70%. This study presents for the first time estimates of thresholds
fine-scale meteorological variables associated with the presence in this mosquito and makes
it possible to identify potential risk areas for the proliferation of_Aedes aegypti_a week in
advance.

Keywords: Surface temperature. Aedes aegypti. Satellite image. Risk indicator.
Arboviruses.
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INTRODUCAO

O Aedes aegypti é vetor dos virus da dengue, Zika, chikungunya e, febre amarela urbana, que
recentemente ressurgiu no pais. O Aedes aegypti foi encontrado em mais de cento e trinta paises
localizaos na Africa, América, Europa e na regido Asia-Pacifico (ONU, 2016). Em 2015 com o aumento da
disseminagdo do virus Zika em vinte e quatro paises das Ameéricas, a Organizacdo Mundial de Salude
(OMS) declarou emergéncia de salde publica de importancia internacional (FERNANDES, 2018). A
dengue é considerada endémica em mais de cento e vinte e oito paises, colocando em risco quase quatro
bilhdes de pessoas.

No Brasil as doencas que tém os agentes transmitidos pelo Aedes aegypti tiveram significativa reducdo
entre 2017 e 2018, a incidéncia de dengue mostrou reducdo de 30%, a chikungunya e a Zika
apresentaram reducao de 55% e 89%, respectivamente (NIVALDO, 2018). No entanto, este autor também
destaca que neste mesmo periodo existiam quase mil e quinhentos municipios brasileiros em situagao de
alerta e mais de quatrocentos em situacéo de risco de epidemia. Este ano, até dois de fevereiro, segundo
Penido (2019), o nimero de casos provaveis de dengue teve 149% de aumento, passando de mil
novecentos casos para mais de cinquenta mil casos provaveis.

O controle dessas arboviroses € um grande desafio, pois para algumas anda ndo existem vacinas ou
tratamentos especificos. Deste modo, é de extrema importancia pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de produtos, técnicas e invenc¢des que sejam mais eficazes para o controle do vetor e,
consequentemente, das doencas por ele transmitidas (TEIXEIRA, 2008; NOGUEIRA e GUIMARAES,
2015). Vasconscelos (2015), ressalta que a prevencéo e o controle do mosquito transmissor sdo a melhor
alternativa para combater estas doengas.

Tauil (2002) destaca que a prevencdo € o melhor caminho e isso exige uma resposta rapida tendo a
informacdo como ponto de partida para desencadear acdes de controle. Tanto a informacdo como as
acoes tornam-se mais efetivas quando as areas geogréficas abordadas sdo mais restritas. Assim, buscar
técnicas para desenvolver mapeamento de areas de risco da presenca deste vetor e integrar a todas as
outras estratégias € imprescindivel para fornecer sustentabilidade as acdes estabelecidas pelas redes de
vigilancia (ZARA et al., 2016).

As caracteristicas que definem as particularidades de cada local, como densidade da vegetacao,
densidade demogréfica, tipo de habitagdo, caracteristicas socioecondmicas, entre outras, agravam a
formacgao da ilha de calor urbana (LOMBARDO, 1985), que esta potencialmente associada a proliferacéo
do mosquito (ARAUJO et al., 2015). O Aedes aegypti € muito sensivel a elementos climatolégicos,
principalmente a temperatura que tem impacto sobre o tamanho da populacdo do mosquito, pois interfere
no periodo de incubagdo, na duracéo do periodo larval e pupal e na longevidade dos mosquitos adultos
(GOMES et al., 2012). Os autores também destacam que a relagdo com a precipitagdo pluviométrica
depende das caracteristicas locais, apesar de o0s locais de reprodugdo serem mantidos
predominantemente dgua da chuva acumulada.

Varios estudos buscam correlacionar as varidveis ambientais e climatolégicas com a presenga do vetor
transmissor das arboviroses. Honorio (2009) expde que criadouros séo frequentemente encontrados nas
areas urbanas, sobretudo as de alta densidade demografica e de baixa cobertura vegetal. Resendes et al.
(2010), destacam que o grau de imunidade da populacdo, indice de infestacdo pelo vetor e
habitos/comportamento da comunidade fazem parte da multicausalidade. Lima et al. (2016) afirmam que o
clima, aliado as questbes socioeconémicas, contribui para a proliferacéo de doencgas epidemiologicas. No
entanto, no estudo realizado por Araujo et al. (2015), que analisaram a incidéncia de dengue na cidade de
Sé&o Paulo entre 2010-2011 em termos de variaveis ambientais e socioecondmica, verificaram uma alta
incidéncia de dengue em zonas com elevada TS tanto em areas de favela como em areas com maior
status socioecondmico. Também que as areas de alta densidade populacional em Sdo Paulo
apresentaram menor incidéncia que as areas de densidade populacional reduzidas e que as areas de
baixa cobertura de vegetacdo apresentam maior temperatura e maiores taxas de incidéncia de dengue.
Eles concluiram que a TS foi o fator mais influente para a transmisséo da dengue e que as pequenas
flutuacbes da temperatura diaria induzem maiores cargas virais nos mosquitos, o que também pode
contribuir para a distribuicao e a incidéncia de casos de dengue.

