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RESUMO

A incidéncia de doencas transmitidas por vetores atualmente aparecem como um dos
principais problemas de saude publica. O ciclo de vida dos vetores de doencas, tais como a
dengue e maléria, sdo influenciadas pelas caracteristicas ambientais do local. Na regido
amazonica a precipitacdo é a componente meteoroldgica de maior variabilidade podendo atuar
de diferentes formas na distribuicdo espacial dessas doencas vetoriais. Nesse sentido, 0
objetivo desse trabalho foi analisar a incidéncia de dengue e malaria em sete municipios do
Estado do Paréd localizados em regides com diferentes volumes de precipitacdo anual.
Utilizando analise de correlagdo e regresséo, verificou-se que a precipitacdo atua de forma
diferenciada nas incidéncias de dengue e malaria nas localidades pesquisadas. Espacialmente,
ndo foi verificado que a localizacdo em diferentes volumes de precipitagdes anuais seria
determinante para justificar as diferencas nas incidéncias dessas doencas nos municipios.
Temporalmente, a dengue e malaria exibiram uma distribuicdo de forma heterogénea entre os
municipios e variaram ao longo dos anos em maior e menor transmissao, inclusive em anos
influenciados pelos ENOS. Sazonalmente, verificou-se que a dengue ocorreu no periodo
chuvoso, enquanto que a malaria no periodo seco.

Palavras-Chaves: Dengue, Maléria, Precipitacéo.
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ABSTRACT

The incidence of vector-borne diseases currently appearing as a major public health
problem. The life cycle of disease vectors such as malaria and dengue, are influenced by
environmental characteristics of the site. In the Amazon region, precipitation is the largest
component of weather variability can act in different form in the spatial distribution of these
diseases vector. Accordingly, the objective of this study was to analyze the incidence of
dengue and malaria in seven municipalities of Para located in regions with different amounts
of annual rainfall. Using correlation and regression analysis, it was found that precipitation
acts differently in the incidence of dengue and malaria in different locations. Spatially, it was
found that the location in different volumes of annual rainfall was decisive to justify the
differences in the incidences of these diseases in municipalities. Temporally, dengue and
malaria exhibited a heterogeneous distribution among municipalities and varied over the years
in major and minor transmission, even in years influenced by ENSO. Seasonally, it was found
that dengue occurred in the rainy season while in the dry malaria.

Key Words: Dengue, Malaria, rainfall.
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1. INTRODUCAO GERAL

Clima e saude, atualmente, perpassam pelas questdes ambientais em suas mais
diversas interfaces abrangendo desde aspectos entomoldgicos a mudancas climaticas (Epstein
et al., 1998; Donalisio e Glasser, 2002; Moreno, 2006; Confalonieri, 2008; Confalonieri et al.,
2009). O clima representa um elemento de grande relevancia no contexto do meio ambiente, e
seus efeitos afetam o padrdo de doencas propiciando o crescimento de alguns organismos
patogénicos e seus hospedeiros (Ayoade, 1996).

Agentes etiologicos e vetores de determinadas doencas possuem um ambiente
particular para seu crescimento, sobrevivéncia, transporte e disseminacdo. Como parte desses
ambientes tem-se fatores ambientais que geram diferentes impactos sobre a epidemiologia de
varias doencas infecciosas. Reiter (2001) considera que o ciclo de vida de vetores
hematofagos esta fortemente influenciado pela temperatura e umidade do ar, sendo estes os
elementos climaticos mais importantes. Contudo, outros, como vento e duracdo do dia
também podem ser significantes.

Segundo Confalonieri (2003) o clima pode atuar tanto de maneira continua como
episodica (eventos extremos). De forma continua os fenémenos bioldgicos sdo influenciados
por elementos (temperatura, precipitacdo, umidade relativa, etc.) que afetam a sobrevivéncia e
reproducdo de agentes patogénicos e vetoriais como 0s que transmitem a malaria. Ja 0s
eventos extremos, a exemplo enchentes e tempestades, propiciam a proliferacdo de doencas
como a leptospirose que € uma doenca disseminada pela agua das inundag6es contaminadas.

No Brasil, doencas transmitidas por vetores como a dengue e malaria sdo consideradas
importantes causa de morbidade e mortalidade, outras de veiculacdo hidrica como a
esquistossomose e a leptospirose permanecem com altas incidéncias (Brasil, 2008a). Esse
quadro esta associado as caracteristicas geograficas do Brasil, pais tropical com aspectos
climaticos favoraveis ao desenvolvimento de inimeras enfermidades. Caracteristicas como
alto indice pluviométrico e temperaturas elevadas sdo propicios ao desenvolvimento de
endemias que ocorrem exclusiva ou especialmente nos trépicos e por isso tais doencas foram
denominadas como doencas tropicais devido a proliferacdo em condicGes climaticas quentes e
Umidas (Camargo, 2008). Nesse contexto, 0 ambiente brasileiro oferece condi¢des ideias para
0 desenvolvimento de agentes etioldgicos e vetoriais de varias doengas virais e bacterianas
(Mendonga, 2005).

Na Regido Amazobnica, a distribuicdo de doengas infecciosas e parasitarias possui

fortes vinculos com o ambiente. O clima, em geral quente e imido, é um importante fator



regulador de processos biologicos, principalmente aqueles relacionados as doencas
transmitidas por vetores (Confalonieri, 2005). No entanto, outros fatores podem influenciar
uma maior ou menor prevaléncia de certas doencas como as atividades antrdpicas e
socioecondmica. Nesse Gltimo aspecto, na Amazonia altos indices de desenvolvimento por
migracdo, alta concentragdo urbana sem o acompanhamento de infraestrutura sanitaria
ampliam as condicGes responsaveis por altos riscos & satde humana.

Nos Ultimos anos, o Estado do Para tem apresentado prevaléncia e permanéncia de
doencas como dengue e malaria. Segundo a soma dos dados disponibilizados pelo Ministério
da Salde para o periodo de 2000 a 2010, o Estado do Pard foi o que teve mais casos
notificados de dengue (106.433) na regido norte. Enquanto que malaria no periodo de 2000-
2009 ficou atras somente do Estado do Amazonas com 1.309.067 casos notificados. Esse
comportamento pode estar associado a diversos fatores entre eles processos socioecondémicos
e as condigdes abioticas da regido.

Dentre os fatores que influenciam a incidéncia de doengas vetoriais, a componente
meteorologica é crucial para o seu entendimento, contudo os efeitos sobre sua incidéncia é
ainda complexo e pouco entendido. A compreensdo da influéncia do clima sobre a dinamica e
distribuicdo de doencas vetoriais torna-se de grande relevancia, pois oferece subsidios na
elaboracdo de medidas para controle de epidemias. Assim sendo, torna-se oportuno o
desenvolvimento de pesquisas direcionadas a salde associadas a elementos meteoroldgicos
para investigar se existe uma relacdo no comportamento de ocorréncia de dengue e malaria,

com a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo no Estado do Para.



1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Dengue

Dengue é uma das mais importantes doencas infecciosas transmitidas por mosquitos e
que pode infectar mais de 50 milhdes de pessoas a cada ano (WHO, 2009). E causada por
grupos de virus do género Flavivirus da familia Flaviviridae, agrupados em quatro sorotipos
que sdo antigenicamente distintos (DENV-1, DENV-2, DENV-3, DENV-4) (Martin et al.,
2010).

Essa doenca pode manifestar-se de forma leve a graves, incluindo febre classica da
dengue (FCD), febre hemorragica da dengue (FHD) e sindrome do choque da dengue (SCD)
(Schreiber, 2001), estas designacfes sdo baseadas em critérios clinicos e laboratoriais. FCD €
caracterizada por dores de cabeca, febres, dores musculares e articulagbes, com nauseas/
vOmitos ocasionais e erupcdes cutaneas. FHD é uma doenca muito mais grave que afeta
principalmente criancas e adultos jovens. Os sintomas incluem um inicio subito de febre e
manifestacdes hemorragicas, que resultam em perda de fluido e pode levar ao choque - SCD.
A taxa de letalidade de dengue hemorragica na maioria dos paises € de cerca de 5%: a maioria
dos casos fatais € entre criangas (Gubler e Clark, 1995).

A dengue pode ser transmitida por mosquitos da espéecie Aedes, como o Aedes aegypti
e Aedes albopictus. A espécie Aedes aegypti € 0 mais importante na transmissdo da doenca
no Brasil. A maioria dos casos de transmissdao de humano para humano ocorre através da
picada de fémeas do mosquito que, anteriormente, tornou-se infectado quando se alimentou
de sangue de uma pessoa infectada. O Aedes albopictus esta presente nas Américas, com
ampla dispersdo em todas as regides do Brasil. No entanto ndo ha casos registrados de seu
envolvimento na transmissdo da dengue, mesmo sendo apto a infeccdo pelo virus (Barreto e
Teixeira, 2008).

Segundo Consoli e Oliveira (1994), todos os mosquitos, tanto a fémea quanto o
macho, alimentam-se de seivas de plantas, mas a fémea também se alimenta de sangue, uma
vez que precisa para maturacdo dos seus ovos. Por este motivo s a fémea quando infectada
transmite o agente causador da doenca, podendo assim transmitir o virus por toda vida. A
Figura 1 mostra as quatro fases do ciclo de vida do mosquito Aedes Aegypti: ovo, larva, pupa
e adulto, sendo que as trés primeiras fases desenvolvem-se na agua. Assim, quando adulto,

possui em média um periodo de vida de 30 a 35 dias. Normalmente, a fémea pde



aproximadamente 100 ovos em local onde possui dgua limpa e parada, fazendo essa desova,
durante sua vida, de 4 a 6 vezes (Brasil, 2008b). Além disso, 0 ovo do mosquito pode resistir
por mais de um ano em ambientes secos eclodindo facilmente ao entrarem em contato com
agua (Consoli e Oliveira, 1994).

Trés estagios do ciclo de vida do Aedes aegypti sdo dependentes de agua para se
desenvolverem; ovos precisam de dgua para eclodir, larvas e pupas para sobreviverem. Assim,
para 0 Aedes as condi¢cBes adequadas para sua propagacdo € dependente de reservatorios
d’agua existentes nas habitagdes urbanas que podem existir independentemente de chuvas,
como caixas d'agua, cisternas, latdes, etc.. Contudo, o aumento do crescimento da populacéo
de vetor e nimeros de casos da dengue tém sido registrados no Brasil, India e Tailandia antes
e apos o periodo de chuva (Rosa-Freitas et al, 2006; Cordeiro et al, 2007).

Adulto

Ovo

Figura 1 - ciclo de vida do vetor Aedes Aegypti.
Fonte: adaptado de Hopp e Foley (2001).

A transmissdo da dengue é explicada pelos fendmenos envolvidos na producdo dessa
infeccdo, principalmente pela ecologia de popula¢des no ambiente local, expansdo geografica
dos vetores, densidade de mosquito e a circulagdo dos multiplos sorotipos do virus. Além

disso, 0 mosquito da dengue apresenta-se hoje de forma domesticada, adaptada ao ambiente



urbano, portanto o virus é transmitido e mantido em um ciclo que envolve humanos-Aedes
aegypti. Devido a essa adaptacdo, 0s mosquitos colocam seus ovos principalmente nas
paredes dos recipientes artificiais onde a agua pode se acumular, tanto no interior dos
edificios ou em seus arredores.

A infecccdo com o virus da dengue ocorre quando uma pessoa é picada por um
mosquito infectante e ap6s um periodo de incubacdo com duracdo de 3 a 14 dias, pode
experimentar os sintomas da doenc¢a, num ciclo chamado de periodo de incubacéo intrisico.
Caso mosquitos ndo infectados picarem uma pessoa doente no estado de viremia, que é a
presenca do virus no sangue, 0s mosquitos se infectardo e, posteriormente, poderao transmitir
0 virus a outras pessoas ap0s um periodo de incubagdo extrinseco que ocorre entre 8 a 12 dias
(Gubler, 1997; Brasil, 2008b). A figura 2 apresenta o periodo de transmissibilidade da

dengue.

Mosquitoao picar Mosquito ao picar
adquire virus transmite virus
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Figura 2 - Modo de Transmissdo da dengue.
Fonte: Adaptado do Ministério da satde (2008b).

Muitos autores associam a transmissdo da dengue a expansao geografica dos vetores,
incluindo condicbes ecoldgicas e socioecondmicas (Camara et al, 2007; Teixeira e Cruz,
2011). A incidéncia de dengue é comumente observada nas regifes tropicais e subtropicais,
compreendidas principalmente entre os paralelos (latitudes) 35° N e 35° S, ou mesmo fora
desses limites, mas bem proximo da isoterma de 20 °C (Figura 3) (Consoli e Oliveira, 1994).
Observa-se que dentre as regibes que estdo dentro da faixa de risco de transmissdo, nas
Américas foram reportadas importantes epidemias principalmente na América do Sul

(Venezuela, Brasil e Paraguai). Martin et al (2010), através de dados da Organizagdo Pan-



Americana de Saude (PAHO) observou que durante as Gltimas trés décadas o nimero de
casos de dengue saiu de 1 milh&o de casos durante os anos 80 para 4,7 milhdes no periodo de
2000 a 2007, dos quais mais da metade desses casos ocorreram na América do Sul
(4.752.149).

Distribuigao de paises ou areas de risco de transmissao de dengue, em todo o mundo, 2008

R
> |
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I Paises ou dreas com risco de transmissio de dengue

Figura 3 - Areas no mundo de risco de transmissio da dengue.
Fonte: WHO, 2008.

No Brasil os dados do Ministério da Saude demostram que, no periodo de 2000 a
2010, ocorreram mais de 25.000 casos de dengue a cada ano, 0 que pode ser observado na
figura 4. Observa-se que o numero de casos no pais vem aumentando ao longo dos anos,
atingindo seus maiores indices no ano de 2002 e 2008 e 2010. Apo6s atingir seu auge no ano
de 2002, a incidéncia caiu apresentando valores minimos em 2006, contudo desde entdo
houve um crescimento atingindo pico maximo em 2010.

Estados como Pernambuco, Alagoas e Rio de Janeiro registraram surtos epidémicos da
doenca no periodo entre 1986 e 1990. As regides Sudeste e Nordeste apresentaram 0s maiores
nameros de casos notificados do pais no periodo de 1986 a 2003, com 37,2% e 48,3%
respectivamente (Braga e Valle, 2007; Camara et al. ,2007). Em termos de morbidade e

mortalidade o Rio de janeiro teve sua epidemia mais grave registrada em 2007-2008. Hoje a



dengue encontra-se presente em todos os estados devido principalmente a disseminacéo do A.
aegypti pelo territorio brasileiro.

1000000 -

800000 -

600000 -

400000 -

Casos de Dengue 2000 - 2010

200000 -

0 ¥
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—4&—Norte ==@=Nordestt =d4= Sudeste =@ Sul Centro-Ogste ~ ==@==Brasil

Figura 4 - Casos notificados de dengue no Brasil e regides brasileiras.
Fonte: SVS/MS

Na regido Norte, a cidade de Boa vista, em Roraima, foi a primeira a ter epidemia
confirmada em laboratdrio em 1982. Em 1991, na cidade de Araguaina, Tocantins, houve uma
epidemia do sorotipo DENV-2, com registro de 83.250 casos da doenga, entre 15 de marc¢o a
31 de maio, constituindo, a primeira epidemia com este sorotipo no interior da Amazdnia
(Vasconcelos, et al., 1993, Camara et al. ,2007). De acordo com Travassos da Rosa et al.
(2000), a terceira epidemia de dengue na regido norte ocorreu na cidade de Belém, Pard, em
1996-1997, com 17.440 casos confirmados.

Segundo dados disponibilizados pelo Ministério da Satde (2010), dos 409.073 casos
notificados na regido norte no periodo de 2000 a 2010, 106.433 ocorreram no Estado do Para,
0 restante distribuido nos demais Estados. Os primeiros casos notificados de dengue
ocorreram em 1995, nos municipios de Rendencdo e Rondon do Pard, regido sudeste do
estado. Desde entdo, a dengue permanece presente na maioria dos municipios, atualmente
com 32 municipios prioritarios para o Programa Nacional de Controle da Dengue, dentre eles
Altamira, Belém, Cametd, Conceicdo do Araguaia, Itaituba, Marabd, Monte Alegre,
Santarém, Soure e Tucurui.

