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RESUMO

Introducdo: A leptospirose é atualmente uma das zoonoses com maior impacto na
salde publica a nivel mundial. Na Coldémbia, tornou-se parte das doencas da notificacdo
obrigatdria e individual ao Sistema de Vigilancia, SIVIGILA, do Instituto Nacional de Saude
(INS) desde 2007 e ganhou relevancia com o aumento de casos anual, principalmente associado
as estacoes de chuvas e inundagdes periddicas. Objetivo: Avaliar associagdes entre a incidéncia
de leptospirose e variaveis meteorologicas (chuvas, temperatura) na Colémbia entre os anos
2007 e 2015. Métodos: Estudo Ecoldgico temporal analitico. Foram ajustados modelos do tipo
GLM (Generalized Linear Models) onde as variaveis explicativas foram a temperatura e as
precipitacbes mensais, e 0s retrassos (lag) do numero de casos mensais de leptospirose e das
variaveis meteorolégicas com o intuito de avaliar autoregressdo e sazonalidade. A variavel
resposta foi o nimero de casos notificados por més. Resultados: O modelo final obtido foi
aquele que explica o nimero de casos de leptospirose em funcdo do numero de casos de
leptospirose e das precipitacdes do més anterior. Discussdo: No nosso objetivo de fazer um
modelo preditivo de casos de leptospirose em funcdo das variaveis climaticas ou de estabelecer
se a variagao delas explica mudangas no comportamento da incidéncia de leptospirose, 0 nosso
modelo ndo foi significativo no nivel nacional. Consideragdes finais: Esse estudo serve como
base para estudos adicionais que possam incluir variaveis climaticas na ordem municipal ou

departamental, e possam ser ajustados modelos espaco-temporais.

Palavras chaves: Doengas Transmissiveis, Leptospirose, Estudos Ecoldgicos, Analise de

Regressdo, Estudos de Séries Temporais.



ABSTRACT

Introduction: Leptospirosis is currently one of the zoonoses with the greatest public
health impact worldwide. In Colombia, it became part of the diseases of mandatory and
individual notification to the Surveillance System, SIVIGILA, of the Instituto Nacional de
Salud (INS) since 2007 and has gained relevance with the increase in annual cases, mainly
associated with rainfall and periodic flooding. Objective: To evaluate associations between the
incidence of leptospirosis and meteorological variables (rainfall, temperature) in Colombia
between 2007 and 2015. Methods: Ecological temporal analytical study. GLM (Generalized
Linear Models) models were adjusted where the explanatory variables were monthly
temperature and precipitation, as well as the lags of the number of monthly cases of
leptospirosis and of the meteorological variables with the purpose of evaluating autoregression
and seasonality. The response variable was the number of cases reported per month. Results:
The final model was the one that explains the number of cases of leptospirosis as a function of
the number of cases of leptospirosis and the precipitations of the previous month. Discussion:
In our objective of making a predictive model of cases of leptospirosis in function of the
climatic variables or to establish if the variation of them explains changes in the behaviour of
the incidence of leptospirosis, our model was not significant at the national level. Final
considerations: This study works as a basis for additional studies that may include climatic
variables in the municipal or departmental order, and further analysis as space-time models may

be adjusted in the future.

Keywords: Communicable Diseases, Leptospirosis, Ecological studies, Regression

analysis, Time series studies
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1. INTRODUCAO

A leptospirose é atualmente uma das zoonoses com maior impacto na satde publica a
nivel mundial. A leptospirose é causada pela infeccdo por bactérias do género Leptospira. A
classificacdo atual (genética) indica que existem 19 espécies: 13 patogénicas e seis saprofitas.
L. interrogans, L. borgpetersenii, L. santarosai, L. noguchii, L. weilli, L. kirschneri e L.
alexanderi séo os principais causadoras da doenca (EVANGELISTA; COBURN, 2010; SHIEH
etal., 2011).

A infeccéo esté presente em mamiferos selvagens e domésticos, com roedores geralmente
sendo as principais fontes de infeccédo e associados a epidemias (ROMERO-VIVAS etal., 2013;
(WHO), 2013). O agente etioldgico é adquirido através de laceracdo da pele ou através das
membranas mucosas de humanos e animais, apds contato com um ambiente Umido
contaminado (WHO, 2011; (WHO), 2013).

A leptospirose geralmente se espalha através de agua, pocas de agua, lama ou solo umido
contaminado com urina de animais de mamiferos infectados. Verificou-se que, dependendo do
Serovar (variacdo antigénica de estirpes de espécies ou subespécies) e do tipo de ambiente
mencionado acima, a bactéria pode sobreviver entre 2 e 365 dias (KHAIRANI-BEJO et al.,
2004; TRUEBA et al., 2004) permitindo colonizar diferentes hospedeiros.

A infeccdo por leptospirose esta associada a um amplo espectro de gravidade, variando
de doenca subclinica a duas sindromes clinicamente reconheciveis: uma doenca sistémica
autolimitada e uma doenca grave e fatal que é acompanhada por qualquer combinagdo de
insuficiéncia renal, insuficiéncia hepética e pneumonite com diatese hemorrégica (LEVETT;
HAAKE, 2010).

Estima-se que ha aproximadamente um milhdo de casos e 60 mil mortes devidas a
leptospirose no Mundo anualmente (COSTA et al., 2015). Além disso, hd em média 2.9 milhdes
de anos de vida ajustados por incapacidade perdidos por ano (PAVD), sendo as regides tropicais
da Asia do Sul e do Sudeste, Pacifico Ocidental, América Central e do Sul e Africa os lugares
que explicam a maior carga da doenga (TORGERSON et al., 2015a).

A leptospirose na Colémbia representa 50 a 60 PAVD por 100000 habitantes por ano
(TORGERSON et al., 2015b), com uma incidéncia anual entre 1.5 e 3 casos por 100000
habitantes, afetando principalmente homens com propor¢cdo masculino-feminino de 2:1 e a
idade média dos pacientes é de 29 anos, principalmente estudantes, donas de casa e muito mais

de 65% dos casos ocorrem nas sedes municipais (BELLO et al., 2012).
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Tornou-se parte das doengas da notificagdo obrigatéria e individual ao Sistema de
Vigilancia, SIVIGILA, do Instituto Nacional de Saude (INS) desde 2007 e ganhou relevancia
com o aumento de casos anual, principalmente associado as estagcdes de chuvas e inundacoes
periddicas (BELLO et al., 2013; INS; MSPS, 2016; WALTEROS, 2014).

Além dos desenhos de estudos epidemiolégicos classicos, baseados na observacgdo de
individuos para a identificacdo de associagdes entre caracteristicas dos individuos (exposicoes)
e eventos em salde (desfechos) (ROTHMAN; GREENLAND; LASH, 2008, p. 87), o
epidemiologista possui diferentes ferramentas para gerar e testar hipoteses no processo saude-
enfermidade. Os estudos ecoldgicos surgem como alternativa para avaliar possiveis relacdes
entre exposicoes e desfechos no nivel de agregados, ou seja, da populacdo (SZKLO; NIETO,
2007a).

Os desenhos dos estudos ecoldgicos podem ser classificados segundo o método de
agrupamento em: desenho de multiplos grupos (por lugar), desenho de tendéncia temporal (por
tempo) ou desenho misto (por lugar e tempo). Todos esses desenhos podem ser também
classificados dependendo da inclusdo ou ndo de uma variavel de exposicdo em analiticos ou
exploratdrios respectivamente (MORGENSTERN, 1995).

Uma série de tempo € uma colecdo de observacdes feita sequencialmente através do
tempo de uma variavel de interesse (CHATFIELD, 2004a). As analises de séries de tempo e
previsao sdo metodologias frequentemente utilizadas em diferentes campos, incluindo negécios
e industria, governo, economia, ciéncias ambientais, ciéncias sociais, politica e finangas e na
medicina (MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008a).

