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RESUMO

Este artigo propde um modelo espaco-temporal para investigar a
associacao entre as acdes dos Agentes de Combate as Endemias
(ACE) e a incidéncia posterior de dengue, chikungunya e Zika sob
diferentes condi¢cdes climaticas. O desenho tedrico-metodoldgico
combina um painel territorial por semana epidemioldgica,
indicadores de cobertura, intensidade, continuidade e
resolutividade, regressao binomial negativa com defasagens, efeitos
espaco-temporais e interacdées com o clima. Define-se como alvo
causal o efeito total da intensificacao operacional sobre casos
subsequentes, distinguindo-o da associacao estimada sem
pressupostos adicionais. Um diagrama causal explicita a resposta
das equipes aos alertas e casos prévios, o papel mediador da
dindmica entomoldgica e as ameacas de confundimento
dependente do tempo. Como demonstracao, realizou-se uma
simulacao inteiramente sintética com 60 territérios e 6.960
observacdes  semanais analisadas. Nela, a associacao
contemporanea foi positiva (razao de incidéncia de 2,79), enquanto a
especificacao defasada e ajustada aproximou-se do efeito protetor
conhecido (razao estimada de 0,74, valor gerador de 0,74). Os
resultados sao ilustrativos e nao representam evidéncia empirica
sobre a efetividade dos ACE. A proposta estabelece um protocolo
verificavel para aplicacdes futuras, condicionado a qualidade dos
registros, a identificacao causal e a validacao temporal e espacial.
Palavras-chave: arboviroses;, agentes de combate as endemias;

modelagem espaco-temporal; causalidade reversa; simulacao.

ABSTRACT
This article proposes a spatiotemporal model to investigate
associations between the activities of endemic disease control

agents and subsequent dengue, chikungunya, and Zika incidence



under different weather conditions. The methodological framework
combines territory-by-epidemiological-week panels, operational
indicators of coverage, intensity, continuity and resolution, negative
binomial regression with lags, spatiotemporal effects, and weather
interactions. The causal target is the total effect of operational
intensification on subsequent cases, which is distinguished from an
observational association unless additional assumptions hold. A
directed acyclic graph represents responses to prior cases and
weather alerts, the mediating role of vector dynamics, and time-
varying confounding. A fully synthetic demonstration included 60
territories and 6960 analyzed weekly observations. The
contemporaneous association was positive (incidence rate ratio 2.79),
whereas a temporally aligned, adjusted model approached the
known protective parameter (estimated rate ratio 0.74; generating
value 0.74). These numerical results are illustrative and do not
constitute empirical evidence of effectiveness in real-world health
services. The proposed protocol is intended for future applications,
subject to reliable operational records, defensible causal
identification, and temporal and spatial validation.

Keywords: arboviruses; endemic disease control agents;

spatiotemporal modeling; reverse causation; simulation.

1. INTRODUCAO

As arboviroses transmitidas por mosquitos do género Aedes
constituem um problema persistente de saude publica,
especialmente em ambientes urbanos e periurbanos. Segundo a
Organizacao Mundial da Saude, cerca de metade da populacao
mundial esta sob risco de dengue; essa estimativa diz respeito
especificamente a dengue, ndao ao conjunto de doencas vetoriais

(World Health Organization, 2025). No Brasil, as diretrizes nacionais



recomendam articular vigilancia epidemioldgica, controle vetorial,
participagcdao comunitaria e atuacao dos Agentes de Combate as

Endemias (ACE) (Brasil, 2025a).

Temperatura, precipitacdo e umidade estdao entre as variaveis
climaticas mais frequentemente associadas a ocorréncia de dengue,
com efeitos que variam segundo o lugar e a defasagem temporal
(Naish et al, 2014). A temperatura influencia sobrevivéncia,
desenvolvimento, reproducao, frequéncia de picada e competéncia
vetorial. Essas relagcdes nao sao necessariamente lineares, pois a
transmissao tende a aumentar dentro de faixas térmicas favoraveis e
diminuir nos extremos (Mordecai et al, 2017). Os efeitos também
podem surgir semanas depois da exposicao climatica, em razao dos
ciclos do vetor e do virus. Modelos de defasagem distribuida foram
desenvolvidos precisamente para representar associacdes que
variam simultaneamente ao longo da exposicao e do tempo

(Gasparrini; Armstrong; Kenward, 2010).