A transmissdo do virus da dengue esta condicionada a sobrevivéncia e reproducgdo do
Aedes aegypti no ambiente, além de condi¢des de temperatura e umidade adequada para

replicacdo e maturacdo do virus no vetor (Consoli e Oliveira, 1994). Temperaturas mais altas



diminui o periodo de incubagdo extrinseca nos mosquitos possibilitando, assim, maiores
propor¢des de mosquitos infecciosos, além de aumentar a proporcéo de mosquitos infectados.
Por exemplo, o periodo de incubacédo extrinseca para DENV-2 em 30°C é entorno de 12 dias,
em contrapartida em 32-35°C somente 7 dias (Schreiber, 2001).

A precipitacdo é outro fator importante porque 0s mosquitos em seu ciclo de vida
apresentam estagios aquaticos (ovo, larva e pupa), portanto precisam de dgua no ambiente
para seu desenvolvimento. Além disso, a presenca ou auséncia de criadouros é dependente do
periodo chuvoso, apesar de que estando habitando com os humanos, o aedes encontrem
depositos d’agua disponiveis com mais frequéncia.

Assim, devido a esses aspectos relacionados a fatores meteoroldgicos, as incidéncias
da doenca estdo relacionadas as variagdes sazonais. Segundo Camara et al. (2007), os casos
notificados de dengue no periodo de 1986-2003 estavam concentradas nos meses mais
quentes das regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul, correspondendo ao primeiro trimestre com
mais da metade dos casos ocorridos no ano.

No Rio de Janeiro, epidemias de dengue de magnitude crescente e severa acontecem a
cada trés a quatro anos além dos niveis endémicos e casos cume acontecem durante a estacao
quente (Luz, 2008; Camara et al, 2009). Ribeiro et al. (2006), analisando a associacédo entre
incidéncia de dengue e variaveis climaticas em Sdo Sebastido, Estado de S&o Paulo, no
periodo de 2001 a 2002, verificaram que ondas epidémicas se concentraram de abril a junho,
identificando associacdo entre o nimero de casos com a pluviosidade e temperatura.

A associacdo entre dengue e condigdes meteorologicas ainda ndo estdo claras,
principalmente aquelas relacionadas a precipitacdo. Fatores climaticos ndo sdo 0s Unicos
fatores que podem influenciar a existéncia da dengue, outros fatores que somados contribuem
para explica-los, Hopp e Foley (2001) destacaram a importancia dos espacos urbanos,

movimentos migratérios, educacdo publica e programas de erradicacdo do mosquito.

1.1.2. Malaria

A malaria é uma doenca infecciosa transmitida a humanos através de mosquitos
infectados por protozoarios do género Plasmodium. As espécies que parasitam o homem séo
Plasmodium falciparum, Plasmodium vivax, Plasmodium malariae e Plasmodium ovale.
Destes P. ovale é de transmissao natural apenas na Africa, contudo casos importados ja foram
relatados nas Américas. Entre as quatro espécies de parasitas da malaria que infectam os seres

humanos, o P. vivax e o P. falciparum sdo responsaveis pela maior prevaléncia no mundo.



Destas duas, P. falciparum € considerado a grande ameaca, devido a elevada mortalidade, e a
resisténcia as drogas antimalaricas (Mendis et al, 2001).

A transmissdo da maléria se da a partir da picada da fémea infectada do mosquito
Anopheles, em que os principais vetores de importancia no Brasil s&o: Anopheles
(Nyssorynchus) Darling, Anopheles (Nyssorynchus) aquasalis e Anopheles (Nyssorynchus)
albirtasis, sendo o An. Darling o principal vetor na América Latina e especialmente na
Amazonia Brasileira devido a sua capacidade de ser infectado por diferentes espécies de
Plasmodium (Consoli e Lourengo, 1994; Conn et al., 2006).

O ciclo biolégico do parasito ocorre em duas fases, uma no homem (esquizogonia) e
outra no vetor (esporogonia). No homem, o ciclo é assexuado iniciado ap6s inoculagdo de
esporozoitos atraves da picada do mosquito. A seguir, 0S esporozoitos circulam na corrente
sanguinea e penetram nas células do figado (hepatdcitos), diferenciando-se em trofozoitos
pré-eritrociticos dando inicio a esquizogonia tecidual (mitose), que dura 6 dias para a espécie
P. falciparum e 8 dias para a P. vivax. O parasita multiplica- se formando os chamados
esquizontes que apos ruptura dos glébulos liberam merozoitas que invadirdo os eritrgcitos.
Depois de algumas geracdes de merozoitos sanguineos, ocorre a diferenciacdo em estagios
sexuados, 0s gametdcitos, que ndo mais se dividem e que seguirdo o seu desenvolvimento no
mosquito vetor (Brasil, 2005a).

No vetor, o ciclo é sexuado (esporogdnica) que ocorre no estbmago do mosquito apos
a fémea ingerir sangue humano infectado com parasitas gametdcitos, células sexuadas.
Posteriormente os gametdcitos tornam-se gametas e fecundam-se, originando o zigoto. Este se
transforma em uma forma mdvel (oocineto) que migra até a parede do intestino médio do
inseto, formando o oocisto, no interior do qual se desenvolverdo os esporozoitos. Esses
esporozoitos migram para as glandulas salivares do mosquito que ao realizar o repasto
sanguineo injeta-o no hospedeiro humano. O tempo requerido para que se complete o ciclo
esporogonico nos insetos varia com a espécie de Plasmodium e com a temperatura, situando-

se geralmente em torno de 10 a 12 dias (Brasil, 2005a).

1.1.2.1. Distribuicdo da Malaria no Brasil e Amazbnia

A malaria tem sido uma das doengas mais graves entre as doencas transmissiveis. Ao
lado da turbeculose e AIDS, tém sido um dos flagelos da humanidade. Atinge
aproximadamente 500 milhGes de pessoas no mundo por ano, resultando na morte de um

milhdo de criancas por ano na Africa sub-saariana (Castro e Singer, 2007, Lewison e
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Srivastava, 2008). Esta doenca ja foi generalizada no mundo, contudo, atualmente a

transmissio é restrita na America Latina, Asia e Africa (Figura 5).

Malaria, countries or areas at risk of transmission, 2010

I Countries or areas where malaria transmission occurs
Countries or areas with limited risk of malaria transmission

‘This map is incended as a visual aid only and not as a definitive source of information about malaria endemicicy. Source: BWHO 201 1Al rights reserved

The boundaries and names shown and the designations used on this map do not imply £ 1d Ith
the expression of any opinion whatsoever on the part of the World Health Organization g @WOI’ .Hea. 1
concerning the legal status of any country, territory, city or area or of its authorities, ‘k;;:? orgamzatm"
or concerning the delimitation of its frontiers or boundaries. Dotted lines on maps

represent approximate border lines for which there may not yet be full agreement.

Figura 5 - Distribuicdo da Malaria no Mundo.
Fonte: WHO, 2010

Dos casos reportados nas Américas em 2008 (560.221), 89% ocorreu nos paises que
compartilham a floresta amazonica, entre eles o Brasil com a maior proporcdo dos casos.
Foram relatados 315.553 casos, ou 56% do numero total de casos nas Américas. Assim, 0
Brasil € um forte determinante da situacdo geral da malaria nas Americas devido aos altos
casos (PAHO, 2010).

No Brasil, a transmissdo de malaria estd concentrada na Amazénia Legal, onde sdo
registrados cerca de 99,5% do total dos casos (SVS, 2009). Embora existam areas de
transmissdo da malaria fora da Amazodnia, estas sa0 muito pequenas e respondem por apenas
0,3% dos casos do pais. Rondonia, PardA e Amazonas na Ultima década representaram
aproximadamente 78,57% dos casos na Amazonia Legal, em contrapartida Tocantins e
Maranhdo diminuiram consideravelmente o nimero de casos (PAHO, 2010).

Na regido amazénica, a existéncia simultanea de fatores que contribuem para a
infeccdo da malaria sdo os principais responsaveis pela sua ampla difusdo e seu dificil
controle na regido, dentre eles pode-se citar a intensa dindmica populacional, projetos grandes

minero—metallUrgicos e hidrelétricos, além disso, a existéncia de condigbes ambientais e a
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extensdo de ambientes aquaticos (rios, lagos, planicies inundaveis) que, na Amazonia
brasileira é grande, sdo favoraveis a proliferacdo do vetor anofeles (Confalonieri, 2005;
PAHO, 2010). Historicamente, os picos de maléria tém sido determinados por movimentos
migratorios para colonizar a Amazonia principalmente a partir da década de 1970. Atualmente
0s Estados estdo em fase de desenvolvimento com expanséo de grandes projetos centrados em
agricultura, extracdo mineral, criacdo de gado, exploracdo dos recursos florestais incluindo,
assim, varios focos de malaria com estes tipos de atividades na Amazénia. Além disso, as
préprias caracteristicas geograficas (altas temperaturas, altos indices pluviométricos e a
cobertura vegetal do tipo florestal sdo favoraveis a proliferacdo de vetores), ecoldgicas
(desmatamentos e construcdo de hidroelétricas que podem aumentar o nimero de criadouros
de mosquitos), biologicas (presenca de altas densidades de mosquitos vetores e populacéo
migrante sem imunidade adquirida naturalmente contra a doenga) e sociais (presenca de
nlimerosos grupos populacionais morando em habitagdes com auséncia completa ou parcial
de paredes) facilitam a transmissdo da doenca (Confalonieri, 2005).

Dentre os Estados da Amazonia brasileira, o Para tem contribuido com uma parcela
muito importante da incidéncia da malaria. Cordeiro et al (2002) descreveu o perfil
epidemiologico da malaria no periodo de 1989-1999 observando comportamento crescente de
malaria no Para com 127.941 (1989) e 248.233 (1999), sendo evidenciado um pico epidémico
no Estado no ano de 1999. Além disso, foi observado que a distribuicdo no Estado ndo se
transmite com igual intensidade e rapidez em todas as areas, existindo areas em que a
intensidade da transmissao é mais significativa, evidenciando 51 (35,7%) municipios com alto
risco de transmissao, 41 (28,6%) com médio risco e 51 (35,7%) com baixo risco. Oliveira-
Filho e Martinelli (2009) realizaram um levantamento dos casos notificados de malaria entre
1998 e 2006 constatando uma reducdo dos casos a partir de 2001, com reducdo dos
municipios com Incidéncia Parasitaria Anual (IPA) alta e aumento do nimero de municipios
com IPA baixa e media atribuindo isso como reflexo das a¢des governamentais de controle e

prevencdo a malaria na regido.

1.1.2.2. Clima e Malaria

A transmissdo e a prevaléncia da malaria sdo influenciadas por muitos fatores, entre os
quais (variabilidade) elementos meteoroldgicos sdo considerados por desempenhar um papel
importante. O clima afeta a incidéncia da malaria na maior parte através de seus efeitos sobre
a ecologia e o comportamento dos vetores, bem como sobre 0 seu ambiente. Assim, a

distribuicdo e o padrdo epidemiologico da maléria serd& em resposta dos elementos
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meteoroldgicas, particularmente temperatura e precipitacdo, no coportamento do mosquito
vetor (espécies, dindmica populacional, ciclo gonotréfico e sobrevivéncia) e no
desenvolvimento do parasita da malaria no interior do mosquito.

A temperatura afeta a transmissdo da maléria de varias maneiras, influenciando, por
exemplo, o periodo esporogbnico do Plasmodium, o periodo de desenvolvimento das fases
aquéticas do vetor e a fecundidade dos adultos. Por exemplo, se a temperatura d’agua onde 0s
mosquitos depositam seus ovos é muito quente ou fria, menos ovos podem eclodir. Além
disso, a temperatura ideal para a sobrevivencia das larvas e pupas é entre 22 °C e 26 °C
(Stresman, 2010). Impoinvil et al. (2007) observou uma faixa de temperatura entre 24-30 °C
como a temperatura Otima para eclosdo dos ovos do anopheles gambiae, principal
transmissor da maléria na Africa. lkemoto (2008) estimou uma temperatura ideal aproximada
entre 23 - 24 °C para este mesmo vetor, em que 80% dos ovos eclodem em 24 °C. Acima
desse valor o desenvolvimento do vetor é gradualmente inibido.

O parasita também precisa de uma faixa de temperatura especifica para o seu
desenvolvimento no mosquito, tendo sido relatado uma faixa entre 25 °C e 30 °C. No P.
falciparum, os efeitos da temperatura sobre o ciclo de transmissdo sdo multiplos, mas seus
efeitos especificos sobre a duracdo esporogdnico e sobrevivéncia do vetor sdo 0s mais
importantes. O desenvolvimento deste parasita cessa em 16 °C, contudo abaixo de 18 °C a
transmissdo € improvavel devido a baixa sobrevivéncia de mosquitos para completar o ciclo
de esporogbnia. Em 22 °C a sobrevivéncia do vetor € grande possibilitando o parasita a
concluir seu ciclo em menos de trés semanas. Assim temperaturas abaixo de 18 °C foram
consideradas inadequadas, e acima de 22 °C satisfatoria, para transmissdo estavel. O limite
superior de temperatura é determinado pela sobrevivéncia do vetor, como a esporogonia
ocorre em menos de uma semana, temperaturas acima de 32 °C causa aumento da mortalidade
de vetores e a sobrevivéncia diaria é zero a 40 °C (Craig et al., 1999).

A relacdo entre malaria e chuva ainda € muito complexa, principalmente quando se
trata da influéncia na abundancia e sobrevivéncia de mosquitos vetores. Craig et al. (1999)
afirma que essa relacdo deve ser estudada onde a temperatura ndo é um fator limitante,
exemplo regido Amazonica que possui pouca varia¢do de temperatura mas alta variabilidade
pluviométrica ao longo de sua extensao.

A principio, a chuva pode aumentar a abundancia de vetores devido a quantidade de
criadouros em que 0s mosquitos depositardo seus ovos e também para o desenvolvimento das
larvas e pupas. Além disso, a umidade proporcionada apos a chuva ajudara na hidratacdo dos

mosquitos (Reiter, 2001), aumentando sua sobrevivéncia. A intensidade e tempo de duracdo
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da chuva também atuara diferenciadamente na reproducdo do mosquito. Chuvas torrenciais
podem arrastar as larvas e pupas das margens dos criadouros interrompendo seu
desenvolvimento, porém chuva fraca ndo tem esse efeito, podendo promover a criagcdo de

reservatorios como valas e alagadicos (Stresman, 2010; Reiter, 2001).

1.1.3. Principais Sistemas meteoroldgicos da regidao

Na regido a varidvel climatica de maior variabilidade é a precipitacdo sendo
considerada a mais importante no espaco-temporal. A maior parte dessa precipitacdo sobre o
Estado ocorre nas estagdes de verdo e outono austral (Marengo et., 2001), em associagdo aos
padrdes de circulacdo atmosférica ligados a Zonas de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

A ZCIT e considerada o sistema meteoroldgico de grande escala como mais
importante regulador de precipitacdo sobre a regido equatorial. Além disso, o estabelecimento
do periodo chuvoso e seco da regido é decorrente de sua migracdo sazonal quando a ZCIT
marcha de sua posi¢cdo mais ao norte durante agosto-setembro, para sua posicdo mais ao sul,
durante marcgo-abril (Melo et al, 2009). Ja a ZCAS é caracterizada pelo ciclo anual regular da
precipitacdo na regido, bem como as chuvas intensas que se estende desde a Amazodnia até o
Sudeste do Brasil caracteristica do verdo austral (Carvalho e Jones, 2009). Comumente, pode
haver acoplamento de ZCAS e ZCIT para regular a climatologia da regido.

Com relacdo a escala interanual, a variabilidade da precipitacdo é associada aos
eventos de El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) que modula uma grande parte dessa precipitacao,
principalmente a fase negativa (fenbmeno El Nifio) e a fase positiva (fendmeno La Nifia).
ENOS € o termo mais adequado para expressar o fenémeno de aquecimento anormal das
aguas do oceano Pacifico Tropical, visto que relaciona de forma mais genérica um fenémeno
de interacdo oceano-atmosfera (Monteiro e Mota, 2010; Coutinho et al.,2010 ).