Os dados de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica obtidos pelas esta¢gdes meteoroldgicas sao
restritos, devido a sua cobertura espacial e a sua escassez em muitas regiées do Brasil (ARAUJO et al.
2015). A limitacdo do alcance das medidas as torna inadequadas para capturar o gradiente de
temperatura e pluviosidade de areas mais distantes, subestimando os efeitos da temperatura e néo
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permitindo, devido ao seu carater pontual, capturar a variabilidade espacial da precipitacdo pluvial gerando
incertezas nos resultados. Assim, a utilizacdo de dados estimados por satélites mostra-se um importante
recurso e sdo cada vez mais usados por permite a observacdo de qualquer regido do planeta com varias
resolugdes espaciais (CAMPAROTTO et al., 2013; CHEN et al., 2018). Inclusive para monitorar a
infestacdo de mosquitos vetores (Neteler et al 2011). Como bem destacado por Chen et al. (2018), as
tecnologias geoespaciais emergentes sdo ferramentas poderosas para estimativas em escala mais
detalhadas e, os conjuntos de dados amplamente disponiveis e a flexibilidade das técnicas de
geoprocessamento, possibilitam o desenvolvimento de métodos eficazes e de baixo custo.

Assim sendo, este artigo apresenta os limiares de TS e precipitacdo pluviométrica acumulada (PA) que
caracterizam o risco de proliferacdo do mosquito Aedes aegypti, obtidos de dados estimados por satélites,
em escala distrital na cidade de S&o Paulo. Cabe ressaltar que estes resultados sao inéditos e oriundos da
complementagdo da metodologia apresentada em Lima et al. (2018). O estudo contribui para os
contextos cientificos, técnicos e administrativos que podem embasar as politicas publicas na prevencao,
monitoramento e controle do Aedes aegypti.

METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Sao Paulo, capital do estado de S&ao Paulo, esta localizado na regido sudeste do Brasil e
apresenta uma area total de 1.521.110 km?, 11.253.503 habitantes e densidade populacional de 7.398,26
habitante / km? (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2017). A cidade tem clima
subtropical, com estagdo chuvosa concentrada nos meses de verdo e outono (dezembro a maio) e
estacdo seca nos meses de inverno e primavera (junho a novembro) (ARAUJO et al., 2015). Segundo o
boletim climatoldgico publicado pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) (2018), a
precipitagéo anual normal de 1981-2010 para S&o Paulo foi de 1.616 mm/ano, e as faixas de temperatura
anual minima e méxima variaram de 16,2°C a 25,7°C. Sdo Paulo é subdividido em 96 distritos, como
mostra a Figura 1.

Figura 1 - Municipio de S&o Paulo e seus distritos.
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Cabe ressaltar que parte da metodologia aqui apresentada ja foi descrita em Lima et al. (2018). Contudo,
este artigo traz a complementacéo do trabalho e apresenta resultados mais avangados.