A atuacao dos ACE também apresenta dinamica temporal. As
diretrizes brasileiras incluem visitas domiciliares, inspecao e
tratamento de depdsitos, eliminacao de criadouros, bloqueio de
transmissao e educacao em saude entre as atividades de vigilancia e
controle. A intensificacdo dessas atividades pode ocorrer em
resposta ao agravamento de indicadores epidemioldgicos ou
entomologicos (Brasil, 2025a). Forma-se, assim, um sistema de
retroalimentacao: as agdes procuram reduzir o risco futuro, mas o
risco presente influencia onde e quando as equipes atuam. Na
inferéncia causal, situacdées em que a exposicao varia em funcao da
histdoria prévia do desfecho exigem tratamento explicito do
confundimento dependente do tempo (Hernan; Robins, 2020).

Portanto, uma associacao positiva entre acdes e casos pode refletir



resposta operacional ao surto, e nao efeito prejudicial da

intervencao.

A literatura reconhece limitacdes na evidéncia sobre a efetividade
isolada de diferentes medidas de controle vetorial. A revisao de
Bowman, Runge-Ranzinger e  McCall (2014)  identificou
correspondéncia inconsistente entre indices entomoldgicos e
transmissao humana. Em outra revisao sistematica, Bowman,
Donegan e McCall (2016) observaram heterogeneidade de desenhos,
intervencdes e desfechos, com evidéncia epidemioldgica ainda
limitada para varias estratégias de controle. Em contraste, o ensaio
comunitario Camino Verde encontrou reducao de indicadores
vetoriais, doenca autorreferida e evidéncia sorologica de infeccao
(Andersson et al., 2015). Esses resultados sustentam a necessidade
de mensurar separadamente intensidade, continuidade, adesao e

adequacao territorial das intervenc¢oes.

Diante desse problema, pergunta-se: como a cobertura, a
intensidade, a continuidade e a resolutividade das acdes dos ACE se
relacionam com a incidéncia posterior de arboviroses, em territorios
com diferentes perfis climaticos e socioambientais? O estimando
causal de interesse é o efeito total médio de uma intensificacao
operacional realizada apds a informacao disponivel na decisao, em
comparagcao com a manutencao da rotina, sobre a contagem ou
incidéncia de casos na semana subsequente (e, em extensdes, em
Janelas acumuladas de 1 a 4 semanas). Em notacao de resultados
potenciais, o contraste € E[Yit(a=1) - VYit(a=0)], com exposicao Ait-1
definida antes da observacao de Yit. A anadlise principal fornece
inicialmente associacdes ajustadas; a interpretacao do contraste
como causal depende de consisténcia, intercambialidade

condicional, positividade e controle adequado de interferéncia entre



territdrios. O objetivo do artigo é especificar o protocolo, explicitar o
diagrama causal, propor a modelagem e demonstrar, com dados
sintéticos, o risco de causalidade reversa. “Cenario climatico” designa
aqui condicdes meteoroldgicas observadas ou simuladas, nao

projecdes climaticas de longo prazo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Clima, Vetor e Transmissao

A transmissao de arbovirus resulta da interacao entre hospedeiros,
vetores, virus e ambiente (World Health Organization, 2024). A
temperatura modifica taxa de picada, desenvolvimento larval,
sobrevivéncia adulta e periodo de incubacao extrinseca. A relacao
agregada tende a ser unimodal, pois temperaturas muito baixas
retardam processos bioldgicos e temperaturas excessivas reduzem a
sobrevivéncia do vetor. Os modelos mecanisticos de Mordecai et al.
(2017) indicam respostas térmicas relevantes para dengue,
chikungunya e Zika, com limites que variam conforme espécie

vetorial e virus.

A precipitacao pode aumentar a disponibilidade de criadouros,
enguanto chuvas muito intensas podem produzir efeitos distintos e
até reduzir habitats larvarios em determinados contextos (Naish et
al., 2014). A umidade contribui para a sobrevivéncia e a atividade do
mMosquito, mas seu efeito varia entre localidades (Figueredo et al,,
2023). As diretrizes nacionais reconhecem que abastecimento de
agua, manejo de residuos, urbanizacao e praticas domiciliares
condicionam a proliferacao vetorial (Brasil, 2025a). Portanto, o clima
deve ser modelado em conjunto com caracteristicas territoriais, e

Nao comMo causa isolada.



2.2. Trabalho dos ACE e Mensuracao da Intervencao

As diretrizes nacionais atribuem a vigilancia a analise integrada de
indicadores epidemiolégicos e entomoldgicos para subsidiar
decisdes, além de reforcar a articulacdao dos ACE com a atencao
primaria e a comunidade (Brasil, 2025a; 2025b). Entretanto, contar
apenas visitas ou imoveis trabalhados nao descreve suficientemente
a intervencao. Duas equipes podem alcancar cobertura semelhante
com regularidade, oportunidade, qualidade de inspecao e resolucao

de pendéncias distintas.