Em escala sazonal, o periodo chuvoso ocorre de dezembro a maio, compreendendo o
verdo e outono austral sendo influenciado fortemente pela chegada da ZCIT e a ocorréncia da
ZCAS (Albuquerque et al.,, 2010). Além disso, verifica-se a atuacdo de Linhas de
Instabilidades (LIs) que se formam ao longo da costa responsaveis pelos maiores indices

pluviométricos na regido préxima a Belém (Marengo e Nobre, 2009).
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a ocorréncia espacial e temporal dos casos de dengue e malaria em relagdo a

variabilidade da precipitacdo em diferentes localidades do Estado do Para.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Analisar a variabilidade interanual da incidéncia de dengue e malaria;
o Quantificar a correlagdo entre a ocorréncia de casos das doengas com a precipitacéo e

a temperatura;
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O Estado do Par4 ocupa uma 4rea de 1.247.950,003 Km?, correspondente a 14,7% do
territério do pais, sendo o segundo maior Estado do pais. De acordo com o ultimo censo, a
populacdo era de 7.581.051 habitantes, com uma densidade demogréfica de 6,07 hab/kmz2.
Conta atualmente com 144 municipios, distribuidos em 6 mesorregides e 22 microrregides
(IBGE, 2013).

O clima do Para é quente e Umido. Apresenta altas temperaturas e elevados totais
pluviométricos anuais. Devido a sua dimensdo geogréfica, a precipitacdo é o elemento
meteoroldgico de maior variabilidade. A sazonalidade é caracterizada por uma estacdo menos
chuvosa que corresponde geralmente ao periodo de junho a novembro e outra chuvosa, que na
maioria das localidades, compreende os meses de dezembro a maio. Na figura 6 pode-se
observar que a regido mais chuvosa do Estado do Para, com valores anuais de 2.500 e 3.100
mm, é a Nordeste, incluindo a ilha de Marajd, enquanto que a menos chuvosa, com valores
entre 1700 e 2.100mm, é a regido Sudeste, abrangendo Paragominas até conceicdo do
Araguaia (Rocha et al., (2009).
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Figura 6- Variagdo anual da precipitacdo no Estado do Para. Fonte: Rocha et al., (2009)

Nesse contexto, a pesquisa foi desenvolvida em sete municipios (Figura 7)
representativos de diferentes regifes quanto ao volume de precipitagdo anual segundo o
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critério estabelecido por Rocha et al., (2009): Belém (2700-2900 mm), Breves (2500-2700
mm), Itaituba (2100-2300 mm), Santarém e S&o Félix do Xingu (1900-2100 mm), Redencdo e
Rondon do Pard (1700-1900). Além disso, a disponibilidade de dados tanto de dengue e
malaria para um mesmo municipio quanto de precipitacdo também foram utilizados como

critério para a escolha das localidades.
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Figura 7 - Localizacdo dos municipios no Estado. Fonte: Base cartografica IBGE.

2.2. Dados Utilizados

2.2.1. Incidéncia dos casos de Dengue Notificados

Foram utilizados dados mensais dos casos notificados de dengue para 0s municipios
referentes ao periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2011. Os dados utilizados foram
obtidos junto a Secretaria Estadual de Saude do Para (SESPA) através do banco de dados do
Sistema de Notificacdo de Agravos de Notificagdo (SINAN).

O célculo do coeficiente de incidéncia mensal dos casos notificados foi através da
razao entre o niumero de casos notificado no municipio e a populagdo do mesmo no respectivo

periodo de tempo por 10.000 habitantes.
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2.2.2. Incidéncia Parasitaria Anual (IPA) e Mensal (IPM) dos casos de Malaria

Os dados mensais de maléria foram disponibilizados pela Secretaria Estadual de Saude
do Pard (SESPA) atraves do banco de dados do Sistema de Informacbes de Vigilancia
Epidemioldgica da Maléria - SIVEP. Sdo dados mensais em nimero total de casos notificados
por municipio referentes ao periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2011.

Utilizaram-se dados autdctones para o célculo do (IPA) de cada municipio através da
razdo entre o nimero de casos notificados e a populacdo do mesmo por 1000 habitantes, no
respectivo periodo. Essa populacdo que participa como varidvel no célculo foi obtida no setor
de epidemiologia da SESPA. O IPA corresponde ao risco que uma determinada area possui de
transmissdo, sendo classificada em: alto risco (IPA>49,9/1000 hab.), médio risco
(49,9>IPA>10/1000 hab.), baixo risco (9,9>IPA>0,1/1000 hab.), Area sem risco (IPA=0)
(Ministério da Saude, 2005).

2.2.3. Precipitacdo Pluviométrica
A precipitacdo corresponde aos dados em totais mensais correspondentes ao mesmo
periodo dos dados dos agravos e foram obtidos através do banco de dados do Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET e Agencia Nacional das Aguas (ANA).

2.3. Testes Estatisticos
2.3.1. Teste de normalidade Shapiro Wilk

O teste Shapiro Wilk, calcula uma variavel estatistica (W) que investiga se uma
populacdo provém de uma distribuicdo normal. O valor de W é obtido dividindo-se o
quadrado da combinacdo linear apropriada dos valores ordenados da amostra pela variancia
simétrica estimada (Ayres, 2005; Lucambio, 2008). Com o nivel de significancia (p-valor)
calculado, pode-se aceitar ou rejeitar a hipotese de que os dados seguem uma distribuicéo
Normal. Essa verificacdo € decisiva para a aplicacdo ou ndo de técnicas inferenciais

paramétricas com base na distribuicdo normal.

2.3.2. Teste de correlacdo

A correlacdo de Spearman é uma medida de correlacdo ndo paramétrica conhecida por
calcular o coeficiente de relagdo entre variaveis mensuradas em nivel ordinal. Este coeficiente
ndo mostra, necessariamente, uma tendéncia linear e ndo exige que os dados provenham de

duas populagdes normais.
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2.3.3. Analise de Regressao

Para realizar a analise de regressdo linear seria necessario que a varidvel dependente
seguisse 0 pressuposto de distribuicdo normal. Neste caso optou-se por realizar o teste de
ajustamento de curvas para verificar se as variaveis se relacionavam linearmente ou ndo. Uma
das vantagens de se obter uma curva que se ajusta adequadamente é a possibilidade de prever
os valores da funcédo (variavel dependente) para valores da variavel explicativa que estdo fora
do intervalo fornecido, assim é possivel determinar a relacdo de dependéncia entre duas
variaveis.

O software BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007) foi utilizado para realizar todas as analises
estatisticas. Além disso, considerou-se uma probabilidade de erro menor ou igual a 5% (p-
valor <0,05) de intervalo de confiabilidade.

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram organizados em trés capitulos. No primeiro
capitulo foram apresentados os resultados da associacdo da dengue com a precipitacéo
pluviométrica em sete municipios do Estado do Para no periodo de 2007 a 2011. No segundo
capitulo foi apresentada a analise do comportamento da malaria nos sete municipios do
Estado do Paréa e sua relacdo com a precipitacdo pluviomeétrica no periodo de 2003 a 2011. No
terceiro capitulo foi apresentando os resultado da analise da relagdo da precipitacdo
pluviométrica e temperatura do ar com a incidéncia de dengue no municipio de Santarém-PA
no periodo de 2007 a 2010.
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CAPITULO |

Influéncia da precipitacdo sobre a incidéncia espago-temporal da dengue no

Estado do Para*

Jéssica Ariana de Jesus CORREA™*, Anténio Carlos L6la da COSTA2

1 Programa de P6s-Graduagdo em Recursos Naturais da Amazonia - Universidade Federal do
Oeste do Para - Rua Vera Paz, S/N, 68040-250, Santarém — PA, Brasil.
jehssicorrea@yahoo.com.br*

2 Universidade Federal do Para — Avenida Augusto Correa s/n, Guamd, 66075-110 — Belém-
PA, Brasil

* Capitulo escrito de acordo com as normas da revista Cadernos de Saude Publica.



20

Influéncia da precipitacdo sobre a incidéncia espacgo-temporal da dengue no

Estado do Para

RESUMO

Dengue ¢ hoje uma das mais importantes doengas transmitida por mosquitos, constituindo um
grave problema de salde publica. Fatores meteoroldgicos, tais como a precipitacdo, sdo
importantes reguladores da distribuicdo espacial e temporal dos vetores da dengue. Esse
estudo analisou a correlacéo existente entre a incidéncia de dengue e a precipitacdo em sete
municipios do Estado do Para, no periodo de 2007 a 2011. Utilizando analise de correlagdo e
regressdo, verificou-se que a precipitagdo atua de forma diferenciada nas incidéncias de
dengue nos municipios localizados em regides de diferentes volumes de precipitacdo anual.
Andlise de correlagdo de Spearman demonstrou haver associacao positiva da precipitagdo com
a incidéncia de dengue, mas em anos diferentes, sendo 0os municipios de Belém, Itaituba e
Santarém 0s que mais apresentaram associagdo com a precipitacdo. Além disso, verificou-se
que a sazonalidade da dengue compreende 0s primeiros meses do ano, correspondente ao
periodo chuvoso da regido.

Palavras-Chave: Dengue, chuva, sazonalidade.

SUMMARY

Dengue is now one of the most important mosquito-borne diseases, constituting a serious
public health problem. Meteorological factors, such as precipitation, are important regulators
of the spatial and temporal distribution of dengue vectors. This study examined the correlation
between the incidence of dengue and rainfall in seven municipalities in the state of Para, from
2007 to 2011. Using correlation and regression analysis, it was found that precipitation acts
differently in dengue incidence in municipalities located in regions of different volumes of
annual precipitation. Spearman correlation analysis showed a positive association with rainfall
incidence of dengue, but in different years, the cities of Belém, Santarém and Itaituba those
who were more associated with precipitation. Furthermore, it was found that seasonality
dengue comprising the first months of the year, corresponding to the region rainy season.

Keywords: Dengue, rainfall, seasonality.
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INTRODUCAO

A Dengue é hoje uma das mais importantes doencas transmitida por arbovirus aos
humanos, constituindo um grave problema de salde publica. A Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) estima que entre 50 a 100 milhdes de pessoas se infectem anualmente, em mais
de 100 paises, pondo quase a metade da populagdo do mundo em risco?,

A incidéncia de dengue € comumente observada nas regides tropicais e subtropicais,
compreendidas principalmente entre os paralelos (latitudes) 35° N e 35° S2. Observa-se que
dentre as regifes que estdo dentro da faixa de risco de transmissdo, nas Américas foram
reportadas importantes epidemias, principalmente, na América do Sul (Venezuela, Brasil e
Paraguai). Martin e colaboradores, através de dados da Organizagdo Pan- Americana de
Saude (PAHO) observou que durante as ultimas trés décadas o numero de casos de dengue
saiu de 1 milhdo de casos durante os anos 80 para 4,7 milhGes no periodo de 2000 a 2007, dos
quais mais da metade desses casos ocorreram na America do Sul.

No Brasil a incidéncia da dengue vem aumentando devido, principalmente, a
disseminacdo do principal vetor do virus, o mosquito Aedes aegypti, em todos os Estados’. No
Para, os primeiros casos notificados de dengue ocorreram em 1995, nos municipios de
Redencdo e Rondon do Pard, regido sudeste do Estado’. Desde entdo, a dengue permanece
presente na maioria dos municipios, atualmente com 32 municipios prioritarios para o
Programa Nacional de Controle da Dengue. Além disso, o numero de Obitos aumentou de
uma media de 3,6 (2002-2006) para 19,4 (2007-2011), mostrando a importancia de entender a
dindmica da doenca no Estado.

A transmissdo da dengue é influenciada por diversos fatores, os quais estdo
relacionados a sobrevivéncia do vetor, como os condicionantes ambientais (temperatura e a
precipitacdo) que agem como limitante de sua expansdo, bem como na dindmica da sua
distribuicdo espacial e temporal. Diversos estudos apresentaram a relacdo existente entre
temperatura e transmissdo de dengue®’, no entanto a precipitacdo ainda ndo ficou bem
esclarecida em algumas regibes, ocasionado principalmente, pela ambiguidade existente do
impacto da precipitacdo sobre os criadouros, além da possibilidade deles serem mantidos ou
ndo pelo periodo de chuvas. Isso é devido as caracteristicas urbanas do Aedes aegypti, pois a
sua proliferacdo pode ocorrer tanto em area domiciliar, peridomiciliar e/ou espacos publicos
que apresente condi¢cBes adequadas a sua sobrevivéncia, tais como, disponibilidade de

reservatorio que acumulem agua para a postulagéo de seus ovos.
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Embora existam varios estudos sobre 0s provaveis impactos de variaveis
meteoroldgicas sobre a dindmica da dengue, outros fatores relacionados as particularidades do
clima regional poderiam distinguir a transmissdo, principalmente em regibes com espacgo
geografico amplo e com uma ampla variabilidade espacial e temporal da precipitacdo. Nesse
contexto, o Estado do Pard apresenta condicionantes que justifiquem uma analise mais
aprofundada sobre os possiveis efeitos que a precipitagdo causa na incidéncia de certas
doencas de transmissdo vetorial, em especifico a dengue.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a ocorréncia da incidéncia de dengue em
sete municipios do Estado do Para e analisar suas possiveis relagbes com a precipitacdo

pluviométrica no periodo de 2007 a 2011.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O Estado do Para ocupa uma 4rea de 1.247.954,666 Km?, correspondente a 14,66% do
territorio do pais, sendo o segundo maior Estado do pais. De acordo com o ultimo censo, a
populacdo é 7.581.051 habitantes, com uma densidade demogréafica de 6,07 hab/km2. Conta
atualmente com 144 municipios, distribuidos em seis mesorregifes e vinte e duas
microrregides®.

O clima do Estado, quente e umido, é devido estar localizado na faixa equatorial. A
sua temperatura média anual varia entre 22 °C a 32 °C e precipitacdo pluviométrica entre
1300 e 3500 mm’. A precipitacdo é o elemento meteorolégico de maior variabilidade na
regido. Além disso, a maioria dessa chuva ocorre entre as estacdes de verdo e outono’®, sendo
devidas principalmente a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

A sazonalidade é caracterizada por uma estacdo menos chuvosa que corresponde
geralmente ao periodo de junho a novembro e outra chuvosa, que na maioria das localidades,
compreende os meses de dezembro a maio. De acordo com relatério do SIPAM® a regido
mais chuvosa do Estado, com valores anuais de 2.500 e 3.100 mm, é a Nordeste, incluindo a
ilha de Marajo, enquanto que a menos chuvosa, com valores entre 1700 e 2.100mm, € a regido
Sudeste, abrangendo Paragominas até Conceicdo do Araguaia™* *°.

Neste estudo foram selecionados sete municipios (Figura 1) representativos de
diferentes regifes quanto ao volume de precipitacdo anual segundo o critério estabelecido por
Rocha e colaboradores **: Belém (2700-2900 mm), Breves (2500-2700 mm), ltaituba (2100-
2300 mm), Santarém e S&o Félix do Xingu (1900-2100 mm), Reden¢do e Rondon do Pard
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(1700-1900). Além disso, a existéncia de banco de dados de precipitacdo e de casos
notificados de dengue para cada localidade correspondente ao periodo de 2007 a 2011 foram
requisitos para a escolha dos municipios utilizados nessa pesquisa.

A escolha da variavel precipitacdo para este trabalho € devido, além de ser uma das
variaveis climaticas de maior variabilidade na regido, a sua relagdo sobre a incidéncia de
dengue ainda ser muito contraditério’®, sendo encontrada associacdo entre estas variaveis em
algumas regides, enquanto em outras ndo'®. Diferentemente da temperatura, que além de
variar pouco tanto anualmente como sazonalmente na regido, ja foi explicado por diversos
estudos sua influéncia na atividade do Aedes aegypti, e consequentemente na proliferacdo da

doenca'”*®".
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Figura 1. - Localizacdo dos municipios no Estado. Fonte: Base cartografica do IBGE

Na Tabela 1, estdo descritas a localizagdo das sete cidades de estudo com suas

respectivas mesorregides geogréaficas e populacgéo.
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Tabela 1: Caracteristicas geogréficas dos municipios selecionados para a presente

pesquisa.