Os estudos de regressao de séries de tempo tém sido amplamente utilizados na saude
publica, principalmente na epidemiologia ambiental para o estudo de associacdes entre
exposi¢des como clima e poluicdo no ar e desfechos como mortalidade ou infarto agudo de
miocardio (BHASKARAN et al., 2013).

Os estudos de regressdo de séries de tempo também tém sido usados na epidemiologia
das doencas transmissiveis, em inumeros estudos estabelecendo associa¢Oes entre fatores
climéticos e doencas transmitidas por vetores (GOMES; NOBRE; CRUZ, 2012; HIlI et al.,
2012), doengas transmitidas pela agua (HASHIZUME et al., 2010; LUQUE FERNANDEZ et
al., 2009) e infecces respiratorias (COWLING et al., 2006; JUSOT; ADAMOU; COLLARD,
2012).

No estudo da leptospirose, essa metodologia também tem sido utilizada. Na Croécia,

Habus e colaboradores (2017) encontraram variagbes sazonais e anuais na incidéncia de
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leptospirose que eram associadas com condicdes climaticas favoraveis (temperatura entre 10 e
19,9 °C e precipitacdes maiores de 100 mm/m?). Na Malasia, Benacer e colaboradores (2016)
encontraram associacdes positivas entre 0 numero de casos notificados e 0 nimero de dias de
chuva mensais e a média de temperatura mensal.

Na Colbmbia, sdo poucas as publicagdes que possam estabelecer associa¢des entre
fatores climaticos e a incidéncia da doenca. Este estudo visou, através dos dados disponiveis
em bancos de dados de livre acesso, identificar ditas associagdes, ou levantar hipoteses da

importancia destas para a predicao de surtos e epidemias.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar associa¢es entre a incidéncia de leptospirose e variaveis meteoroldgicas
(chuvas, temperatura) na Coldmbia entre os anos 2007 e 2015.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Analisar a evolucdo temporal do nimero de casos de leptospirose notificados ao sistema
de vigilancia no periodo estudado.

e Ajustar um modelo de regressdo do numero de casos de leptospirose em fungédo da

temperatura e precipitacoes.
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3. METODOS

3.1. DELINEAMENTO
Estudo Ecoldgico temporal analitico.
3.2. AREA DO ESTUDO

A republica de Colémbia se encontra no noroeste da América do Sul, com uma extensdo
territorial de aproximadamente 1°141.748 km? (PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS
PARA EL DESARROLLO, [s.d.]). Segundo as projecBes do Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica DANE, a populacdo estimada para o ano 2018 é de 50.374.478
habitantes (2010).

A divisdo politico-administrativa consiste em municipios, departamentos e distritos,
além de algumas outras estruturas especiais. Um municipio € uma entidade territorial
administrativa equivalente aos municipios brasileiros, governado pela figura de um prefeito.
Um departamento corresponde aos estados brasileiros, dirigidos por governadores. Os distritos
sdo municipios com administracdo especial em razao a sua importancia. No total, na Colémbia
existem 1123 municipios, 32 departamentos e cinco distritos (COLOMBIA CO, 2013).

16



Gréfico 1. Organizacdo politico-administrativa da Colémbia. Municipios (cinza) e
departamentos (preto).

O clima da Colémbia € muito variado no espaco e no tempo. Essa diversidade climatica
estd determinada em grande medida pela localizagdo geografica e pelas caracteristicas

fisiograficas do territorio colombiano (PABON et al., 1998).
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3.3. DEFINICAO DE CASO
O “Protocolo de Vigilancia en Salud Publica” do Instituto Nacional de Saude da
Colémbia (OSPINA et al., [s.d.]), estabelece para a notificacdo do evento Leptospirose, as
seguintes categorias:
e Caso suspeito:

o Paciente com febre, dor de cabeca associada a um ou mais dos seguintes sinais
ou sintomas: mialgias, hemorragia conjuntival ou conjuntivite, prostracao,
erupcdo cutanea, artralgia, vomitos, nauseas, dor nas costas, calafrios, fotofobia,
dor de bezerro, diarréia e dor abdominal ou manifestagbes que sugerem a
progressdo da doenca com o6rgdos ou sistemas comprometidos, tais como:
ictericia, hepatomegalia, esplenomegalia, oliguria, andria, hemorragias na pele,
mucosas e trato gastrointestinal, irritacdo meningea, confuséo, psicose, delirio,
arritmias, insuficiéncia cardiaca, tosse, hemoptise, insuficiéncia respiratoria.

o Paciente que apresenta sinais ou sintomas de processo infeccioso inespecifico
com antecedentes epidemioldgicos sugestivos nos trinta dias anteriores a data de
inicio dos sintomas. Entendem-se como antecedentes epidemiol6gicos
sugestivos: 1) exposicdo a inundacfes, lama ou contato com agua estagnada
(pocos, corregos, lagos ou rios) possivelmente contaminada pelo trabalho ou
atividades recreativas; 2) atividades relacionadas a coleta de lixo, limpeza de
cérregos, trabalho em &gua ou esgoto, pecudria e agricultura e; 3) Contato com
animais doentes ou roedores.

e Caso confirmado por laboratério:

o Seroconversdo em amostras emparelhadas por microaglutinacdo (MAT).

o Isolamento de Leptospira spp. em cultura de sangue, urina ou liquido
cefalorraquidiano (LCR), tomadas antes do inicio do tratamento antibi6tico.

o Detecgéo por PCR.

o Titulos MAT iguais ou superiores a 1:400 na primeira amostra em casos fatais.

o Imunofluorescéncia ou coloracdo de prata positiva em amostras de figado, rim e
pulmado em casos fatais.

e Caso confirmado por vinculo epidemiologico:
o Confirmacdo de casos suspeitos sem possibilidade de tirar amostras através de

casos confirmados por laboratorio, fazendo associagdes pessoa, tempo e local,
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levando em consideragdo que o caso a confirmar tenha sido exposto a mesma
fonte de infeccéo identificada para os casos confirmados.

No sistema de vigilancia, somente sdo disponibilizados para o publico o relato dos casos
confirmados. Foi usado o numero de casos confirmados notificados por semana
epidemioldgica, durante os anos 2007 a 2017.

3.4. VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As informacdes correspondentes as variaveis meteorologicas foram obtidas do Portal de
Conhecimento de mudancgas climaticas do Banco Mundial (“Country Historical Climate -
Colombia™). Esses bancos de dados foram criados pela Unidade de Pesquisa Climéatica (CRU,
pelas suas siglas em inglés Climate Research Unit) da University of East Anglia (UEA) e os
procedimentos e ajustes utilizados para a sua criacdo podem ser consultados na sua ultima
atualizacdo (HARRIS et al., 2014).

3.4.1. Temperatura

Temperatura maxima, minima e média mensal para os periodos 2007 a 2015 aferidas
em graus centigrados (°C).

3.4.2. PrecipitacOes

Aferida em milimetros (mm), mensalmente para os anos 2007 a 2015.

Os dados espaciais foram obtidos da WorldClim Version 2, que tem informacéo da
média mensal da temperatura minima, média e maxima, além de dados das precipitacfes. Essas
médias foram obtidas a partir de dados de estacGes climaticas terrestres e maritimas espalhadas
pelo planeta entre os anos 1970 e 2000(FICK; HIIMANS, 2017). Para as analises espaciais
necessarias neste estudo foram usados os arquivos .tif para cada més de cada umas das variaveis
espaciais.

3.5. ESTUDOS DE REGRESSAO DE SERIES TEMPORAIS

Foram ajustados modelos do tipo GLM (Generalized Linear Models) onde as variaveis
explicativas foram a temperatura e as precipitacfes mensais, e os retrassos (lag) do nimero de
casos mensais de leptospirose e das variaveis meteoroldgicas com o intuito de avaliar
autoregressao e sazonalidade. A variavel resposta foi 0 nimero de casos notificados por més.
A metodologia baseou-se na revisdo de Bhaskaran et. Al (2013) e livros de referéncia
(CHATFIELD, 2004b; MONTGOMERY; JENNINGS; KULAHCI, 2008b).
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3.5.1. Anélise descritiva

No site do Instituto Nacional de Saude da Colémbia os dados s&o disponibilizados por
ano a partir do ano 2007. Foram recuperados os dados dos casos confirmados de leptospirose
por semana epidemiologica (SE) para o periodo da SE 1 do 2007 até a SE 52 do 2017. Os dados
foram recuperados com informag&o no nivel municipal e no nivel departamental.