Aquisicéo de dados e pré-processamento

Esta etapa, ja descrita na metodologia de Lima et al. (2018), consistiu na aquisicdo dos dados de TS do
produto MOD11A1 (resolucdo espacial de 1 km, resolucdo temporal de 1 dia e obtida as 13h30),
provenientes do sensor MODIS a bordo do satélite Terra. O produto foi obtido do site USGS Earth
Explorer - Pesquisa Geoldgica dos EUA, tile H13V11 que possue areas de dez a dez graus em que esta
inserido o municipio de Sao Paulo (WAN et al., 2015). Apés a aquisicdo, esses dados foram convertidos
do Formato de Dados Hierarquicos (HDF) para TIF (Tagged Image File Format) e como estdo em
projecao sinusoidal (referéncia WGS84) foram reprojetadas para o sistema de coordenadas geograficas
com o mesmo datum. Este pré-processamento foi realizado no software MODIS Reprojection Tool (MRT).
No ArcGis, os valores de temperatura da superficie foram convertidos de Kelvin para Graus Celsius.
Também descrita na metodologia de Lima et al. (2018), os dados da Missédo de Medi¢cdo de Precipitacdo
Tropical (TRMM), produto 3B42, foram baixados gratuitamente no site da NASA. Este produto tem
resolucao temporal diaria e espacial de 28 km. Eles foram convertidos do formato NetCDF4 para o formato
TIF e para a projecdo WGS84, por meio de um script IDL (Interactive Data Language). Os dados
epidemioldgicos referentes ao nimero de casos autdctones de dengue de 2010 a 2016, organizados em
SE e por distrito do municipio de Sdo Paulo, foram adquiridos junto a Coordenadora da Coordenadoria de
Vigilancia em Saude (COVISA) no formato de planilha Excel.

Para esse estudo foram obtidas cinco mil, cento e quatorze imagens. Apds a aquisicdo e pré-
processamento dos dados MODIS e do TRMM, foi calculado a moda da TS e da pluviosidade de cada
distrito do municipio de Sao Paulo, ou seja, no ArcGis foi abstraido a moda do conjunto de pixel (imagem
MODIS) que se encontra dentro do poligono que representa cada Distrito. Dado o volume de imagens, foi
gerado um script (Python) para automatizar a analise. Antes de calcular a moda de precipitacéo
pluviométrica, foi criada uma mascara para dividir o pixel do TRMM em 1km X 1km, no mesmo tamanho
do pixel dos dados do MODIS. Isso porque em alguns distritos havia parte de dois ou trés pixels das
imagens TRMM em diferentes propor¢des. As modas obtidas foram transferidas para planilha Excel que
foram organizadas por ano de estudo (2010 - 2016) e em cada ano continha os 96 distritos do municipio
de S&o Paulo e cada distrito com as 52 SE. A partir do primeiro dia de cada SE foram retroagidos 36 dias
para que as variaveis ambientais coincidissem com a provavel presenca do mosquito que causaram a
infeccdo dos casos notificados. O tempo de desenvolvimento do Aedes aegypti (as fases de ovo-larva-
adulto) ocorre em um periodo que varia entre 5 e 7 dias; o periodo de incubacéo do virus da doenca
(Dengue) no mosquito, varia entre 8 a 12 dias; o periodo de incubacéo do virus no organismo do homem,
pode variar de 2 a 10 dias; e o periodo para o individuo procurar o médico, realizar o0 exame e ocorrer a
notificagcdo, leva em média 7 dias (FIOCRUZ, 2019). Assim, considerando o0 prazo minimo e maximo de
todo o processo, levam de 22 e 36 a depender de as condigcbes ambientais serem mais ou menos
favoraveis ao mosquito e ao virus (BRASIL, 2002; BESERRA et al. 2009; VALLE, 2013). Considerou-se o
periodo entre o vigésimo segundo e o trigésimo sexto dia para estimar a mediana da moda da TS e o
acumulado da moda da precipitacdo (LIMA e BARROZO, 2018).

A mediana da TS e precipitacdo acumulada (PA) foram correlacionadas com o nimero de casos relatados
de dengue da SE correspondente (LIMA et al., 2018). Os graficos gerados possibilitaram identificar a TS e
0 AP gque ocorreram nos dias em que possivelmente estavam presentes 0os mosquitos que transmitiram o
virus e que resultaram nos casos notificados de cada SE. Também identificar quais foram o AP e a TS
favoraveis e desfavoraveis a proliferagdo do mosquito para cada distrito em cada ano.

Calculo dos limiares de TS e AP correlacionados com a proliferagéo de Aedes aegypti

Com base nos gréficos gerados, foi identificado para todos os anos estudados (2010 a 2016) e para cada
distrito, quais foram as TS e AP iniciais, isto é, aquelas que coincidem com as primeiras SE que
apresentaram casos notificados; TS e AP finais, aquelas que coincidem com as Ultimas SE que
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apresentaram casos notificados; TS e AP ideais, que coincidem com as SE que apresentaram maior
nidmero de casos notificados. Apds, com esses valores, foram feitas analises combinatoria e de
probabilidade e concluiu-se que os AP ideais e as TS iniciais, maximas e minimas observadas nos sete
anos de estudo, foram os valores que mostraram maior correlacdo com a presenca dos mosquitos. Deste
modo, adotou-se esses valores como os limiares procurados.