] ] . N . Area
Cidades Latitude Longitude  Mesorregido Habitantes (Km?)
Belém  01°27°20" 48°30°15» Metropolitana 50y w10 g o594

de Belém
Breves 01°40° 577 50°2848” Marajo 92.283 9.550,4

; 0 145 YA 6 205 N Sudoeste
Itaituba 04°16°24” 55°59°09 Paraense 05.21 62.040,7

N 0 A1 A 0 N1s A Sudeste
Redencdo 08°01°39” 50°01° 42 Paraense 72.908 3.823,8
Rondon /o 46457 480 04°00” Sudeste 46.944 8.246.4

do Para Paraense

4 o s~ 99 ° s =95 Baixo
Santarém 02°25°30 54° 42°50 Amazonas 291.122 22.886,6
Sao Felix o 1g.30m 51059757 Sudeste 90.908  84.2133

do Xingu Paraense

Fonte: IBGE, 2013

Dados de Dengue e Precipitacao

Os dados mensais de dengue foram disponibilizados pela Secretaria Estadual de Saude
do Pard (SESPA) atraves do banco de dados de notificacdes de dengue do Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN). Sdo dados mensais notificados por
municipio referentes ao periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2011. O coeficiente de
incidéncia mensal dos casos notificados de dengue de cada municipio se deu através da razéo
entre 0 numero de casos notificados no municipio e a populacdo do mesmo por 10.000
habitantes, no respectivo periodo. Essa populacdo que participa como variavel no calculo foi
obtida no setor de epidemiologia da SESPA, juntamente com o banco de dados de casos
notificados.

Ja os dados de precipitacdo totais mensais sdo provenientes de estac6es localizadas nos
sete municipios do periodo de 2007 a 2011. Essas estacdes pertencem a Agencia Nacional das
Aguas (ANA) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Meétodos Estatisticos

As séries de incidéncia de dengue e precipitacdo foram testadas para a normalidade
usando o teste de Shapiro-Wilk que se baseia nos valores amostrais ordenados elevados ao
quadrado®. Essa verificacdo é decisiva para a aplicacdo ou ndo de técnicas inferenciais
paramétricas com base na distribui¢cdo normal. Devido a ndo normalidade do banco de dados

da maioria das cidades optou-se por uma metodologia ndo paramétrica.
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Andlise de Correlacdo de Spearman (Rs) foi realizada para verificar o grau de
intensidade da associagdo entre a precipitacdo e incidéncia de dengue. Esse coeficiente foi
utilizado devido a ndo normalidade dos dados de incidéncia de dengue. Este coeficiente ndo
mostra, necessariamente, uma tendéncia linear e ndo exige que os dados provenham de duas
populacdes normais. O valor de Rs oscila entre -1 a 1 onde: 0,75 < Rs < 1 indica uma
correlagdo forte, 0,50 < Rs < 0,75 indica uma correlacdo media, | Rs |<0,5 indica uma
correlagéo fraca, Rs =0 indica auséncia de correlagdo e Rs =x1 indica uma correlagéo perfeita.

Utilizou-se analise de variancia para testar a diferenca entre os valores da incidéncia
anual entre os municipios pelo teste de Kruskal-Wallis. Posteriormente, analisou-se entre
quais fatores ocorreram as diferencas significativas pelo método de Dunn®.

Para realizar a analise de regressao linear seria necessario que a variavel dependente
seguisse uma distribuicdo normal. Neste caso optou-se por realizar o teste de ajustamento de
curvas para verificar se as variaveis se relacionavam linearmente ou ndo. Uma das vantagens
de se obter uma curva que se ajusta adequadamente ¢ a possibilidade de prever os valores da
funcdo (variavel dependente) para valores da variavel explicativa que estdo fora do intervalo
fornecido, assim € possivel determinar a relacdo de dependéncia entre duas variaveis.

Os dados foram analisados no programa estatistico BioEstat 5.0%°, software gratuito,
para aplicacdes estatisticas. Além disso, considerou-se uma probabilidade de erro menor ou

igual a 5% (p-valor <0,05) de intervalo de confiabilidade.

Consideracoes éticas

Este trabalho trata-se de uma analise de dados secundarios, nos quais ndo consta
nome, sexo, idade, estado civil, bem como outras informacdes do estado da salde dos sujeitos
acometidos pela doenca. Dessa forma, ndo ha implicacdes éticas pelo fato dos dados

analisados terem sido obtidos de fonte de dominio publico.
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RESULTADOS

Epidemiologia Descritiva

Analisando a série de dados dos casos de dengue registrados no periodo de 2007 a
2011, observou-se que as maiores incidéncias médias anuais de dengue foram registradas nos
municipios de Redencdo e S&o Felix do Xingu com 48,6 e 45,7 casos para 10.000 habitantes,
respectivamente, enquanto a menor incidéncia de dengue ocorreu em Breves com 0,7 casos,
conforme Figura 2. Ressalta-se que, espacialmente, houve uma distribuicdo heterogénea na
incidéncia entre os municipios, com maior variabilidade interanual para Redencdo em maior e

menor transmissdo de dengue.
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Figura 2 — Séries historicas dos dados anuais da incidéncia de dengue anual nos
municipios de Belém, Breves, Itaituba, Redencdo, Rondon do Para, Santarém e Séo Félix do
Xingu.

A andlise de variancia através do teste de Kruskal-Wallis (H= 18.34) apresentou
resultado significante (p< 0,05) de que os valores da incidéncia de dengue sédo diferentes entre
0s municipios. Além disso, as diferencas das médias anuais ocorreram entre Breves com
Redencdo e S&o Félix que sdo 0s municipios com maiores incidéncias anuais de dengue
(Figura 3).
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Néo significante
_ m | Significante
SFX Stm 4
SFX RP 4
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ltb Brvs
Itb Bim J
Brvs Bim
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Figura 3 — Analise de variancia da incidéncia anual de dengue nos municipios de
Belem (BIm), Breves (Brvs), Itaituba (Itb), Redencdo (Rd), Rondon do Para (RP), Santarém

(Stm) e S&o Félix do Xingu (SFX).

A distribuicdo da precipitacdo nos 7 municipios ndo apresentou padrdao homogéneo de
precipitacdo, com volumes acima de 3000 mm para Belém e acima de 1000 mm para Rondon
do Para. Esses valores estdo dentro da faixa categorizados neste trabalho assim como de
acordo com o trabalho de Moraes e colaboradores'. Observou-se que as maiores médias
anuais estdo nas cidades de Belém 3.349 mm e Santarém 2.392 mm, enquanto 0S menores em

Rondon 1234 mm e Séo Félix do Xingu 1906 mm (Figura 4).
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Figura 4 — Séries historicas dos dados anuais de precipitacdo nos municipios de
Belém, Breves, Itaituba, Redencdo, Rondon do Para, Santarém e S&o Félix do Xingu.
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Os municipios com maiores valores médios de incidéncia de dengue com 48.6 e 45.7
casos por 10.000 habitantes (Redencdo e S&o Félix do Xingu, respectivamente) apresentaram
padrdo de precipitagdo aproximado de acordo com a média anual em 1960 mm (Figura 5),
contudo esses municipios estdo localizados em faixas de distribuicdo de precipitacdo anual
diferentes. Além disso, verificou-se que a incidéncia média de dengue ndo ocorre de forma
homogénea entre os municipios localizados dentro da mesma faixa de distribuicdo de
precipitacdo como, por exemplo, em Santarém e Sdo Félix do Xingu em que suas médias
anuais sdo em torno de 1900 a 2100 mm.
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Figura 5 - Média anual do IMD e precipitacdo para 0os municipios de Belém, Breves, Itaituba,
Redencdo, Rondon do Pard, Santarém e Séo Félix do Xingu.

O padrdo médio de incidéncia de dengue mensal nos sete municipios, como
apresentado na Figura 6, ndo mostrou uma importante diferenca nos valores de incidéncia de
dengue entre os municipios conforme foi verificado pela analise de variancia, contudo, como
nos dados anuais, Redencdo e Sdo Félix apresentam valores de incidencia de dengue acima
dos demais municipios.

Ao longo do ano, observaram-se maximos principais de incidéncia em janeiro,

fevereiro e marco, a maioria ocorrendo em margo. Em geral a transicdo para os meses de



29

incidéncia minima ocorre durante abril a novembro na maioria das localidades. Breves ndo

apresentou maximos durante o periodo analisado devido a sua incidéncia ser baixa.
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Figura 6. Média mensal do IMD para 0os municipios de Belém, Breves, Itaituba,
Redencdo, Rondon do Para, Santarem e S&o Félix do Xingu.

Observa-se nas Figuras 7a, 7b e 7c o perfil da dengue para cada um dos sete
municipios em incidéncias mensais/10.000 habitantes, e o comportamento da precipitacdo
para 0 mesmo periodo. E interessante notar inicialmente que as séries de incidéncia de dengue
e de pluviosidade apresentaram um comportamento semelhante em algumas cidades,
enquanto em outras ndo. Além disso, as duas séries apresentam uma variabilidade bastante
acentuada entre os municipios.

Na primeira metade dos anos (correspondente aos meses de janeiro a abril) houve
maior incidéncia de dengue e coincidiu com a maior quantidade de chuva. Exceto em Séo
Félix do Xingu quando a incidéncia cresce a partir de outubro. Em Belém, Itaituba e Sdo Félix
pode-se observar claramente uma sazonalidade em ambas as séries. Essa sazonalidade
usualmente inicia em janeiro, com picos em marco e abril. A partir disto, percebe-se que ha
um maior favorecimento para a disseminag&o da dengue nos primeiros meses do ano®" %.

A incidéncia de dengue apresentou uma periodicidade, mas podendo ocorrer picos
esporadicos ao longo do ano, com uma “explosdo” nos meses de janeiro a mar¢o e minimos

nos meses de junho a setembro. Além disso, observou-se na incidéncia uma flutuacéo

interanual nos municipios.
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Média anual do IMD e precipitacdo para os municipios de Reden¢do e Rondon do
Para.
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Correlacdo entre Incidéncia de Dengue e Precipitacao

Analisando a existéncia de associacdo entre incidéncia de Dengue nos municipios e a
precipitacdo pela correlacdo de Spearman, através da Tabela 2, observou-se que a correlacdo
apresentou-se positiva, mas ndo houve uniformidade nos anos entre as cidades. Dentre as
cidades, Breves ndo apresentou correlacdo significativa em nenhum dos anos estudados.
Belém, Itaituba e Santarém foram os municipios mais correlacionados com a precipitacdo

anual, apresentando-se moderada e forte em alguns anos (Tabela 2) de analise.
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Tabela 2 - Coeficiente de correlagdo de Spearman entre precipitacéo e incidéncia de Dengue.

Ano Belem Breves Itaituba Redencdo Rondon Santarém S&o Félix

do Para do Xingu
2007 0,63* 025 067 0.36 i 0.37 0.27
2008 7% 0 0,74* 0,76* 0,04 0,78* 0,56
2009 080* 032  -052 0,47 0,69* 0,82* 0,14
2010 0,17 0,39 0,55 0,07 0,14 0,01 0,58+
2011 0,39 026  068* 0.21 0,53 0,64* 0,61*

*Significativo=p<0.05

DISCUSSAO

O comportamento plurianual da incidéncia de dengue nos municipios ndo foi
periddico. Embora haja uma indicacdo sazonal que poderia caracterizar esse comportamento
entre os anos. Isto pode ndo acontecer devido as particularidades de cada localidade, além do
mais, a dindmica das chuvas possui uma variabilidade interanual influenciada por outros
agentes climaticos como os fenémenos El Nifio e La Nifia que modificam a distribuicdo da
precipitacdo em varias regides de formas diferenciadas.

A relacdo que a precipitacdo possui sobre a transmissdo da dengue € muito complexa e
contraditéria. Essa contradicdo estaria no fato de que a chuva pode ser benéfica para
reproducdo de mosquitos quando moderada, mas pode destruir ou lavar criadouros existentes
e interromper o desenvolvimento dos ovos do mosquito quando em excesso®. Além disso, a
chuva pode aumentar sobrevivéncia de mosquitos adultos, pois também aumenta a umidade
relativa. A partir dos nossos resultados foi possivel verificar que a distribuicdo da dengue nos
municipios analisados apresentaram diferenciados padrGes com relacdo a variabilidade
espacial e temporal da precipitacao.

No periodo de 2007 a 2011, Sdo Feélix e Redencdo contribuiram para as maiores
incidéncias anuais de dengue, apresentando-se correlacionados com a precipitacdo em 2008
para Redencdo e 2010 a 2011 para Séo Félix. Esses municipios estdo submetidos a diferentes

padrdes de precipitacdo anual®*

. Sao Félix do Xingu pertence a uma localidade com médio
volume de precipitacdo, enquanto Redencdo esta sob 0 menor regime de precipitacdo anual no
Pard, sugerindo que a precipitacdo pode nao ser determinante para o incremento na incidéncia
de dengue nesses locais, e sim que caracteristicas especificas locais influem sobre a dindmica
da dengue. Além disso, observou-se que no ano de 2009, em que o volume de precipitacdo

apresentou-se mais elevados, esses dois municipios ndo apresentaram suas maiores
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incidéncias. Verificou-se também que comparando esses dois municipios, Redencdo com o
maior volume anual a incidéncia foi menor que S&o Félix com precipitacdo menor.

Em S&o Félix o inicio da estacdo chuvosa pode ocorrer no més de outubro™ e
consequentemente observou-se nos graficos de incidéncia mensal que ha um inicio de
crescimento da dengue nos meses de outubro e novembro. Indicando que a incidéncia de
dengue comece juntamente com as chuvas.

Em redengdo, em dezembro de 2007 houve um surto epidémico com oito casos de
febre hemorrégica, forma mais grave da doenca, e quatro casos de ébito de acordo com o
Ministério da Saude. Esse resultado é corroborado com o maior valor de incidéncia de dengue
do ano.

Para 0os municipios de Redencdo, Rondon do Pard e Santarém, no ano de 2008, a
incidéncia de dengue foram os mais elevados da série. Os registros de chuva, desse ano,
apresentaram aumento pluviométrico acima da média para Santarem de 259,8 mm. Alem
disso, ha associacdo positiva entre a precipitacdo para Santarém com 52% de dependéncia
linear, enquanto para Redencgdo Unico ano em que houve associacdo entre as variaveis com
uma dependéncia geométrica de 40,3%. De acordo com CPTEC/INPE, o ano de 2008 foi de
La Nifia de intensidade forte, o que poderia justificar o volume de precipitacdo nesses
municipios, ja que esse evento altera a formagdo de nuvens convectivas propiciando o
aumento da precipitacdo na regido e assim podendo contribuir para a proliferacdo da doenca,
uma vez que condicBes climaticas, caracterizadas pelas precipitacbes atmosféricas e
temperaturas elevadas, em geral mostram relagdo positiva com a transmissio de dengue®.

Em Belém, a precipitacdo apresentou associacao significativa em trés periodos 2007 a
2009. Em 2007 ocorreu a maior incidéncia de dengue da série historica de Beléem em marco.
Neste ano, no primeiro semestre houve influéncia de EI Nifio, mesmo periodo de incidéncia,
porém a intensidade foi classificada como fraco. Esse fenémeno é uma importante forca
motriz que regula epidemias de diversas doencas em regides diversas e 0 grau do impacto
varia de acordo com a intensidade do evento. Contudo, € preciso verificar qual é sua
influéncia na dinamica dessa endemia no Estado. Além disso, o vetor da dengue pode
produzir-se em locais onde ha armazenamento de agua durante o periodo de secas® porque a
populacdo tende ao armazenamento de agua nesse periodo. Logo é interessante verificar se 0s
criadouros predominantes sdao ou ndo mantidos pelo volume de chuvas em periodo de El
Nifo.

Observou-se ainda para Belém, que ndo houve uma grande variabilidade anual de

precipitacdo. 1sso pode ser devido a outros fenbmenos meteoroldgicos atuando, como Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Linhas de Instabilidade (Lis)?®°. Esses fendmenos
modulam a precipitacdo no Estado, entre eles La Nifia como ocorrido em 2008. Nesse ano a
incidéncia apresentou diminuigdo comparada ao ano anterior, mas verificou-se uma
dependéncia linear de 69,8% entre as variaveis, indicando que apesar do indice ser baixo
comparado ao ano anterior esse foi influenciado pela precipitagdo. Além disso, no ano
seguinte em que predomina o evento El Nifio de fraca intensidade (CPTEC/INPE), verificou-
se uma maior associacdo de dependéncia exponencial de que 78,8% da incidéncia de dengue
fossem decorrentes do volume precipitacdo desse ano.