Foram realizados gréficos temporais das séries (temperatura vs. tempo, precipitacdes
vs. tempo e casos de leptospirose vs. tempo) para avaliar padrdes de tendéncia e sazonalidade.
Além disso, foram plotados correlogramas com os coeficientes de correlacao linear de Pearson
entre cada uma das variaveis.

3.5.2. Anélise de residuos
Foi verificada a qualidade do modelo e problemas com qualquer dos pressupostos dos modelos:
homoscedasticidade e normalidade dos residuos.

3.6. SOFTWARE ESTATISTICO

As anélises foram realizadas no ambiente R, versdo 3.5.2. Pacotes para a manipulagao

dos dados, analise das séries temporais, manipulacdo de dados espaciais, criacdo de mapas e de

tabelas foram utilizados.
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4. CONSIDERACOES ETICAS

Os dados de notificacdo de leptospirose no Sistema de Vigilancia da Colémbia séo de
acesso publico e sdo disponibilizados sem caracteristicas individuais que permitam a
identificagdo dos casos. Assim, ndo foi violada a confidencialidade das informagdes deles.

As informagdes a respeito das variaveis meteorol6gicas sdo também de bancos de dados
de acesso publico, numa iniciativa do Banco Mundial que promove o uso dessas informacdes

com fins de pesquisa.
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISE DESCRITIVA
Desde janeiro de 2007 até dezembro de 2017 foram notificados 9928 casos no sistema
de vigilancia em saude publica, dos quais, 9709 (97.79%) foram confirmados laboratorialmente
e 219 (2.21%) foram confirmados por vinculo epidemioldgico. No Grafico 2 se encontra a série
de tempo dos casos notificados por semana epidemioldgica durante o periodo de tempo descrito.
Como pose ser observado na série de tempo, 0s anos com maior notificacdo foram 0 2010 com
1236 casos e 0 2011 com 1241 casos.

Série de tempo dos casos confirmados de leptospirose na Colémbia 2007-01-03/ 2017-12-27
50 50
40 40
i) 0
|
20 | 20

T T T T T T T T T T T 1

jan03 2007 jan 02 2008 jan O7 2009 jan 06 2010 jan05 2011 jan 04 2012 jan02 2013 jan 01 2014 jan OF 2015 jan 06 2016 jam 04 2017

Grafico 2. Série de tempo dos casos confirmados de leptospirose na Coldombia (janeiro
2007 — dezembro 2017). Dados obtidos da notificacdo ao sistema de vigilancia nacional
(SIVIGILA).

A distribuicdo dos casos anuais por &rea de ocorréncia no tempo é mostrada no Gréafico
3. Durante os 11 anos do tempo estudado, 7042 (70.93%) casos ocorreram na cabeceira
municipal (area geogréfica definida pelo perimetro urbano), 1175 (11.84%) no centro

povoado(concentracdo de no minimo 20 casas contiguas, nas areas rurais dum municipio) e
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1711 (17.23%) na éarea rural dispersa (area com disposicdo de casas dispersas e exploracdes

agricolas).
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Grafico 3. Série de tempo dos casos de leptospirose anuais notificados por area de

ocorréncia na Colombia (2007 — 2017). Dados obtidos da notificagdo ao sistema de vigilancia
nacional (SIVIGILA).

Na Tabela 1 sdo apresentas as taxas de incidéncia anuais de leptospirose por

departamento na Colémbia. Esses dados foram calculados com base nos dados oficiais da

notificacdo anual de leptospirose de cada departamento e a populacdo estimada para cada

departamento e ano com base no censo nacional do ano 2015. Os dados foram ordenados

decrescentemente pela taxa de incidéncia do ano 2017, sendo o Guaviare, o departamento com

a maior taxa de incidéncia no pais, o que foi constante durante quase todos os anos estudados

(no ano 2009 o Valle del Cauca apresentou uma taxa de incidéncia maior).
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Departamento 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
1. Guaviare 68.90 | 94.80 | 7.86 7841 | 26.71 | 11.28 | 18.53 | 35.62 | 76.54 | 38.18 | 21.01
2. Valle del Cauca 0.75 5.36 11.11 | 5.95 7.18 5.01 3.63 3.00 191 3.05 3.87
3. Tolima 0.36 0.44 4.63 0.72 2.59 4.23 2.36 3.99 2.56 1.42 3.18
4. Risaralda 28.61 | 6.34 4.89 5.19 5.05 6.09 3.08 5.49 3.47 3.87 3.12
5. Choco 0.22 0.86 1.06 1.26 291 3.30 3.67 3.84 3.80 4.16 2.16
6. Bolivar 2.97 1.39 1.23 5.30 6.19 4.15 3.07 3.86 1.96 1.89 214
7. Quindio 2.59 0.55 2.38 2.18 0.90 0.90 1.43 14.05 | 1.06 3.17 2.10
8. Atlantico 8.27 6.16 2.58 9.07 431 2.78 3.08 3.37 2.52 1.93 1.95
9. Cauca 0.31 247 5.58 1.36 2.71 2.16 0.59 0.80 0.80 0.65 171
10. Cesar 0.00 2.02 0.21 3.62 1.43 1.71 0.50 0.59 0.29 0.96 171
11. Magdalena 1.80 1.53 7.47 8.24 5.44 4.90 421 2.08 1.03 0.94 1.63
12. Antioquia 0.02 1.39 0.55 2.72 4.46 3.95 4.65 3.48 3.11 2.46 1.33
13. Vichada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.00 1.39 0.00 1.33
14. Amazonas 0.00 0.00 0.00 2.78 137 4.07 0.00 1.33 10.49 | 5.19 1.28
15. Huila 0.10 0.00 1.78 1.85 0.73 1.62 0.71 1.49 1.73 0.51 1.10
16. Casanare 1.30 0.96 0.31 0.31 181 2.96 0.87 0.57 0.28 1.93 1.08
17. Santander 0.05 0.05 0.60 0.85 1.04 0.49 0.34 0.68 1.07 0.72 0.91
18. Boyaca 0.00 0.00 0.24 0.32 0.39 0.79 0.39 0.71 0.16 0.23 0.86
19. Cérdoba 1.19 0.20 0.64 0.19 1.56 1.78 0.60 0.42 0.88 0.58 0.85
20. Cundinamarca 0.00 0.17 0.21 1.66 0.60 0.43 0.46 0.49 0.67 0.26 0.83
21. La Guajira 0.68 0.65 0.25 0.73 154 1.60 0.89 0.22 1.15 0.20 0.79
22. Caldas 2.06 1.33 0.51 0.82 0.71 0.92 0.51 0.71 0.71 0.61 0.71
23. Norte de Santander 0.24 0.08 0.47 0.46 0.23 0.08 0.45 0.30 0.52 0.22 0.51
24. Caquetéa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.87 0.64 0.42 0.84 0.21 041
25. Meta 0.12 0.12 0.35 0.46 0.11 0.44 0.11 0.85 1.14 0.82 0.40
26. Arauca 0.00 0.00 0.41 0.81 0.00 0.39 0.39 0.00 1.52 0.38 0.37
27. Narifio 0.51 0.06 0.06 0.24 0.54 0.54 0.24 0.12 1.55 0.68 0.34
28. Putumayo 0.00 0.63 2.17 0.00 3.64 1.20 0.30 1.17 0.87 0.00 0.28
29. Sucre 0.00 0.75 1.25 5.80 2.57 2.18 1.08 0.71 1.06 1.05 0.23
30. Bogota. D.C. 0.03 0.01 0.07 0.07 0.20 0.11 0.14 0.36 0.15 0.13 0.11
31. Archipiélago de San Andrés. 6.98 2.77 1.37 12.27 | 16.23 | 6.71 3.99 1.32 131 0.00 0.00
Providencia y Santa Catalina

32. Guainia 0.00 0.00 0.00 13.05 | 0.00 0.00 2.49 0.00 0.00 0.00 0.00
33. Vaupés 0.00 19.68 | 2.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Colombia 1.63 1.72 2.20 2.71 2.69 2.24 1.84 1.96 1.62 1.36 1.39

Tabela 1. Taxas de incidéncia por 100.000 habitantes de leptospirose por departamento e

por ano na Coléombia (2007 — 2017). Dados obtidos da notificagdo ao sistema de vigilancia

nacional (SIVIGILA) e projecdes populacionais disponibilizadas pelo Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) com base no censo nacional 2005.

