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Resumo

Introdugéo: Desde a declaragio da COVID-19 como Emergéncia Internacional de Saide Publica (PHEIC) pela
Organizagio Mundial da Satide (OMS), tem-se tentado identificar factores que afectam o comportamento da
pandemia para garantir melhor controlo. Dos diversos factores, os meteorolégicos estao entre os mais importantes.
Objectivo: Analisar a relacio estatistica entre duas varidveis meteoroldgicas — temperatura e pressao atmosférica — e
a frequéncia de casos confirmados de COVID-19 em Mogambique. Tipo de estudo: observacional e longitudinal
e estatistico. Local: Mogambique, drea de Maputo (Provincia e Cidade) e Provincia de Nampula. Populagao: De
acordo com o Censo 2017, Mocambique tem 27 909 798 habitantes, drea de Maputo tem 3 595 547 e a Provincia
de Nampula tem 6 102 867. Métodos: Os dados meteorolégicos foram obtidos diariamente nas bases de dados
AccuWeather, Time and Date AS e Weather Spark, e o nimero de casos confirmados de COVID-19 a partir da
informacio didria dos 6rgaos oficiais de comunicagio do Governo de Mocambique. As andlises estatisticas realiza-
das no Microsoft Excel, JASP e IBM SPSS 25. Resultados: A drea de Maputo teve um aumento gradual de casos
confirmados de COVID-19, enquanto a Provincia de Nampula registou uma subida mais brusca, superando o
ndimero de registos da drea de Maputo em menos de um més. A temperatura apresentou uma correlacio positiva
com o numero de casos confirmados de COVID-19, enquanto a pressio atmosférica exibiu uma relagao negativa.
Em outras palavras, o aumento do niimero de casos confirmados aumentou com a diminui¢io da temperatura e
aumento da pressao atmosférica nas dreas em estudo, mostrando que o inverno apresenta condigoes mais adequadas
para a transmissio de COVID-19. Conclusdes: Com base no presente estudo, pode-se afirmar que na anilise da
dinidmica dos casos de COVID-19, nao se deve subestimar as varidveis meteoroldgicas.

Palavras-chave: COVID-19, Mocambique, Maputo, Nampula, Temperatura, Pressio Atmosférica.

Abstract

Introduction: Since the World Health Organization declared COVID-19 as Public Health Emergency of Inter-
national Concern (PHEIC), there have been attempts to identify factors related to the pandemic to ensure better
control. Among several factors, meteorological are the most important. Objective: Analyze the relationship be-
tween two meteorological variables — temperature and atmospheric pressure — and COVID-19 confirmed cases
frequency in Mozambique. Type of Study: observational, longitudinal and statistical. Local: Mozambique, Ma-
puto area (Province and City) and Nampula Province. Population: According to the 2017 census, Mozambique
has 27 909 798 inhabitants, Maputo area has 3 595 547 and Nampula Province has 6 102 867. Methods: Daily
meteorological data were obtained from AccuWeather, Time and Date AS and Weather Spark databases, and the
number of COVID-19 confirmed cases from information released daily by official Government communication
media and press networks. Statistical analysis was performed using Microsoft Excel, JASP e IBM SPSS 25. Resul-
ts: Maputo area had gradual increase of COVID-19 confirmed cases, while Nampula Province registered sudden
rise, surpassing the number of cases in the Maputo area within a month. Temperature showed negative correlation
with the number of COVID-19 confirmed cases, while atmospheric pressure exhibited a negative relationship. In
other words, the number was inversely proportional to temperature and directly to atmospheric pressure in both
Maputo and Nampula, showing that winter favored COVID-19 dissemination. Conclusions: This study suggests
that meteorological variables shall not be underestimated as predictor of COVID-19 dynamics of dissemination.
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Introducao