Itaituba apresentou correlacdo moderada em 2007, 2008 e 2011, sendo o maior valor
da série de precipitacdo anual em 2011 com 2718.9 mm, no entanto quando verificado 0s
valores anuais a incidéncia foi menor em relacdo ao ano anterior. Em 2010, observou-se
valores altos o ano todo, com picos na estacdo seca, contudo ndo foi apresentado associacéo
entre as variaveis. Nesse municipio as maiores incidéncias de dengue concentraram-se nos
meses de janeiro a mar¢o periodo chuvoso na regido. Portanto, o que deve ser considerado
nesta relagdo é a sazonalidade das chuvas, e ndo o total precipitado anualmente?’.

A incidéncia de dengue no municipio de Breves foi baixa. Na analise de correlagéo,
constatou-se que ndo existe associacdo significativa para o periodo analisado. Logo, 0 que
pode estar influenciando nos casos nesse municipio deve ser decorrente das caracteristicas
espaciais do local. As caracteristicas geograficas associadas a ocupacdo urbana em Breves
favorecem a transmissdo de doencas, principalmente aquelas associadas a proliferacdo de
vetores®®,

A andlise da distribuicdo da incidéncia da dengue apresentou resultados diferentes
guanto a componente espacial e temporal. No que se refere a distribuicédo espacial o resultado
encontrado mostrou que ndo ha influéncia da precipitacdo nos municipios, portanto a
localizagdo dos municipios em diferentes volumes de precipitacdo ndo apresentam
significancia e que a incidéncia espacial pode estar associada a outros fatores. J& com relacao
a distribuicdo temporal, encontraram-se resultados diferentes entre as cidades. Conforme
verificado nos resultados a variabilidade temporal da precipitacdo influéncia de modo
heterogéneo a incidéncia da dengue nos municipios.

Nesse estudo abordou-se somente um dos fatores que podem explicar a distribuicdo de
dengue no Estado do Pard. Essa doenca é multidimensional, resultante de varios fatores que
contribuem para a proliferacdo da doenga como: coleta de lixo deficiente, densidade
populacional alta, habitagbes sem agua encanada e com recipientes inadequados de

armazenamento e condi¢es socioecondmicas precarias, logo a variavel utilizada neste estudo
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ndo explica totalmente a heterogeneidade espacial da dengue. No entanto, o resultado é
importante na detec¢do e elaboracdo de estratégias de controle da dengue em municipios que

apresente caracteristicas semelhantes.

CONCLUSAO

A influéncia da precipitacéo sobre os casos de dengue foi verificada com consideravel
associacdo. Contudo a varidvel utilizada ndo explica totalmente a heterogeneidade espacial,
uma vez que a incidéncia desta doenca é resultado da combinacdo de varios fatores que
contribuem para sua proliferacao.

Observou-se que durante a estacdo chuvosa na regido (dezembro a maio) periodo que
apresenta maiores totais pluviais na maioria das cidades, a incidéncia de dengue apresentou-se
mais elevada, quando comparada ao periodo seco, verificou-se assim a sazonalidade da
doenca, ou seja, ha o favorecimento do aumento da incidéncia a partir do inicio da estacdo
chuvosa. No entanto, os casos que foram confirmados no periodo seco, podem ser decorrentes
do acumulo de agua em recipientes artificiais nos domicilios urbanos, que servem como
criadouros ao mosquito.

Embora haja limitacbes neste estudo, principalmente no que se refere a uma Unica
variavel explicativa, visto que € uma doenca multifatorial, esta informacdo reflete a
importancia de estudos adicionais para a compreensdo da dengue no Estado principalmente no

que se refere a prevencdo e mitigacdo dos efeitos da precipitacdo na epidemiologia da dengue.

AGRADECIMENTOS

A Secretaria Estadual de Saude do Pard - SESPA pelos dados de dengue fornecidos.
Ao INMET e ANA pelos dados de precipitacdo dos municipios e a Coordenacdo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes).



37

REFERENCIAS

1 World Health Organization — WHO: 2012. Dengue. 2012. Disponivel em:<
http://www.who.int/denguecontrol/en/index.html>. Acesso em: 05 novembro 2012.

2 Consoli, R. A. G. B.; Oliveira, R. L.. Principais Mosquitos de Importancia Sanitaria no
Brasil. Rio de Janeiro: Fiocruz, 1994.

3 Martin, J. L. S.; Brathwaite, O.; Zambrano, B.; Solérzano, J. O.; Bouckenooghe, A.; Dayan,
G. H.; Guzman,M. The Epidemiology of Dengue in the Americas over the Last Three
Decades: A Worrisome Reality. Am. J. Trop. Med. Hyg., v. 82, n. 1, p. 128-135, 2010.

4 Lima-Camara, T.M.; Honorio, N.A.; Lourengo-de-Oliveira, R. Frequéncia e distribuicéo
espacial de Aedes aegypti e Aedes albopictus (Diptera, Culicidae) no Rio de Janeiro, Brasil.
Cadernos Saude Publica, v. 22, p. 2079-2084, 2006.

5 Travassos da Rosa, A.P.A.; Vasconcelos, P. F.C.; Travassos da Rosa, E. S.; Rodrigues, S.
G.; Mondet, B.; Cruz, A. C.R.; Sousa, M. R.; Travassos da Rosa, J. F.S. Dengue Epidemic in
Belém, Pard, Brazil, 1996-97. Emerging Infectious Diseases, v. 6, n. 3, 2000.

6 Glasser, C. M.; Gomes, A. C. 2002. Clima e sobreposicdo da distribuicdo de Aedes aegypti
e Aedes albopictus na infestacdo do Estado de S&o Paulo. Revista de Saude Publica 36
(2):166-172.

7 Wua, Pei-Chih; Layb, Jinn-Guey; Guoc, How-Ran; Lind, Chuan-Yao; Lungd, Shih-Chun;
Suc, Huey-Jen. Higher temperature and urbanization affect the spatial patterns of dengue
fever transmission in subtropical Taiwan. Science of the Total Environment, v 407, p. 2224-
2233, 20009.

8 IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em: <
http://www.ibge.gov.br/estadosat/>. Acesso em: 20 dezembro, 2012.

9 Parente, A. T.; Souza, E. B.; Ribeiro, J. B. M. A ocorréncia de malaria em quatro
municipios do estado do Para, de 1988 a 2005, e sua relacdo com o desmatamento. Acta
Amazonica, vol. 42: 41 — 48,2012.

10 Albuquerque, M. F.; de Souza, E. B.; de Oliveira, M. C. F.; Souza e Souza, P.F.; Souza
Junior, J. A.; Barros, A. N. F. Distribuicdo Espacial da Precipitacdo Climatoldgica nas
Mesorregies do Estado do Para, nas Ultimas Décadas (1978- 2008). In: Congresso Brasileiro
De Meteorologia, 16, Belém-PA, Anais. Belém-PA: Sociedade Brasileira de Meteorologia,
2010.

11 Melo, A. B. C.; Cavalcanti, I. F. A.; Souza, P. P. Zona de Convergéncia Intertropical do
Atlantico. In: Cavalcanti et al (Organizadores). Tempo e Clima no Brasil. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2009. p. 197-212.

12 Carvalho, L. M. V.; Jones, C. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. In: Cavalcanti et al
(Organizadores). Tempo e Clima no Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009. p. 197-212.
13 Rocha, E. J. P.; Souza, E. B.; Santos, F. A. A.; Lopes, M. N.; Santos, D. M.; Rolim, P. A.
M.: Neto, B. S.; Maia, I. F. Zoneamento Climético: relatério preliminar ZEE-PA. BELEM:
SIPAM, 2009. 31p.



38

14 Moraes, B. C.; Costa, J. M. N.; Costa, A. C. L.; Costa, M. H. Variacgdo espacial e temporal
da precipitacdo no estado do Para. Acta Amazonica 35:207 — 214, 2005.

15 Camara, F. P.; Gomes, A. F.; Santos, G. T.; Camara, D. C. P. Clima e epidemias de dengue
no Estado do Rio de Janeiro. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical
42(2):137-140, 20009.

16 Lowe, R.; Bailey, T. C; Stephenson, D. B.; Graham, R.J.; Coelho, C. A. S; Carvalho, M.
S.; Barcellos, C. Spatio-temporal modelling of climate-sensitive disease risk: Towards an
early warning system for dengue in Brazil. Computers and Geosciences (2010),
doi:10.1016/j.cage0.2010.01.008.

17 Watts, D.M.; Burke, D.S.; Harrison, B.A.; Whitmire, R.E.; Nisalak, A. Effect of
Temperature on the Vector Efficiency of Aedes aegypti for Dengue 2 Virus. The American
Journal of Tropical Medicine and Hygiene, v. 36, p.143-152, 1987.

18 Schreiber, K. An investigation of relationships between climate and dengue using a water
budgeting technique. Int. J. Biometeorol., v. 45, p. 81-89, 2001.

19 Leotti, V. B., Birck, A. R. e Riboldi, J., Comparacao dos Testes de Aderéncia a
Normalidade Kolmolgorov-Smirnov, Anderson-Darling, Cramer-Von Mises e Shapiro-Wilk
por Simulacdo. In: XI Simposio de Estatistica Aplicada a Experimentacdo Agrondmica
(SEAGRO). Anais da 502 Reunido Anual da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de
Biometria (RBRAS), 2005, Londrina.

20 Ayres, M.; Jr, M. A.; Ayres, D. L.; Santos, A. A. S. BioEstat 5.0. Aplicagdes Estatisticas
nas Areas das Ciéncias Biologicas e Médicas. Instituto de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua — IDSM/MCT/CNPq. 364P. 2007.

21 Confalonieri, U. E. C. Variabilidade climatica, vulnerabilidade social e saide no Brasil.
Fundacdo Oswaldo Cruz, 2003.

22 Souza, I. C. A; Vianna, R. P. T.; Moraes, R. M. Modelagem da incidéncia do dengue na
Paraiba, Brasil, por modelos de defasagem distribuida. Cadernos de Saude Publica, vol.23,
2007.

23 Wongkoon, S.; Jaroensutasinee, M; Jaroensutasinee, K. Climatic variability and dengue
virus transmission in Chiang Rai, Thailand. Biomedica Vol. 27 (Jan. - Jun. 2011).

24 Ribeiro AF, Marques G, Voltolini JC, Condino MLF. Associacdo entre incidéncia de
dengue e variaveis climaticas. Rev Salude Publica 2006; 40:671-6.

25 Tipayamongkholgul, M.; Fang, C. T.; Klinchan, S.; Liu, C. M.; King, C. C. Effects of the
El Nifio-Southern Oscillation on dengue epidemics in Thailand, 1996-2005. BMC Public
Health, v. 9, n. 422, 20009.

26 Marengo, J. A.; Nobre, C. A. Clima da Regido Amazbnica. In: Cavalcanti et al
(Organizadores). Tempo e Clima no Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009. p. 197-212.


http://www.scielosp.org/scielo.php?script=sci_serial&pid=0102-311X&lng=en&nrm=iso

39

27 Paula, E. V. Dengue: Uma anélise climato-geogréfica de sua manifestacdo no Estado do
Parand (1993-2003)[Dissertagdo de Mestrado]. Curitiba: Universidade Federal do Parang;
2005.

28 Xisto, 1. S.; Oliveira Filho, A. B.; Oliveira, G. C. S. Condi¢bes ambientais associadas a
salide humana na area urbana do municipio de Breves, Ilha do Marajé-PA. In: Encontro
Nacional da ANPPAS, Belém — PA, Anais. 2012.



40

CAPITULO II

Correlacéo espaco-temporal dos casos autoctones de maléria e precipitacédo

no Estado do Para*

Jéssica Ariana de Jesus CORREAL*, Antdnio Carlos Léla da COSTA2

1 Programa de P6s-Graduagdo em Recursos Naturais da Amazonia - Universidade Federal do
Oeste do Para - Rua Vera Paz, S/N, 68040-250, Santarém — PA, Brasil.
jehssicorrea@yahoo.com.br*

2 Universidade Federal do Para — Avenida Augusto Correa s/n, Guamd, 66075-110 — Belém-
PA, Brasil

* Capitulo escrito de acordo com as normas da revista Acta Amazonica.



41

Correlacao espaco-temporal dos casos autoctones de maléria e precipitacdo

no Estado do Para

RESUMO

A maléria € uma doenca infecciosa transmitida por mosquitos infectados por protozoarios do
género Plasmodium e tem sido uma das doencas mais graves entre as doencas transmissiveis.
A dindmica da precipitacdo sobre os habitats dos vetores da maléria é complexa na regido
Amazonica devido principalmente a configuragcdo espacial da regido. Nesse contexto, nesse
estudo analisou-se a relacdo existente entre a incidéncia de malaria e a precipitacdo em sete
municipios do Estado do Para, no periodo de 2003 a 2011. Anélise de correlacdo de Spearman
apresentou associacdo da precipitacdo com a incidéncia de malaria, mas em anos diferentes,
em seis dos sete municipios, sendo o municipio de Breves o mais correlacionado em anos
diferentes. Verificou-se que nesses municipios 0s maiores casos de malaria foram registrados
no periodo seco.

Palavras-Chave: Malaria, chuva, sazonalidade.

SUMMARY

Malaria is an infectious disease transmitted by mosquitoes infected by protozoa of the genus
Plasmodium and has been one of the most serious diseases from communicable diseases. The
dynamics of precipitation over the habitats of malaria vectors in the Amazon region is
complex due mainly to the spatial configuration of the region. In this context, this study
analyzed the relationship between the incidence of malaria and rainfall in seven municipalities
in the state of Par4, in the period from 2003 to 2011. Spearman correlation analysis showed an
association of precipitation with the incidence of malaria, but in different years, in six of the
seven municipalities, the municipality of Breves the most correlated in different years. It was
found that these municipalities the highest cases of malaria were recorded in the dry season.

Keywords: Malaria, rainfall, seasonality
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INTRODUCAO

A malaria é uma doenga infecciosa transmitida ao homem através de mosquitos
infectados por protozoarios do género Plasmodium e tem sido uma das doengas mais graves
entre as doengas transmissiveis. Ao lado da turbeculose e AIDS, tém sido um dos flagelos da
humanidade. Atingindo aproximadamente 500 milhGes de pessoas no mundo por ano,
resultando na morte de um milhdo de criangas por ano na Africa sub-saariana (Castro e
Singer, 2007, Lewison e Srivastava, 2008; WHO, 2011). Esta doenca ja foi generalizada no
mundo, contudo, atualmente a transmissdo é restrita na America Latina, Asia e Africa
(PAHO, 2010).

No Brasil, a transmissdo de malaria estad concentrada na Amazé6nia Legal, onde s&o
registrados cerca de 99,5% do total dos casos (SVS, 2009). Embora existam areas de
transmissdo de malaria fora da Amazonia, estas sd0 muito pequenas e respondem por apenas
0,3% dos casos do pais. Rondonia, Para e Amazonas na Ultima década representaram
aproximadamente 78,57% dos casos na Amazonia Legal (PAHO, 2010).

Na regido amazonica, a existéncia simultdnea de fatores que contribuem para a
infeccdo da maléria sdo os principais responsaveis pela sua ampla difusdo e seu dificil
controle na regido, dentre eles pode-se citar a intensa dindmica populacional, projetos grandes
minero—metalUrgicos e hidrelétricos, além disso, a existéncia de condicdes ambientais e a
extensdo de ambientes aquéticos (rios, lagos, planicies inundaveis) que, na Amazonia
brasileira é grande, sdo favoraveis a proliferacdo do vetor anofeles (Confalonieri, 2005;
PAHO, 2010). Historicamente, os picos de malaria tém sido determinados por movimentos
migratorios principalmente a partir da década de 1970 incentivados pelo Governo Federal.

Dentre os estados da Amazénia brasileira, o Para tem contribuido com uma parcela
muito importante da incidéncia de malaria. Cordeiro et al (2002) descreveu o perfil
epidemiologico no periodo de 1989-1999, onde observou o comportamento crescente de
malaria no Para naquela década. Além disso, foi observado que a distribuicdo no Estado nao
se transmite com igual intensidade e rapidez, existindo areas em que a intensidade da
transmissdo € mais significativa. Entre o periodo de 2000 a 2006 constatou-se uma reducéo
dos casos registrados com reducdo dos municipios com Incidéncia Parasitaria Anual (IPA)
alto e aumento do nimero de municipios com IPA baixo e médio atribuindo isso como
reflexo das a¢Bes governamentais de controle e prevencdo a maléria na regido (Oliveira-Filho
e Martinelli, 2009).