No entanto, houve departamentos que apresentaram taxas de incidéncia de 0, 0 que pode

ser explicado por falhas no sistema de salde e no sistema de vigilancia mais do que com a

auséncia de casos. Esses departamentos foram o Archipiélago de San Andrés, Providencia y
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Santa Catalina, a Guania e 0 Vaupés. No ANEXO , encontram-se mapas com a distribuigdo das
taxas de incidéncia de leptospirose por departamento por ano.

5.2. Modelos de regressao para séries de tempo
Com o intuito de ajustar os modelos de regressdo, a serie de tempo dos casos de leptospirose,
inicialmente com periodicidade semanal, foi passada para uma periodicidade mensal, através
do célculo da soma aritmética dos casos que ocorreram em cada més do periodo estudado.
Essa séerie de tempo dos casos foi juntada com as séries de tempo das variaveis climatica, que
ja se encontravam com periodicidade mensal. No Grafico 4 encontram-se as trés séries de

tempo, no periodo do janeiro de 2007, até dezembro de 2015.
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Grafico 4. Série de tempo dos casos de leptospirose / temperatura (em graus celcious), e
precipitacdes (em milimetros). Dados obtidos da notificacdo ao sistema de vigilancia nacional
(SIVIGILA) e do Portal de Conhecimento de mudancas climaticas do Banco Mundial
(“Country Historical Climate - Colombia”); esses bancos de dados foram criados pela Unidade
de Pesquisa Climatica (CRU, pelas suas siglas em inglés Climate Research Unit) da University
of East Anglia (UEA).
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Também foram criadas, para sua avaliagdo como varidveis independentes nos modelos
de regresséo, os Lags (retrassos) de cada varidvel com 1, 2 e 12 periodos de diferenca (Lag 1,
Lag 2 e Lag 12). Ficaram entdo como variavel dependente o numero de casos de leptospirose
por més, e como variaveis independentes os lag 1, 2 e 12 do numero de casos de leptospirose
por més, os lag 1 e 12 da média da temperatura mensal e os lag 1 e 12 da média da precipitacéo
mensal. No Gréfico 5 encontra-se o correlograma, que representa o coeficiente de correlacdo

linear de Pearson, entre cada uma das variaveis descritas.
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Grafico 5. Correlograma das variaveis avaliadas nos modelos de regresséo. Os coeficientes
de correlacdo linear foram calculados pelo método de Pearson. Os coeficientes apresentam uma
cor vermelha se tem uma correlagéo linear negativa (-1) e azul se tem uma correlacdo linear
positiva (1), com cores mais claras na medida em que ficam proximas ao zero (ndo correlacéo

linear).
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Decidiu-se ajustar um modelo de regressdo linear generalizado (GLM) com uma
distribuicdo de Poisson, j& que na literatura é considerada como uma distribuicéo adequada para
variaveis de tipo contagem, como a nossa variavel dependente, nimero de casos de leptospirose.
(EVERITT; HOTHORN, 2010; VITTINGHOFF, 2012) O melhor modelo foi escolhido
segundo a metodologia stepwise com uma estratégia de selecdo stepwise, que combina as
estratégias de selecdo forwards (adicionando variaveis significativas a partir do modelo nulo) e
a selecdo backwards (eliminando variaveis nao significativas a partir do modelo com todas as
variaveis). Os detalhes desta abordagem podem ser estudados em outros textos. (BRUCE;
BRUCE, 2017; JAMES et al., 2013)

O modelo de regresséo de Poisson escolhido foi o0 modelo que explicava os casos de
leptospirose em funcgdo das seguintes variaveis, de maior a menor significancia estatistica: 1) o
nimero de casos de leptospirose do més anterior, 2) as precipitacdes do més anterior, 3) 0
namero de casos de leptospirose do mesmo més do ano anterior, 4) a temperatura do mesmo
més do ano anterior, e 5) 0 numero de casos de leptospirose do ano anterior. Os coeficientes de
cada variavel regressoras e do intercepto podem ser observados na Tabela 2. Os procedimentos

para chegar a esse modelo podem ser observados no ANEXO .

Termo Estimativa Erro padréo Valor z Valor p
(Intercepto) 1.22 0.626 1.95 5.12e-2
Casos de leptospirose - Lag 1 0.00358 0.000468 7.64 2.11e-14
PrecipitacGes (mm) - Lag 1 0.000885 0.000150 5.90 3.73e-9
Casos de leptospirose - Lag
. 0.00196 0.000390 5.03 5.02e-7
Temperatura (C) - Lag 12 0.0977 0.0252 3.89 1.02e- 4
Casos de leptospirose - Lag 2 0.00145 0.000482 3.01 2.57e-3

Tabela 2. Coeficientes do modelo de regressdo de Poisson. Casos de leptospirose ~ Casos
de leptospirose - Lag 1 + Precipitagcdes (mm) - Lag 1 + Casos de leptospirose - Lag 12 +

Temperatura (C) - Lag 12 + Casos de leptospirose - Lag 2.

Como € levantado por Barnett e Dobson (BARNETT; DOBSON, 2010), uma
consideracdo importante quando a regressdo de Poisson € utilizada é se os dados seguem a
distribuicdo de Poisson, isso €, se sua media € igual a sua variancia; quando a é variancia maior
do que a média, pode se falar de Overdispersion. Assim como indicado por Everitt e Hothorn

(2010), pode-se suspeitar desse fenbmeno comparando o Residual deviance com seus graus de
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liberdade; se o deviance € maior do que os graus de liberdade poderia se tratar de
overdispersion.

Ao comparar esses valores no resumo do modelo final ajustado (ANEXO ), foi obtido
um valor de 5.77, longe do valor de 1, que é pressuposto da regressdo de Poisson. Assim, levou-
se a conclusdo que existia overdispersion no modelo final. Como o Everitt e Hothorn (2010)
propdem, foi usado o procedimento de “quasilikelihood” ajustando um modelo “quasipoisson”,
que permite a estimacdo dos parametros do modelo sem saber completamente a distribuicdo
dos erros na varidvel resposta. Na Tabela 3 e no A, encontram-se as caracteristicas do modelo

com as mesmas variaveis, calculado agora pelo método quasipoisson.

Termo Estimativa Erro padréo Valor z Valor p
(Intercepto) 1.22 1.54 0.790 0.431
Casos de leptospirose - Lag 1 0.00358 0.00115 3.10 0.00260
Precipitagbes (mm) - Lag 1 0.000885 0.000370 2.39 0.0190
Casos de leptospirose - Lag
1 0.00196 0.000961 2.04 0.0446
Temperatura (C) - Lag 12 0.0977 0.0621 1.57 0.119
Casos de leptospirose - Lag 2 0.00145 0.00119 1.22 0.225

Tabela 3. Coeficientes do modelo de regressdo “quasiPoisson”. Casos de leptospirose ~
Casos de leptospirose - Lag 1 + PrecipitacGes (mm) - Lag 1 + Casos de leptospirose - Lag 12

+ Temperatura (C) - Lag 12 + Casos de leptospirose - Lag 2.

Ao realizar o0 modelo, foi encontrado que as variaveis “Temperatura (C) - Lag 12” e
“Casos de leptospirose - Lag 2” ja ndo eram significativas no modelo final. Por isso, decidiu-se
ajustar desde o inicio um novo modelo com a regressdo “quasipoisson” com as estratégias
explicadas anteriormente (stepwise, forward e backward) que pode ser observado no A.

