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RESUMO:

O objetivo desse trabalho constituiu-se em analisar a manifestagdo da dengue na cidade de Fortaleza/CE entre os
anos 2001 a 2013, relacionando a quantidade de casos, as incidéncias da doenga, a infestacao predial do dedes
Aegypti e as caracteristicas climaticas da regido. Para isso, foram adquiridos dados das variaveis supracitadas.
Confeccionaram-se mapas, graficos e estabeleceram-se correlagdes estatisticas. Verificou-se um comportamento
de chuvas heterogéneo espacial e temporalmente, porém similar a cada ano. Observa-se que nos anos com
poucos casos de dengue e que configuraram tipologia climatica de ano muito seco, seco, habitual ou muito
chuvoso, a quantidade de casos concentra-se proporcionalmente fora da quadra chuvosa, a exemplo dos anos de
2002, 2004, 2009, 2010 e 2013. O que ndo se constatou em anos de grande epidemia, como os de 2001, 2008,
2011 e 2012 que tiveram proporcionalmente a maior concentracdo de casos na quadra chuvosa. O apice dos
casos ocorre, comumente, com intervalo de um a dois meses depois do aumento das chuvas e da temperatura do
ar. A umidade relativa do ar apresentou uma relagdo de tempo mais curta no que se refere as condigdes Otimas
para a proliferagdo do mosquito vetor.

Palavras Chave: Elementos Climaticos, Dengue, Analise Estatistica.

ABSTRACT:

The objective of this work is analyzing the manifestation of dengue in the city of Fortaleza / CE between the
years 2001 to 2013, relating the number of cases, the incidence of the disease, the Aedes aegypti building
infestation and the climate of the region. For this purpose, the aforementioned variable data were acquired. Maps
and charts were made and statistical correlations settled. There was a heterogeneous spatial and temporally
behavior of rain, but similar at each year. It is observed that in years with few cases of dengue and that
configured climate typology of very dry year, dry, normal or too rainy, the number of cases concentrated
proportionally outside the rainy season, like the years of 2002, 2004, 2009, 2010 and 2013. What is not found in
years of major epidemic, such as 2001, 2008, 2011 and 2012 that proportionally had the highest concentration of
cases in the rainy season. The apex of the cases occur, usually, with an interval of one to two months after the
increase in rainfall and air temperature. The relative humidity showed a shorter time relationship with respect to
the optimal conditions for the proliferation of the mosquito vector.
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INTRODUCAO

A dengue apresenta-se socialmente complexa, afetando seres humanos independente da
sua classe social e constituindo-se, atualmente, dentre as mais importantes doencas
transmissiveis do mundo, especialmente nos paises tropicais, onde as condigdes ambientais,
em particular as climaticas, associadas a ineficacia das politicas publicas de satde e da
urbanizacdo descontrolada favorecem o desenvolvimento e proliferacdo de seus vetores
(Aedes aegypti e Aedes albopictus).

A incidéncia de dengue ocorre nas regides tropicais e subtropicais, entre as latitudes 45°
N e 35° S ou mesmo fora desses limites, mas dentro da isoterma de 20°C (CONSOLI ¢
OLIVEIRA, 1994). Rouquayrol e Goldbaum (1993) destacam a temperatura do ar, a umidade
relativa e a precipitagdo pluviométrica como os aspectos do clima que mais influenciam os
seres vivos implicados no processo de transmissdo de doencas. Esses elementos climaticos
afetam a capacidade de reproducgio e sobrevivéncia de agentes patogénicos no meio ambiente
e, principalmente, dos chamados vetores de agentes infecciosos, tais como o0s mosquitos
envolvidos na transmissao da dengue.

No Brasil, a dengue vem ocorrendo de forma continuada, intercalando-se com a
ocorréncia de epidemias. Siqueira Junior et al (2005) verificaram que entre 1986 e 1993
foram notificados 294.419 casos, com intervalo de dois anos entre as grandes epidemias, com
a maioria dos casos ocorrendo entre os meses de dezembro a maio. Entre 1994 e 2002 foram
relatados 2.826.948 casos, um aumento de incidéncia de 37 para 454 por 100.000 habitantes.
Duas grandes epidemias ocorreram em 1998 e 2002 com 528.388 e 794.219 casos
respectivamente. De 2010 a 2013 ocorreram sucessivas epidemias em diferentes regides do
Brasil, ultrapassando um milhdo de casos em 2010 ¢ 2013 (BRASIL, 2015).

No Estado do Ceara hé casos notificados de dengue desde 1986°. Até 2013 a dengue se
manifestou de forma endémica com o registro de seis picos epidémicos nos anos de 1987,
1994, 2001, 2008, 2011 ¢ 2012 (CEARA, 2014a). No mesmo ano a dengue chega em
Fortaleza. A partir de entdo, essa cidade concentra o maior numero de casos entre os
municipios cearenses e com tendéncia crescente, culminando em 2012 com a maior epidemia
ja registrada na cidade, com 40.208 casos (FORTALEZA, 2015).

Entre os anos de 2001 a 2013 o ntimero de casos de dengue em Fortaleza foi de 191.165,
representando 54,9% do total de casos do Estado. As caracteristicas climaticas encontram-se
entre os fatores determinantes desta manifestagdo. O estudo de LIMA (2003) verificou
correlagdes entre os casos de dengue, temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica.
Realizou-se correlagdes com uma maior série temporal de dados (2001 a 2013) e varidveis
(casos de dengue, infestacdo predicdo do Aedes aegypti, precipitagdo pluviométrica,
temperatura ¢ humidade relativa do ar), afim de evidenciar um padrdo de comportamento
temporal da doenca na cidade e sua relacdo com os elementos atmosféricos.