A transmissdo e a prevaléncia da malaria sdo influenciadas por varios fatores, entre

eles, os fatores climaticos sdo considerados por desempenhar um papel importante. O clima
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afeta a incidéncia da maléria principalmente através de seus efeitos sobre a ecologia e o
comportamento dos vetores, bem como sobre o seu ambiente. Assim, a distribuicdo e o
padrdo epidemioldgico da maléria em determinada regido sera em resposta do impacto que 0s
fatores meteoroldgicos, particularmente temperatura e precipitacdo, exercem na dindmica e
comportamento do vetor e no desenvolvimento do parasita no interior do mosquito.

De modo geral, sabe-se que o clima esta correlacionado com as mudangas ocorridas na
incidéncia da malaria como mostram diversas pesquisas realizadas nessa area (Reiter, 2001,
Impoinvil et al., 2007; Parente, 2007; Briét et al., 2008; Wolfart, 2011). Contudo, a relacéo da
chuva com essa endemia ainda é muito complexa, principalmente quando se trata do impacto
na abundancia e sobrevivéncia de mosquitos vetores. Além disso, a relacdo encontrada é
frequentemente ndo linear, sendo explicada pela incerteza do impacto das chuvas sobre os
criadouros, principalmente quando em excesso (Najera et al., 1998). Craig et al., (1999)
afirma que essa relacao deve ser estudada onde a temperatura do ar ndo € um fator limitante, a
exemplo da regido Amazo6nica que possui pouca variacdo de temperatura do ar, mas alta
variabilidade pluviométrica ao longo de sua extensao.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a incidéncia da malaria em sete
municipios do Estado do Pard no periodo de 2003-2011 e verificar suas possiveis relac6es

com a quantidade de precipitacdo pluvial.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O Estado do Para ocupa uma area de 1.247.954,666 Km?, correspondente a 14,66% do
territorio do pais, sendo o segundo maior Estado do pais. De acordo com o Ultimo censo, a
populacdo é 7.581.051 habitantes, com uma densidade demogréafica de 6,07 hab/kmz2. Conta
atualmente com 144 municipios, distribuidos em seis mesorregibes e vinte e duas
microrregides (IBGE, 2012).

O clima do Estado, quente e imido, é devido estar localizado na faixa equatorial com
temperatura média anual variando entre 22 °C a 32 °C e precipitacdo pluviométrica entre
1300 e 3500 mm (Parente et al., 2012). A precipitacdo é o elemento meteoroldgico de maior
variabilidade na regido. Além disso, a maioria dessa chuva ocorre entre as estacdes de verdo e
outono (Albuquerque et al., 2010), sendo devidas principalmente a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
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A sazonalidade é caracterizada por uma estacdo seca que corresponde geralmente ao
periodo de junho a novembro e outra chuvosa, que na maioria das localidades, compreende 0s
meses de dezembro a maio. De acordo com Rocha et al. (2009), a regido mais chuvosa do
Estado, com valores anuais de 2.500 e 3.100 mm, é a Nordeste, incluindo a ilha de Marajo,
enquanto que a menos chuvosa, com valores entre 1700 e 2.100mm, é a regido Sudeste,
abrangendo Paragominas até concei¢do do Araguaia. Esses valores estdo condizentes com 0s
trabalhos realizados por Moraes et al., (2005) e Albuquerque et al., (2010).

A caracteristica climatica do Estado do Para propicia a distribuicdo e transmissdo da
malaria. Nesse contexto, a precipitacdo por apresentar maior variabilidade espago-temporal
em relacdo a temperatura do ar, que oscila em uma faixa estreita, foi utilizada como variavel
que poderia explicar a variabilidade da incidéncia no estado, além de que para 0s municipios
investigados a temperatura do ar (média variando entre 25 e 30 graus Celsius) esta dentro da
faixa apropriada para a reproducdo de vetores, desenvolvimento do parasita e inoculagcdo aos
hospedeiros humanos (Stresman, 2010). Alem disso, a influéncia sobre a incidéncia da
malaria ainda ndo & bem esclarecida devido principalmente as caracteristicas de cada
localidade. Segundo Olson et al., (2009) a precipitacdo conduz ao risco da malaria, mas pode
variar ao longo da bacia Amaz6nica devido as &reas geograficas.

Neste estudo foram selecionados sete municipios (Figura 1) representativos de
diferentes regides quanto ao volume de precipitacdo anual conforme Rocha et al., (2009):
Belém (2700-2900 mm), Breves (2500-2700 mm), Itaituba (2100-2300 mm), Santarém e Sé&o
Félix do Xingu (1900-2100 mm), Redencdo e Rondon do Parad (1700-1900). Além disso, a
existéncia de banco de dados de precipitacdo e de casos notificados de malaria para cada
localidade correspondente ao periodo de 2003 a 2011 foram requisitos para a escolha dos

municipios utilizados nessa pesquisa.



45

Regifio Norte-BR

Qo

Escala
1:40.000.000

Datum Horizontal SAD-69

5°00s

Legenda

- Masza d'agua

|:| Limites politicos-administratives
Municipios

[ EEEY [ | rEDENGAOD

B s==ves [ ] RONDON DO PARA

I ratusa [ SANTAREM

I séo FELIX DO XINGU

10°00°8
10°00"8

Figura 1. - Localizacdo dos municipios no Estado.

Dados de Malaria e Precipitacao

Os dados mensais de malaria foram disponibilizados pela Secretaria Estadual de Saude
do Pard (SESPA) atraves do banco de dados do Sistema de Informacbes de Vigilancia
Epidemioldgica-Malaria SIVEP. S&o dados mensais notificados por municipio referentes ao
periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2011. Ressalva-se que para Rondon do Para e Sdo
Félix do Xingu no ano de 2006 e 2003, respectivamente, ndo constava a informacdo de
precipitacdo no banco de dados para esses anos.

Utilizaram-se dados autdctones para o célculo do (IPA) de cada municipio através da
razdo entre o nimero de casos notificados e a populacdo do mesmo por 1000 habitantes, no
respectivo periodo. Essa populacdo que participa como variavel no calculo foi obtida no setor
de epidemiologia da SESPA. O IPA corresponde ao risco que uma determinada area possui de
transmissdo, sendo classificada em: alto risco (IPA>49,9/1000 hab.), médio risco
(49,9>IPA>10/1000 hab.), baixo risco (9,9>IPA>0,1/1000 hab.), Area sem risco (IPA=0)
(Ministério da Saude, 2005).

J& os dados de precipitacdo totais mensais sdo provenientes de estacdes localizadas nos
sete municipios do periodo de 2003 a 2011. Essas estacOes pertencem a Agencia Nacional das
Aguas (ANA) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Métodos Estatisticos

As séries de incidéncia de maléria e precipitacdo foram testadas para a normalidade
usando o teste de Shapiro-Wilk que se baseia nos valores amostrais ordenados elevados ao
quadrado (Leotti et al., 2005). Essa verificacdo é decisiva para a aplicacdo ou ndo de técnicas
inferenciais paramétricas com base na distribuigdo normal. Devido a ndo normalidade do
banco de dados da maioria das cidades optou-se por uma metodologia ndo paramétrica.

Andlise de Correlacdo de Spearman (Rs) foi realizada para verificar o grau de
associacdo entre a Incidencia Parasitaria Mensal e a precipitacdo. Esse coeficiente foi
utilizado devido a ndo normalidade dos dados de incidéncia de maléria. Este coeficiente ndo
mostra, necessariamente, uma tendéncia linear e ndo exige que os dados provenham de duas
populacdes normais.

Utilizou-se andlise de variancia para testar a diferenca entre os valores de IPA entre 0s
municipios pelo teste de Kruskal-Wallis. Posteriormente, analisou-se entre quais fatores
ocorreram as diferengas significativas pelo método de Dunn (Ayres et al., 2007).

Para realizar a analise de regresséo linear seria necessario que a variavel dependente
seguisse 0 pressuposto de distribuicdo normal. Neste caso optou-se por realizar o teste de
ajustamento de curvas para verificar se as variaveis se relacionavam linearmente ou ndo. Uma
das vantagens de se obter uma curva que se ajusta adequadamente € a possibilidade de prever
os valores da funcdo (variavel dependente) para valores da variavel explicativa que estdo fora
do intervalo fornecido, assim € possivel determinar a relacdo de dependéncia entre duas
variaveis.

Os dados foram analisados no programa estatistico BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007),
software gratuito, para aplicacOes estatisticas. Além disso, considerou-se uma probabilidade

de erro menor ou igual a 5% (p-valor <0,05) de intervalo de confiabilidade.

Consideracoes éticas

Este trabalho trata-se de uma analise de dados secundarios, nos quais ndo consta
nome, sexo, idade, estado civil, bem como outras informacgdes do estado da salude das pessoas
que foram acometidas pela doenca. Dessa forma, ndo ha implicacGes éticas pelo fato dos

dados analisados terem sido obtidos de fonte de dominio publico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise do perfil de Incidéncia Parasitaria Anual (IPA) das 7 cidades (Figura 2a),
observou-se que ltaituba esteve no periodo estudado com IPA acima de 50 sendo classificado
como de alto risco de transmisséo. Em Breves houve uma variagéo entre os anos nos valores
de IPA com risco de transmissdo entre baixo, médio e alto. Sdo Félix apresentou pequena
variacdo com valores de IPA estando no periodo analisado na classe de baixo risco. Belém e
redencdo IPA préximos a zero, e juntamente com Santarém e Rondon classificados em baixo
risco. Assim, verificou-se que houve uma distribuicdo heterogénea entre 0s municipios em
maior € menor risco na série estudada.

4500 4
120 4

110 4000
100

- ~ B0

S w. E ]

c £

< ol = 3000

0 g J,

.: 70 o g * %

S 7 < 2500 "

0

S 60 S 5 1 ’

s 1 1§“ 2000 ==

& 5] £ | * ° 1 -

3 2

= 0

T 404 0 1500

(= o a

304
o 1000 4

20 -

s B
04 —u— &

0
T T T T T T T T T T T T T T
Belém Breves  Itaituba  Redencéo Rondon do Pard SantarénfSéo Félix do Xingu Belém Breves  Itaituba  Redencéo Rondon do Par SantarénfSéo Félix do Xingu

Figura 2 — Séries historicas dos dados anuais de malaria dos municipios de Belém, Breves, Itaituba,
Redencdo, Rondon do Pard, Santarém e S&o Félix do Xingu: a) IPA, b) Precipitagao.

A precipitacdo anual no Estado ndo apresentou padrdo homogéneo, como mostra a
Figura 2b para os sete municipios, com volumes acima de 3000 mm para Belém e até 1000
mm para Rondon do Para. Além disso, o0 comportamento médio da precipitacdo esta dentro
dos valores da faixa climatoldgica prevista por Moraes et al., (2005) para Belém, Itaituba e
Rondon do Pard, enguanto nas demais localidades ficaram com valores aproximados.

A andlise de variancia H= 56,85 mostrou um resultado significante (p< 0,05) de que 0s
valores de IPA s@o diferentes entre os municipios. Além disso, ndo houve diferenca

significativa entres os municipios classificados com o mesmo valor de precipitacao.
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As médias mensais de maléria apresentaram uma periodicidade para a maioria das
cidades, com acentuada Incidéncia Parasitaria Mensal (IPM) a partir do més de junho a
dezembro (Figura 3), coincidindo com o periodo sazonal da doenga na regido (Neto, 2005).
Itaituba, Santarém e Sdo Félix do Xingu apresentaram uma sazonalidade acentuada com
incremento a partir do més de junho correspondente a estagdo seca. Em breves, ocorreram
dois picos de malaria, um no periodo chuvoso e outro no seco sugerindo que ha um
favorecimento mesmo no periodo em que deveriam ocorrer 0S menores casos.

Nas séries de precipitacdo existe uma periodicidade com volumes de chuva
intensificados nos meses de janeiro a margo na maioria das localidades, atingindo seu minimo

nos meses de junho a setembro (Figura 3).
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De acordo com Assis et al., (2008) e Barcellos et al., (2009) as flutuagdes sazonais
produzem um efeito na dindmica das doencgas vetoriais, como por exemplo, a maior incidéncia
da maléria na Amazoénia durante o periodo de estiagem. Durante essa estagdo o nivel d’agua
dos rios torna-se favoravel a procriacdo da espécie, pois é necessario um criadouro
estabilizado para que elas se desenvolvam. Além disso, na estacdo chuvosa, 0 meio torna-se
desfavoravel a proliferacdo do mosquito pelo grande escoamento superficial que carreia as
larvas dos insetos para fora dos criadouros, inviabilizando-as (Confalonieri, 2003).

Observou-se na Figura 4, o comportamento interanual da maléria e precipitacdo para
Belém, Breves e Itaituba. Em Belém (Figura 4a), verificou-se que a incidéncia dos casos
autoctones tem diminuido, esse comportamento é verificado nas capitais dos Estados da
Amazonia, em gue esses casos ocorrem principalmente em regides periurbanas (Saraiva et al.,
2009; Santos e Silva, 2011). Renault et al., 2007, verificou que a maioria dos casos
registrados em Belém foram aldctones e que o0s casos autdctones na periferia poderiam ser
decorrentes do processo de urbanizacdo que contribuiu para o incremento do namero de
criadouros de vetores e possibilitou maior exposicao a infeccao.

Em Breves e Itaituba verificou-se a partir de 2009 que a incidéncia aumentou em
relacdo aos anos anteriores. Além disso, percebeu-se que a precipitacdo e a incidéncia de
malaria tém fases opostas, apresentando maiores indices de maléaria quando as chuvas foram

menores, enquanto que no periodo de maior precipitacdo a incidéncia diminuiu.
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Em Santarém a incidéncia maxima da série de malaria ocorreu em outubro de 2008, ano
em que ocorreu precipitacdo acima da média (Figura 5 a), além disso, observou-se que a
incidéncia da malaria ocorreu em fase oposta a precipitacdo. Ja em Sdo Félix do Xingu, a
maior incidéncia de malaria da série ocorreu em agosto de 2006 enguanto que a maxima de
precipitagdo em 2009. Em S&o Feélix do Xingu a incidéncia apresentou-se baixa quando o

volume de precipitacdo foi maior e elevou-se quando a chuva diminuiu (Figura 5b).
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A incidéncia da malaria na Amazonia Brasileira esté associada a diversos fatores entre
0s quais a variabilidade da precipitacdo € um importante contribuinte para a transmissao
devido a seu impacto nos habitats do Andfeles, vetor dessa endemia, tais como rios, igarapés,

epifitas, etc.. Além disso, essa regido possui diversidade de ecossistemas que sdo favoraveis a



53

reproducdo do vetor e a forma como a precipitacdo atua nesses ambientes amplia as
possibildades das relacGes existentes.

A tabela 1, mostra a correlacdo entre a precipitacdo e malaria nos 7 municipios do
Estado do Pard. Essas correlagbes sdo percebidas praticamente em todos os anos, sendo 0s
municipios de Breves e Santarém os mais correlacionados significativamente em anos
diferentes. De acordo com Olson et al., (2009) o sinal da associacdo muda dependendo da

regido e esta relacionada a extensao das aguas na Bacia Amazonica.

Tabela 1. Tabela estatistica da associa¢do entre a maléria com a precipitagéo.

Ano Belém Breves Itaituba  Redencdo Rondon Santarém Sé&o Félix
do Para do Xingu
2003 -0,29 -0,36 -0,42 -0,01 0,2 0,66* -
2004 -0,15 0,89* -0,47 -0,22 -0,01 -0,52 -0,68*
2005 0,32 -0,13 -0,43 -0,46  -0,62* 0,26 0,29
2006 0,28 0,76* -0,10 - - -0,82* 0,28
2007 0,01 -0,64* -0,45 - -0,46 -0,29 -0,31
2008 0,07 -0,54 -0,56 - -0,04 -0,76* -0,09
2009 0,09 -0,77* -0,56 - 0,17 -0,07 -0,67*
2010 -0,58* 0,32 -0,14 - -0,15 0,44 0,21
2011 0,40 0,68* -0,69* - -0,23 0,06 -0,39

*Significativo=p<0.05

Seis dos sete municipios, em pelo menos um dos anos, apresentou correlacéo
estatisticamente significativa com a precipitacdo indicando que a variabilidade interanual da
precipitacdo atua de forma diferenciada na dindmica da malaria nesses municipios. Resultado
similar foi encontrado por Wolfarth (2011) que correlacionou o0s casos de malaria em quatro
municipios do Estado do Amazonas, encontrando em pelo menos um ano associacdo com a
precipitacéo.