Na abordagem utilizada, foram obtidos dois modelos diferentes. Pela estratégia
Forward foi obtido o modelo que explica 0 nimero de casos de leptospirose em funcéo do
namero de casos do més anterior e das precipitacfes no més anterior. Pela estratégia Backward
foi obtido o modelo que explica 0 nimero de casos de leptospirose em funcdo do nimero de
casos de leptospirose e das precipitacdes do més anterior, e do numero de casos de leptospirose
e a temperatura no mesmo més do ano anterior. Os coeficientes desses modelos e a distribuigédo

dos residuos segundo os valores ajustados podem ser observados no A e no A.
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O melhor modelo foi escolhido pela anélise da variancia (ANOVA), com um teste F. Os

parametros do numero de casos de leptospirose e a temperatura no mesmo més do ano anterior

ndo foram significativos (A). Por isso, e por ser um modelo mais parcimonioso decidiu-se

escolher como modelo final, obtido o0 modelo que explica 0 nimero de casos de leptospirose

em funcdo do nimero de casos de leptospirose e das precipitacdes do més anterior. A seguinte,

é equacdo final do modelo GLM com distribui¢do quaisiPoisson:

Casos de leptospirose = 3.75+ 0.00573 Casos de leptospirose (Lag 1) +
0.000698 Precipitacoes (mm)(Lag 1)

Como é explicado por Barnett e Dobson (2010), os parametros da regressdo de Poisson

(e do procedimento quasilikelihood) sdo estimados em uma escala log. Assim, uma razao de

taxas pode ser obtida ao exponenciar os parametros do modelo. Na Tabela 4 podem ser

observadas as razdes de taxas estimadas.

Termo Estimativa Erro
. IC 95% Valort | Valorp
padréo
(Intercepto) 42.6 0.106 34.6 -52.5 35.2 1.20e-59
Casos de leptospirose - Lag
L 1.01 0.000975 1.00-1.01 5.87 5.18e- 8
Precipitagbes (mm) - Lag 1 1.00 0.000339 1.00-1.00 2.06 4.20e- 2

Tabela 4. Modelo de regresséo final com estimativas exponenciadas (RR).

Ao estudar estes parametros podemos concluir que o modelo final também néo teria

relevancia, pois apesar das estimativas serem estatisticamente significativas (p valor menor do

que 0.05) a estimativa pontual e seus intervalos de confianca 95% contém o 1. Isso quer dizer

gue nenhuma das variaveis explicativas pode ser considerada como fator de risco ou fator de

protecdo no desenvolvimento de casos de leptospirose.
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6. DISCUSSAO

As taxas de incidéncia no pais calculadas nesse estudo estdo em concordancia com
aquelas que sdo encontradas na literatura (BELLO et al., 2012), por conta delas terem sido
calculadas baseadas na mesma informacao: dados da vigilancia em saude publica. Assim, os
nossos calculos mostram uma taxa de incidéncia anual que varia de 1.36 no ano 2016 até 2.71
no ano 2010. Como revela o Grafico 2 e os dados da Tabela 1, o periodo de tempo de maior
incidéncia foi de 2009 até 2012. A partir dai houve uma diminuicdo progressiva até o ano 2016,
com uma taxa similar no ano 2017.

No nosso objetivo de fazer um modelo preditivo de casos de leptospirose em fungédo das
variaveis climéticas ou de estabelecer se a variacdo delas explica mudangas no comportamento
da incidéncia de leptospirose, 0 nosso modelo ndo foi significativo no nivel nacional.

Isso pode ser explicado pela grande variacdo climética nas diferentes regies do pais,
existindo areas com abundantes chuvas durante o ano todo como a regido do pacifico e do
Amazonas, até areas com variacao climatica com certa sazonalidade e outras regides com secas
prolongadas.

Assim, quando as taxas de incidéncia sdo discriminadas por departamento, e observadas
espacialmente nos mapas do ANEXO , pode ser apreciado que essas regifes com mais
precipitacbes, sdo as mesmas onde estdo concentrados os departamentos com taxas de
incidéncia mais altas, fenémeno que pode ser observado em quase todos 0s anos.

A abordagem mais correta seria replicar esses modelos com os dados no nivel
departamental ou municipal, no entanto, com exce¢do dos dados da World Clim 2 (FICK;
HIJIMANS, 2017) ndo existem dados disponiveis das varidveis climaticas nos niveis de
agregacdo menor do que a nacional. Porém, como foi explicado nos métodos desta pesquisa,
esses dados representam médias mensais baseadas em dados dessas variaveis entre os anos 1970
e 2000 e ndo dados climaticos do periodo de tempo estudado 2007-2017.

Como é conhecido na literatura (MORGENSTERN, 1995; SZKLO; NIETO, 2007b;
WAKEFIELD, 2008), nos estudos ecologicos é imprescindivel realizar as interpretagdes dos
achados do estudo, na mesma medida de agregacao estudada. Assim, ndo pode se dizer que as
variaveis climaticas ndo sejam significativas na incidéncia de leptospirose — o que ja tem sido
comprovado na literatura (HABUS et al., 2017)—, e sim, que com os dados disponiveis ndo se
encontraram significativas no nivel nacional.

Em modelos adicionais se devem estudar também varidveis que, de acordo com a

historia natural da doenca que foi explicada brevemente na introducdo, possam modificar (ou
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interagir) na relagdo das varidveis climéaticas com a incidéncia de casos de leptospirose, como
por exemplo, desastres naturais como inundac6es ou desabamentos, acesso a servicos sanitarios

Como 0 esgoto e presenca de roedores nas zonas urbanas e rurais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo serve como base para estudos adicionais que possam incluir variaveis
climaticas na ordem municipal ou departamental, e possam ser ajustados modelos espaco-
temporais.

As taxas de incidéncia de 0 podem representar falhas no sistema de vigilancia em saide
publica e dos servicos de salde dos diferentes departamentos, principalmente aqueles que
apresentam taxas baixas e tem caracteristicas muito similares aos departamentos muito
proximos com taxas elevadas.

O nosso estudo pode se considerar uma atualizacdo da literatura, pois o ultimo artigo
encontrado na revisdo tem data do ano 2013. Também foi acrescentada a apresentacdo espacial

dos dados departamentais.
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ANEXO A — MAPAS DE TAXAS DE INCIDENCIA POR DEPARTAMENTO E POR

ANO (2007 — 2017)

Incidéncia 2007

0.00 b 0L00

0.00 to 005

0.05 ko 0.39

0.3 10 1.85

1.86 10 6850
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Incidéncia 2009

0.00 ta 021

0.21 to 045

04510 1.23

12310 2.52

ZEIo 111

39



Incidéncia 2010

0.00 b 027

0.27 o 0.78

0.7 e 1.9

1.91 o 580

SEDi0 TE4

40



Incidéncia 2011

0.00 to 022

0.22 to 0BT

0.87 1o 1.96

1.98 1o 4.40

440140 2671

41



Incidéncia 2012

0.00 o 0.43

0.43 ta 081

0.91 ko 2.16

2180 4.12

41201128

42









Incidéncia 2015

0.00 to 0.58

0.58 to 1.00

1.00 o 1.32

1321239

22910 TES
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Incidéncia 2017

0.00 o0 0.35

0.35to 0.82

062t0 129

1200204

20402101
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ANEXO B - PROCEDIMENTO DE SELECAO DO GLM DE POISSON PELA
ESTRATEGIA DE SELECAO STEPWISE