3Segundo o Boletim de Saude de Fortaleza (2003), os primeiros casos de dengue no Ceara surgiram na Praia de
Canoa Quebrada (Aracati), em 1986, importados de Nova lguagu (RJ).
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METODOLOGIA

Realizou-se o levantamento bibliografico e cartografico seguido da constru¢do do banco
de dados com as seguintes variaveis:

. Temperatura do ar, umidade relativa do ar e totais pluviométricos horarios,
diarios e mensais coletadas junto a Estagdo Meteoroldgica do Campus do PICI/UFC (03°
44’ Lat. S e 38° 33° Long. W; Altitude: 19,5m).

o Incidéncia e total de casos de dengue, IIP (indices de Infestagdo Predial)?
mensais por bairro, através da SESA (Secretaria de Saude do Estado do Ceara) e da SMS
(Secretaria Municipal de Saude de Fortaleza)’;

Ocorreu uma busca via web pelos sistemas de notificacdo de agravos das trés esferas de
governo (Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagio — SINAN/TABNET®, Sala de
Situagdo da Dengue — SSD, Sistema de Monitoramento Diario de Agravos — SIMDA’),
agregando ao banco de dados as informacdes contidas nos boletins epidemiologicos emitidos
pelo Ministério da Saude e pelas secretarias de saude estadual e municipal.

Foram utilizados os registros das variaveis epidemiologicas de 2001 até 2013.
Incorporaram-se na andlise os dados somente até 2013, e exclusivamente aqueles que estavam
consolidados até margo de 2014. A partir desse ano ocorreu uma nova classificacdo de dengue
sugerida pela Organizacdo Mundial de Saitde. As denominagdes: dengue classico, febre
hemorragica do dengue (Grau I, II, III e IV), dengue com complicacdo e sindrome de choque
do dengue deixaram de ser utilizadas, passando a ter a seguinte denominacdo: dengue, dengue
com sinais de alarme e dengue grave. Dessa forma, ndo é possivel comparar Dengue Grave
(nova classificagdo) com casos de FHD + DCC (classificagdo antiga), perde-se, assim, a
condigdo de comparar os casos com anos anteriores (CEARA, 2014b).

Na etapa seguinte elaboraram-se pranchas com graficos contendo informagdes mensais
de temperatura, precipitagio, IIP e niimero de casos de dengue. Realizaram-se correlagdes®

*0 indice de Infestagdo Predial (lIP) corresponde ao numero de imdveis com a presenga do Aedes aegypti pelo
numero total de imdveis inspecionados. O IIP é utilizado pelos servigos de saude para estimar o nivel de
infestacdo desse vetor. Devido a escassez de informagdes disponiveis sobre a densidade da populagdo de
Aedes aegypti em diferentes areas de Fortaleza, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre o IIP e a
ocorréncia de casos, assim como com os indicadores socioecondmicos. Todavia é importante considerar que o
1IP, auxilia na medigdo do risco de ocorréncia de dengue, sendo considerado como sentinela para a presenga de
mosquitos adultos no municipio.

®> 0s bancos de dados disponibilizados SESA (Secretaria de Saude do Estado do Ceard) e da SMS (Secretaria
Municipal de Saude de Fortaleza) utilizados neste trabalho ndo contém qualquer identificagdo dos pacientes
notificados no SINAN, apenas o bairro de residéncia. Dessa forma, fica garantido o sigilo e confidencialidade
dos mesmos.

® Conforme a portaria GM/Ms 1.893, de 18/10/01, os casos de dengue deverdo ser notificados por meio do
sistema de informagdo de agravos de notificagdo (SINAN). Utilizando a ficha de notificagdo e investigagdo os
dados sdo alimentados pelos municipios e estados e a sua notificagdo é obrigatoriamente compulsdria. O
TABNET é um instrumento desenvolvido pelo DATASUS — Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Saude, 6rgdo do Ministério da Saude (MS), que permite tabulagGes on-line de dados e geragdo de informagdes
provenientes do SINAN.

70 Sistema de Monitoramento Didrio de Agravos — SIMDA é uma ferramenta desenvolvida pela equipe do
Centro de Informagdes Estratégicas em Vigilancia em Saude — CIEVS da Secretaria de Saude do Municipio de
Fortaleza. Ele possibilita a notificagdo via web dos eventos de saude publica considerados de importancia
municipal e as emergéncias em saude publica de importancia nacional (ESPIN) e internacional (ESPII).

&A correlagdo é uma variagdo concomitante entre duas variaveis. Larson e Farber (2010: 395) afirmam que “os
dados podem ser representados por pares ordenados (x,y), onde x é a varidvel independente (ou explanatéria)
ey é a variavel dependente (ou resposta)”.
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estatisticas entre a temperatura do ar, umidade relativa do ar, pluviosidade e numero de casos
de dengue. Procederam-se quatro grupos de correlagdes para cada dupla de variavel
correlacionada, calculadas sem e com o adiantamento de um a trés meses no niimero de casos.
A partir desse procedimento foi possivel estimar estatisticamente a defasagem entre as
condicdes atmosféricas e o aumento de casos da doenca. Nao se realizou correlagbes com o
IIP, visto que o banco de dados ndo dispunha de uma continuidade nem um padrio fixo de
tempo dos dados, impedindo uma equivaléncia mensal com as demais variaveis.