Essa heterogeneidade temporal pode estd associada as flutuacdes dos eventos
climaticos responsaveis pela variabilidade interanual da precipitacdo como ENOS (EI Nifio-
Oscilacdo Sul) que modifica o volume da precipitacdo em cada regido de forma diferenciada e
consequentemente modifica a dindmica de doencas vetoriais. Mantilla et al., (2009) encontrou
diferenciacdes regionais na funcdo do ENOS nas mudancas dos casos anuais de malaria na
Colémbia. A mudanca de um grau Celsius na Temperatura de Superficie do Mar (TSM)
contribui para um aumento aproximado de 20% nos casos de maléaria.

No que se refere aos ENOS, nesse trabalho, observou-se que no ano de influéncia de
El Nifio de intensidade moderada, 2003, 0os municipios ndo apresentaram valores elevados da

série. Ressalta-se que para Santarém, houve correlacdo significativa da incidéncia, que pode
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ser explicavel, visto que o volume de precipitacdo anual ocorreu abaixo da média com 1,588
mm, fato este ndo encontrado nos demais municipios, que pode ter favorecido o0s
componentes ecoldgico, bioldgico e entomolégico dessa doenga. Em contrapartida, no ano de
La Nifia, 2008, valores baixos de IPA foram reportados em lItaituba e Breves. Esse fenbmeno
intensifica a precipitacdo na regido (Mourdo et al., 2010) e assim, os valores de incidéncia
podem diminuir devido ao impacto nos criadouros. Ressaltando, que em Santarém nesse ano
ocorreu seu IPA maximo e precipitacdo acima da média 259 mm, resultado este verificado na
correlagéo (rs=-0,76) e no coeficiente de determinagdo (R?=69,4% ) indicando assim outra
interacdo desses fatores quando comparado com a literatura. Em Breves, a precipitacdo
ocorreu abaixo da média (volume = 1798,4 mm) e talvez isso tenha influenciado nos valores
de IPA com associacdo positiva (rs=0,68).

A heterogeneidade espacial pode ser explicada pela dindmica de criadouros locais
devido a presenca ou auséncia de ambientes inundaveis temporarios ou permanentes como
rios, lagos, etc. em cada municipio. Por exemplo, Breves, municipio situado na regido de
grande volume de precipitacdo, em torno de 2500 a 2700 mm anuais, também esta inserida em
uma area formada por um mosaico composto de terra firme, pequenos igarapés e areas de
brejos que propicia a sobrevivéncia de vetores todos os meses do ano. Essa composicdo da
paisagem poderia explicar os altos valores de IPA dos municipios localizados na mesorregido
de Maraj6. Por outro lado, Itaituba com altos valores de IPA no periodo 2003-2011,
apresentou somente um ano correlacionado com a precipitacdo, indicando que outros fatores
sdo mais determinantes na incidéncia interanual. Além disso, em Itaituba as areas de Garimpo
sdo os principais locais responsaveis pela transmissao da malaria (SESPA, 2011), sendo assim
seus IPA devem estar mais associados a essa caracteristica, assim, podendo considerar a
precipitacdo como desencadeadora, mas nao fator determinante na incidéncia.

A precipitacdo atua como limitante da maléaria em regides de planaltos em que a
relacdo mais precipitacdo € igual a mais/menos malaria (Olson et al., 2009), a exemplo o
municipio de Santarém, que nos anos de precipitacdo anual abaixo da média, tais como, 2003
(1588 mm) e 2007 (1787,3 mm), baixos valores de IPA foram registrados. No cao de
precipitacbes muito acima da média, alta incidéncia. Além disso, de acordo com a SESPA-9°
regional, os maiores casos registrados vém acontecendo nas comunidades que ficam proximas
a hidrelétrica de Curua-Una, dessa forma corroborando com o autor citado acima.

Em uma analise todos os anos, Santarém foi 0 municipio que apresentou correlacdo
significativa com associacdo meédia de 0,59 indicando que neste municipio a precipitacdo

influéncia a incidéncia da maléria sendo responséavel por 52,8% de determinacdo dos casos.
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Nesse municipio o IPA esté classificado como baixo, mas esse resultado mostra a importancia
do entendimento da influéncia dessa variavel sobre essa endemia nesta localidade.

Esses resultados mostram a importancia da compreensdo dos fatores meteoroldgicos
na incidéncia da maléria, contudo, é importante ressaltar que essa doenca € multifatorial que
atuam concomitante para que permaneca endémica, ou até aparecam surtos epidémicos. Nesse
contexto 0s municipios situados na regido amazonica possuem diversidades ecoldgicas,
demograficas, sociais e ambientais que contribuem para sua prevaléncia. Além disso, nessa
regido a atividade antrdpica apresentou intensificacdo nas ultimas décadas, possibilitando a
modificacdo do espaco natural propicio a permanéncia ou ressurgimento de determinadas
doengas, como a malaria e dengue.

O governo Federal através do Plano Nacional de Controle da Maléaria (PNCM) visa
reduzir até 2014 o numero de casos de malaria em até 75% na Amazonia Brasileira, sendo que
no periodo de 2000-2010 ja conseguiu reduzir em quase 50% o0 numero de casos. Nesse
sentido, o Estado do Pard diminuiu as ocorréncias, contudo nos ultimos anos alguns
municipios elevaram suas notifica¢@es, dentre os quais estdo Itaituba e Breves. Vale ressaltar
gque nem todos 0s casos sdo registrados, além disso, podem ter ocorridos subnotificacdes
decorrentes das mudangas no sistema de informacédo antes Sismal, atualmente Sivep-Malaria
(SVS, 2011). Portanto, é importante a vigilancia, pois qualquer descaso pode levar ao

descontrole dessa endemia.

CONCLUSAO

Ao se analisar a distribuicdo espacial e temporal da incidéncia da malaria pode-se
observar que os valores sdo diferentes nos municipios analisados, mas que a precipitacdo nao
apresenta ser um fator determinante para sua ocorréncia ou prevaléncia nessas localidades, ou
seja, municipios com alto volume de precipitacdo média anual ndo apresentou correlacéo
significativa assim como municipios com volume menor. Dessa forma, pode-se dizer que a
variabilidade da precipitacdo ndo é o fator principal de desencadeamento da malaria. 1sso
pode ser atribuido a outros fatores que sdo determinantes como o0s relacionados ao uso e
cobertura da terra além das diferentes condicdes espaciais relacionados a extensdo de corpos
d’ dgua para condig¢des ideais da reprodugdo do vetor.

Sazonalmente percebeu-se que as maiores incidéncias ocorreram nos meses
correspondentes ao periodo seco na maioria das cidades.

As maiores correlacOes estatisticamente significativas foram verificadas nas cidades

de Santarém e Breves embora tenham ocorridos em anos diferentes.
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Analise epidemiologica da dengue e sua relacdo com variaveis
meteoroldgicas no municipio de Santarém/PA

RESUMO

A dengue é hoje uma das mais recorrentes doencas virais transmitida por mosquitos
constituindo um grave problema de salde publica, emergindo em paises previamente
considerados livres e ressurgindo naqueles onde a doenca ja havia sido controlada. Variaveis
meteoroldgicas, tais como a precipitacdo e temperatura do ar, sdo importantes no ciclo de vida
do Aedes aegypti, principal vetor transmissor da doenca. Nesse estudo analisou-se a influéncia
de elementos meteoroldgicos sobre a incidéncia de dengue e o indice de Infestagdo Predial -
I1P no municipio de Santarém. Durante o periodo de 2007 e 2010, verificou-se que em todo o
municipio a incidéncia de dengue variou entre 0.36 e 183.62 casos para 100.000 habitantes.
Na analise de correlacdo de Spearman a incidéncia de dengue apresentou associacdo positiva
com o IIP e precipitagéo, e negativa com a temperatura média do ar e temperatura maxima do
ar. O IIP apresentou alta correlacdo com a precipitacdo de 0,86, temperatura média do ar de
0,80 e temperatura maxima do ar de 0,83, contudo essa correlacdo ndo foi linear. Outro
resultado encontrado foi a relagcdo nédo linear entre as variaveis.

Palavras-Chave: Dengue, IIP, precipitacdo, temperatura.

SUMMARY

Dengue is now one of the most important mosquito-borne viral diseases constituting a serious
public health problem, emerging in countries previously considered free and reappearing in
those where the disease had been controlled. Meteorological factors such as air temperature
and rainfall are important in the life cycle of Aedes aegypti, the main vector that transmits the
disease. In this study we analyzed the influence of meteorological factors on the incidence of
dengue and 1P in the municipality of Santarém. During the period 2007 and 2010, it was
found that throughout the municipality dengue incidence varied between 0.36 and 183.62
cases per 100.000 inhabitants. In Spearman correlation analysis the incidence of dengue
presented positive association with the [P and precipitation, and negative with the average air
temperature and maximum air temperature. The 1IP was highly correlated with precipitation
of 0,86, mean air temperature of 0,80 and maximum air temperature of 0.83. Another result
was found for non-linear relationship between variables.

Keywords: Dengue, IIP, rainfall, temperature.
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INTRODUCAO

A Dengue € hoje uma das mais preocupantes doencas virais transmitida por artropodes
constituindo um grave problema de salde puablica, emergindo em paises previamente
considerados livres e ressurgindo naqueles onde a doenga ja havia sido controladal. A
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) estima que entre 50 a 100 milhdes de pessoas sdo
infectadas anualmente, em mais de 100 paises, pondo quase a metade da populacdo do mundo
em risco2.

A incidéncia de dengue € comumente observada nas regides tropicais e subtropicais,
compreendidas principalmente entre os paralelos (latitudes) 35° N e 35° S (Consoli e Oliveira,
1994). Observa-se que dentre as regides que estdo dentro da faixa de risco de transmisséo, nas
Américas foram reportadas importantes epidemias, principalmente, na América do Sul
(Venezuela, Brasil e Paraguai). Martin e colaboradores 3, atraves de dados da Organizacéo
Pan-Americana de Saude (PAHO) observou que durante as Gltimas trés décadas o nimero de
casos de dengue aumentou de 1 milh&o de casos durante os anos 80 para 4,7 milhdes no
periodo de 2000 a 2007, dos quais mais da metade desses casos ocorreram na América do Sul.

No Brasil a incidéncia da dengue vem aumentando, devido principalmente, a
disseminacdo do principal vetor do virus, o mosquito Aedes aegypti, em todos os Estados’. No
Para, os primeiros casos notificados ressurgentes de dengue ocorreram em 1995, nos
municipios de Redencdo e Rondon do Par4, regido sudeste do Estado®. Desde entdo, a dengue
permanece presente na maioria dos municipios, atualmente com 32 municipios prioritarios
para o Programa Nacional de Controle da Dengue (PNCD).

A transmissdo da dengue pode ser explicada pelos fendmenos envolvidos na producao
dessa infeccdo, principalmente, pela ecologia de populacdes no ambiente local, expansédo
geografica dos vetores, densidade de mosquito e a circulacdo dos multiplos sorotipos do virus.
Além disso, 0 mosquito da dengue apresenta-se hoje de forma domesticada, adaptada ao
ambiente urbano, portanto o virus é transmitido e mantido em um ciclo que envolve humanos-
Aedes aegypti. Devido a essa adaptacdo, os mosquitos colocam seus ovos principalmente nas
paredes dos recipientes artificiais onde a agua pode se acumular, tanto no interior dos
edificios ou em seus arredores.

Ac0es de prevencdo e controle da dengue estdo centradas no controle da populacéo de
Aedes aegypti através de controle e erradicacdo de depositos que podem armazenar dgua. Um
dos indices utilizado para avaliar a presenca ou auséncia do mosquito vetor para prevenir a

transmissdo da dengue é o indice de Infestacdo Predial (IIP) que é o percentual de prédios
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encontrados com recipientes contendo &gua e larvas, em relagdo ao nimero total de predios
examinados®. Apesar de existir divergéncias quanto ao uso desse indice na predicdo da
ocorréncia da doenca, pois ndo se sabe o limite abaixo do qual a transmisséo se interrompe,
em pequisas realizadas em Belo Horizonte e Goias foram encontradas associagdes no nimero
de casos ocorridos de dengue com a infestacdo de Aedes aegypti " 8. Embora o recomendado
para previnir o risco de transmissdo de dengue seje abaixo de 1%, baixos indices ndo o
eliminam® porque maltiplos fatores estdo envolvidos na transmisséo e néo sdo captados no
IP.

Incidéncia, distribuicdo espacial e a variabilidade sazonal da dengue séo influenciadas
pela temperatura do ar e precipitacdo'®. Esses fatores afetam principalmente a capacidade
vetorial da populacdo de Aedes aegypti, além de influenciar na elevacdo da quantidade de
casos'.

A compreensdo da influéncia dos fatores meteorologicos sobre a incidéncia da dengue
tornar-se de grande relevancia, pois pode oferecer subsidios na elaboracdo de medidas para
controle e prevencdo da doenca. Assim sendo, torna-se oportuno analisar a existéncia de
associagdo entre o indice de infestacdo predial, temperatura do ar e precipitacdo na incidéncia

de dengue no municipio de Santarem-PA.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O municipio de Santarém, situado na regido oeste do Pard, mesorregido do Baixo
Amazonas e microrregido de Santarém, na confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos, ocupa
uma area de 22.887 kmz?, sendo 77 km? de perimetro urbano e 22.810 km2, rural.

O municipio possui uma populacdo de 294.774 habitantes, do qual 215.947 residem na
zona urbana, tendo como coordenada geogréafica 2° 25° 30” de latitude Sul e 54° 42” 50” de
longitude Oeste. A Figura 1 ilustra a localizacdo do municipio de Santarém, com destaque

para a malha urbana do mesmo.
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Figura 1- Mapa de Localizacdo de Santarém. Fonte: Base cartografica IBGE.

O clima dominante na regido é quente e umido, com temperatura media anual variando
entre 25 e 28 °C. Apresenta pouca variabilidade na umidade e temperatura do ar. Segundo a
classificacdo climatica de Kdppen, que leva em consideracdo os valores de temperatura e
precipitacdo, Santarém enquadra-se no tipo climatico Am, ou seja, o clima é equatorial umido

com uma estacdo seca bem definida e outra com elevados indices pluviométricos'?.

Dados Meteoroldgicos e de Dengue

Os dados mensais de dengue foram disponibilizados pela Secretaria Estadual de Saude
do Pard (SESPA) através do banco de dados de notificacbes do Dengue do Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificagdo (SINAN). S&o dados mensais notificados por
municipio referentes ao periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010. O coeficiente de
incidéncia mensal dos casos notificados de Dengue se deu através da razdo entre o nimero de
casos notificados no municipio e a populagdo do mesmo por 100.000 habitantes, no
respectivo periodo. Os dados da populacdo que participa como varidvel no célculo foi obtida
no setor de epidemiologia da SESPA, juntamente com o banco de dados de casos notificados.
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Quanto aos dados de infestacdo do Aedes aegypti foram disponibilizados pela Divisao
de Vigilancia em Salde de Santarém/SEMSA, correspondentes ao mesmo periodo da
incidéncia de dengue e correspondem a dados mensais de I1P.

Os dados de precipitacdo e temperatura do ar (minima, maxima e média) sdo mensais
provenientes de estacdo meteoroldgica de superficie do aeroporto de Santarém,

correspondentes ao periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

Métodos Estatisticos

As séries de incidéncia de dengue e precipitacdo foram testadas para a normalidade
usando o teste de Shapiro-Wilk que se baseia nos valores amostrais ordenados elevados ao
quadrado®®. Essa verificacdo é decisiva para a aplicacdo ou ndo de técnicas inferenciais
parameétricas com base na distribuicdo normal. Devido a ndo normalidade da incidéncia de
dengue optou-se por uma metodologia ndo parameétrica.

