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RESUMO

A Leptospirose € uma doenga de cardter zoon6tico que afeta os animais domesticos, silvestres e o
homem relacionando-se, principalmente, a variaveis ambientais e socioeconémica. Desta forma, o
presente estudo teve por objetivo investigar qual o modelo de regressao com melhor ajuste para os dados
dos casos de leptospirose no municipio de Recife/PE, fazendo uso das técnicas ligadas para ajuste e
selecdo de modelos. Os dados presentes nesse estudo sdo decorrentes do total de casos mensais de
leptospirose em Recife/PE, sendo obtidos por meio do Sistema Nacional de Agravos de Notificagdo
(SINAN) e dos dados de precipitacdo pluviométrica, através da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC), para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2019. Os modelos regresséo linear
simples € um método que estabelece uma relagdo linear, descrevendo as interacGes entre duas variaveis
dependente (resposta) e independente (entrada). Para obtencdo de um bom modelo necessita-se estimar
seus parametros, assim € realizado o método de minimos quadrados, que buscar minimizar a soma dos
quadrados dos erros. Para a selecdo do melhor modelo foi utilizado o critério Akaike Information
Criteria (AIC) e por fim a analise de residuos e diagnostico foi utilizada para investigar a adequabilidade
de um modelo de regressdao com base nos residuos. A analise apresentou uma forte correlacdo entre a
precipitacdo acumulada mensal dos postos 30 e 265 com o ndmero de casos de leptospirose em
Recife/PE, sendo de aproximadamente 0.747 e de aproximadamente 0.679, para o posto 30 e 265,
respectivamente. Através da analise de residuos, verifica-se que os dados se ajustam bem ao modelo
encontrado. As técnicas usadas propiciaram uma analise associativa entre as varidveis em estudo,
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propiciando uma compreensdo acerca de como se comportam esses dados ao longo dos anos nessa
regido, além de uma eventual estimativa de como tais dados se apresentardo nos proximos anos em
Recife.

Palavras-Chave: Precipitacdo, zoonose, analise de regresséao.

RESUMEN

La leptospirosis es una enfermedad zoondtica que afecta a los animales domésticos y salvajes y a los
seres humanos y se relaciona principalmente con variables ambientales y socioeconémicas. Asi pues, el
presente estudio tenia por objeto investigar qué modelo de regresidn se ajustaba mejor a los datos de los
casos de leptospirosis en el municipio de Recife/PE, utilizando las técnicas vinculadas para el ajuste y
la seleccion del modelo. Los datos presentes en este estudio se derivan del total de casos mensuales de
leptospirosis en Recife/PE, y se obtienen a través del Sistema Nacional de Notificacion Agravos
(SINAN) vy los datos de precipitaciones, a traves de la Agencia del Agua y el Clima de Pernambuco
(APAC), para el periodo comprendido entre enero de 2007 y diciembre de 2019. Los modelos de
regresion lineal simple son un método que establece una relacion lineal, describiendo las interacciones
entre dos variables dependientes (respuesta) e independientes (entrada). Para obtener un buen modelo
es necesario estimar sus parametros, por lo que se realiza el método de los minimos cuadrados, que
busca minimizar la suma de los cuadrados de los errores. Para seleccionar el mejor modelo se utiliz6 el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y para poner fin al analisis de residuos y el diagndstico se
utilizo para investigar la idoneidad de un modelo de regresion basado en los residuos. El anélisis mostro
una fuerte correlacion entre la precipitacion mensual acumulada de los puestos 30 y 265 con el nimero
de casos de leptospirosis en Recife/PE, siendo aproximadamente 0,747 y aproximadamente 0,679 para
los puestos 30 y 265, respectivamente. A través del analisis de los residuos, se verifica que los datos
encajan bien con el modelo encontrado. Las técnicas utilizadas proporcionaron un analisis asociativo
entre las variables en estudio, lo que permitié comprender como se comportan esos datos a lo largo de
los afios en esta regién, asi como una eventual estimacién de como se presentaran esos datos en los
préximos afios en Recife.

Palabras Clave: Precipitacion, zoonosis, analisis de regresion.