Analise estatistica

As correlagdes foram realizadas por meio do software SPSS 23.0 (Statistical Package
for the Social Sciences - pacote estatistico para as ciéncias sociais). O método estatistico
utilizado foi a “correlacdo de Pearson”, uma vez que através de seu coeficiente pode-se
estimar a for¢a da relagdo entre duas variaveis ao nivel de significdncia menor ou igual a
0,05,

A formula do coeficiente de correlagdo de Pearson é,

D (x - )y, -y

ST )

Depois do estabelecimento das correlagdes, as mesmas foram interpretadas de acordo
com o modelo propostos por Bisquerra et al (2004) (Quadro 1). Para os coeficientes negativos
houve a mesma interpretagao.

Quadro 1 - Interpretacio da correlacio de Pearson

Coeficiente Interpretacio Coeficiente Interpretacio
r=1 Correlagdo perfeita 0,20 <r<0,39 Baixa

0,80 <r<1 Muito alta 0<r<0,19 Muito baixa
0,60 <r<0,79 Alta r=0 Nula

0,40 <r<0,59 Moderada

Fonte: Bisquerra et al (2004)

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE FORTALEZA E A SAZONALIDADE
DA DENGUE

O municipio de Fortaleza localiza-se no litoral norte do Estado do Ceara. Possui uma
area de 313,8 km? e uma populacdo de 2.447.481 habitantes (IBGE, 2010), resultando em

° 0 nivel de significancia é a probabilidade minima de erro ao concluir que existe significancia estatistica (PAES,
1998). Ele indica a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula quando ela é efetivamente verdadeira. A hipotese
nula é a hipotese que traduz a auséncia do efeito que se quer verificar e a hipdtese alternativa é a hipdtese que
o investigador quer verificar. O coeficiente de correlagdo de Pearson é uma medida do grau de relagdo linear
entre duas varidveis quantitativas. Este coeficiente oscila entre os valores -1 e 1. O valor 0 significa que ndo ha
relagdo linear, os valores -1 e 1 indicam relagGes lineares perfeitas, todavia inversas. Quanto mais préximo
estiver de 1 ou -1, mais forte é associagdo linear entre duas variaveis. Considerando xi e yi os valores das
varidveis X e Y. x’ e y’ sdo respectivamente as médias dos valores xi e yi.
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uma densidade populacional de 7.892 habitantes por km? Estd dividido em 199 bairros e
limita-se ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul com os municipios Itaitinga, Pacatuba e
Maracanatl, a oeste com os municipios Caucaia e Maracanau e ao leste com o Oceano
Atlantico e com os municipios Eusébio e Aquiraz (Figura 1). Fortaleza ¢ uma cidade plana
com altitude em torno de 16m e predominéncia de 0 a 8% de declividade, o que corresponde a
terrenos planos e suave ondulados (SOUZA, 2009).

Apresenta marcada sazonalidade pluviométrica e elevadas temperaturas o ano todo. A
sua localizacdo latitudinal proximo ao Equador (paralelos de 3° a 4° Sul), portanto, inserida na
zona climatica equatorial, favorece uma intensa insolacdo o ano todo, proporcionando
elevadas temperaturas com fracas amplitudes térmicas (atributos de climas tropicais quentes),
e a circulacdo de diferentes sistemas atmosféricos estabelecendo a sazonalidade da
precipitacdo. Fortaleza se encontra proximo ao oceano, sofrendo influéncia maritima e,
consequentemente, temperaturas mais amenas do que outras regides do interior do Estado.

Sua localizacdo geografica faz com que seja influenciada pelas massas de ar equatoriais
(Massa Equatorial Atlantica), que associado a configuracdo geografica, altitude e forma de
relevo, maritimidade/continentalidade e extensdo territorial, definem o clima da regido como
tropical equatorial com até 6 meses secos (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). A
massa de ar supracitada traz tempo estavel, enquanto que a instabilidade ¢ dada pela agdo de
sistemas atmosféricos, principalmente a Zona de Convergéncia Intertropical.

38°36'W 38°33W 38°30'W 38°27'W 38°24'W
OCEANO ATLANTICO N BRASIL
A 60°W 40°W
» -
& AV S T T
S ™
> BARRADO CEARA) O\
criSTO aznwm, e
. “PIRAMBUC \
VILAVELHA 2. y,
4 adwo WE“‘Ecmum PAMPLON Lﬁ C‘)‘s T
amonf mctmmwssuLE JACARECANGAWUM SRASLor i IrAcwA '
JARDIM GUANABARA VILA i wvmws CASTELO | focurre \
aulo cuAdiavg oeElRs “ | cenro __ MERELES NINGENTE PlNzoN\
PRESIDENTE KENNEDY Y s R0 ~—— b
- PADRE ANDRADE, EARRXA |~ VRO \
CAUCAIA ~ OUE“NM s ms“om“c,o ALDEOTA papicy  \PRAIADO FUTURO |
fono aszdfw BENFICA DELOURDES \
i Rono\.ro rsemo JDmU\M Ao / \
I3 A ea momswovon o N\
2 Ao 30 <\
3 = \
&
IANUEL DIAS BRANCO
/> yoquer cwsz f \
NJUNTO CEARA REDET TaocA . |
S U
~ PARANGABA AEROPORTO gm”maaq Luciano wmmsmowuwgz
“sow SUCEssﬁ - RDIM DAS OLIVEIRAS
mwsaii‘ SR et —
. v.uvga A oiks wacep —
) ~
A M’ARAPONGA et ] ARGUE MANIBURA | .
/ 6om saroIm ~ cmmaoos FuNcwoNARlos 1 p \
» - PAAquEsAo.:o$EMANeELsAwRq \, benpE 7 S | sapRanGA/ cOITE \
2L Y- Mmmcnmss 4 CINTR I N |4
& siaueRA o WAIEW;;QUEW oo | | B
S~  CamaEaAosE 08 Almcm X
magz DOSIRUASS e ) \\
N ( . .
§ ] T \
/ BARROSO | Fumel »
: MESSEANA || LAGOAREDONDA o
PLAYALTO AYRTON SEANA /
PReFeo vosE vATER
- JANGURUSSU N
o cowm eaLugias / @
sk PARQUE SANTAMARIA [ &
& MARACANAU S y, G
- . RS SISTEMA DE COORDENADA GEOGRAFICA
euR
SIRGAS 2000 2245
eusesio
Peoras | ' Fonte
ESCALA GRAFICA Base Cartografica - IBGE, 2010
PACATUBA ITAITINGA c )
v 4 8 Imagem de Satélite - LANDSAT, 2012
MARANGRBE
Km ~
Gledson B