Anélise de Correlacdo de Spearman (Rs) foi realizada para verificar o grau de
intensidade da associacdo entre a precipitacdo e incidéncia de dengue. Esse coeficiente foi
utilizado devido a ndo normalidade dos dados de incidéncia de dengue. Este coeficiente ndo
mostra, necessariamente, uma tendéncia linear e ndo exige que os dados provenham de duas
populacdes normais. O valor de Rs oscila entre -1 a 1 onde: 0,75 < Rs < 1 indica uma
correlacdo forte, 0,50 < Rs < 0,75 indica uma correlacdo média, | Rs |<0,5 indica uma
correlacdo fraca, Rs =0 indica auséncia de correlacdo e Rs =+1 indica uma correlacdo perfeita.

Realizou-se analise de regressdo ajustamento de curvas para verificar qual das
variaveis independetes poderiam explicar a incidéncia da dengue e o IIP no municipio de
Santarém.

Os dados foram analisados no programa estatistico BioEstat 5.0, software gratuito,
para aplicacdes estatisticas. Além disso, considerou-se uma probabilidade de erro menor ou

igual a 5% (p-valor <0,05) de intervalo de confiabilidade.

RESULTADOS

Analisando a incidéncia notificada de dengue durante o periodo de 2007 e 2010,
verificou-se que em todo o municipio variou entre 0,36 e 183,62 casos para 100.000

habitantes. A Figura 2 apresenta a série mensal da incidéncia no municipio. No ano de 2008
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no inicio do ano houveram os maiores valores do periodo analisado com méaximo de 183,62

casos por 100.000 habitantes.
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Figura 2 — Incidéncia de casos de dengue em Santaréem por 100.000 habitantes no periodo de
2007 - 2010.

Em relacdo a série mensal do indice de Infestacdo Predial (11P) foi observado que este
indicador apresentou variacdo entre 0,68 a 6,86 % em todo o periodo analisado. Sendo que de
dezembro a junho, correspondente ao periodo chuvoso do municipio, o IIP foi sempre maior
do que no periodo seco, correspondente aos meses de julho a novembro (Tabela 1). Além
disso, na andlise de variancia foi observada diferencas significativas na infestacdo de Aedes
aegypti entre o periodo chuvoso e seco (H=5,33, P<0.05).

Vale ressaltar que o Programa Nacional de Controle da Dengue determina que indices
de infestacdo predial inferior a 1% ndo ha risco de transmissdo da dengue. Contudo, baixos
indices de infestacdo reduzem o risco de transmissdao, porém nao o eliminam. Diante disto
considerou-se na presente pesquisa que valores menores que 1% configura indice de
infestacdo baixo; entre 1% e 3% IIP médio; entre 3% e 5% IIP alto; e acima de 5% IIP muito
alto.

Em 2008 os IIP no periodo chuvoso estiveram acima de 3% 0 que pode ter
determinado a incidéncia mais elevada da série dengue nos trés primeiros meses do ano

analisado.
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Tabela 1 - indice de Infestacdo Predial no periodo chuvoso e seco em Santarém entre 2007-2010.

2007 2008 2009 2010
Chuvoso 3,18 417 3,53 3,72
Seco 2,09 1,45 1,81 2,16

No que se refere a temperatura do ar (Figura 3) pode perceber-se que as maiores
temperaturas se iniciam no més de junho, alcangando seu pico entre julho a novembro de cada
ano e que os menores correspondem aos meses de maior nebulosidade e precipitacdo
pluviométrica, o que contribui para 0 menor aquecimento da superficie. Analisando o perfil da
precipitacdo observou-se que ha uma sazonalidade bem clara com maxima precipitagdo nos
meses de janeiro a maio.
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Figura 3 - Temperatura média do ar mensal e Precipitacdo mensal do periodo de 2007-2010.

Andlise Estatistica

A tabela 2 apresenta a correlacdo entre os valores médios mensais de IIP, precipitagéo,
temperatura maxima e temperatura média com a incidéncia média mensal de dengue no

municipio de Santarém no periodo analisado. Verificaram-se altas correlagbes com as
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variaveis meteoroldgicas com 0,85 para a precipitacdo, 0,79 temperatura maxima do ar e 0,74
temperatura média do ar, bem como associacdo negativa das medidas de temperatura do ar. A
correlacdo das varidveis meteoroldgicas com o indice de infestacdo predial também foi alta
com 0,86 para a precipitacdo, -0,83 para temperatura maxima do ar e -0,80 temperatura média
do ar.

Correlacéo ndo significativa, no entanto, foi encontrada entre a temperatura minima do
ar com a incidéncia da dengue -0,21 e com IIP -0,41 em Santarém.

Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as variaveis, 2007-2010.

Incidéncia de Dengue 1P
1P 0,64* 1
PRP 0,85* 0,86*
Tmin -0,21 -0,41
Tmax -0,79* -0,83*
Tmed -0,74* -0,80*

*P<0.05.
PRP = media da precipitagdo mensal
TMin = média da temperatura minima mensal
TMax = média da temperatura maxima mensal
TMed = média da temperatura média mensal

A partir da analise de regressao Ajustamento de Curvas verificou-se que a incidéncia
de dengue no municipio de Santarém, PA, ndo apresentou relacdo linear com as variaveis
independentes 1P, precipitacdo, Tmin, Tmax, Tmed. De acordo com a Tabela 3, observa-se
que 67,9% da incidéncia de dengue podem ser explicadas pela precipitacdo, 54,4% pela
temperatura maxima do ar, 46,3% pelo I1P, 42,9% pela temperatura média do ar. Além disso,
a temperatura minima do ar foi a Unica variavel meteorologica que ndo apresentou resultado
significativo da relacdo sobre a incidéncia de dengue em Santarém.

Tabela 3 — Estatistica de regressdo da Incidéncia de Dengue média com as variaveis
meteorologicas e IIP.

Incidéncia Dengue r2 Regressao p-valor
1P 46,29% Geometrica 0,0149
Precipitacéo 67,85% Exponencial 0,001

Tmin 20,36% Logaritmica 0,1408

Tmax 54,43% Geometrica 0,0061

Tmed 42,90% Geometrica 0,0207

Para o IIP, a analise de Ajustamento de Curvas retornou como variaveis explicativas
com maior coeficiente de determinacdo a precipitagdo com 71,3%, temperatura média do ar
com 62,2% e temperatura maxima do ar com 59,6% como as que mais contribuem para

explicar a infestagéo de Aedes aegypti (Tabela 4).
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Tabela 4 - Estatistica de regressdo do I11P com as variaveis meteorologicas.

1P I Tipo p-valor

Precipitagéo 71,3% Geométrica 0,0005

Tmin 25,5% Exponencial 0,0942

Tmax 59,6% Exponencial 0,0033

Tmed 62,2% Exponencial 0,0023
DISCUSSAO

No municipio de Santarém os casos de dengue tem sido frequente sendo um dos 32
municipios prioritarios para o controle da doenga no Estado do Pard. Essa permanéncia da
doenca no municipio pode ser atribuida, além de outros fatores, as condicionantes
meteoroldgicas propicias como temperatura média do ar que varia entre 25 e 28 °C faixa esta
Otima para a procriacdo do vetor, que esta em torno dos 20 a 30 °C, e para a disseminagéo da
doenca que preferivelmente ocorre com temperaturas superiores a 20 °C*°. Além disso, 0s
totais pluviométricos do municipio com uma estacdo chuvosa bem distinta também oferece
condicdes para abundancia do mosquito vetor e consequentemente aumenta a probabilidade
de infeccéo.

Em 2008 o municipio esteve com a incidéncia anual acima dos 300 casos para 100.000
habitantes, sendo considerado pelo PNCD como area de alta incidéncia de dengue. Nesse
mesmo ano o IIP esteve acima de 3% de janeiro a abril, periodo com maior incidéncia da
doenca, o que pode indicar que maiores indices de infestacdo de Aedes aegypti contribuam
para maior risco da transmissdo da doenca. Em Belo Horizonte no periodo de 1996-2001,
Corréa e colaboradores encontraram associacdo entre a incidéncia de dengue e o IIP,
indicando que apesar das limitacdes deste indice para predizer a ocorréncia de epidemias de
dengue, esse indice contribuiu para a incidéncia de dengue’.

Embora a correlacdo de Spearman tenha apresentado associacdo das variaveis IIP,
precipitacdo, Temperatura média do ar e temperatura maxima do ar com a incidéncia de
dengue, verificou-se na analise de regressao que a precipitacdo apresentou maior coeficiente
de determinacdo, com 67,8% de regressao exponencial na incidéncia de dengue. Além disso, a
temperatura maxima do ar apresentou-se como variavel que possa explicar a transmissdo da
dengue.

No que se refere ao Aedes aegypti, o IIP esteve associado com a maioria das variaveis
com forte correlagdo. Contudo, a precipitacdo correspondeu com 71,3% na infestagdo do

Aedes aegypti no municipio. A temperatura do ar, de forma particular, afeta a taxa de
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multiplicacdo do vetor, 0 que por sua vez afeta a probabilidade de transmisséo, caso esteja
infectado pelos organismos patogénicos. Além disso, o tempo de vida do vetor também é
importante, uma vez que a transmissdo cessa com a morte do hospedeiro e isso pode ser
reduzido por temperaturas elevadas™.

Quando o vetor ndo infectado pica uma pessoa doente no estado de viremia, que é a
presenca do virus no sangue, 0 mosquito se infectard e posteriormente, podera transmitir o
virus a outras pessoas ap6s um periodo de incubacdo extrinseco que ocorre entre 8 a 12

dias'’18

Nesse contexto, temperaturas mais altas diminui o periodo de incubagdo extrinseca
nos mosquitos possibilitando, assim, maiores propor¢des de mosquitos infecciosos, além de
aumentar a proporcdo de mosquitos infectados. Por exemplo, o periodo de incubagdo
extrinseca para DENV-2 em 30 °C é aproximadamente de 12 dias, em contrapartida em 32-35
°C somente 7 dias *°.

Observou-se que tanto a incidéncia de dengue quanto o IIP apresentaram associagdo
negativa com a temperatura, em contrapartida positiva com a precipitacdo para ambos.
Resultado similar foi encontrado em Belém-PA quando analisado as mesmas variaveis sobre a
incidéncia de dengue. Além disso, a temperatura minima, assim como nesse estudo, ndo
apresentou associagdo significativa®.

Observou-se nesse trabalho que a incidéncia de dengue ocorre durante a estacao
chuvosa, periodo que favorece a transmissdo de patdgenos. Esse comportamento € observado
em algumas regides do Brasil'®***. Além disso, nessa estac&o o IIP também foi encontrado
em maiores indices. Isso acontece porque a populacdo do vetor tem sua densidade elevada
pela influéncia das chuvas®.

Vale ressaltar que embora a incidéncia de dengue ocorra em maiores casos no periodo
chuvoso, a temperatura do ar desse periodo também contribui para transmissao, devido esta na
faixa favoravel a procriacdo do Aedes aegypti e disseminacdo da doenca. Essas variaveis
podem interagir para desenvolver conjuntamente bom cenario de atuacdo do vetor no verdo
austral.

A relacdo que a precipitacdo possui sobre a transmissdo da dengue € muito complexa e
contraditéria. Essa contradicdo estaria no fato de que a chuva pode ser benéfica para
reproducdo de mosquitos quando moderada, mas pode destruir ou lavar criadouros existentes
e interromper o desenvolvimento dos ovos do mosquito quando em excesso®. Além disso, a
contextualizacdo da problematica deve levar em consideracdo a espacialidade do ambiente,

pois € importante identificar se areas de reproducdo do Aedes aegypti sdo produzidos pela
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precipitacdo ou sdo mantidos pelos dos domicilios, afinal, trata-se de um vetor adaptado as
condic¢des humanas.

A discussdo envolvendo a influéncia dos elementos meteoroldgicos sobre a incidéncia
da dengue é muito complexa, pois a interacdo de todos os fatores tais como umidade,
temperatura, vento, etc. determina o efeito geral do tempo sobre a presenca ou auséncia e
prevaléncia local da doenca.

Santarém é uma cidade em expansdo urbana, com precérios sistemas de infraestrutura
e saneamento béasico, os quais podem contribuir para a transmissao da dengue, visto que esta €
uma doenca praticamente urbana. Além disso, outros fatores causais podem estar relacionados
com o surgimento de criadouros de larvas de Aedes aegypti, como o0s residuos sélidos que
ainda ndo possuem tratamento na cidade. Dessa forma, a intensificacdo do processo de
urbanizacdo de forma ndo planejada, principalmente em cidades medias, pode acarretar na
intensificacdo da endemia. Assim, a interelacdo entre falta de saneamento ambiental e formas
de organizar a vida em sociedade facilita a transmissdo da dengue em areas de maiores
concentracdes populacional®,

Nesse sentido, esse estudo abordou somente alguns fatores que podem explicar a
distribuicdo de dengue, pois essa doenca € multicausal, resultante de varios fatores que
contribuem para a proliferacdo da doenca. Contudo, ressalta-se a importancia de estudos
adicionais para a compreensao da dengue, principalmente no que se refere a prevencdo e
mitigacdo dos efeitos de variaveis meteorologicos na epidemiologia da dengue no municipio

de Santarém.

CONCLUSAO

Verificou-se na analise realizada na cidade de Santarém-PA no periodo de 2007 a
2010 que as maiores notificacdes de dengue e IIP ocorreram no periodo da estacdo chuvosa,
em comparacgdo ao periodo seco.

A precipitacdo apresentou-se como fator explicativo mais forte tanto no 1IP como no
namero de casos de dengue.

As temperaturas média e maxima apresentaram correlacbes negativas e
estatisticamente significativas sobre a incidéncia de Dengue e 1IP.

Observou-se que 0 comportamento entre as variaveis foi ndo linear, e que perspectivas
de trabalhos futuros seria a aplicagdo de modelos que possibilitem o entendimento dessa

relacdo. Ainda, é importante ressaltar que apesar, da relagdo entre dengue e as variaveis
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precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar existirem, conforme comprovado na relacdo
estatistica, 0 comportamento dessas variaveis ndo sdo determinantes para a ocorréncia de

Casos.
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3. SINTESE INTEGRADORA

Neste trabalho realizou-se um estudo espacial e temporal da série de casos de dengue e
maléria em sete municipios do Estado do Pard, tendo como varidvel explicativa a
precipitacdo. Utilizando analise de correlagdo e regressao, verificou-se que a precipitacao atua
de forma diferenciada nas incidéncias de dengue e malaria nas localidades pesquisadas.

Temporalmente, encontrou-se correlacdo entre as incidéncias de dengue e malaria com
a precipitacdo em anos diferentes. Essa variagdo pode ser explicada pela acdo de diferentes
fenbmenos meteoroldgicos que resultem no aumento ou diminuicdo da precipitacdo que
podem agir como desencadeadores ou inibidores da dengue e malaria.

Espacialmente, ndo foi verificado que a localizacdo em diferentes volumes de
precipitacbes anuais seria determinante para justificar as diferencas nas incidéncias dessas
doencas nos municipios, pois se verificou que nas localidades com maiores volumes anuais de
precipitacdo as incidéncias tanto de maléria quanto de dengue ndo foram necessariamente as
maiores dentre os municipios pesquisados. Além disso, a precipitacdo ndo apresenta ser um
fator determinante para a ocorréncia ou prevaléncia de dengue e malaria, mas como um fator
desencadeador por influenciar na dispersao e sobrevivéncia dos vetores.

Dessa forma, pode-se dizer que a variabilidade espacial da precipitacdo ndo ¢é o fator
principal de desencadeamento de dengue e malaria. Podendo ser atribuido a outros fatores na
determinacgdo tais como uso e cobertura da terra, além das diferentes condicdes espaciais
relacionados a extensdo de corpos d’agua para condicOes ideais da reproducdo do vetor da
malaria. Enquanto que para dengue pode-se somar varios problemas recorrentes da auséncia
de infraestrutura urbana, bem como dos principais servicos (abastecimento de dgua e coleta de
lixo), que favorece a proliferacdo do vetor a partir de potenciais criadouros como pneus,
calhas, vasos de plantas, caixas d’agua.

Com relacdo a sazonalidade, verificou-se nas localidades estudadas, que a dengue
ocorreu no periodo chuvoso, enquanto que a malaria no periodo seco, estando de acordo com

outras pesquisas da regido.
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