ABSTRACT

Leptospirosis is a zoonotic disease that affects domestic animals, wild animals and humans relating
mainly to environmental and socioeconomic variables. Thus, the present study aimed to investigate
which regression model best fits the data of leptospirosis cases in the municipality of Recife/PE, making
use of the linked techniques for model adjustment and selection. The data present in this study are from
the total of monthly cases of leptospirosis in Recife/PE, being obtained through the National System of
Agravos Notification (SINAN) and the pluviometric precipitation data, through the Pernambuco Water
and Climate Agency (APAC), for the period of January 2007 to December 2019. Simple linear
regression models are a method that establishes a linear relationship, describing the interactions between
two variables dependent (response) and independent (input). To obtain a good model it is necessary to
estimate its parameters, so the method of least squares is performed, which seeks to minimize the sum
of the squares of errors. To select the best model the Akaike Information Criteria (AIC) was used and
to put an end to the waste analysis and diagnosis was used to investigate the suitability of a regression
model based on the waste. The analysis showed a strong correlation between the monthly accumulated
precipitation of posts 30 and 265 with the number of leptospirosis cases in Recife/PE, being
approximately 0.747 and approximately 0.679 for post 30 and 265, respectively. Through the analysis
of residues, it is verified that the data fit well with the model found. The techniques used provided an
associative analysis among the variables under study, providing an understanding of how these data
behave over the years in this region, as well as an eventual estimate of how such data will present
themselves in the coming years in Recife.

Keywords: Precipitation, zoonosis, regression analysis.
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INTRODUCAO

A leptospirose se apresenta como uma doenca de origem muito antiga, em que uma
das primeiras apari¢fes de organismos como forma de espiroqueta, bactéria presente na
manifestacdo da doenca, foi notada no inicio do século XX, por meio de uma investigacéo de
tecidos de pacientes diagnosticados com febre amarela (STIMSON, 1907). Apesar disso, 0S
estudos iniciais deste género estiveram limitados a poucos institutos de pesquisa, devido ao
fato de bactérias do género Leptospira possuirem um crescimento dependente de nutrientes
especiais em seu meio de cultura, o que exige meios de cultura alternativos para nutricdo
(PAPLOSKI et.al., 2013).

Presente em diversos paises, a leptospirose atinge tanto animais como humanos, e nos
casos mais sérios, pode gerar infec¢do grave. Os animais silvestres e domésticos funcionam
como hospedeiros sendo os roedores, morcegos e marsupiais considerados como 0s principais
hospedeiros. O ser humano é tido como hospedeiro acidental e terminal dentro da cadeia de
transmissdo da patologia (BRASIL, 2014).

No Brasil, a leptospirose é uma doenca que ocorre habitualmente e com incidéncia
significativa em dada populacdo e/ou regido, apresentando uma média de aproximadamente
13.000 notificagbes de casos por ano, em que 3.500 destes sdo confirmados e a taxa de
letalidade média é de 10,8%. Em territorio nacional, alguns surtos epidémicos surgem em
decorréncia de questdes ambientais como periodos chuvosos associados a ocorréncia de
enchentes e inundacgdes. A maior parte da populacdo brasileira afetada pela doenca é do sexo
masculino, que habitam nas zonas urbanas e periurbanas, apresentando baixos niveis de
escolaridade e faixa etaria economicamente ativa (PEREIRA, 2013).

Em Pernambuco, de 2008 a 2017, foram constatados 1170 casos de leptospirose, o que
correspondeu a 3,46% do total do pais para o periodo em questdo, onde Recife, como esperado,
dentre todos os municipios de Pernambuco, apresentou o maior numero de casos (560),
aproximadamente 47,86% dos casos de todo o estado, tendo o municipio vizinho de Olinda
com o segundo maior nimero de casos, mas com menos de 100 notificacdes, apontando que
Recife contém um total de ocorréncias de Leptospirose bem maior em relacdo aos demais
municipios do estado (DANTAS, 2018).

No periodo estudado, o ano com indices mais altos de notificagbes de casos de
leptospirose em Recife foi 0 de 2011, e ao analisar o comportamento do numero de casos nesse
ano, pode-se concluir que a distribuicdo dos casos ao longo dos meses ndo é uniforme,
sinalizando para a presenca de surtos epidémicos, principalmente nos meses de fortes chuvas,
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onde ha enchentes e inundagoes.

Considerando o conjunto de variaveis que podem influenciar na incidéncia de casos de
leptospirose numa determinada regido, esse estudo teve por objetivo investigar qual o modelo
de regressdo com melhor ajuste para os dados dos casos de leptospirose no municipio de

Recife/PE, fazendo uso das técnicas ligadas para ajuste e selecdo de modelos.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Aqui, encontram-se descritas, as suposicdes para o modelo de regresséo linear, as
técnicas estatisticas utilizadas para ajuste de modelos e para estimativa dos parametros a eles

associados, além dos critérios de selecédo e andlise de residuos e diagndstico do modelo.
Modelo

Nos modelos de regressao linear simples, o valor da variavel sob estudo ou variavel
resposta Y é expressa por uma equacdo linear de apenas uma variavel explicativa
denominada X1, em que para X; tem-se um coeficiente linear 81 associado, como a seguir
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2001):

Yi: BO+31X+ Eiparaizl,z;"':n (1)

em que fo representa o intercepto do modelo, f1 0 parametro da inclinacéo da regresséo linear
denominado coeficiente angular, e ¢ representa o erro aleatério do modelo.

O modelo de Regressdo Linear Simples supfe que o residuo €; = Y; — ¥; segue
distribuicdo Normal com média zero e variancia constante o2, ou seja, €; ~ N(0,52). E, para
um conjunto de observagdes considera-se erros independentes e identicamente distribuidos.

A estimacdo dos parametros desse modelo ¢é realizada pelo método de minimos

quadrados, no qual busca-se minimizar

€’ = Z[Yi = Bo— BiXT? )

n
i=1 i

em relacéo aos parametros fo e 1. Dessa forma, obtém se
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.[?0 =Y - B1x 3)

n
i=1%i

noy. . 2, 1¢ 2z . . 2z
emque X = ey = % sdo as médias da variavel explicativa e da variavel dependente,

respectivamente.

Também, apds minimizar a soma dos quadrados dos desvios €, se tem:

B . Yim1 %Y —nx¥ @
' Lyxf —nx®
Desde modo, o modelo de regressdo linear simples é definido por
Y =By + fix )

em que Y é o estimador pontual da média da variavel Y para um determinado valor de X, ou
seja,

~

Y =E(|x,) = Bo + fix,parai = 1,--,n.

Vale salientar que ainda se faz necessaria a verificacdo da adequacidade do modelo e a
autenticidade das suposicoes feitas para 0 modelo de regresséo linear simples, dentre as quais
se destacam:

(i) O modelo é linear nos parametros;

(i) A esperanca dos erros é 0;

(iii)  Os erros sdo homoscedasticos ou tém Var(e) = o2 constante;

(iv)  Os erros séo ndo correlacionados, ou seja, € € ¢j sdo independentes (i~ J);
(v) Os erros seguem distribuicdo Normal, € ~ N (0, ¢2).

A regressdo linear pode ser generalizada de tal forma que se tenha uma regressao
polinomial. Para isso, pode-se considerar a regressao linear simples como regresséo polinomial
de um polinémio de grau um. Assim, para regressdo polinomial, ao invés de se ajustar a eq. (1),

utiliza-se:

Yi = Bo+ BiXe+ BoXs + -+ PmXh + € (6)
[5]
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Para os modelos polinomiais, independente da ordem do polindbmio, as variaveis
explicativas devem ser quantitativas. O principal problema com o uso de modelos de regressédo
¢ com a extrapolacdo, caso em que os valores da variavel resposta se encontram fora de um

intervalo, a partir do conhecimento do comportamento de tal variavel dentro desse intervalo.
Critério de selecdo do modelo

Para a selecdo do melhor modelo foi utilizado o critério Akaike Information Criteria
(AIC) proposto por Akaike (1974), dado por:

AIC = 1n(6§)@ (7

em que levam em conta a variancia do erro, o tamanho da amostra e os valores dos parametros
estimados, sendo importantes para verificar o ajuste do modelo com base no fenémeno

analisado.
Anélise de residuos e diagnostico do modelo

Analise dos residuos e diagnostico do modelo sdo um conjunto de técnicas estatisticas
utilizadas para investigar a adequabilidade de um modelo de regressdo com base nos residuos,
sendo observada as seguintes suposigoes:

(1) Independéncia;

(i) Normalidade;

(ili)  Homocedasticidade;

(iv)  N&o existéncia de outliers (PAULA, 2004).

METODOLOGIA

O presente estudo é de natureza quantitativa, sendo identificado como estudo
epidemioldgico observacional descritivo, de onde é feita a analise dos dados da leptospirose na
populacdo pertencente ao municipio de Recife/PE. Entdo, essa pesquisa busca observar o

comportamento da doenca no municipio, investigando a presenca e dimensao da relacéo entre

[6]
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o total de casos notificados e varidveis importantes como o periodo.

Os dados presentes nesse estudo sdo decorrentes do total de casos mensais de
leptospirose em Recife/PE, sendo obtidos por meio do Sistema Nacional de Agravos de
Notificacdo (SINAN) e dos dados de precipitagdo pluviométrica, atraves da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de
2019.

Inicialmente, os dados apresentavam 10 postos de precipitacdes, mas para oito destes
postos, 0 acesso aos dados ndo foi disponivel, tornando a anélise desses dados inexequivel.
Dentre os postos onde se foi possivel inferir algo (Posto 30 e Posto 265), buscou-se analisar a
relacdo entre o total de casos de leptospirose por més e os indices pluviométricos registrados
nos postos presentes.

Para a andlise estatistica dos dados, foi utilizado o software estatistico R Core Team.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, pode-se observar que o nimero de casos de leptospirose tende a ser maior
no periodo entre os meses de Abril e Agosto, apresentando mais notificacbes em Julho. Isso
ocorre em funcdo dos meses serem marcados pelas fortes chuvas na regido, o que provoca um
aumento no total de notificacdes de leptospirose no municipio de Recife. Nota-se a existéncia
de alguns outliers no boxplot do nimero de casos mensais de leptospirose, em particular nos
meses de maio e junho, coicindindo com 0s meses mais chuvosos no municipio. A amplitude
para 0s meses de maio a agosto sdo maiores em relacdo os outros meses, mostrando assim alta
variacdo nos casos mensais de leptospirose. A partir das medianas fornecedo pelo boxplot,
observa-se que 0s dados sao assimétricos, tanto positivamte, como negativamente.

Segundo Barcellos et al. (2003), no estudo distribuicdo espacial da leptospirose no Rio
Grande do Sul, demonstram a mesma caracteristica observada que os casos de leptospirose
indicam uma variabilidade e forte assimetria com média 12,5 casos por 100 mil habitantes e
desvio padrdo de 49,9. Resultado similar em Dozsa, Del Monego e Kummer (2016),

demonstrando uma leve assimetria no mesmo fendémeno.

[7]
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Figura 1. Boxplot do nimero de casos mensais acumulados de Leptospirose, no periodo de janeiro de 2007 a

=
o

60

Numero de casos
40

20

dezembro de 2019, Recife, Pernambuco, Brasil.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ags Set Out Nov Dez

Meses
Fonte: Prépria (2020).

Ainda acerca da Figura 2, é possivel notar que os meses de maio, junho e julho

apresentam os maiores indices pluviométricos no posto 30 e 265 no municipio de Recife/PE.

Esse fato ocorre em funcdo desses meses estarem proximos do inverno no hemisfério Sul, fase

em que as chuvas no Recife costumam ser mais frequentes. Vale dizer ainda que existe uma

forte tendéncia que nos meses em que as chuvas se tornam mais frequentes, aliado a presenca

das inundacdes, os casos de leptospirose no municipio do Recife possam aumentar.

Figura 2. Boxplot da precipitagdo acumulado posto 30 (a) e posto (265), no periodo de janeiro de 2007 a

dezembro de 2019, Recife, Pernambuco, Brasil.
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Fonte: Prdpria (2020).

A analise apresentou uma forte correlacdo entre a precipitacdo acumulada mensal dos

postos 30 e 265 com o numero de casos de leptospirose em Recife/PE, sendo de
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aproximadamente 0.747 para o posto 30 e de aproximadamente 0.679 para o posto 265. Diante
disso, se faz necessario investigar, de diferentes formas, a relagdo existente entre os casos de
leptospirose e os indices pluviométricos para o municipio no periodo em questao.

No ajuste inicial do modelo de regressdo, para um modelo com a variavel resposta sendo
o0 total de casos de leptospirose e os dois postos considerados como variaveis explicativas,
percebe-se que essas varidveis apresentaram alto nivel de correlagdo, aproximadamente 0.88
(Figura 3), o que sinaliza a presenca de multicolinearidade no ajuste desse modelo (DAOUD,
2017), o que inviabiliza a analise de regressdo, sendo necessario recorrer a um ajuste de um

novo modelo com diferentes varidveis que explique melhor os dados aqui presentes.

Figura 3. Correlacdo entre nimero de casos mensais e precipitacdo posto 30 (a) e posto 265 (b), no periodo de
janeiro de 2007 a dezembro de 2019, Recife, Pernambuco, Brasil.
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Fonte: Prépria (2020).
Diante disso, foi proposto um modelo de regressao linear simples em que a varivel
resposta segue se referindo ao nimero de casos mensais de leptospirose e a variavel explicativa
agora é a soma dos indices nos dois postos (Tabela 1). Para esse modelo, o intercepto ndo se

mostrou significativo ao nivel de significancia 5%, mas a 10%.

Tabela 1. Estimativa dos parametros significativos do modelo de regressao linaer dos casos de leptospirose
inserindo o somatério dos postos (30 e 265), no periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2019, Recife,
Pernambuco, Brasil.

Coeficientes Estimativa Std. Erro p-valor
Intercept 1,971 1,009 0,052
[9]
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Posto soma 0.032 0,002 <0,01
R? 0,544 Rfuust 0,541

Fonte: Prdpria (2020).

Assim, o modelo ajustado foi representado pela seguinte equacao: Totye, = 1,971 +
0.032 = Posto soma. Apos a construcdo do modelo se faz necessario realizar a analise de
residuos e diagnostico do modelo.

Observa-se que os dados se ajustam bem ao modelo encontrado, mas que algumas
observacdes se apresentam como atipicas, sendo em sua maioria, justificadas pelo periodo de
chuvas, em que a disseminacdo da doenga aumenta, bem como o acontecimento de surtos num
municipio (Silva; Conceicdo; Neto, 2019).

Apdbs o ajuste do modelo, se faz necessario observar se existem falhas no ajuste do
modelo proposto. Como, por exemplo, multicolinearidade e heterocedasticidade. Que podem
ser facilmente detectados a partir da anélise de residuos e diagnostico (Figura 4-7).

Na Figura 4, os valores da medida h aparecem plotados versus os indices. Analisando
este grafico, pode-se perceber que o ponto 53 se distanciam dos demais pontos, sendo
considerada um ponto de alavancagem no modelo. Contudo, um estudo extensivo realizado por
Paula (2004), demostram que a retirada de uma observagcdo ou um conjunto de observacdes

podem trazer erros no ajuste.

Figura 4: Medida h de diagnéstico do modelo referente aos dados dos casos de leptospirose e dos indices
pluviométricos no Recife/PE de janeiro de 2007 a dezembro de 2019.
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Fonte: Prdpria (2020).
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Na Figura 5, apresenta o grafico de pontos influentes, observa-se que todos pontos se
encontram abaixo de 1, indicando n&o ter pontos aberrantes no modelo. Contudo, uma das
observacdes chama a atengdo: a 53, proximo de 0.7. Essa observacdo € de maio de 2011 e a
soma dos indices pluviométricos foi de 1155,8 mm, e apresentando 74 casos de leptospirose.
Tais valores, por estarem bem acima da média fazem com que essa observacdo possa ser
considerada como influente dentro do conjunto de observagdes que possui um modelo ajustado,

respectivamente.

Figura 5: Distancia de cook do diagnostico do modelo referente aos dados dos casos de leptospirose e dos
indices pluviométricos no Recife/PE de janeiro de 2007 a dezembro de 2019.
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Fonte: Prdpria (2020).
Analisando os residuos padronizados (Figura 6), observa-se que os residuos apresentam
um comportamento aleatorio. 1sso aponta homocedasticidade no modelo, o que significa que a
variancia dos residuos é constante ao longo das observacdes. No entanto, constata-se que
existem sete observacGes que se distanciam dos limites estipulados entre eles a observacédo 53

com observada nsa figuras acima.
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Figura 6: Residuo padronizado versus indice do modelo referente aos dados dos casos de leptospirose e dos
indices pluviométricos no Recife/PE de janeiro de 2007 a dezembro de 2019.
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Fonte: Prépria (2020).

Na Figura 7, apresentad o grafico do percentil versus o residuo studentizado, nota-se
que a maioria das observacdes esta bem comportada com apenas duas observacdes distantes do
envelope do modelo ajustado, sendo duas possiveis observacdes que interferem nas demais.
Assim, de acordo com o grafico, ha fortes sinais de que os residuos seguem uma distribuicao

normal de probabilidade.

Figura 7: Percentil da distribuicdo Normal versos o residuo padronizado do modelo referente aos dados dos
casos de leptospirose e dos indices pluviométricos no Recife/PE de janeiro de 2007 a dezembro de 2019.
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CONCLUSOES

As ferramentas utilizadas nesse estudo viabilizaram uma analise associativa entre as
variaveis presentes no banco de dados, possibilitando um entendimento acerca de como se
comportam esses dados ao longo dos anos nessa regido, além de uma eventual estimativa de
como tais dados se apresentardo nos proximos anos em Recife, sendo necessario respeitar as
condicdes para as aplicacOes de cada técnica. Para a sociedade, tudo isso é de grande
representatividade, a fim de que a populacao possa estar sempre prevenida e atenta aos cuidados
necessarios, especialmente nos periodos dos surtos epidémicos, e também para que oS
governantes junto as secretarias e agencias possam atentar para a necessidade de projetos que

visem a prevencdo e o tratamento da populacao.
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