Para avaliar se os limiares encontrados séo representativos, foi analisado para cada dia de cada ano de
estudado se os dias que apresentaram a TS e 0 AP dentro dos parametros dos limiares, culminaram em
casos notificados de dengue. Neste processo, pelo mesmo motivo que foram retroagidos os dias a partir
do inicio de cada SE, os dias foram adiantados a partir da data em que foram detectados os limiares e
analisado se as SE que se encontravam entre o vigésimo segundo e trigésimo sexto dias avancados
apresentavam casos de dengue.

RESULTADOS
Célculo damodada TS e da pluviosidade

No ano de 2016 em todo o municipio, a moda da pluviosidade constatou valores de minimo e maximo
entre 0 e 118mm, muito préximo da média histérica de 188,4 mm divulgada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2018). Isso mostra a viabilidade dos dados de satélites.

A moda da TS maxima observada nos anos de 2010, 2011, 2012 e 2013 foram respectivamente de 43°C,
44°C, 44°C e 43°C e chegaram a 45°C nos anos de 2014, 2015 e 2016. INMET (2018) divulga que média
normal das minimas e méaximas temperatura do ar ocorridas em marco, entre 1981 a 2010 foram de 18°C
e 28°C respectivamente e as ocorridas em marco 2018 foram de 20,3°C e 29,5°C, evidenciando o0 mesmo
aumento de aproximadamente 1° de temperatura depois de 2010. Cabe ressaltar que nestes Ultimos trés
anos ocorreu um aumento no nimero de casos de dengue exponencial, passando de 2.610 casos em
2014 para 100.681 casos em 2015.

Célculo da medianada TS edo AP

O célculo da mediana da TS e do acumulado pluviométrico foi necessario para se estabelecer um valor
Unico de temperatura e pluviosidade que representasse o intervalo de tempo associado a cada SE. Nao
se sabe ao certo quantos mm de chuva séo necessarios para criar ambientes propicios para os criadouros
dada as singularidades de cada lugar, mas se sabe que é necessario um periodo chuvoso e com
limitacBes para criar condi¢des para a proliferagdo do mosquito (PEREDA, 2011).

Abstragéo dos limiares de temperatura de superficie e pluviosidade

Observou-se que a presenca do Aedes Aegypti em funcdo dos casos notificados de dengue, em cada
distrito, ocorria entre os valores minimo e méaximo das TS iniciais e do AP ideais. Assim, estes valores
foram considerados como mais representativos para serem adotados como limiares. Deste modo, para
cada distrito, entre todos os anos estudados, foi abstraido o valor minimo e maximo da TS inicial e da
pluviosidade ideal como sendo o limiar (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Limiares de temperatura da superficie (° C) favoraveis a proliferacéo de Aedes aegypti para cada distrito da cidade de S&o Paulo.
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Figure 3 - Limiares de acumulado pluviométrico (mm) favoraveis a proliferacéo de Aedes aegypti para cada distrito da cidade de S&o Paulo.
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Avaliac&o da representatividade dos limiares encontrados

