AULA 2
METODOLOGIA
Para estudos preliminares das possiveis relacdes entre fendmenos bioldgicos e médicos
a fatores meteoroldgicos sugerem 3 diferentes métodos, para se estabelecer se é significativo
estatisticamente. Ha trés tipos de metodologia : o empirico, o experimental e o da
predicdo. A variabilidade temporal e espacial dos fendmenos atmosféricos tem que ser
verificada.

1.1 METODO EMPIRICO.

H& dois métodos fundamentais usados em biometeorologia empirica : 0 método
geogréfico indireto e 0 método geogréfico direto.

1.1.1 Método geogréfico indireto.

Em paises, como no caso da Holanda, onde ha distribuicdo geografica acurada de
doencas e taxas de mortalidade, é possivel preparar mapas de distribuicdo (geografica) com
as respectivas taxas de incidéncia de doenca ou de mortalidade (por 1000, 10 000 e 100 000
habitantes). E necessario padronizar a faixa etaria dos grupos incidentes, bem como dos
grupos raciais, do tipo de alimentacdo, por sexo, do grau de urbanizacdo, etc. Uma vez feito
isto, pode-se, entdo, comparar a mapas climaticos e sinoticos, encontrando as possiveis
coincidéncias entre os limites dos mapas. Ver figura 1.1 abaixo.
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Fig. 1.4  Awverage vearly death rate from all tvpes of broschots and preumonia as
primary couse of death (perod T900-19300 (based an data of The Metherlnds Central
Bureau of Statistics, compiled by J0C Diehl and 8. W Tromp)

Figura 1.1. Média anual de taxa de mortalidade de todos os tipos de bronquites e pneumonia como
causa primaria (periodo 1900-1930) para Holanda, segundo Tromp (1980).

1.1.2 Método geogréfico direto.

Este método é mais utilizado; cada andlise biometeoroldgica de dados clinicos (sobre
uma base empirica) requer 2 grupos de observacao: dados meteoroldgicos acurados e dados
clinicos ou variaveis biologicas a serem escolhidos.

Os varios parametros meteoroldgicos podem relacionar se é possivel no centro da area
onde os estudos estdo sendo efetuados. Para cada componente meteoroldgica, como a
passagem de uma frente fria, os dados vindos de areas distantes podem também ser usados.

Antes da andlise estatistica, € importante plotar estas observacfes com 0S seus
simbolos especiais (pressdo, temperatura, etc.), chamados de biometeorologicos, ou seja,



sdo os simbolos sindticos que afetam os sistemas bioldgicos. Além, claro, das cartas
sindticas oferecendo as mudancas diarias dos diversos parametros.

Para os dados clinicos e fisiologicos, é necessario se ter estudos diarios por um longo
periodo. Ha vantagens em se utilizar uma s6 pessoa ou um grupo pequeno, eliminando o
problema das varia¢@es individuais. Embora, para uma doenca especifica, com sintomas bem
definidos ou entdo comportamentos fisioldgicos bem definidos, é melhor utilizar um nimero
grande de individuos. Dados bem apurados dos pacientes tem que ser descritos
adequadamente, como drogas ingeridas, influéncias psicossomaticas, tratamentos com um
ou mais médicos e enfermeiras.

A comparacdo entre Logaritmos biometeoroldgicos e clinico/biol6gicos pode ser uma
indicacdo se ha ou ndo correlacdo. Nao se deve colocar todos os dados no computador para
a analise estatistica porque pode encobrir certas correlacGes.

Uma vez havendo correlagdes, uma melhor andlise estatistica deve ser feita, pelas
seguintes razdes clinicas e biologicas em geral:

i) clinicas:

a) erros no diagndstico devido a doencas ndo homogéneas (como asma e esquizofrenia),
mesmo uma doenca reagindo igualmente a estimulos meteorologicos.

b) erros nos relatos.

c) erros devido a medicacdo com certas drogas.

d) problemas com o corpo de enfermagem.

e) pacientes com problemas mentais.

f) problemas com respeito ao sexo, idade, profissdo, "status”, alimentacéo, etc.

g) erros devidos a diferenca de horas, meses, anos de observacéo.

ii) bioldgicas em geral:

a) erros nos diagnadsticos dos fendmenos anato-morfoldgicos e fisiologicos das plantas e
animais estudados, ex.. mesmo carater anatdmico devido a diferentes parametros
atmosféricos.

b) erros nas observacdes destes fendmenos relatados.

c) erros dos proprios observadores.

d) erros devido a outras influéncias externas (quimicas, fisicas, etc.).

e) problemas com dados a respeito do espécime ou grupo destes em questdo (sexo, idade,
namero de individuos capazes de reproducao, etc.).

f) erros devidos a diferenca de horas, meses, anos de observacéo.



1.2 METODO EXPERIMENTAL.

Uma vez tendo uma correlacdo estatistica significativa, € necessario mostrar se a
correlacdo observada é causal ou ndo. Em consequéncia, um experimento deve ser
projetado, baseado na correlacdo, para recriar a situacdo. Estes experimentos requerem
laboratérios, como cdmaras de baixa pressao, para recriar toda as condi¢fes meteoroldgicas
e confirmar as observacfes empiricas.

1.1.1 Experimentos controlados em laboratérios.

Em casos de influéncias multifatoriais, o investigador tenta isolar o efeito de cada
variavel por seu turno. Como ndo é possivel isto em ambientes externos, experimentos
controlados em laboratorios sdo mais atraentes. Ex. cdmara hiperbarica (oscilagdes de Pa)
do Michael Jackson, tunel de ventilacao, etc.

Nos casos de variagGes sazonais ou de grande escala temporal, podemos acelera-los
nos laboratorios. Ex.: utilizar ratos ao invés de seres humanos.

Observar que determinados casos ndo podem ser repetidos exatamente em
laboratdrio. EX.: 0 espectro solar; os tomates crescem mais com maior amplitude térmica.

As estufas sdo utilizadas a muito tempo para estudos experimentais de crescimento
vegetal. Ex.: no PHYTOTRON (com as seguintes vantagens : a)comparacdes, aumento da
velocidade de resposta.

b)> flexibilidade ¢/ menos tempo.
c)maior produtividade e intercambio



no BIOTRON (Wisconsin) com 48 laboratorios : -25°C < temperatura.< 45°C
um deserto com 55°C
920 hPa< Pres.< 1050 hPa
0% <UR <100%
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no CLIMATRON (para reumatismo e artrite, com diferentes UR e Pressdo atmosférica).
http://www.jsonline.com/alive/well/aug02/64017.asp?format=print



http://www.jsonline.com/alive/well/aug02/64017.asp?format=print

no THERMOHELIODON (para construc@es de casas e edificios — ver AULA 9).



no recente TERRA 1l (para recriar diferentes ecossistemas terrestres com vista a uma futura
colonizagéo de Marte e outros planetas).

o
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1.1.2 Experimentos quase controlados externamente.

Uma alternativa aos laboratérios sdo os experimentos in situ, quase controlados
trabalhos de campo. Este consiste em situacfes episodicas rapidas impostas a organismos
vivos no seu habitat natural quando as condi¢cdes do tempo estdo fixas por area em uma
hora. Ex.: um voluntario no deserto, durante o meio dia, fazendo testes de termorregulacéo
humana, outro ex. o ensombreamento artificial sobre plantaces para verificar sua
temperatura, taxa de evaporacao, etc.

1.1.3 Estudos baseados em observacdes climatoléqgicas e de rotina.

As vezes o investigador ndo tem controle adequado sobre os instrumentos e as
freqUiéncias de observagdes entre outros problemas. Muitos estudos de meteorotropismo,
por exemplo, sdo baseados em dados sindticos de aeroportos, sendo estes representantes
incompletos das condi¢Bes microclimaticas de areas construidas.

Estas deficiéncias devem ser consideradas como exigéncias da Biometeorologia em
melhorar os dados coletados.



Quando se comega um estudo baseado em observagdes de rotina, o investigador deve
tentar uma normalizagdo dos dados, a transformacdo do tempo relativo ou escalas espaciais
para maiores generalizagoes.

Normalizacdo é freqlientemente encontrada em biometeorologia. Ex.: em ciclos
diurnos em organismos Vvivos.

1.3 METODO DA PREDICAO.

Se 0s métodos prévios confirmam a existéncia de uma correlacdo, confirmacgao
adicional pode ser obtida pela predicdo de eventos biolégicos e/ou clinicos em relacdo as
certas condi¢cBes meteoroldgicas (indicando a existéncia de meteorotropismo) ou climaticas
durante alguns dias ou meses do ano. E se as predi¢cdes forem confirmadas, entdo podemos
assumir que as relacdes meteorotropicas sao realmente as causas do fendmeno.

1.4 VARIABILIDADE TEMPORAL E ESPACIAL.

1.4.1 A variabilidade temporal na atmosfera.

Através da baixa atmosfera, o tempo meteoroldgico varia enormemente no tempo e
no espaco, o balanco de calor oscila quando uma simples nuvem cruza o sol.

Fatores astronémicos impde oscilacdes diarias e sazonais, lembrando que em latitudes
médias pode haver noites mais quentes que durante o dia e também pode haver inversées
climéticas em certas épocas do ano.

Dados biolégicos variam diariamente e em ciclos sazonais, mas nem sempre com
relacbes precisas. O problema central da biometeorologia é a separacdo das situacGes
regulares das do acaso na variabilidade temporal. Em comparacdo a engenharia, é o sinal do
ruido.

Ha 7 aspectos separados no problema de amostragem temporal :

a) proposta de investigacéo.

b) comprimento do periodo de observacgao.

c) frequéncia de observacédo dentro do periodo.

d) média temporal de observacdes individuais.

e) comprimento do tempo de uma variavel em relacdo a outra.

f) escolha do melhor indice de variabilidade temporal quando um método empirico é
utilizado.



g) interacOes nao lineares, tais como vento e temperatura.

Problemas e precaugdes:

i) 0 que é sinal para um investigador € ruido para outro.

i) a importancia da grande oscilacdo da atmosfera.

iii) a escolha do intervalo de observacdo é dependente em parte do equipamento de
amostragem. EX.: as chuvas no lago Michigan.

1.4.2 Acumulacdo de variacGes diarias ("degree days™).

Os "degree days" sdo temperaturas médias acumuladas a partir de uma determinada
data durante sucessivos dias para uma temperatura de referéncia (utilizado muito em
agricultura).

Se a temperatura media de um dia de inverno for 3°C e o valor de referéncia é  15°
C, entdo serdo necessarios 12 "degree days" a serem adicionados ao total prévio.
Similarmente ha tambeém o "degree hour", para o caso de fotoperiodismo, por ex. .

1.4.3 Atraso do tempo fisico.

Antes de introduzirmos as respostas dos sistemas bioldgicos ao "stress™ fisico, € um
importante ressaltar algumas analogias fisicas. Como exemplo introdutorio: um termémetro
comum (com Tg) colocado em uma corrente de ar (T1), sendo T1>T,. Este termdmetro
ndo respondera imediatamente , atingindo o equilibrio assintoticamente. Ha, portanto, um
atraso (“lag"), dependendo das propriedades fisica do instrumento e do fluxo de ar. A
resposta do termémetro pode ser dada na equacao:

dar (M -To)

a= &b

onde A é uma constante de proporcionalidade
De (1.1) pode vir (1.2) :

(1 —To)

=exp(-t/x) (1.2
(t—t,) exp(-t/2) (1.2)



onde t=0 no instante de imerséo.

Esta ct€ A é proporcional ao vento e a espessura do termdmetro.

Um grande numero de sensores fisicos sdo caracterizados pela equacdo 1.1. No
entanto, faz-se necessario verificacdes para cada caso.

A eq.1.1 pode ser usada para estimar o comportamento verdadeiro de varidveis
meteoroldgicas. Trocando-se T por y, como uma variavel qualquer.

dy
= —A— 1.3
yl yO dt ( )

Muitos sistemas fisico-quimicos tém respostas de 18 e 22 ordem a mudancas
ambientais. A temperatura dentro de predios, por ex., com diversas variaveis influindo,
embora a industria de construgdo ndo leve em conta estes efeitos. Ex. de segunda ordem
incluem a ressonancia de estruturas ao vento forte (ex.: da ponte) e comportamentos
fisiologicos.

1.4.4 Reldgios biolégicos € biorritmos.

indices bioldgicos exibem flutuagdes ao acaso e ciclos regulares (figura 1.2). Ainda
que os ciclos estejam em fases com periodicidades geofisicas (diarias, anuais, etc.), estes
relégios continuam a funcionar mesmo em ambientes artificiais. O relogio de 24 h'¢ 0 mais
dificil de alterar, podendo ser de origem genética em alguns casos.
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Figura 1.2. Transpiracdo foliar de um salgueiro exposto ao sol direto e a sombra, em 22/abril/1966,
a temperatura de 23°C.

Uma distingdo é feita entre um ciclo ambiental (chamado de Zeitgeber, onde Zeit
significa tempo fisico e geber, doador, modificador, em alemdo), de um ciclo fisiolégico,
ocorrendo dentro do organismo (ritmo circadiano). O prefixo circa, do latim, indica que ndo
h& uma correspondéncia exata ao Zeitgeber. O ciclo circadiano tem sido mais estudado, mas
hd os ciclos sazonal e anual (principalmente em vegetais, também chamados de
vernalizacdo), o ciclo de maré (também circadiano) e o ritmo semanal (circa-, também),
devido a influéncias socioldgicas, ambos estes ultimos ligados aos ciclos lunares. Em
experimentos biometeorolégicos tem que se levar em conta estes ciclos.

Aschoff verificou que o Zeitgeber pode ocasionar problemas bastante sérios se entrar
em choques com ciclos de individuos que tiveram grandes mudancas de local ou viagens.

O fotoperiodismo € considerado, também um ciclo influenciado pelas variacGes
sazonais, plantas temperadas ndo se reproduzem em climas tropicais.

Concluindo, o problema de amostragem temporal é critico em estudos ambientais. Os
ritmos geofisico e biolégico estdo interligados e ambos imersos em "um barulho™ natural.

1.5 CONSIDERACOES ESPACIAIS.

A biosfera é a zona de transicdo entre a terra e a atmosfera, onde as formas de vida
sdo encontradas. Os elementos meteoroldgicos nesta regido exibem grande variabilidade



espacial nas direcOes verticais e horizontais; todavia, os gradientes podem ser explicados
fisicamente, quando um "filtro" apropriado é utilizado.

Macrometeorologia € o estudo do tempo em larga escala, usando observacOes
superficiais distanciadas de 200 km para cima, e da alta atmosfera. Aqui se utiliza cartas e
mapas sinoticos. Os instrumentos estdo colocados no padréo, segundo a OMM.

A uniformidade destes instrumentos sdo tanto vantajosas como desvantajosas p/ 0s
biometeorologistas. As desvantagens: dados da OMM ndo sdo representativos de florestas,
jardins, etc.

Na mesoescala (cerca de 100 Km), a topografia local tem influéncia predominante. A
topoclimatologia € o estudo de clima de mesoescala em paises montanhosos.

Na micrometeorologia (menos de 0,5 km), as estacOes padrdo de observagédo
usualmente ndo providencia informacao suficiente e os sensores adicionais devem ser usados
em diferentes alturas e localidades .

A classificacdo em escalas é arbitraria e depende da pesquisa, todavia, a tabela da 1.1
oferece uma visao sucinta.



Tabela 1.1 Escalas espaciais e temporais referentes aos estudos (bio)meteoroldgicos.

Movimento N° de Rossby Escala espacial | Escala temporal Network
spacing
Microescala -- 1m seg. - min. cm-m
Onda de 100 <1km min. - hr. m-km
gravidade
Mesosescala 100 a 10 5-10 km hora 5-10 km
Escala sindtica 1 100 km hr. - dia 100 km
pequena
Escala sindtica 0.1 100- 1000 km dias 100-500 km
grande
Planetaria <0.1 > 1000 km dias-semanas 500 km
l 2 p—— -‘ )- — 20km — -l }- 2000 km

{a) Microscale

FIGURE 10.1
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(b) Mesoscale

(c) Synoptic scale

Scales of atmospheric motion. The tiny microscale motions constitute a part of the larger
mesoscale motions, which, in turn, are part of the much larger synoptic scale. Notice that as the
scale becomes larger, motions observed at the smaller scale are no longer visible.
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Outra definicdo importante é da climatologia ecoldgica : é o estudo das relages entre o
clima e a vegetacdo natural e distribuicdo de animais. Observar que o clima, é definido como
uma colecdo de dados meteorol6gicos de uma estacdo por 10 anos, enquanto que tempo
meteoroldgico (do inglés "weather") é em um curto espaco (horas, dias até meses).

Hoje, também, temos o Bioweather ou Biowetter, nos EUA e Alemanha,

respectivamente, consistindo na previsdo de tempo associada a previsdo de doencas
humanas ocasionadas por meteorotropismo.

1.5.1 Rede espacial ou "network spacing".

A atmosfera tridimensional pode ser vista imperfeitamente e a selecdo de localidades
pode ser um problema dificil. Um grande nimero de programas para demarcar esta rede
pode ndo ser suficiente para determinados estudos especificos. O critério deste
enquadramento depende dos seguintes fatores:

a) 0 proposito da investigagdo( sinal e ruido)

b) a natureza da superficie subjacente.

C) as variagdes espaciais da fonte do stress.

d) as var. esp. do nO de receptores sujeitos ao stress.



e) limitacGes préaticas como acessibilidade do local, disponibilidade de eletricidade,
vandalismo, etc.

A rede pode ser requisitada por 1 das 4 raz0es abaixo:
i) para se obter valores médios na area. Ex.: precipitacéo.
i) interpolar os pontos observados para subseqtiente correlagao.
iii) as varidveis biologicas devem ser verificadas para posterior fornecimento a fazendeiros,
etc.
iv) para predizer o comportamento das varidveis, usando métodos empiricos ou produtos
fisicos que requerem conhecimento das condi¢des iniciais.

Obukhov correlacionou o tempo e o espaco de modo a utilizar um padréo. Por ex.:
em um fendbmeno de mesoescala de 150 km tem-se que usar uma escala de 1 hora.