» Estratégia de selecdo Forward

Model :
"Casos de leptospirose” ~ 1

Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 764.65 1697.0
"Temperatura (C)° 1 754.07 1688.5 10.579 0.0011441 **
"Precipitacoes (mm)° 1 745.50 1679.9 19.150 1.208e-05 **=*
“Casos de leptospirose - Lag 1° 1 595.49 1529.9 169.159 < 2.2e-16 ***
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 1 667.32 1601.7 97.332 < 2.2e-16 ***
"Casos de leptospirose - Lag 127 1 721.37 1655.8 43.281 4.741e-11 ***
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 747 .97 1682.4 16.673 4.440e-05 ***
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 750.61 1685.0 14.041 0.0001789 #**=*
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 719.00 1653.4 45.651 1.413e-11 #***
"Precipitacdoes (mm) - Lag 12° 1 764.33 1698.7 0.317 0.5732065
Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1
Model:
“Casos de leptospirose” ~ "Casos de leptospirose - Lag 1°

Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 595.49 1390.9
"Temperatura (C)° 1 589.57 1387.0 5.9225 0.014949 *
"Precipitacoes (mm) " 1 586.74 1384.1 8.7520 0.003093 =**
"Casos de Teptospirose - Lag 2~ 1 577.06 1374.4 18.4313 1.761e-05 ***
"Casos de leptospirose - Lag 127 1 575.00 1372.4 20.4845 6.011e-06 **=*
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 585.97 1383.3 9.5216 0.002031 **
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 591.96 1389.3 3.5302 0.060262 .
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 571.81 1369.2 23.6776 1.139e-06 ***
"Precipitacdoes (mm) - Lag 12° 1 595.42 1392.8 0.0667 0.796236
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1

Model :
"Casos de leptospirose ~ "Casos de leptospirose - Lag 1° + "Precipitacées
(mm) - Lag 1°

Df Deviance AIC LRT Pr(>chi)
<none> 571.81 1363.9
"Temperatura (C)° 1 571.60 1365.7 0.2090 0.6476
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"Precipitacoes (mm)"

"Casos de Teptospirose - Lag 2~
“Casos de leptospirose - Lag 12°
"Temperatura (C) - Lag 1°
"Temperatura (C) - Lag 12°
"Precipitacbes (mm) - Lag 12°

Signif. codes: (0 ‘**=*

ModeT :

' 0.001 ‘¥

555

554

el

> 0.01 ¢

571.

551.
571.

569.

.33

.27

o
w

1365.
1349.
1345.
1365.
1348.
1363.

> 0.05 “.

“Casos de leptospirose” ~ "Casos de leptospirose - Lag
(mm) - Lag 1° + "casos de leptospirose - Lag 12°

<none>

"Temperatura (C)°
"Precipitacoes (mm)~

"Casos de Teptospirose - Lag 2°

"Temperatura (C) - Lag 1°
"Temperatura (C) - Lag 12°
"Precipitacdées (mm) - Lag 12°

Signif. codes: (Q f¥¥*

ModeT :

’ 0.001 ‘¥

Df Devian
551.
550.
551.
534.
551.
528.
544,

R R R R

’ 0.01 ‘¥

ce
73
79
60
70
50
76
77

AI
1154.
1155
1156.
1139.
1156.
1133.
1149.

0.05

“Casos de leptospirose’ ~ “Casos de leptospirose
(mm) - Lag 1 + "Casos de leptospirose - Lag

<none>
"Temperatura (C)°
"Precipitacoes (mm)~

“Casos de leptospirose - Lag 2~
"Temperatura (C) - Lag 1°
"Precipitacdoes (mm) - Lag 12°

Signif. codes: (Q f¥¥*

ModeT :

' 0.001 ‘¥

Df Devian
528.
528.
527.
519.
528.
528.

R R R R R

’ 0.01 ‘*

ce
76
72
92
71
11
52

AI
1133.
1135
1134.
1126.
1135
1135

0.05

"Casos de Teptospirose ~ “Casos de leptospirose

(mm) - Lag 1 +
12" + "Casos de leptospirose - L

ag 2~

Df Deviance
519.71 1126.6

<none>

"Casos de leptospirose - Lag 12~

AIC

3 0.6548 0.4184
5 16.4845 4.905e-05 ***
9 20.0784 7.433e-06 ¥**
5 0.4986 0.4801
4 17.5438 2.808e-05 ***
3 2.6003 0.1068

0.1 ¢’ 1

1" + “Precipitacées

C LRT Pr(>chi)
7
.7 0.9431 0.331492

5 0.1357 0.712547

6 17.0373 3.665e-05 ***

4 0.2360 0.627127

7 22.9724 1.643e-06 ***
7 6.9619 0.008327 **

.7 0.1 "

1

- Lag 1° + “Precipitacdes
12° + "Temperatura (C) - Lag 12

C LRT Pr(>Chi)
7
.6 0.0415 0.838610

8 0.8443 0.358161
6 9.0457 0.002633 **

.7 0.1 *

.0 0.6539 0.418736
.4 0.2383 0.625401

1

- Lag 1° + "Precipitacoes
+ “Temperatura (C) - Lag

L

RT Pr(>Chi)
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"Temperatura (C)°
"Precipitacoes (mm)~
"Temperatura (C) - Lag

"Precipitacdoes (mm) - Lag 12°

1

R R R e

» Estratégia de selecdo Backward

ModeT :

519.70 1128.6 0.01449
517.90 1126.8 1.81881
519.17 1128.1 0.54795
519.61 1128.5 0.10023

0.9042
0.1775
0.4592
0.7516

“Casos de leptospirose” ~ “Temperatura (C)  + "Precipitacdoes (mm)  +

"Casos de leptospirose - Lag 1° + "Casos de leptospirose - Lag 2  +

“Casos de leptospirose - Lag 12° + "Temperatura (C) - Lag 1  +

"Temperatura (C) - Lag 12° + Precipitacbes (mm) -
"Precipitagées (mm) - Lag 12°
Df Deviance AIC

<none> 514.72 1129.6
"Temperatura (C)° 1 516.50 1129.4
"Precipitacoes (mm)" 1 518.99 1131.9
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 1 567.60 1180.5 52
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 1 523.79 1136.7
"Casos de Teptospirose - Lag 12° 1 538.68 1151.6 23.
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 516.95 1129.9 2.225
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 524.91 1137.8 10.
"Precipitacdes (mm) - Lag 1° 1 530.53 1143.5 15.
“Precipitacdes (mm) - Lag 12° 1 515.14 1128.1
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1

ModeT :

Lag

LRT

1.772
4.261
.876
9.068
952

184
809
0.418

1 +
Pr(>Chi)
0.183078
0.038991 *

3.553e-13 **
0.002602 **

9-875e—07 ek

0.135771
0.001417 **

*

to

7.006e-05 #**¥*

0.517769

“Casos de leptospirose” ~ “Temperatura (C)  + "PrecipitacOes (mm)  +

“Casos de leptospirose - Lag 1° + "Casos de leptospirose - Lag 2  +

“Casos de leptospirose - Lag 12° + "Temperatura (C) - Lag 1° +

"Temperatura (C) - Lag 12 + "Precipitagdes (mm) - Lag
LRT

<none>
“Temperatura (C)°
"Precipitacoes (mm)~
"Casos de leptospirose
"Casos de Teptospirose
"Casos de leptospirose
"Temperatura (C) - Lag
"Temperatura (C) - Lag

- Lag 1°
- Lag 2°
- Lag 12
1

12°

"Precipitacdoes (mm) - Lag 1°

Signif. codes: (0 ‘#**

' 0.001 ‘¥

Df

R R R R R R R

Deviance AIC
515.14 1128.1
517.04 1128.0
518.99 1129.9
569.40 1180.3 54.
524.21 1135.1 9.065
538.70 1149.6 23.
517.78 1128.7
530.41 1141.3 15.
530.57 1141.5 15.

0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1

1.896
3.847
255

558
2.641
265 9.343e-05 *¥*
429 8.565e-05 #***

1°
Pr(>Chi)

0.168554
0.049825 *

1.761e-13 #*%*

0.002605 *=

1.212e-06 ***

0.104130

e
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ModeT :

“Casos de leptospirose’ ~ "Precipitacées (mm)  + “Casos de leptospirose -

Lag 1° + Casos de leptospirose - Lag 2~ + Casos de leptospirose - Lag 12"
+ “Temperatura (C) - Lag 1° + “Temperatura (C) - Lag 12" +

(mm) - Lag 1°

Df Deviance AIC
<none> 517.04 1128.0
"Precipitacoes (mm)" 1 519.17 1128.1
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 1 571.54 1180.5
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 1 527.04 1136.0
"Casos de Teptospirose - Lag 12° 1 539.98 1148.9
“Temperatura (C) - Lag 1° 1 517.90 1126.8
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 533.22 1142.1
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 531.62 1140.5
Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.