Para a avaliagdo dos limiares foram observados todos os dias de cada ano de estudo a TS e o AP de
cada distrito. O objetivo foi averiguar se quando os valores dos elementos climaticos se enquadravam nos
valores dos limiares, havia a notificagdo de casos de dengue, para isso, trés estratégias foram adotadas. A
primeira foi considerar um acumulado pluviométrico dos sete dias anteriores a data em que se constatou o
limiar da TS. Por exemplo, se no dia 8 de marco constatou-se, para o Distrito Vila Sénia, uma temperatura
dentro do parametro do limiar, entre 28 e 39°C, soma-se os milimetros de chuva dos dias 08/03, 07/03,
06/03, 05/03, 04/03, 03/03, 02/03. Se o valor encontrado estiver de acordo com o limiar proposto para este
distrito, entre 28 e 139mm, considera-se este dia (08/03) como propicio para o desenvolvimento do Aedes
aegypti. Mesmo que ndo chova no dia em que a temperatura atingiu valores do limiar, pode ter chovido
alguns dias antes, abastecendo os criadouros. Também, como destacado por Pereda et al. (2011), é
necessario um periodo chuvoso para criar condicbes para o crescimento do mosquito. A segunda é
avangar os 36 dias a partir do dia 08/03 e verificar se no intervalo entre o vigésimo segundo dia e trigésimo
sexto h4 SE com casos notificados de dengue. Os dias sdo avancados para considerar o periodo de
desenvolvimento do mosquito, incubacdo do virus e notificagdo da doencga. A Terceira foi classificar os
dias como alarme: 1) FALSO, quando ocorre os valores dos limiares e n&o ha notificacdo de casos; 2)
CORRETO, quando ocorre os valores dos limiares e ha notificagcdo de casos; 3) NAO FUNCIONOU,
quando n&o ocorre os valores dos limiares e ha notificacéo de casos; 4) NAO HOUVE, quando n&o ocorre
os valores dos limiares e ndo héa notificacéo de casos; 5) INCONCLUSIVO, quando nédo hé valores de TS
em consequéncia da presenca de nuvens. Como quando avancados os dias (22 estratégia) € analisado
entre o vigésimo segundo dia e trigésimo sexto dia, ocorre de abranger trés SE neste periodo, fazendo-se
necessario criar uma légica de prioridades: 1- ALARME FALSO prevalece sobre:; Inconclusivo / Nao
funcionou /Ndo houve alarme / Correto. 2-ALARME CORRETO prevalece sobre: Inconclusivo / N&o
funcionou / N&o houve alarme. 3- ALARME NAO FUNCIONOU prevalece sobre: Inconclusivo / N&o houve
alarme. 4-NAO HOUVE ALARME prevalece sobre: Inconclusivo. 5-ALARME INCONCLUSIVO n&o
prevalece sobre nenhum / sé vai aparecer inconclusivo quando houver so ele.

Foram analizados dois mil, quinhentos e cinquenta e sete dias entre 2010 e 2016 para cada distrito.
Conclui-se que no geral, isto é, analisando todos os distritos juntos, 55% dos dias analisados os limiares
funcionaram (Alarme Correto e Nao Houve Alarme) e falharam em 35% dos dias (Alarme Falso e Alarme
N&o Funcionou). Porem, quando analisado os distritos individualmente, observa-se resultados mais
favoraveis que o geral, como exemplo o distrito Alto de Pinheiros, que em 82.7% dos dias analisados os
limiares funcionaram (Tabela 1).

Tabela 1 - Avaliacao dos limiares de Temperatura de Superficie e Acumulado Pluviométrico do distrito Alto
de Pinheiros do municipio de Sao Paulo — SP no ano de 2012.

Bairro ALTO DE PINHEIROS

ANO 2012

Roétulos Contagem de dias Contagem de dias em %
Alarme Correto 14 3.83%

Alarme Falso 42 11.48%

Alarme Inconclusivo 14 3.83%

Alarme N&o Funcionou 7 1.91%

N&o Houve Alarme 289 78.96%

Total Geral 366 100.00%

Fonte - Propria (2019).

DISCUSSAO

Estudos prévios mostraram a necessidade de pesquisas com foco no desenvolvimento de métodos,
produtos e técnicas eficazes para o controle do Aedes aegypti e das doencas cujos agentes sao
transmitidos por eles. E que a melhor alternativa para o controle do mosquito é a prevencdo e acbes
direcionadas localmente (TEIXEIRA, 2008; TAUIL, 2002). Outras pesquisas esclareceram que as
diferengas de temperatura e precipitacdo sdo fatores de alta relevancia no crescimento da populacdo do
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Aedes aegypti e enfatizaram a necessidade de estudos em escalas locais em areas urbanas (GOMES et
al., 2012; ARAUJO et al., 2015). Em geral, os estudos da influéncia da temperatura nesses mosquitos séo
realizados em escalas laboratoriais, municipais, estaduais, regionais e até globais, mas ndo em escalas
mais sutis dentro da regido urbana. Deste modo, este estudo considerou tanto a vulnerabilidade do Aedes
aegypti a temperatura da superficie e a precipitagdo pluviométrica, como também a falta de informacéo
dessas variaveis em escalas mais pontuais, necessarias para embasar as acdes dos agentes de salde.

Com base em estudos anteriores sobre a aquisicéo dessas variaveis por meio de geotecnologias, foram
integrados produtos de sensoriamento remoto livre com dados de salde para a aquisicao dos limiares de
TS e PA em escalas locais. O método permite gerar mapas de risco da presenca do mosquito em escala
de até 1km para qualquer regiao do planeta.

Os resultados preliminares mostram que, no geral, os limiares funcionaram em 55% dos dois mil,
quinhentos e cinquenta e sete dias analisados, mas também que alguns distritos atingiram mais de 80%
de precisdo. Estes resultados podem ainda ser melhorados, pois os valores foram obtidos
automaticamente e ndo passaram por uma revisdo de uma pessoa especialista, o que traria maior
precisdo aos limiares. A amplitude entre os limites maximo e minimo é exagerada e pode ser ajustada
com a analise de um especialista.

Observou-se que quando analisados apenas o periodo sazonal de incidéncia da doencga, os resultados
sdo mais satisfatorios, possivelmente por se tratar de um periodo que coincide com maior ocorréncia de
chuvas e aumento da temperatura superficial. No entanto, a doenca também ocorreu em menor escala
durante o periodo fora da sazonalidade, demonstrando que € necessario monitoramento constante. A
doenca pode ocorrer em qualquer local e periodo do ano, quando ha condi¢cdes ambientais favoraveis a
presenca do vetor e populagcdo humana suscetivel.

Outro ponto de relevancia para o aprimoramento e que nao foi possivel para este trabalho, seria usar
como dado de saude, ao invés de casos notificados de dengue o indice de Breteau e/ ou Indice Predial.
Este tipo de Indicador tem sido usado na avaliacdo da estimativa da densidade larvaria do Aedes aegyptl
E um célculo feito a partir de inspecdo de uma amostra probabilistica do total de iméveis da area. E a
relagdo entre 0 nimero de recipientes positivos e o nimero de iméveis pesquisados na area (BRASIL
2005). Este dado de saude possibilita identificar com mais precisdo o local e 0 momento em que o
mosquito se faz presente. Isso eliminaria algumas etapas da metodologia, reduzindo a margem de erro na
abstracdo dos limiares, melhorando o percentual de acerto e diminuindo o percentual de resultados falsos.
Cabe ressaltar que existem problemas que interferem na conscistencia dos dados sobre casos notificados
de dengue, como destacado nos estudos realizados por Toledo et al. (2006); Duarte e Franga (2006);
Barbosa et al. (2015); Silva et al. (2018), entre outros.

Também é possivel melhorar a precisdo usando outros produtos de sensoriamento remoto. O produto
MOD11A1 é muito eficiente porque é fornecido com resolucdo espacial de 1km e resolugdo temporal de
um dia, por outro lado, o produto 3B42 com resolucdo espacial de 28km, pode ser substituido, por
exemplo, pelo produto Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS), que
conciste em dados diarios de precipitagdo com resolucéo espacial de 5km e também séo disponibilizados
gratuitamente com datas a partir de 1981 (Funk et al., 2015).

Para uma melhor avalia¢&o dos limiares séo necessérios estudos com dados de sensoriamento remoto e
de saude, em tempo real, dos anos subsequentes. No entanto, 0 método demonstrou ser viavel, ja que
permite identificar variaveis de influéncia na reprodugdo do mosquito em escala sutil e gerar dados para
compor um mapa de risco com dias de antecedéncia para orientar o trabalho dos agentes de salde e a
populacéo.

A escala distrital utilizada neste trabalho, é viavel para parametrizar sistemas de alerta para a populagao,
que também desempenham um papel importante no combate desse vetor. Para orientar as redes de
vigilancia locais para o desenvolvimento de um planejamento mais eficiente com mitigacdo de custo e
tempo, escalas maiores sao necessarias, 0 que também € possivel a partir dessa metodologia. Dessa
forma, compartilhar este estudo é importante e em especial para os paises em desenvolvimento que
possuem recursos limitados nos setores de saude publica e sofrem com as doencas transmitidas pelo
Aedes aegypti.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstra que é possivel fornecer uma nova abordagem para a vigilancia epidemiolégica,
explicada pela distribuicdo dos valores das variaveis climatolégicas de temperatura superficial e
precipitacdo. A principal contribuic&o é a identificacao da area de risco a proliferacdo do Aedes aegypti em
escalas finas e com a possibilidade de acdes preventivas e ndo corretivas, como vem sendo praticado no
Brasil. Além disso, apresenta uma metodologia viavel para qualquer cidade do pais ou mesmo para outros
paises, por usar dados de sensoriamento remoto.

Com as possibilidades de melhorias ja identificadas na metodologia e com as sugestdes propostas para
alcancar resultados mais eficazes, espera-se que ela seja aprimorada, usada e contribua para
potencializar a eficacia das abordagens de vigilancia epidemiol6gica existentes, culminando em maior
controle da populacao deste mosquito e ha mitigacao dos poucos recursos disponiveis em saude publica.
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