Figura 1 — Mapa de localizacido de Fortaleza

A altitude e a latitude de Fortaleza constituem-se nos dois principais fatores geograficos
(estaticos) da caracterizagao climatica da cidade. O adensamento urbano, a distribuicao de
terras, aguas e vegetacdo da superficie associam-se a estes fatores na sua defini¢do climatica.

Os sistemas atmosféricos'® que atuam em Fortaleza provocam estabilidade atmosférica
no periodo do inverno e primavera, e instabilidade no periodo sazonal do verdo e outono,

10'A circulagdo atmosférica ¢ fruto do dinamismo atmosférico superior, cujos processos fisicos estabelecem,
influenciam e controlam os centros de ag@o, que se configuram através da circulagdo atmosférica global, e
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ocasionando chuvas concentradas nos meses de fevereiro a maio, denominada de quadra
chuvosa. No periodo de fevereiro a maio Fortaleza fica sob a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico causador de precipitacao
(ZANELLA, 2006). Os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), as Linhas de
Instabilidade, os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs). Ondas de Leste e as
Frentes de Brisa muitas vezes associados a ZCIT, intensificam as chuvas nesse periodo, e
podem gerar precipitagdo nos demais meses, todavia, com menos probabilidade, visto a
circulagio da Massa Equatorial Atlantica (MEA)'', sistema atmosférico de grande escala
responsavel pela estabilidade do tempo em Fortaleza, principalmente no inverno e primavera,
constituindo o sistema de maior permanéncia na cidade.

A variabilidade de precipitacdo também ¢ influenciada pela circulagdo dos fendmenos
El Nifio e La Nifia, assim, como pela temperatura da superficie do mar do oceano Atlantico
Tropical norte e sul (Dipolos do Atlantico Tropical). Estes modificam a circulacdo de grande
escala causando alteragdes nos totais pluviométricos do Estado do Ceara.

A figura 02 mostra as normais climatologicas (1973 a 2013) dos elementos climaticos
trabalhados na pesquisa (precipitagdo pluviométrica, temperatura e umidade relativa do ar).
Observa-se no comportamento mensal das normais da temperatura média da maxima, média e
média da minima um gradiente térmico elevado o ano todo devido a situacdo latitudinal de
Fortaleza, todavia, € possivel identificar a sazonalidade inverno e verdo nos valores extremos
das normais mensais de temperatura do ar (Figura 2A).

A média anual de temperatura maxima corresponde a 30,5°C, com os meses de junho ¢
julho conservando as normais mensais mais reduzidas da série historica investigada, ambos
registrando 30,1°C, enquanto em novembro e¢ dezembro identificam-se as normais mensais
mais elevadas, ambos marcando 31,1°C. Ja a temperatura média possui um valor anual de
26,9°C com extremos minimos de 26,3°C e 26,2°C em junho e julho respectivamente,
extremos maximos em novembro (27,6°C) e dezembro (27,7°C). A média anual de
temperatura minima para a cidade ¢ de 23,7°C e seus extremos sdo de 22,8°C em julho e
agosto, e 24,6 ¢ 24,7°C em novembro ¢ dezembro.

A umidade relativa do ar (Figura 2B) detém média historica anual de 77%, com
umidades mais elevadas nos meses de margo e abril, ambos registrando uma média mensal de
83%, enquanto que as menores umidades ocorrem nos meses de setembro e outubro, com
normais mensais de 72% nos meses de setembro e outubro. A umidade relativa do ar registra
valores mais elevados no verdo e outono, principalmente entre fevereiro a maio, onde também
se verifica as maiores taxas de nebulosidades.

A precipitagdo pluviométrica tem uma normal anual de 1605,3mm. Os totais
pluviométricos sdo maiores no verdo-outono (Figura 2C), com volume acumulado de
1416,5mm, correspondendo a 88,2% da precipitagdo total anual, caracterizando uma
concentragdo de chuvas no primeiro semestre, principalmente no quadrimestre fevereiro-maio,
onde se verifica 69,4% da chuva anual e 78,6% da chuva acumulada no primeiro semestre. Os
volumes de precipitacdo mais reduzidos ocorrem no segundo semestre, correspondendo ao
inverno e primavera, com acumulado de 188,8mm o que representa 11,7% do total anual de
chuva. Os extremos mensais da média pluviométrica ocorrem nos meses de marco e abril com

determinam o comportamento da atmosfera em nivel de grandeza inferior, em uma interagdo constante entre o
macroclima e as caracteristicas regionais e locais, materializada através da associagdo entre os controles
climaticos (condigdes fisico-naturais do territorio associada ao sitio, estrutura, morfologia e fungdo urbana) e os
atributos climaticos (temperatura e umidade do ar, precipitagdo pluviométrica, velocidade do vento, etc.)
(ZANELLA e MOURA, 2013).

"' Para mais informagdes MEA e sobre os sistemas atmosféricos causadores de chuva em Fortaleza consultar
Nimer (1989) e Ferreira e Mello (2005).
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337,9 e 352mm respectivamente ¢ os menores em outubro com 11,6mm e novembro com
11,1mm.

A média de casos de dengue evidencia a sazonalidade da doenca e sua relagdo com as
chuvas e a umidade relativa do ar. Na figura 2D nota-se um crescente aumento no nimero de
casos a partir de janeiro atingindo a maior quantidade em abril e junho, decrescendo
gradativamente de julho a dezembro.

Os meses que ocorreram maiores niumeros de casos de dengue em Fortaleza foram abril,
maio, junho e julho (Figura 3), ndo coincidindo com a temporada completa da quadra chuvosa,
fato corroborado pelo periodo de defasagem entre as chuvas e os casos de dengue, que nesse
estudo adotou-se como sendo de um a trés meses. Com excecdo de fevereiro, os outros trés
meses da quadra chuvosa apresentaram o maior nimero de casos em algum dos anos,
seguidos de janeiro, junho e julho (Quadro 2), o que mostra um padrdo de comportamento
temporal da doenca onde a partir de margo verifica-se um aumento significativo da doenca
com picos de casos em abril e maio, decrescendo em junho e julho, se mantendo com baixa
incidéncia nos meses do segundo semestre.
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Figura 2 — Prancha com as normais climatolégicas de Fortaleza de 1973 — 2013 médias dos casos de
dengue de 2001 a 2013. Fonte: Estacio Meteorolégica do Campus do Pici/ SESA/ SMS.

A respeito da caracterizagdo pluviométrica, em um detalhamento mensal para os anos
de 2001 a 2013, percebe-se que as chuvas seguem um padrdo de comportamento, ndo
havendo tendéncia significativa em relagdo ao aumento ou diminui¢do da chuva na série
investigada. Entretanto, ocorre uma concentracdo de chuvas no primeiro semestre do ano, o
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que ¢ considerado habitual no Estado (Figura 4). Os meses que tiveram mais dias de chuva
foram fevereiro (216), marco (269), abril (226) e maio (214).

Uma analise comparativa das médias de temperaturas minima, maxima e média mensais
entre 2001 e 2013 (Figura 4) revela que Fortaleza apresentou baixa amplitude térmica mensal
entre os anos, ou seja, teve médias de temperatura do ar similares no mesmo periodo do més a
cada ano. As temperaturas intra-mensais também ndo possuem grandes amplitudes, o que
favorece a utilizagdo de médias mensais para estudar o perfil térmico da cidade. Entretanto,
verifica-se uma significativa amplitude dio-noturna, com diferencas que vao de 8 a 11,6 °C
entre a minima (com temperaturas minimas que variam de 19,4 a 23,4 °C) e méaxima absolutas
(com temperaturas maximas entre 31,2 e 33,8 °C). Observa-se os meses de junho, julho e
agosto como os mais frios € outubro, novembro e dezembro como os mais quentes. Todavia, a
diferenca da temperatura média entre 0 més mais quente (dezembro) e mais frio (junho) de
toda a série ¢ de apenas 2,1°C. Para a média de temperatura minima a diferenca ¢ de 4,2°C e
para a média de temperatura maxima ¢ de 2,0°C.

W Janeiro

W Fevereiro
o Marco

| Abril

B Maio

o Junho

H julho

B Agosto

m Setembro

H Qutubro

m MNovembro

= Dezembro

Figura 3 — Porcentagem de casos mensais de dengue entre os anos de 2001 a 2013 em Fortaleza. Fonte:
SIMDA/SMS.

Os anos de 2003 e 2009 tiveram temperaturas do ar similares aos anos adjacentes e
foram muito chuvosos, de acordo com a classificacdo de Xavier (2001). Os anos de 2001,
2005, 2006, 2007 e 2008 apresentaram uma tipologia habitual e quantidade de casos de
dengue maiores do que os anos de 2003 ¢ 2009. Isso se justifica pela possibilidade de ter
ocorrido uma baixa circulagdo do virus e/ou uma significativa parcela da populagdo estar
imune ao tipo de virus circundante, as politicas de prevengdo e os planos de controle terem
sido mais eficientes, assim, como a intensidade e a frequéncia das chuvas podem ter
prejudicado a reproducdo e proliferacdo dos mosquitos, visto a redu¢@o dos intervalos de agua
parada.

O ano de 2010 configurou-se como um ano seco, € os casos de dengue foram
considerados dentro da média para o ano, mesmo com a reintrodugdo do virus D1, que ndo
circulava de forma incisiva desde 2002. A baixa precipitacdo ocorrida em 2010 foi um fator
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que dificultou a proliferagdo do Aedes aegypti. O contrario ocorre em 2011 e 2012 quando se
configuraram anos habituais de chuva os casos de dengue aumentaram e ocorreram epidemias,
sobretudo devido a entrada do sorotipo D4 que comeca a circular de forma intensa nesses dois
anos. Em 2013 se configurou um ano muito seco e com poucos casos de dengue em
comparagdo com os dois anos anteriores, o que ¢ considerado esperado apds um surto
epidémico, diminuindo a susceptibilidade da populagdo aquele tipo viral e dificultando sua
circulacdo.

A entrada de um novo sorotipo do dengue muda o padrdo comportamental da doenga.
Na série investigada a maior quantidade de registros de casos de dengue acorreu nos meses do
primeiro semestre do ano normalmente em maio e abril. Todavia, no ano de 2010 verificou-se
um maior numero de casos no més de dezembro, devido a circulagdo do sorotipo D1, no
segundo semestre de 2010. Em 2011 uma epidemia ocorre com a circulagdo dos virus D1 e
D4. Em 2012, com o sorotipo D4 circulando, tém-se novamente um padrio de
comportamento da doenca que segue os demais anos, sendo abril € maio os meses com
maiores registros de casos e novembro as menores quantidades de casos registrados,
logicamente que em propor¢des de casos bem maiores ja que se configuraram anos de
epidemia. O ano de 2013 apresentou uma reducdo de 77,5% dos casos de dengue se
comparado com o ano anterior, 0 que era um fato esperado visto que foi um ano pods-
epidémico, com baixa circulagdo unicamente do sorotipo D1, contribuindo para os poucos
casos, sendo de abril a julho a maior quantidade de registros.

A auséncia de uma relacdo de correspondéncia mensal entre os maiores nimeros de
casos € 0os meses com mais dias de chuva, assim como entre os nimeros de casos € 0s meses
onde houve os maiores totais pluviométricos (margo, abril, maio ¢ junho), se justifica ao se
considerar o processo de circulagdo do virus onde se inclui o periodo de incubagdo do vetor e
o intervalo de dias entre um repasto de sangue infectado até o mosquito estar apto a transmitir
o virus, além do tempo de aparecimento dos sintomas e do diagnodstico laboratorial
totalizando uma defasagem de aproximadamente um més, como evidenciado no estudo de
Lima (2003) para Fortaleza.

O total de casos de dengue na quadra chuvosa em Fortaleza corresponde a 63,9%. Esse
aumento na quantidade de casos ¢ favorecido pela precipitagdo pluvial mais abundante que
ocorre nesses meses, propiciando o aciimulo de agua em reservatdrios beneficiando o
desenvolvimento do mosquito, assim, como pelo aumento da umidade do ar, formando
condi¢cdes climaticas favoraveis a proliferacdo do vetor. Vale ressaltar que ha casos em que os
surtos de dengue ocorrem durante a estacdo seca, isso porque o Aedes aegypti prolifera-se
abundantemente em qualquer objeto que possa acumular agua parada, o que pode ter ocorrido
no ano de 2005, quando o maior nimero de casos ocorreu no 2° semestre do ano.

Na figura 4 ¢ possivel perceber a manuteng@o do IIP em niveis que sugerem ndo haver
tendéncia de diminuicdo do nivel de infestacdo larvaria no municipio. Observa-se para os
anos de 2003, 2005, 2006, 2007, 2010, 2011, 2012 e 2013 que os maiores valores de IIP
antecederam de um a dois meses o pico de registro de casos. O que representa tanto a
capacidade de propagagdo do virus, como também o tempo despendido até o paciente ser
diagnosticado com a dengue. Nos outros anos essa relacdo ser inverteu. O pico do IIP ocorreu
nos meses que sucederam ao pico de nimero de casos e de precipitagdo. Isso ocorre devido a
condicdo de progressdo reprodutiva do mosquito que em maior quantidade se multiplica até
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atingir um 4apice populacional, mesmo com as condi¢des ambientais sendo cada vez mais
desfavoraveis, e decresce devido tanto ao nimero exacerbado de mosquitos como pela
deterioragdo das condi¢des de reproducdo. Um processo similar também ocorre com o virus
da dengue, que se propaga até constituir um nimero suficiente de pessoas imunizadas a ele,
que acabam exercendo a fun¢do de barreira a propagacdo desse virus. De um a trés meses a
partir do inicio da chuva € o tempo suficiente para que se completem varios ciclos de vida do
vetor, e para a constituicdo de um potencial de transmissdo suficiente para causar um surto de
dengue.

Quadro 2 — Meses com maior e menor niimero de casos de dengue em Fortaleza

Ano Més com maior n° de casos Meés com menor n° de casos
2001 Maio Dezembro
2002 Margo Dezembro
2003 Maio Dezembro
2004 Janeiro Dezembro
2005 Julho Janeiro
2006 Junho Dezembro
2007 Maio Janeiro
2008 Abril Dezembro
2009 Margo Outubro
2010 Dezembro Fevereiro
2011 Abril Novembro
2012 Maio Novembro
2013 Julho Dezembro

Fonte: SIMDA/SMS.

Outro aspecto identificado foi a significativa associacdo da dengue com a umidade
relativa do ar. Nesta, mais que a precipitagdo e a temperatura do ar, identificaram-se
correlagdes estatisticamente significativas com os casos de dengue. Mesmo que uma das
caracteristicas climaticas de Fortaleza seja a estreita relagdo da precipitagdo com a umidade
do ar, esta ultima possui pequenas diferenciagdes (Figura 4).
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Figura 4 - — Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar, totais mensais de precipitacio e

casos de dengue, e indice de infestaciio predial de 2001 a 2013 em Fortaleza.

Fonte de dados: SIMDA, SINAN, SESA, SMS.
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CORRELACQES ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS E
EPIDEMIOLOGICAS

Nas correlagdes entre a precipitacdo e o numero de casos de dengue detectou-se
resultados positivos altos e muito altos, entretanto a medida que se aumenta os meses de
adiantamento os resultados estatisticamente significativos vao diminuindo (Quadro 03). Em
at¢é um més de adiantamento verifica-se a maior quantidade de correlacdes validas e
resultados mais altos. Com excecdo do ano de 2005, que apresentou resultados mais altos a
partir do segundo més de adiantamento. Deve-se lembrar que o ano de 2005 foi um ano com
poucos casos de dengue, concentrados principalmente no segundo semestre do ano.

Observa-se que a quantidade de correlagdes estatisticamente validas entre os casos de
dengue e as chuvas diminuem com o adiantamento de dois e trés meses, evidenciando uma
maior influéncia em até um més de diferenca. O mesmo ocorre para as correlagdes entre os
casos de dengue e a umidade relativa do ar, todavia esta variavel climatica apresenta uma
maior quantidade de resultados estatisticos validos e mais altos do que a precipitagdo,
mostrando uma influéncia estatistica maior na propagacdo da dengue entre as varidveis
climaticas, todavia menos percebida que a precipitagdo pluviométrica. A umidade relativa do
ar foi a varidvel independente que mais se correlacionou com os casos de dengue até o
segundo més de defasagem, com correlagdes altas e muito altas (Quadro 3).

Nas correlagdes entre a temperatura média do ar e os casos de dengue sem o
adiantamento, verificou-se seis resultados estatisticamente significativos (anos de 2003, 2005,
2006, 2008, 2010, 2013), todos marcando correlacdes negativas altas ¢ muito altas. Nas
correlagdes com adiantamento de um més, os anos de 2003, 2005 ¢ 2006 foram encontrados
resultados significativos, todos marcando correlagdes negativas de moderadas a fortes. Para as
correlacdes com adiantamento de dois e trés meses, obteve-se resultados validos para os anos
de 2004 e 2002 respectivamente, todavia os resultados ao contrarios das correlacdes anteriores
sdo positivas evidenciando uma relagdo diretamente proporcional entre o aumento de casos e
o aumento da temperatura média.

As correlagdes entre numero de casos de dengue e a temperatura média do ar sem
adiantamento e com adiantamento de um més tiveram resultados negativos, configurando uma
relagdo inversamente proporcional. Entretanto, destaca-se que essa relagdo ¢ fortemente
influenciada pela precipitacdo, visto que, apesar das baixas amplitudes térmicas, as
temperaturas mais altas se concentram entre os meses de novembro e fevereiro (com médias
alcangando 28,8°C), compreendendo o periodo de menores chuvas (novembro e dezembro) e
inicio da quadra chuvosa (fevereiro). As mais baixas temperaturas variam entre abril a agosto,
sendo os meses de junho e julho os mais frios (com médias entre 25, 4 ¢ 26,8 °C), e o periodo
onde as chuvas decrescem e cessam. Dessa forma, apesar das altas e baixas temperaturas ao
longo do ano, suas variagdes mensais ndo sdo tdo importantes no processo de infestacdo do
Aedes aegypti e na propagacao da dengue se considerar ela associada a precipitagdo. Isso por
que a temperatura média do ar possui baixas amplitudes térmicas mensais, sendo as médias
térmicas mensais minimas e maximas otimas para a proliferacdo do vetor da dengue, logo a
precipitacdo e a umidade relativa do ar tornam-se os diferenciais na dinamica climatica com a
doenca.

O fato supracitado também ocorre para as correlagdes entre os casos de dengue ¢ as
médias das temperaturas minimas ¢ maximas. Percebe-se que a quantidade de correlagdes
com nivel de significAncia aceitavel ¢ maior nas correlagdes sem o adiantamento. A medida
que se adiantam os meses das correlagdes o nimero de resultados validos diminui, assim
como seus valores, com excecdo da temperatura maxima que apresentou o oposto para os
anos de 2005 e 2006.
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As correlagdes mais fortes em um més de defasagem entre a variavel dependente (casos
de dengue) e as independentes (variaveis climaticas) corroboram com o estudo de Lima
(2003) que analisou comparativamente as tendéncias de evolucdo da dengue, e a correlacio
existente entre as ocorréncias regionais ¢ as variaveis envolvidas, dentre elas a precipitacao,
para o municipio de Fortaleza entre os anos de 2001 e 2003. Utilizando técnicas estatisticas
como coeficientes de correlacdo, variancia, desvio padrdo, covariancia e analise de tendéncia,
a pesquisa constatou que os surtos anuais de dengue se manifestaram coincidentes e
imediatamente subsequentes ao inicio das chuvas do primeiro semestre do ano, com pico
maximo no més em que ha reducdo no volume de precipitagdes, quase desaparecendo nos
meses seguintes. Segundo Lima (2003), tendo em vista que a epidemia ¢ uma decorréncia
direta da populacdo de mosquitos e o pico da mesma ocorre apds a parada das chuvas, isso
estaria a indicar um crescimento explosivo dessa populacdo, propiciado pela estagnagdo das
aguas. O término do periodo chuvoso permite, entdo, o desenvolvimento completo do total de
larvas viaveis, dentre as presentes nos criadouros naturais.

O mesmo estudo também observou uma maior relagdo linear positiva quando se
considera “uma compensacdo cronologica”, ou seja, um atraso causal aonde um més de
chuvas vai influenciar a proliferagio da doenca no més seguinte. A presente pesquisa
considerou um més de defasagem visto que a ocorréncia dos fatores ndo possui sincronia (ou
simultaneidade) do ponto de vista correlacional, existindo “atrasos” na relacdo causa-efeito.
Para entender melhor esse atraso basta considerar que o ciclo de transmissdo da dengue,
envolve o proprio ciclo de reprodugdo do mosquito, o tempo de incubagdo do virus, o tempo
de aparecimento dos sintomas ¢ o diagnostico laboratorial da doenga. Todavia, pela dinamica
da mesma, ¢ praticamente impossivel estipular um periodo de dias exato de atraso causal,
adotando-se comumente um més de defasagem, sendo o periodo mas aproximado de
compensac¢do cronoldgica para a realidade epidemiologica da dengue no Ceara.

Comparando os resultados das correlacdes da precipitagdo com o nimero de casos
da doenga e com o indice de infestacdo predial (IIP) com e sem defasagem de um més, Lima
(2003) observou que a relagdo linear ¢ maior na situacdo de compensagdo cronologica,
enquanto a correlacdo entre a precipitagdo ¢ o numero de casos sem compensacao apresentou
o valor de 0,19, a correlagdo com compensacdo cronoldgica obteve 0,42. No caso das
correlagdes entre a precipitacdo e o [P, a correlagdo sem defasagem cronolodgica apresentou o
valor de 0,67, enquanto a com defasagem obteve 0,71 (Quadro 3).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a espacialidade da incidéncia da dengue em Fortaleza, fica evidenciada sua
estreita relagdo com as areas de maior infestacdo do Aedes aegypti. Apesar do estudo ndo
verificar relacdo entre a incidéncia da dengue e da infestacdo do seu vetor com as porcdes
mais quentes da cidade e nem com as maiores temperaturas anuais, ressalta-se que tanto as
mais baixas temperaturas como as mais altas sdo 6timas para a proliferacdo do mosquito, fato
favorecido pelas baixas amplitudes térmicas mensais. Ao se tragar o perfil de transmissdo
temporal da dengue em Fortaleza, percebe-se que o aumento da infestacdo de Aedes aegypti
ocorre com o aumento das precipitacdes pluviométricas, podendo o aumento dos casos de
dengue ser verificado em até dois meses depois dos maiores totais pluviométricos mensais.
Nota-se uma sazonalidade semelhante, onde os maiores valores dos IIP, nimero de casos e
incidéncia de dengue estdo nos meses mais quentes e imidos.
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Quadro 3 — Correlacdes entre as variaveis climaticas e epidemiol(’)gicas12
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O apice dos casos ocorre, comumente, com intervalo de um a dois meses depois do
aumento das chuvas e da temperatura do ar. Entretanto, a umidade relativa do ar apresentou
uma relagdo de tempo mais curta no que se refere as condigdes 6timas para a proliferagdo do
mosquito vetor, evidenciada principalmente nas correlagdes sem o adiantamento de casos.

12 , o C . - Ly . R

O nivel de agregagdo temporal dos dados climéticos sdo as médias mensais, portanto, mesmo as correlagdes
significativas ndo serem as predominantes em quantidade, elas ja evidenciam a relacdo dos elementos climaticos
com a dengue. Somente o aprofundamento da andlise a nivel didrio, poderd nos mostrar a dispersdo e

heterogeneidade dos dados intra-mensais.
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Especificamente dentro de cada ano, identifica-se uma variagdo na distribuicdo mensal
dos casos de dengue e uma nitida inter-relacdo com as chuvas ¢ a umidade relativa do ar,
criando ambientes propicios a surtos da doenca em funcdo da existéncia de criadouros dentro
e fora dos domicilios, ¢ em condigdes de umidades 6timas para a reproducdo do mosquito.

Uma analise somente a partir da utilizacdo de correlagdes bivariadas ndo se mostra
eficiente no entendimento das relacdes entre clima e dengue para Fortaleza, visto a
variabilidade temporal da doenca, que mesmo possuindo uma sazonalidade impede de
estabelecer um intervalo de tempo preciso. O presente estudo utilizou de 0 a trés meses de
adiantamento no nimero de casos em relacdo as variaveis climaticas. Apesar disso foram
identificados anos com resultados estatisticamente significativos para correlagdes com e sem
o adiantamento, fato que demonstra a complexidade da doenga. Em uma mesma regido com
caracteristicas climaticas similares pode-se encontrar perfis epidemioldgicos diferenciados
espacial e temporalmente devido as singularidades de cada lugar, com atributos especificos
dos diversos condicionantes que estdo envolvidos na transmissao da dengue.

Mesmo com a complexidade e aleatoriedade, impedindo um padrao comportamental da
dengue, ela ¢ previsivel sazonalmente. O entendimento da variabilidade pluviométrica, do
padrio temporal dos elementos climaticos, ¢ do perfil térmico da atmosfera, contribuem na
previsdo do comportamento da doenca. A existéncia de perfis epidemioldgicos distintos
também pode ocorrer simultaneamente em alguns bairros, exigindo um entendimento que leve
em conta o contexto amplo em que esta inserida a doenca e as especificidades de cada
localidade. Durante o periodo de chuvas, a incidéncia de dengue nido aumenta quando o
controle do vetor permanece ativo.
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