ModeT :

"Casos de leptospirose” ~ "Precipitagbes (mm) + “Casos de leptospirose -

2.
54.
9.
.939
0.
16.
14.

22

0.

LRT

129
500
998

858
182
579

oS LvnoRr O r o

“Precipitacées

Pr(>Chi)

.1445689

.555e-13 ***
-0015668 ek
.672e-06 **x*

.3543608

- 754e—05 ek
.0001344 ***

Lag 1° + ~Casos de leptospirose - Lag 2° + "Casos de leptospirose - Lag 12
" + “Temperatura (C) - Lag 12 + "PrecipitacOes (mm) -
AIC

Df Deviance

<nhone> 517.90
"Precipitacdes (mm) " 1 519.71
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 1 572.57
"Casos de Teptospirose - Lag 2~ 1 527.92
"Casos de Teptospirose - Lag 127 1 541.32
"Temperatura (C) - Lag 12~ 1 533.61
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 540.57

1126.
1126.
1179.
1134.
1148.
1140.
1147.

Ul U1 N OO UT Y O

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.

1.
54.
10.
23.
15.

22

0.

Lag 1°

LRT

Pr(>Chi)

819 0.177455

670 1.425e-13 *%%
020 0.001548 =**
422 1.301e-06 ***
710 7.385e-05 #***
.676 1.917e-06 ***

LRT

Pr(>Chi)

Model :
“Casos de leptospirose” ~ “Casos de leptospirose - Lag 1° + “Casos de lepto
spirose - Lag 2° + Casos de leptospirose - Lag 12" + “Temperatura (C) -
Lag 12° + “Precipitacdes (mm) - Lag 1°

Df Deviance AIC
<none> 519.71 1126.6

"Casos de leptospirose - Lag 1° 1 576.75 1181.7 57.038 4.274e-14 **=*
"Casos de leptospirose - Lag 2= 1 528.76 1133.7 9.046 0.0026332 *=*
"Casos de leptospirose - Lag 12° 1  544.69 1149.6 24.971 5.821le-07 ***
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"Temperatura (C) - Lag 12°
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1°

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**

1
1

534.70 1139.6 14.981 0.0001086 **=*
553.82 1158.7 34.109 5.210e-09 #**=*

> 0.01 “*’ 0.05 ‘.7 0.1 * 1
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ANEXO C - RESUMO DO MODELO DE REGRESSAO DE POISSON ESCOLHIDO

call:
gIlm(formula

“Ccasos de leptospirose’

~

“Casos de leptospirose - Lag 1~ +

"Casos de leptospirose - Lag 2° + Casos de leptospirose - Lag 12" +
“Temperatura (C) - Lag 12" + "Precipitacboes (mm) - Lag 1,

family = "poisson", data

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3
-4.8840 -1.5125 -0.4368 1.082
Coefficients:

(Intercept)

"Casos de leptospirose - Lag 1°
"Casos de Teptospirose - Lag 2~
"Casos de leptospirose - Lag 12°
"Temperatura (C) - Lag 12°
"Precipitacdées (mm) - Lag 1°

Edede

Signif. codes: 0 ' 0.001 ‘**

(Dispersion parameter for poisson

Null deviance: 764.65 on 95
Residual deviance: 519.71 on 90
(12 observations deleted due to
AIC: 1126.6

Q
8

O O O O o K

base_f1inal)

Max
6.7868

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
.2199339 0.6255808 1.950 0.051166 .
.0035772 0.0004680 7.644 2.1le-14 ***
.0014532 0.0004820 3.015 0.002572 =*=*
.0019575 0.0003895 5.026 5.02e-07 #**
.0977358 0.0251509 3.886 0.000102 **=*
.0008846 0.0001500 5.896 3.73e-09 ***
0.01 ‘=’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

family taken to be 1)

degrees of freedom
degrees of freedom
missingness)

Number of Fisher Scoring iterations: 4
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ANEXO D - RESUMO DO MODELO DE REGRESSAO DE POISSON ESCOLHIDO
REAJUSTADO POR UMA REGRESSAO DE “QUASIPOISSON”

call:

glm(formula = "Casos de Tleptospirose  ~ "Casos de leptospirose - Lag 1™ +

"Precipitacées (mm) - Lag 1 + Casos de Tleptospirose - Lag 12 +
"Temperatura (C) - Lag 12° + "Casos de leptospirose - Lag 2,
family = "quasipoisson"”, data = base_final)

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-4.8840 -1.5125 -0.4368 1.0828 6.7868

Coefficients:

Estimate Std.
.5437079
.0011549
.0003702
.0009612
.0620635
.0011895

(Intercept) 1.2199339
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 0.0035772
"Precipitacdées (mm) - Lag 1° 0.0008846
"Casos de Teptospirose - Lag 12~ 0.0019575
"Temperatura (C) - Lag 12° 0.0977358
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 0.0014532

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’

1

o O O © O

(Dispersion parameter for quasipoisson family

R R NN W

.05 ‘.7 0.1 °¢

790

0.

o O O © ©o

Error t value Pr(>|t|)
0.
.097
.389
.037
.575
.222

4315

taken to be 6.089244)

Null deviance: 764.65 on 95 degrees of freedom
Residual deviance: 519.71 on 90 degrees of freedom

(12 observations deleted due to missingness)

AIC: NA

Number of Fisher Scoring iterations: 4

oo

.0026 **
.0190 *
.0446 *
.1188
.2250
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ANEXO E - PROCEDIMENTO DE SELECAO DO GLM QUASIPOISSON PELA

ESTRATEGIA DE SELECAO STEPWISE.

» Estratégia de sele¢do Forward

Model :
"Casos de leptospirose” ~ 1

Df Deviance F value Pr(>F)
<none> 764 .65
"Temperatura (C)° 1 754.07 1.4870 0.2253841
"Precipitacbées (mm)° 1 745.50 2.7229 0.1018806
“Casos de leptospirose - Lag 1° 1 595.49 30.1111 2.802e-07 **%*
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 1 667.32 15.4607 0.0001506 ***
"Casos de Teptospirose - Lag 12° 1 721.37 6.3599 0.0131599 *
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 747.97 2.3629 0.1272304
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 750.61 1.9829 0.1620148
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 719.00 6.7303 0.0108195 *
"Precipitacdoes (mm) - Lag 12° 1 764.33 0.0440 0.8342362
Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
Model:
“Casos de leptospirose” ~ "Casos de leptospirose - Lag 1°

Df Deviance F value Pr(F)
<none> 595.49
"Temperatura (C)° 1 589.57 1.0447 0.30909
"Precipitacoes (mm) " 1 586.74 1.5513 0.21574
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 1 577.06 3.3218 0.07124 .
"Casos de Teptospirose - Lag 127 1 575.00 3.7050 0.05698 .
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 585.97 1.6899 0.19648
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 591.96 0.6202 0.43276
“Precipitacdes (mm) - Lag 1 1 571.81 4.3064 0.04044 *
"Precipitacdoes (mm) - Lag 12° 1 595.42 0.0116 0.91427
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
ModeT:
"Casos de leptospirose ~ "Casos de leptospirose - Lag 1° + "Precipitacées
(mm) - Lag 1°

Df Deviance F value Pr(F)
<none> 571.81

"Temperatura (C)°

1

571.60 0.0377 0.84651
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"Precipitacoes (mm)" 1 571.16 0.1181
"Casos de Teptospirose - Lag 2~ 1 555.33 3.0575
"Casos de leptospirose - Lag 127 1 551.73 3.7483
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 571.31 0.0899
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 554.27 3.2602
"Precipitacdoes (mm) - Lag 12° 1 569.21 0.4705
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’