COVID-19 serd certamente o assunto mais lem-
brado de 2020 pelo volume de informagio e de-
sinformacao em torno dela. Uma questao recor-
rente ¢ a lenta propagacio na Africa Subsariana,
que pode ser vista como um “milagre africano”."?
O mesmo fendmeno parece estar a acontecer em
Mogambique, facto que resultou em repetidas
superestimacoes da frequéncia de casos confirma-
dos.? Por exemplo, em canais oficiais de comuni-
cagao, Melinda Gates* e Tedros Ghebreyesus® ma-
nifestaram precocemente a preocupagio sobre o
impacto da COVID-19 em Africa em magnitudes
muito acima do que acabou se verificando, porque
vérios factores que afectam a taxa de reprodugao
(R) do SARS-CoV-2 nio siao bem conhecidos.’
Por esta razao, é importante que investigadores
desenvolvam ferramentas preditivas fidveis basea-
das em varidveis sociopoliticas, biolégicas e am-
bientais.

H4 estudos conduzidos na China que associaram
variaveis meteorolégicas como a temperatura,
pressao atmosférica e outras a dinimica de disse-
minagao da COVID-19.%# Por exemplo, eles con-
sistentemente associam temperaturas baixas a alta
incidéncia da doenga. Além disso, hd um impacto
desproporcionalmente maior da pandemia nas zo-
nas temperadas e frias, mesmo considerando-se o
facto de que muitos paises destas dreas tém melhor
capacidade financeira e supostamente infraestru-
tural de resposta.”” Outra evidéncia do impacto
da temperatura sobre a propagagio da doenga
reside no facto de os primeiros casos terem sido
observados no pico do inverno, na China, CO-
VID-19 ter-se disseminado nas dreas frias do glo-
bo, ainda durante o inverno, e ter penetrado cada
vez mais nas dreas menos frias 8 medida que a sua
temperatura diminufa.

O presente estudo tem como objectivo verificar a
relacio estatistica entre duas varidveis meteorolé-
gicas — temperatura e pressao atmosférica — e a fre-
quéncia de casos confirmados de COVID-19 em
Mogambique. Estes dados poderao dar suporte as
autoridades competentes na tomada de decisoes
que requerem o conhecimento sobre a dindmica
de disseminagio da pandemia.

M¢étodos

Tipo de estudo: O estudo é quantitativo de ca-
rdcter observacional, baseado em dados sob do-
minio publico. A inten¢io é demonstrar que va-
ridveis meteoroldgicas apresentam relagio com a
frequéncia de casos confirmados de COVID-19

em Mogambique, e que tais varidveis podem ser
usadas como predictores.

Areas de estudo: A anilise teve um escopo nacio-
nal, apesar de também observar os nimeros de ca-
sos confirmados na drea de Maputo — neste estudo
correspondendo a combinagao de Maputo Cidade
e Maputo Provincia — e a Provincia de Nampu-
la, duas das dreas mais afectadas por COVID-19
no periodo em estudo (de 22 de Margo a 23 de
Junho de 2020). Mogambique é um pais tropical
himido, com estacio seca (a mais fria) de Abril a
Setembro e chuvosa nos restantes meses. O pais
¢ essencialmente agricola, com a maior parte da
populagio em dreas rurais, e tem uma densidade
populacional relativamente baixa ' (28.7 habi-
tantes/km? de acordo com o CENSO 2017)° se
comparada a paises de alta renda, com parte con-
siderdvel vivendo abaixo do limiar da pobreza.’® A
cobertura dos servicos de satide é muito limitada,
com 7,7 médicos e 27 enfermeiros por 100.000
habitantes."

Recolha de dados: Os dados meteoroldgicos
(temperatura mdxima e minima e pressao atmos-
férica) apresentados, neste estudo, foram obtidos
diariamente a partir da informagao obtida a par-
tir da base de dados AccuWeather'? e Time and
Date AS" que, por sua vez, tém como fonte a
US National Weather Service."* Em caso de falta
de algum dado, ele foi estimado com a ajuda de
WeatherSpark da Cedar Lake Ventures Inc.,” que
calcula os valores com base em dados do National
Aeronautics and Space Administration (NASA)
usando correcgbes da International Standard At-
mosphere.'®

O ndmero de casos confirmados de COVID-19
foi registado a partir da informagao divulgada dia-
riamente pelo Governo na Televisao de Mogambi-
que e algumas vezes pelo Jornal Noticias, ambos
6rgaos oficiais de comunicagao social.

Anilise estatistica: A andlise estatistica foi rea-
lizada no Microsoft Excel™ (Microsoft Corpora-
tion, Redmond, Washington, EUA), JASP (ver.
0.13.0.0, Universidade de Amsterdao, Paises Bai-
xos) e IBM SPSS 25 (Armonk, Nova lorque, Esta-
dos Unidos). O Excel foi usado para a observagao
das tendéncias das varidveis. O JASP foi emprega-
do para andlises de correlacoes entre tais varidveis
e 0 SPSS para a preparagao de um grafico de bo-
lhas para observar as combinacoes de temperatura
e pressao associadas a um maior ou menor niime-
ro de casos confirmados de COVID-19. Todos os
testes de hipdteses foram realizados com nivel de
signiﬁcﬁncia equivalente a 0,05 ou menor.
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Resultados

Todos os dados foram devidamente recolhidos.
A temperatura minima didria foi usada mais fre-
quentemente nas andlises em relagdo 4 mdxima
porque: (1) constatou-se que ambas estdo alta-
mente correlacionadas, tanto na drea de Maputo
(r = 0,87) como na Provincia de Nampula (r =
0,84); (2) ja foi demonstrando que as temperatu-
ras baixas tém sido associadas 4 maior R de CO-
VID-19,%% o que torna a temperatura minima
didria mais relevante.

A Figura 1 mostra que, de um modo geral, a tem-
peratura minima didria em Mogambique apre-
sentou um ritmo de diminui¢io constante (7
= -0,094 + 22; R? = 0,71) entre 22 de Marco a
20 de Junho de 2020, apesar de notdveis flutua-
¢oes. Na equagio, 7' representa a temperatura
minima, enquanto 4 representa o nimero de dias
desde que se observou o primeiro caso.

Durante o mesmo periodo, o nimero de ca-
sos confirmados de COVID-19 aumentou num
padrao consistente com a fungao C = 0,002 -
0,114% + 3,594 - 15,03 (R? > 0,99), onde C é nt-
mero de casos confirmados e 4 é ndmero de dias
desde que a doenga foi verificada no pais pela pri-
meira vez. Apesar de intuitivamente consistente
com uma curva exponencial, a linha de tendéncia
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Figura 1. Variagio da temperatura média didria de Mogambique e as frequéncias de
casos confirmados em Mogambique, na drea de Maputo e Provincia de Nampula.
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Figura 2. Relagio combinada da temperatura e pressaio com o nimero de casos

confirmados na Cidade de Maputo.

polinomial apresentou maior coeficiente de deter-
minagao.

O aumento de casos na drea de Maputo e Provin-
cia de Nampula apresentaram padroes distintos.
Maputo teve um aumento mais gradual, enquan-
to Nampula registou uma subida muito brusca
que em menos de um més superou Maputo.De
antemao, o facto de a temperatura minima didria
e o nimero de casos confirmados terem mostrado
a possibilidade de modelagao em fungao do tem-
po torna um forte indicador que elas podem ser
correlacionadas e combinadas em modelos pre-
ditivos. De facto, ambas apresentaram a relagao
exponencial 7' =159509¢"*4¢ com R? = 0,62.

Andlises de correlagio também sugeriram que
o numero de casos confirmados de COVID-19
apresenta relagoes algébricas com a temperatura
e a pressao atmosférica (Tabela 1). Todas as cor-
relacoes foram significativas para p < 0,05 e su-
ficientes para assumir que sio consistentes com
uma fungio linear (|7| = 0,5) para Mogambique,
drea de Maputo e Provincia de Nampula (Tabela
1).

As correlagoes foram mais fortes em Maputo e
Nampula em relagio ao pais como um todo, es-
pecialmente na provincia de Nampula. Tempera-
tura apresentou correlagées mais fortes em relacio
a pressao. Tais correlagoes foram todas negativas,
sugerindo, mais uma vez, que a diminui¢io da
temperatura apresentou relagio com o aumento
do niimero de casos de COVID-19 em todo o pais
e nas dreas analisadas. As temperaturas minimas,
como ji mencionado, apresentaram consistente-
mente correlagdes mais fortes em relacio as méxi-
mas. Tanto na drea de Maputo como na Provincia
de Nampula, a pressao, por sua vez, apresentou

Tabela 1. Correlagoes entre varidveis meteorolégicas e a frequéncia de casos confirmados em

Mogambique, na Area de Maputo e Provincia de Nampula.

Variaveis

T, .. (°C) -0,53 ok
Mogambique

T, .. (°0O) -0,68 ok

P (mBar) 0,52 Hkk

Area de Maputo T,.. (O -0,70 Hkk
T, .. (°0O) -0,78 ok

P (mBar) 0,53 *x

Provincia de Nampula T,.. (O -0,78 Hkk
T (°C) -0,81 ok

min

 Todas as variaveis sdo correlacionadas com o niimero de casos confirmados

Correlagdes marcadas para as seguintes significancias: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p

<0,001

8

P = pressdo atmosférica, I’ = temperatura maxima diaria, 7

min

diaria e
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correlagcbes mais fracas, mas ainda assim com valor
absoluto acima de 0,5, e ambas correlagoes entre
a pressdo e o niimero de casos foram positivos, su-
gerindo que as duas grandezas sao directamente
proporcionais.

Fazendo uma andlise da relagao combinada entre
as varidveis meteoroldgicas temperatura e pressao
sobre os casos confirmados de COVID-19 na ci-
dade de Maputo, os resultados da Figura 2 mos-
tram que as duas varidveis apresentam uma relagao
considerdvel com o niimero de casos confirmados
(Figura 2).

A temperatura apresenta uma relagdo inversa, en-
quanto a pressdo se relaciona de forma directa;
isto ¢, o ndmero de casos confirmados aumenta
com a diminui¢io da temperatura e aumento da
pressao, mostrando que a aproximagao do inverno
contribuiu significativamente para o aumento do
numero de casos confirmados (maior concentra-
¢ao de casos confirmados no quadrante superior
esquerdo, onde hd menor temperatura e maior
pressao).

Discussao

Em suma, os resultados sugerem que a tempe-
ratura, particularmente a minima didria, apre-
sentou uma relacao algebricamente mensurdvel
com o nimero de casos confirmados a nivel de
Mogambique. Depois, verificou-se que as tempe-
raturas méximas e minimas didrias apresentam-se
negativamente correlacionadas com o niimero de
casos confirmados. As temperaturas minimas did-
rias apresentaram maiores correlagoes em relacio
as temperaturas méximas. Verificou-se também
que a pressio atmosférica estd correlacionada,
apesar de nao tanto quanto a temperatura, € que
no seu caso a correlagao é positiva. Deste modo,
foi possivel produzir-se um modelo mostrando a
relagdo conjunta entre as varidveis meteoroldgicas
em estudo e o nimero de casos, demonstrando
claramente que os casos foram mais frequentes, de
um modo geral, quando se observou temperaturas
relativamente baixas e pressoes altas.

O aumento de casos de COVID-19 em Mogam-
bique apresentou um padrio semelhante a de mui-
tos outros paises africanos, com uma onda tardia
em relagao a outras regides do mundo.' Talvez seja
melhor evitar-se especulagdes sobre quando che-
gard o pico e qual serd em termos de nimero de
casos confirmados porque vdrias tentativas por en-
tidades altamente fidedignas nao se verificaram.’
De qualquer forma, ¢ bom que todos estejam en-
gajados no controlo da pandemia de modo a gerir
a problemidtica da melhor maneira possivel.

H4 um volume considerdvel de literatura em tor-
no da correlagio entre a temperatura e o nimero
de casos,'”"” mas a relacdo algébrica além da li-
near reflectindo causalidade entre as duas varidveis
ainda requer muita andlise. A determinagao de tal
causalidade pode ser importante para previsoes.
Uma vez que COVID-19 surgiu em menos de um
ano, ainda nio foi possivel, em cada pais ou loca-
lidade, saber como a temperatura afecta a doenga
durante o periodo de um ano. De qualquer modo,
¢ desejivel que mais estudos considerem a inclu-
sa0 de modelos preditivos com observagoes mais
cuidadosas de todo o processo interactivo entre a
temperatura ¢ do niimero de casos confirmados
ao longo do tempo. A fungio exponencial deter-
minada neste estudo ¢ um bom ponto de parti-
da que poderd ganhar mais robustez se a presente
andlise tiver prosseguimento até ao fim de 2020
ou mesmo Margo de 2021, completando um ano
desde a entrada da pandemia em Mogambique.
Até onde decorreram as observagoes, a onda apre-
sentou uma varia¢io consistente com uma fungio
cubica. Talvez este modelo possa ser adequado em
locais recentemente afectados que tenham condi-
¢oes sociopoliticas, bioldgicas e ambientais que se
assemelhem as de Mogambique, ou para este pais
no futuro.

O aumento brusco de niimero de casos em Nam-
pula deve-se possivelmente a algum evento “super-
disseminador” da infecgio, possivelmente a entra-
da, no inicio de Junho de 2020, de trabalhadores
migratdrios advindos de Cabo Delgado, na altura
a Unica provincia com transmissao comunitdria.*
E possivel notar um abrandamento “logaritmico”
do nimero de casos em Nampula (Figura 1), po-
tencialmente refletindo a eficdcia da resposta de
acordo com as directrizes da Organizagio Mun-
dial da Satide (OMS),*'** evento que minimizou
o impacto do elemento superdisseminador. De
qualquer modo, julgando pela forma do grifico
referente a0 nimero de casos em Mogambique,
o aumento brusco de casos em Nampula certa-
mente contribuiu substancialmente para o incre-
mento, mas nio determinou a tendéncia durante
o periodo analisado. E provével que tal tendéncia
tenha sido mais influenciada conjuntamente pe-
los nimeros de casos na drea de Maputo e Cabo
Delgado, que também apresentavam ndmeros
considerdveis de casos, e a combinagio de todas as
outras provincias, cada uma com um contributo
mais subtil.

Era inevitdvel que a esta altura jd houvesse mui-
tas tentativas de se correlacionar os factores am-
bientais € o nimero de casos confirmados de
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COVID-19.8%%% A pandemia transcendeu expec-
tativas em magnitudes sem precedentes a ponto
de levar autoridades de vdrios paises a sugerirem
que os cidadios ficassem em casa e encerrarem es-
colas, igrejas e outras potencias aglomeragoes de
pessoas. O impacto de COVID-19 ji pode ser
descrito como “histérico”, pelo que o nivel de in-
teresse que despertou tem levado alguns cientistas
de todo o mundo a tentar compreender os factores
naturais que apresentam correlagio com a doenga.
Parte considerdvel da literatura tem manifestado
concordéncia sobre a correlacao negativa entre a
temperatura a frequéncia de casos confirmados
de COVID-19,%%%1 mesmo que alguns artigos
sugiram que esta discussao deve continuar aberta
por mais algum tempo.”

A pressao atmosférica também se mostrou corre-
lacionada com o ntmero de casos confirmados,
mas tal relagdo era de se esperar, considerando a lei
dos gases ideais de Emile Clapeyron, que defende
que a pressao ¢ inversamente proporcional a tem-
peratura. Assim, as duas grandezas meteorolégicas
podem ser simplesmente “dois lados da mesma
moeda”. De qualquer forma, a pressio atmosféri-
ca comportou-se como um potencial preditor de
casos confirmados de COVID-19, nao tio con-
sistente quanto a temperatura, mas passivel de ser
usado na 4rea de Maputo, Provincia de Nampula
e que vale a pena testar em outros territérios.

Conjuntamente, a temperatura e pressio foram
usadas na produgao de um modelo que denotou
claramente em que condi¢oes mais casos confir-
mados foram verificados — quando a temperatura
estava baixa e a pressao alta. Segundo os resultados
do estudo conduzido por Guo, Dong? em Guan-
gzhou, China, a temperatura média e a pressio at-
mosférica estavam associadas a casos de influenza.

De acordo com estes autores, a temperatura ¢ in-
versamente proporcional ao registo de casos de
influenza, enquanto o risco de influenza aumen-
ta com o aumento da pressao atmosférica. Sendo
COVID-19 uma doenga respiratéria aparente-
mente associada a temperaturas baixas'’, é razod-
vel se considerar que a mesma possa ser influen-
ciada pelas mesmas varidveis que outras doengas
respiratérias como a influenza. Estudo similar,
também na China, mostrou que temperaturas
baixas, temperatura diurna moderada e baixa hu-
midade provavelmente favoreca a transmissao de

COVID-19.48

Na mesma senda, pesquisas conduzidas no Japao
e Estados Unidos de América, mostraram a mes-
ma tendéncia no niimero de casos de COVID-19
como resultado da intera¢do com a temperatura e

a pressao atmosférica.?*”” Portanto, com base nes-
tas informagoes, podemos afirmar que as dinimi-
cas de temperatura-pressao podem ser usadas para
prever o nimero de casos confirmados de CO-
VID-19 em Mogambique ou mesmo em outros
paises da Africa Subsaariana com caracteristicas
climdticas similares.

Conclusoes

A evidéncia apresentada, combinada com o volu-
me jd existente na literatura, s3o suficientes para
se admitir que o aumento de casos de COVID-19
apresenta correlagbes com temperatura e pres-
sd0, ainda que alguns autores prefiram uma po-
sicdo mais “conservadora’ em relacio ao assunto.
O grande problema ¢ que se estd diante de uma
doenga que rapidamente se espalhou pelo mun-
do e em alguns paises causou danos considerdveis,
originando um senso de urgéncia tal que parece
necessario tomar-se decisoes com o que se tem “na
mao” pode ser melhor do que esperar por mais
evidéncias e ver a situagio a piorar. Assim, é im-
portante que pesquisadores, principais actores e
decisores da drea da satde levem em consideragao
os factores meteoroldgicos sempre que estiverem a

abordar a problemdtica da COVID-19.

Este estudo confirma a observagio recorrente
desde o inicio da pandemia que a temperatura é
inversamente proporcional a frequéncia de casos
confirmados. Hd também estudos antecessores
sugerindo que a pressao atmosférica seja directa-
mente proporcional ao niimero de casos, o que
parece intuitivo, pois o conhecimento da dinAmi-
ca do gds ideal, que defende que em volume cons-
tante, a temperatura ¢ inversamente proporcional
a pressao. Além disso, evidéncias observacionais
da correlagao pressio e nimero de casos.

Além disso, foi possivel se construir um modelo
que destaca claramente a relagdo entre a combina-
30 temperatura-pressao e o numero de casos con-
firmados de COVID-19. Este modelo pode ser
um ponto de partida para previsoes, assim como
uma forma muito compreensiva de representagio
do fendémeno. Seria interessante dar sequéncia a
este estudo, incluindo-se outros factores meteoro-
légicos tais como a humidade e o comportamento
do vento, de modo, a desenvolver-se uma ideia
mais completa sobre o potencial impacto dos fac-
tores destes sobre o padrao e a taxa de dissemina-
¢ao da pandemia.
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