Propde-se decompor a atuacao em quatro dimensdes. Cobertura
corresponde a proporcao do universo elegivel efetivamente
alcancado. Intensidade expressa o volume de acdes por populacao,
imovel ou area. Continuidade representa a regularidade dos ciclos
ao longo do tempo. Qualidade ou resolutividade considera
inspecdes completas, depdsitos tratados ou eliminados, retorno a
imoveis fechados e fechamento de pendéncias. A integracao entre
ACE e equipes de saude adiciona uma dimensao organizacional,
pois comunicacao, territorializacdo e compartilhamento de

informacodes afetam a oportunidade da resposta (Pereira et al., 2021).

2.3. Efetividade, Temporalidade e Causalidade Reversa

O efeito de uma acao de controle nao é instantaneo, porque a
reducao de formas imaturas antecede eventuais mudancas na
transmissao e nos casos notificados. A manutencao das medidas
também interfere na efetividade, pois acdes pontuais podem nao
produzir protecao duradoura (Bowman; Donegan; McCall, 2016).

Assim, indicadores operacionais devem entrar no modelo com



defasagens compativeis com o mecanismo, evitando atribuir aos

agentes casos decorrentes de infeccdes anteriores a intervencao.

A causalidade reversa € o principal desafio de identificacao. Quando
O aumento de casos ativa visitas, bloqueios ou aplicacao de insumos,
a exposicao operacional passa a depender da histdria do desfecho.
Esse tipo de estrutura longitudinal nao € resolvido apenas pelo
ajuste de clima e sazonalidade e requer explicitacao das relacdes
causais e dos confundidores que variam no tempo (Hernan; Robins,
2020). Por isso, o banco deve registrar o momento da decisao, os
indicadores antecedentes e as regras de priorizagao. Tambeém se
recomenda separar atividades rotineiras de respostas a surtos e
comparar diferentes janelas de defasagem como analise de

sensibilidade.

3. METODOLOGIA

3.1. Natureza do Estudo e Unidade de Analise

Trata-se de estudo tedrico-metodoldogico que especifica um
desenho observacional longitudinal e ecoldgico para aplicacao em
municipios, distritos sanitarios, bairros ou setores operacionais. A
unidade preferencial é territério por semana epidemioldgica, pois
estudos climaticos sobre dengue mostram que associagdes
relevantes podem ocorrer em defasagens especificas (Naish et al,,
2014). Quando os registros operacionais forem apenas mensais,
todas as fontes devem ser harmonizadas nessa frequéncia, sem
replicar mecanicamente valores mensais em semanas como se

fossem observacdes independentes.

3.2. Fontes e Variaveis



A implementacao requer vinculacao por codigo territorial e tempo.
Casos provaveis ou confirmados devem ser organizados por data de
inicio de sintomas, quando disponivel, e a populacdao deve ser
incorporada como offset nos modelos de contagem (Hilbe, 2011). Os
dados operacionais devem preservar data, equipe, tipo de acao,
imoveis elegiveis, visitados, fechados, recusados, tratados e
revisitados, em consonancia com o monitoramento preconizado
pelas diretrizes nacionais (Brasil, 2025a). Temperaturas média,
mMinima e maxima, precipitacao acumulada e umidade relativa sao
variaveis climaticas prioritarias em estudos sobre dengue (Naish et
al., 2014). Abastecimento de agua, manejo de residuos e urbanizacao
devem compor o bloco territorial, pois condicionam a formacao de

criadouros e a execucao do controle.

Quadro 1. Blocos de dados e tratamento analitico

Bloco Indicadores minimos Tratamento analitico

Desfecho Casos por arbovirose; Contagem com offset
incidéncia; populacional; andlise especifica
hospitalizacdes, se por doenca e desfecho
disponiveis

Atuacao Cobertura de imoveis; Indices separados e composto

dos ACE visitas por 1.000 imodveis; secundario; defasagens;
depositos distincao entre rotina e resposta

inspecionados/tratados; a surto
pendéncias; acdes

educativas
Entomologi Indice predial, Breteau, Mediador pds-acdo: NAO ajustar
a positividade de no efeito total; avaliar como
ovitrampas, ovos, focos desfecho intermediario

separado. Informacao
entomoldgica pré-decisao pode
compor o histérico de indicagao.



Clima Temperatura, Efeitos ndo lineares/defasados:
precipitacdao e umidade  clima também pode mobilizar
equipes; pré-definir interacoes.

Territorio Saneamento, Ajuste de confundimento e
densidade, renda, analise de heterogeneidade
urbanizagao, saude

Processo Efetivo de ACE, dias Denominadores operacionais e
trabalhados, insumos, modificadores de capacidade
veiculos, cobertura de
sistema

Fonte: elaboracao propria (2026)

3.3. Construcao dos Indicadores Operacionais

Os indicadores terao denominadores explicitos. Cobertura por ciclo:
imoveis efetivamente trabalhados/iméveis elegiveis; intensidade:
acOes concluidas por 1.000 imdveis ou habitantes; continuidade:
proporcao de periodos previstos com execucao; pendéncias: imoveis
fechados ou recusas/imdveis programados; resolutividade:
pendéncias solucionadas no prazo/pendéncias identificadas. Visitas
repetidas nao devem ser confundidas com imoveis Unicos. O escore
composto é secundario e condicionado a avaliagao de consisténcia,
colinearidade e interpretacao dos componentes. Para a simulacao e
a analise causal complementar, define-se intensificacao binaria
como incremento acima de limiar operacional pré-especificado;

aplicacdes deverao justificar esse limiar.

Antes da estimacao, serao examinadas a distribuicao da cobertura, a
variagcao intra e interterritorial, a frequéncia de semanas sem acao, a
sobreposicao dos historicos de risco entre territérios intensificados e

nao intensificados e as probabilidades estimadas de receber cada



regime operacional. Exposicdes quase constantes inviabilizam
contrastes precisos e podem violar a positividade exigida por
ponderacao pela probabilidade inversa; nesses casos, o estimando e
O escopo da inferéncia deverao ser restringidos, em vez de

extrapolados a territorios sem suporte comum.

3.4. Estrutura Causal

A Figura 1 apresenta um diagrama aciclico dirigido (DAG)
temporalmente ordenado. O clima e o contexto territorial podem
afetar simultaneamente as acdes dos ACE e a incidéncia. Sinais
epidemioldgicos antecedentes podem mobilizar as equipes e
também prever os casos futuros, caracterizando confundimento por
indicacao. As acdes podem alterar a incidéncia por meio da
dinamica entomoldgica e por outras vias, de modo que o efeito total
inclui as vias mediadas. Por isso, indices entomoldgicos medidos
apos a intervencao nao devem ser ajustados no modelo que busca o
efeito total; podem ser examinados como desfechos intermediarios
em analise separada. Para identificacao, as variaveis de ajuste devem

representar condicdes anteriores a decisao (Hernan; Robins, 2020).

Figura 1. DAG temporal da relacdo entre contexto, clima, atuacao

dos ACE, dinamica entomoldgica e incidéncia de arboviroses



Contexto territorial
Vi (pré-exposicéo)

Dindmica entomolégica
Mi,: (mediador)

controle
vetorial

— — Agées dos ACE outras vias
Condigoes climaticas alertas Ait-1 possivels
Ci,t-1...t Cobertura ¢ intensidade
Continuidade ¢ resolutividade

il

Casos incidentes
Yit

resposta
a0 riscg

Histérico de casos
Hi,e-1 (pré-deciséo)

Fonte: elaboracao prépria (2026).

3.5. Modelo Estatistico

Seja Yit a contagem semanal de casos da doenca analisada no
territério i, com meédia puir e dispersao 8. O nucleo observacional
proposto € binomial negativo, apropriado quando a variancia excede
a meédia (Hilbe, 2011). A exposicao Aijt-k representa a acao
documentada k semanas antes; C descreve as condicdes climaticas,
V as covariaveis preexposicao, H o histdrico de risco disponivel na
decisao, y(t) a tendéncia e sazonalidade e bi o efeito territorial BYM2.
A especificacao geral, a ser simplificada segundo a disponibilidade

amostral e a identificabilidade, é:

Yie ~ NB(uit, 8), Var(Yit) = pic + uic2/8. (1)

log(uit) = log(Popit) + Bo + bi(BYMZ2) +y(t) + Zk=1K Bk Aj,t—k + f(C,e:t-L)+ Zik=,K
Ok [Ait—k x h(G,t-«)] +nTVipre + @ log(1 + H,prée). (2)

Em (1), 8 € o parametro de forma da binomial negativa, com Var(Y) =
b+ p2/6. Em (2), bi(BYM2) designa um Unico efeito territorial aleatério
gque combina componentes espacial estruturado e nao estruturado

com restricbes e parametrizacao proprias (Riebler et al, 2016),



evitando a inclusao simultanea e nao identificada de interceptos
territoriais livres e de um efeito CAR. y(t) representa tendéncia e
sazonalidade, f(-) uma funcao climatica nao linear com defasagens,
h() uma transformacdao climatica previamente definida, Bk a
associacao defasada da acao e &k sua modificagao pelo clima. Vj,pré
e Hjpré contém somente informacdes anteriores a decisao
operacional pertinente. O termo historico pode incluir log(1 + casos
anteriores), mas sua indexacao exige cronologia demonstravel. A
inclusao de desfecho defasado em modelos dinamicos com efeitos
fixos e painéis curtos pode introduzir viés (Nickell, 1981); a escolha do
BYM2 evita essa combinacao particular, sem eliminar outras fontes
de endogeneidade. A funcao f pode utilizar bases cruzadas de
modelos de defasagens distribuidas nao lineares (Gasparrini;

Armstrong; Kenward, 2010).

A interacao entre acdes dos ACE e clima procura identificar
modificacdo da associagcao por condicdes meteoroldgicas. A
interpretacao deve se basear em contrastes preditivos e respectivos
intervalos de incerteza, comparando regimes operacionais em
percentis climaticos locais, sem atribuir automaticamente
causalidade. Para o efeito total, ndo serdao inseridos mediadores
entomoldgicos posteriores a acao. Os termos de interacao serao
limitados por plausibilidade substantiva, suporte de dados e
colinearidade, e a analise da funcao exposicao—-defasagem devera

considerar efeitos acumulados (Gasparrini, 2014).

3.6. Estratégia Contra Vieses e Confundimento

O Quadro 2 sistematiza ameacas a validade, os cuidados com a
sequéncia temporal e estratégias de diagndstico. A primeira analise

sera a associacao condicionada estimada por binomial negativa; ela



nao deve ser denominada efeito causal sem demonstracao de

identificacao.

Quadro 2. Ameacas a validade e estratégias de controle

Ameaca

Causalidade
reversa

Confundiment
o por
indicacao

Erro de
mensuracao

Subnotificacao

Colinearidade
climatica

Interferéncia
espacial

Como surge

Casos crescentes
desencadeiam
intensificagcao das
equipes

Territérios de maior
risco recebem mais
recursos

Visitas registradas
Nnao equivalem a
inspecdes completas

Capacidade
diagnostica e
procura por servico
variam

Temperatura, chuva
e umidade sao
correlacionadas

Acaoemum
territdrio afeta areas
vizinhas

Fonte: elaboracao propria (2026)

Resposta proposta

Alinhar acao e desfecho;
controlar informacao pré-
decisdo; distinguir rotina e
resposta a surto.

Descrever probabilidade
temporal de intensificagao dado
o histdrico; avaliar suporte
comum e balanceamento.

Indicadores de qualidade;
auditoria amostral; analise com
diferentes definicdes de
exposicao

Ajustar acesso e testes; usar
hospitalizacao quando
pertinente; analise de
sensibilidade

Selecao causal prévia;
penalizacao; comparacao de
especificacdes; evitar inclusao
automatica

Defasagens espaciais, matriz de
vizinhanca e efeitos aleatdrios
espaciais

Quando regras administrativas exdégenas determinarem a expansao

de equipes, poderao ser avaliados estudos de evento, diferencas-em-



diferencas ou instrumentos, desde que suas premissas sejam
justificadas. Como analise causal complementar, modelos
estruturais marginais (MSM) com ponderacao pelo inverso da
probabilidade (IPW) poderao estimar contrastes marginais de
regimes operacionais. Para intensificacao binaria, o escore de
propensao temporal € P(Air = 1 | historico anterior a decisdao),
incluindo casos antecedentes, clima, risco entomoldgico
preexposicao, capacidade e regras locais de priorizagao. Os pesos
estabilizados dependem da consisténcia do tratamento, de
intercambialidade sequencial, de correta especificacao do modelo
de tratamento e de positividade: para histdoricos comparaveis, deve
existir chance nao nula de cada regime. Serao verificados pesos
extremos, balanceamento, distribuicdao de escores e suporte
comum; truncamento de pesos, quando utilizado, devera ser
explicitado. Se houver exposicao quase universal, IPW podera ser
inviavel e nao devera ser apresentado como solucao automatica
(Hernan; Robins, 2020). O modelo de desfecho condicional e o MSM

tém parametros diferentes e serao relatados separadamente.

3.7. Validacao e Analises de Sensibilidade

A validacao deve respeitar separacao temporal e espacial, pois
particoes aleatdrias tendem a otimizar indevidamente métricas com
observacdes dependentes. Recomenda-se treino em periodos
anteriores, validacao em intervalo posterior e teste final nao utilizado
no desenvolvimento, acrescidos de bloqueios territoriais (Roberts et
al., 2017). Para previsao pontual serao reportados erro absoluto
meédio (MAE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Para previsao
probabilistica sob a distribuicao binomial negativa, serao calculados
escore logaritmico e escore de probabilidade continua ranqueada

(CRPS), além do histograma do transformador integral de



probabilidade

randomizado

(PIT),

calibragao e cobertura de

intervalos preditivos. Estimativas causais, quando cabiveis, exigirao

diagnosticos adicionais de balanceamento e positividade, e nao

apenas métricas preditivas.

Quadro 3. Plano de validacao e analises de sensibilidade

Analise

Defasagens
alternativas

Definicdes da
exposicao

Periodos
epidémicos

Dados
faltantes

Escala
territorial

Distribuicao
do desfecho

Fonte: elaboracao propria (2026).

Finalidade

Verificar robustez
temporal

Testar
dependéncia do
indicador

Avaliar influéncia
de respostas
excepcionais

Mensurar viés de
disponibilidade

Avaliar problema
de unidade
espacial

Avaliar
sobredispersao e
excesso de zeros

Critério

Comparar janelas de 1-4,1-8 e 1-12
semanas

Distribuicao e sobreposicao de
exposicao; cobertura, intensidade,
continuidade e resolutividade
separadas.

Modelos com e sem semanas de
campanha ou bloqueio

Casos completos, imputagao
multipla e indicador de auséncia

Municipio, distrito ou setor; testar
estabilidade das associacdes e do
suporte comum.

Poisson, binomial negativa e
modelos com componente de
zeros

3.8. Aspectos Eticos e Reprodutibilidade

O presente trabalho utiliza literatura e dados gerados artificialmente,

sem recrutamento, identificacao de participantes ou acesso a



registros individuais, ndao configurando protocolo empirico com
seres humanos. Uma aplicacao futura com dados pessoais, mesmo
desidentificados, exigira verificacao institucional de enquadramento
ético e protecdo dos dados, a luz da Resolucdo CNS n° 466/2012 e
normas pertinentes. A Resolucdo CNS n° 510/2016 disciplina
pesquisas em Ciéncias Humanas e Sociais e prevé hipoteses de nao
submissao para informacdes publicas ou agregadas sem
possibilidade de identificacao; tal dispositivo nao deve ser aplicado
automaticamente a qualquer estudo epidemioldégico (Brasil, 2012;
2016). A replicacao da demonstracao sintética € possivel com o
script, a semente aleatodria, as versdes de dependéncias e o protocolo
entregues como material suplementar. Sua disponibilizacao publica

em repositorio externo permanece pendente e nao é aqui afirmada.

3.9. Protocolo da Demonstragcdao Computacional Sintética

Gerou-se, exclusivamente para demonstrar a retroalimentacao
temporal, um painel inteiramente sintético de 60 territdrios durante
120 semanas. Apos descartar quatro semanas de inicializagao por
territorio, permaneceram 6.960 observacdes. A contagem Yit foi
sorteada de uma binomial negativa com sobredispersao a = 0,35
(equivalente a 8 = 1/a), média dependente de clima, sazonalidade,
heterogeneidade territorial, log(l + Vit-1) € acao anterior Ajt-1. Fixou-
se deliberadamente um coeficiente protetor verdadeiro = -0,30
para Ajt-1, correspondente a razao de incidéncia exp(-0,30) = 0,74. A
chance de intensificar a acao na semana t aumentou com Vi,
representando mobilizacao reativa. O algoritmo inclui semente fixa

(20261104) e permite gerar o painel novamente.

Compararam-se dois modelos ilustrativos: (i) regressao binomial

negativa inadequada com casos e intensificacao contemporaneos; e



(i) regressao com a acao antecedente, histdorico de casos, clima,
sazonalidade e efeitos fixos por territdério. Para isolar o mecanismo,
ambas utilizaram o parametro de sobredispersao conhecido do
gerador, com erros-padrao agrupados por territério. Essa
demonstracao simplificada nao implementa o BYM2, as interacdes
climaticas ou o MSM completos propostos nas secdes anteriores e
Nnao constitui estudo de Monte Carlo com repetidas sementes. Os
resultados, portanto, validam apenas a execucao deste exemplo sob

suas condic¢des artificiais, nao a inferéncia em dados reais.

4. MODELO CONCEITUAL PROPOSTO E DISCUSSAO

4.1. Contribuicdao Analitica

A contribuicdo conceitual consiste em tratar a atuagao dos ACE
como exposicao multidimensional, dinamica e parcialmente
enddgena, com alvo causal definido e separacao entre associacao
observacional e possivel efeito total. Nao basta verificar se ha mais
visitas nos locais de maior incidéncia; € necessario distinguir acdes
programadas de intensificacdao reativa e documentar sua

precedéncia temporal.

Essa mudanca evita trés simplificacdes frequentes. A primeira € usar
O nUmero absoluto de visitas sem considerar o universo elegivel. A
segunda é supor efeito contemporaneo, ignorando que casos
notificados apds uma acao podem corresponder a infecgoes
anteriores. A terceira é comparar territérios sem controlar a

priorizacao de equipes para areas que ja apresentavam maior risco.

A binomial negativa acomoda sobredispersao; defasagens e funcdes
climaticas nao lineares permitem representar processos bioldgicos

com atrasos e modificacao do risco pelo ambiente (Hilbe, 2017;



Gasparrini, 2014, Mordecai et al.,, 2017). O componente espacial BYM2
€ uma extensao proposta para a aplicagcao empirica, condicionada a
informacao geografica e identificabilidade (Riebler et al, 2016). As
covariaveis nao devem incluir mediadores posteriores a exposicao

guando o objetivo for o efeito total.

4.2, Resultado llustrativo da Simulag¢ao Sintética

No painel gerado, a analise contemporanea inadequada produziu
coeficiente de 1,0245 (IC 95%: 0,9560 a 1,0929), equivalente a razao de
incidéncia de 2,79 (IC 95%: 2,60-2,98). Isso ocorre porque, pelo
desenho artificial, a intensificacdao da semana foi acionada por maior
numero de casos ja observados. Apods alinhar a agcao ao desfecho
subsequente e ajustar o histérico, o clima, a sazonalidade e a
heterogeneidade territorial, obteve-se coeficiente de -0,3075 (IC 95%:
-0,3452 a -0,2697), razao de incidéncia 0,735 (IC 95%: 0,708-0,764). O

coeficiente gerador predefinido era -0,30 (razao 0,741).

Figura 2. Coeficientes estimados em dois modelos sobre dados

inteiramente sintéticos (IC 95%)



Experimento sintético: resposta ao surto e efeito protetor

Associagao contemporanea - —e—

——- Parametro gerador (—0,30)

B

Agéo anterior + controles -

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Coeficiente logaritmico da intensidade (IC 95% agrupado)

Fonte: elaboracao propria a partir de simulagao reprodutivel (2026). Linha tracejada:

parametro gerador; linha pontilhada: associagcao nula.

A inversao de sinal neste experimento ilustra um mecanismo
possivel de confundimento por resposta operacional. Ela nao
demonstra que os ACE sejam protetores em determinado
mMunicipio, nem garante que o modelo ajustado identificara um
efeito causal em painéis reais. O exemplo utiliza uma unica semente,
pressupde fatores relevantes observaveis e nao avalia erros de
mensuracao, interferéncia entre municipios ou modificacao da
resposta por sorotipos. Esses pontos deverdao ser examinados em

estudos empiricos e simulagdes repetidas.

4.3. Cenarios Climaticos e Operacionais

O produto esperado para a decisao € uma superficie de cenarios
operacionais e meteoroldgicos, com incerteza. Em aplicacao real,
diferencas ou razdes de incidéncia previstas entre niveis de
cobertura e continuidade devem ser interpretadas inicialmente
como previsdes condicionais, nao como garantias de prevencao. A
comparacao causal entre regimes somente sera apresentada
quando suas premissas de identificacao forem defensaveis. O

Quadro 4 sintetiza possibilidades de uso gerencial.



Quadro 4. Cenarios climaticos e operacionais

Cenario

A - rotina
favoravel

B - alerta
climatico

C-
capacidade
reforcada

D - restricao
operacional

Clima

Baixo risco
climatico

Temperatura e
umidade
favoraveis ao
vetor

Alto risco

climatico

Alto risco
climatico

Atuacao dos
ACE

Cobertura e
continuidade
usuais

Cobertura usual

Alta cobertura,
continuidade e
resolutividade

Baixa cobertura
ou

Uso gerencial

Manter vigilancia
e corrigir
pendéncias

Antecipar ciclos e
intensificar
comunicagao

Priorizar areas
com maior
beneficio predito

Acionar
contingéncia,

descontinuidade  redistribuir
equipes e
iInsumMmos
Fonte: elaboracao propria (2026)
As diretrizes brasileiras recomendam que a informacao

entomologica e epidemioldgica sustente decisdes locais. O mesmo
documento estabelece que as estratégias sejam adaptadas as
caracteristicas do territério (Brasil, 2025a). O modelo transforma
essas orientacdes em estrutura quantitativa, mas nao substitui
Jjulgamento técnico, conhecimento comunitario ou investigacao de

campo.

4.4. Interpretacao dos Possiveis Achados



Uma associacao negativa defasada entre maior cobertura e
incidéncia é compativel com efeito protetor, mas permanece
dependente das premissas de controle de confundimento.
Associacao nula pode indicar acao insuficiente, indicador
inadequado, baixa variabilidade de exposicao ou desfecho distante
do mecanismo. Associacao positiva contemporanea € especialmente
suspeita de causalidade reversa e deve ser confrontada com o

calendario de alertas e blogueios.

A auséncia de redugcao de casos, mesmo diante de melhora
entomoldgica, ndo constitui necessariamente contradicdo. indices
larvarios nem sempre apresentam correspondéncia estavel com
transmissao humana (Bowman; Runge-Ranzinger; McCall, 2014).
Além disso, o esforco de busca pode elevar simultaneamente a
deteccao de focos e o registro das agdes. Por isso, casos, indicadores
entomologicos e medidas de processo devem ser analisados como

desfechos distintos.

Efeitos heterogéneos também sao esperados. As diretrizes nacionais
reconhecem que armazenamento de agua e manejo inadequado de
residuos favorecem a formacao de criadouros em contextos
especificos (Brasil, 2025a). A exposicao humana também pode
ocorrer fora do territério de residéncia, o que limita analises
baseadas apenas no endereco de notificacdao. Intervencodes
comunitarias integradas produziram reducdao de infeccao e de
indicadores vetoriais no ensaio Camino Verde (Andersson et al,
2015). Para varias acdes quimicas, bioldégicas ou ambientais,
entretanto, a forca da evidéncia epidemioldgica permanece

heterogénea (Bowman; Donegan; McCall, 2016).

4.5. Aplicabilidade e Limites



A estrutura pode apoiar dimensionamento de equipes, priorizagao
territorial, definicao de ciclos e avaliacdo de continuidade,
finalidades coerentes com o uso gerencial dos indicadores
recomendado pelo Ministério da Saude (Brasil, 2025a). Também
permite identificar lacunas de registro. sem denominador de
imoveis, data da acao, tipo de atividade e motivo da mobilizacao,
nao é possivel distinguir esforco rotineiro de resposta emergencial. A
melhoria do dado operacional constitui, portanto, parte necessaria

da avaliacao.

As limitacdes centrais sao a natureza ecoldgica do painel futuro, a
possivel confusdao dependente do tempo, os deslocamentos de
pessoas e vetores, a subnotificacao, os atrasos dos registros e a
interferéncia entre territérios. O DAG € uma representacao
simplificada, nao prova de identificacdao. O experimento aqui
apresentado é sintético, usa uma unica realizacdao e um modelo
reduzido; nao demonstra efetividade real nem a viabilidade de todas
as camadas espaciais e causais propostas. A validacao prospectiva e
espacial devera ser independente do ajuste, evitando vazamento de
informacao (Roberts et al., 2017). “Cenario climatico” nao equivale a

projecao de mudancas climaticas (Naish et al., 2014).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O artigo apresenta um protocolo tedrico-metodologico para
examinar associagdes entre atuacao dos ACE e incidéncia de
arboviroses em um painel espaco-temporal. A decomposicao de
cobertura, intensidade, continuidade e resolutividade, o estimando
causal explicito e o DAG permitem separar a acao programada da

resposta a sinais de risco. A dinamica entomoldgica posterior a agcao



é tratada como mediadora potencial, e ndo como ajuste automatico

do efeito total.

Propde-se regressao binomial negativa com defasagens, funcoes
climaticas nao lineares e componente territorial BYM2, associada a
analise de identificacao, positividade e alternativas causais
complementares. A demonstracao sintética foi executada e
produziu o padrao previsto para o cenario gerado: associacao
contemporanea positiva por mobilizacao reativa, em contraste com
estimativa defasada proxima ao parametro protetor conhecido.
Trata-se de um resultado computacional ilustrativo, nao de avaliacao

de efetividade no servico publico.

O manuscrito nao representa inferéncia causal automatica a partir
de dados rotineiros. O script reprodutivel, a semente, o painel
artificial e a figura de resultados acompanham esta revisao como
material suplementar; nao ha depdsito publico declarado. Como
etapa seguinte, recomenda-se testar a viabilidade operacional e a
positividade e, depois, aplicar o protocolo a dados municipais ou
intramunicipais da Bahia, separando dengue, chikungunya e Zika e

realizando validacao temporal e espacial independente.
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