» Estratégia de selecdo Backward

ModeT :

“Casos de leptospirose” ~ “Temperatura (C)  + "Precipitacdoes (mm)  +
"Casos de leptospirose - Lag 1° + "Casos de leptospirose - Lag 2  +
“Casos de leptospirose - Lag 12~ + "Temperatura (C) - Lag 1  +

o O O ©O © O

.73182
.08335 .
.05560 .
.76493
.07390 .
.49428

“Temperatura (C) - Lag 12~ + "Precipitagcées (mm) - Lag 1°

"Precipitagées (mm) - Lag 12°
Df Deviance F value
<none> 514.72

"Temperatura (C)° 1 516.50 0.2961
"Precipitacoes (mm)" 1 518.99 0.7120
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 1 567.60 8.8345
"Casos de Teptospirose - Lag 2~ 1 523.79 1.5150
"Casos de Teptospirose - Lag 12° 1 538.68 4.0019
"Temperatura (C) - Lag 1° 1 516.95 0.3718
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 524.91 1.7016
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 530.53 2.6414
“Precipitacdes (mm) - Lag 12° 1 515.14 0.0699
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’

ModeT :

“Casos de leptospirose” ~ "Precipitacbées (mm)  + “Casos de leptospirose -

O O O O O O o o oo

Pr(>F)

.587719
.401131
.003833 **
.221733
.048602 *
.543636
.195565
.107772
.792122

Lag 1° + Casos de leptospirose - Lag 2~ + Casos de leptospirose - Lag 12"

+ ‘Temperatura (C) - Lag 1° + “Temperatura (C) - Lag 12" + "Precipitacles

(mm) - Lag 1°
Df Deviance F value

<nhone> 517.04

"Precipitacdoes (mm) -

"Casos de Teptospirose - Lag 1°

"Casos de leptospirose - Lag 2~

"Casos de Teptospirose - Lag 12°

el

Pr(>F)

519.17 0.3623 0.548782
571.54 9.2759 0.003063 **
527.04 1.7017 0.195465
539.98 3.9042 0.051297 .
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“Temperatura (C) - Lag 1° 1 517.90 0.1460 0.703314

"Temperatura (C) - Lag 12° 1 533.22 2.7542 0.100559
"Precipitacdées (mm) - Lag 1° 1 531.62 2.4813 0.118795
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1
Model:

“Casos de leptospirose” ~ "Precipitacées (mm)  + “Casos de leptospirose - L
ag 1" + “Casos de Tleptospirose - Lag 2  + Casos de Teptospirose - Lag 12"
+  Temperatura (C) - Lag 12" + "Precipitagées (mm) - Lag 1"

Df Deviance F value Pr(F)
<none> 517.90

“Precipitacbes (mm) 1 519.71 0.3126 0.57752
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 1 572.57 9.3951 0.00288 =*=
"Casos de Teptospirose - Lag 2° 1 527.92 1.7220 0.19282
"Casos de Teptospirose - Lag 127 1 541.32 4.0250 0.04787 =
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 533.61 2.6997 0.10390
"Precipitacdes (mm) - Lag 1° 1 540.57 3.8969 0.05148 .
Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1
Model :
“Casos de leptospirose’ ~ “Casos de leptospirose - Lag 1 + "Casos de Tlepto
spirose - Lag 2 + "Casos de leptospirose - Lag 12° + "Temperatura (C)
- Lag 12" + “Precipitacdes (mm) - Lag 1°

Df Deviance F value Pr(>F)
<none> 519.71
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 1 576.75 9.8774 0.002266 **
“Casos de leptospirose - Lag 2~ 1 528.76 1.5665 0.213966
"Casos de Teptospirose - Lag 127 1 544.69 4.3242 0.040418 *
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 534.70 2.5942 0.110754
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 553.82 5.9068 0.017067 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
ModeT:
“Casos de leptospirose” ~ "Casos de leptospirose - Lag 1° + "Casos de lepto
spirose - Lag 12" + “Temperatura (C) - Lag 12° + "Precipitacbées (mm) -
Lag 1°

Df Deviance F value Pr(>F)
<none> 528.76

"Casos de leptospirose - Lag 1 1 624.23 16.4308 0.0001062 ***
"Casos de Teptospirose - Lag 127 1 554.27 4.3898 0.0389329 *
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"Temperatura (C) - Lag 12°
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1°

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**

1
1

551.73 3.9536 0.0497766 *
569.13 6.9472 0.0098691 **

> 0.01 “*’ 0.05 ‘.7 0.1 * 1
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ANEXO F - RESUMO E ANALISE DOS RESIDUOS DO MODELO GLM
“QUASIPOISSON” PELO METODO FORWARD

call:

gIlm(formula = "Casos de Tleptospirose ~ "Casos de leptospirose - Lag 1 +
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1, family = "quasipoisson", data = base_fina

D

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-6.3393 -1.6119 -0.3902 1.2764 7.5653

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 3.7525131 0.1064608 35.248 < 2e-16 ***
"Casos de Teptospirose - Lag 1° 0.0057260 0.0009750 5.873 5.18e-08 **=*
"Precipitacdes (mm) - Lag 1° 0.0006979 0.0003390 2.059 0.042 *
Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

(Dispersion parameter for quasipoisson family taken to be 6.914201)

Null deviance: 992.02 on 106 degrees of freedom
Residual deviance: 698.96 on 104 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
AIC: NA

Number of Fisher Scoring iterations: 4

Residuos
L}
..
L

. ' L ]
0 ..J.‘ U™ .. .

1 1 1
2 45 48 5.1
Valores ajustados
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ANEXO G -RESUMO E ANALISE DOSIRESI’DUOS DO MODELO GLM
“QUASIPOISSON” PELO METODO BACKWARD

call:

gIlm(formula = "Casos de Teptospirose ~ "Casos de leptospirose - Lag 1 +
"Casos de Tleptospirose - Lag 12° + "Temperatura (C) - Lag 12 +
"Precipitacées (mm) - Lag 1, family = "quasipoisson", data=base_final)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.9691 -1.5740 -0.3293 0.9811 6.5770

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.7962748 1.5080312 0.528 0.598769

"Casos de Teptospirose - Lag 1° 0.0041871 0.0010407 4.023 0.000118 ***
"Casos de Teptospirose - Lag 12° 0.0019752 0.0009616 2.054 0.042846 *
"Temperatura (C) - Lag 12° 0.1171835 0.0601240 1.949 0.054372 .
"Precipitacdes (mm) - Lag 1° 0.0009468 0.0003652 2.593 0.011099 =
Ssignif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

(Dispersion parameter for quasipoisson family taken to be 6.11463)

Null deviance: 764.65 on 95 degrees of freedom
Residual deviance: 528.76 on 91 degrees of freedom
(12 observations deleted due to missingness)
AIC: NA

Number of Fisher Scoring iterations: 4

~ .
e . * o
2.0- .
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_g . o < .o
— e o © -
| R e *
o 0.0- . ‘: L .‘: *
[r L L. ° ..
. .
“» ';. . 2 5
-25- S e e
* e o0
:'U— .
I ! J :
4.25 450 475 5.00

Valores ajustados
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ANEXO H — ANALISE DA VARIANCIA MODELO GLM QUASIPOISSON FORWARD VS BACKWARD

Analysis of Deviance Table
Model: quasipoisson, 1link: Tog
Response: Casos de Tleptospirose

Terms added sequentially (first to Tast)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev F Pr(>F)
NULL 95 764.65
"Casos de Tleptospirose - Lag 1° 1 169.159 94 595.49 27.6646 9.506e-07 ***
“Casos de leptospirose - Lag 12° 1 20.485 93 575.00 3.3501 0.07047 .
"Temperatura (C) - Lag 12° 1 5.877 92 569.13 0.9611 0.32952
"Precipitacdoes (mm) - Lag 1° 1 40.367 91 528.76 6.6018 0.01181 *

Signif. codes: 0 ‘*¥*¥*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ °



