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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar a relacdo de algumas varidveis climaticas com a dindmica de casos de dengue em
Uberlandia, Minas Gerais. Foram utilizados dados mensais das varidveis climaticas (temperaturas média, maxima e
minima, umidade relativa e precipitacao) e de casos de dengue para o periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2019.
Os dados climaticos foram retirados da estagdo meteorologica situada na Universidade Federal de Uberlandia e as
notifica¢des de dengue do DATASUS e da Secretaria Municipal de Satde de Uberlandia. Os resultados apontam, nos
anos analisados, um aumento dos casos de dengue junto ao acréscimo da temperatura minima, acima da faixa dos 18 °C,
da temperatura média, sobretudo na faixa dos 26 °C a 28 °C e da umidade relativa, acima de 70%. Em contrapartida,
observou-se uma redug@o nos casos, em anos com médias mensais de temperatura maxima acima de 30 °C. A analise
permitiu verificar uma relagdo direta das varidveis climaticas com o numero de casos de dengue e anos epidémicos na
cidade, informagdes que podem servir de subsidio para planos de agdo e gestdo que visem reduzir os impactos negativos
das epidemias de dengue na populacdo uberlandense.

Palavras-Chave: Uberlandia, dengue, variaveis climaticas.

Temporal analysis of the relationship between dengue and climate variables in
the city of Uberlandia - MG

ABSTRACT

This work aimed to analyze the relationship between some climatic variables and the dynamics of dengue cases in
Uberlandia, Minas Gerais. Monthly data from climate variables (average, maximum and minimum temperatures, relative
humidity and precipitation) and dengue cases were used for the period from January 2010 to December 2019. The climate
data were taken from the meteorological station located at the Federal University of Uberlandia and dengue notifications
from DATASUS and the Municipal Health Department of Uberlandia. The results indicate, in the years analyzed, an
increase in dengue cases along with the increase in the minimum temperature, above the range of 18 °C, the average
temperature, especially in the range of 26 °C to 28 °C and relative humidity, above 70%. On the other hand, there was a
reduction in cases in years with monthly average maximum temperature above 30 °C. The analysis made it possible to
verify a direct relationship between climate variables and the number of dengue cases and epidemic years in the city,
information that can serve as a basis for action and management plans aimed at reducing the negative impacts of dengue
epidemics on the population of Uberlandia.

Keywords: Uberlandia, dengue, climate variables.

Introducio construgdo do conhecimento geografico, que
buscava compreender e delimitar os elementos
naturais que compunham a superficie terrestre. O
meio natural se caracterizava neste periodo como a
principal base de analise para o conhecimento
geografico, tendo em vista a génese da Geografia
- Rl Fisica a partir das ciéncias naturais, fruto do estudo
Ritter ¢ Alexander Von Humboldt iniciaram a “A Teoria Geral da Terra” de Humboldt (1848).
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A relagdo clima/saude ¢é notada por
diversos estudiosos desde a antiguidade classica
com Hipdcrates (480 a.C), passando pela Ciéncia
Geografica na sua g€nese, com as escolas
geofisicas de Ritter e Humbold no século XIX. Carl
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Durante o século XX a partir destas bases
teoricas/conceituais, a Climatologia foi sendo
desenvolvida  dentre  outras  perspectivas,
principalmente no que se diz respeito ao
entendimento da Climatologia Dindmica ¢
Geografica, em diferentes periodos, por diversos
autores, tais como, Sorre (1934), Ratisbona (1942),
Koppen (1948), Pédelaborde (1959), Monteiro
(1962, 1963, 1970, 1971 e 1973), Ayoade (1976),
Mendonga (1994, 2001 e 2003), Sant’anna Neto
(2008 e 2013), Zavattini (2000 e 2009), dentre
outros.

Para Confalonieri et al. (2007), o clima e
suas variagdes atmosféricas podem impactar a
sociedade de tr€s maneiras: i) impactos diretos,
causados por fendmenos extremos (altas
temperaturas,  tempestades, inundacdes e
deslizamentos); ii) consequéncias diretas a saude
humana, causadas por processos ambientais e/ou
alteragdes ecoldgicas, resultantes de alteracdes
climaticas (proliferacdo de vetores, queda na
producdo de alimento) e 1iii) consequéncias
indiretas para a saude humana, como por exemplo
os traumas psicolodgicos, migragdes em massa €
grandes perdas econdmicas dos paises, que podem
gerar crises socioecondmicas estruturais.

Dentre as principais doencas afetadas pelas
flutuacdes climaticas destaca-se a dengue.
Qualquer forma de mudanca sistematica regular ou
irregular, com as varidveis oscilando entre
maximos e minimos podem interferir na dindmica
de proliferagdo do mosquito (Aedes Aegypti) € do
virus da dengue.

A temperatura, umidade, precipitacao e
outros elementos do clima tém diferentes
correlagbes com a dissemina¢do da doenga,
principalmente em ambientes urbanos, que também
apresentam  condi¢des  socioambientais e
socioecondmicas singulares que favorecem sua
complexa dindmica.

Essa relacdo entre as dinamicas das
principais variaveis do clima e a ocorréncia da
dengue é corroborada nos estudos de Almeida
(2021), Zaparoli et al. (2022), Soares et al. (2022),
Silva et al. (2020), Murara et al. (2021), Rodrigues
et al. (2020), Meira (2020), Loreiro (2021) e
Oliveira (2022).

De acordo com Gomes et al. (2012),

A incidéncia da dengue varia com as
condi¢des climaticas e¢ esta associada ao
aumento da temperatura e da precipitagao.
Tais condi¢cdes favorecem um aumento no
numero de criadouros disponiveis, bem como
o desenvolvimento do vetor e, assim,
aumentam a probabilidade de interagdo
vetor-humano (e consequentemente humano-
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virus). De acordo com varios estudos, a
temperatura afeta o tamanho da populagio, o
periodo de maturagdo, a atividade de sugar o
sangue e a taxa de sobrevivéncia do Ae.
Aegypti. (GOMES et. al, 2012, p. 1189)

No Brasil, a transmissdo da dengue vem
acontecendo de forma continua desde 1986 e as
epidemias de dengue tém sido um desafio
permanente para os governos € para o Sistema
unico de Saude (SUS). O aumento significativo de
demanda nas unidades de saide vem gerando
gastos exacerbados, além de exigir maior
capacidade de organizacdo dos gestores e de
politicas publicas que garantam o acesso na
assisténcia de saude ¢ a execu¢do de medidas de
controle do vetor, capazes de reduzir a incidéncia
da doenca em todo o pais.

Para se ter uma ideia desta problematica,
nas Américas, o pais € o que possui 0 maior nimero
de casos, com 78% das notificagdes ocorridas entre
2000 e 2005, e ocupando o primeiro lugar no
mundo com milhdes de casos da doenca. (Lindoso
& Lindoso, 2009; Teixeira et al., 2009).

Além disso, estima-se que sejam gastos
para cada caso ambulatorial de dengue no Brasil
cerca de 400 dolares, incluindo gastos diretos e
indiretos. Quando necessario hospitalizagdo os
custos ja ultrapassam os 900 dolares. (Shepard et
al., 2011).

De 2010 a 2013, a Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) registrou um aumento de 2,4 milhdes
para mais de 3 milhdes de casos de dengue em todo
o mundo. Em Uberlandia (MG), ja ¢ possivel
observar um aumento no numero de casos nos
ultimos anos. Desde 2005 Uberlandia tém sofrido
recorrentemente com surtos da doenga, chegando
ha mais de dezesseis mil casos em 2015 e mais de
trinta ¢ um mil casos em 2019, como sera
observado. Esse fato pode ser corroborado pelos
estudos de Carvalho (2017) que quantificou mais
de trinta e seis mil casos de dengue entre 2011 a
2015 na cidade, sendo o ultimo ano o de maior
incidéncia.

Este aumento estd relacionado com
diversos fatores socioeconOmicos, sanitarios e
ambientais. No entanto o clima se mostra como
uma variavel importante, dado que, os aumentos
nas temperaturas associado a manutencdo dos
indices pluviométricos podem estar oferecendo
condi¢cdes ideais para a maior proliferacdo e
atividade do mosquito.

Até mesmo o tempo de incubagdo do virus
no vetor pode estar associado ao maior nimero de
casos. Pesquisas em laboratorio ja demonstraram
que em temperaturas acima de 28 °C o tempo de
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incubacdo da doenca reduz em até 10 dias,
aumentando as chances de novos casos de dengue.
Chan e Johansson (2012), por exemplo, estimaram
o periodo de incubagdo médio em 15 dias a 25 °C
e de 6,5 dias a 30 °C.

A sazonalidade anual dos casos ¢ bem
definida na regido, reforcando ainda mais a relagdo
dessa endemia com o clima local/regional. A
maioria dos casos de dengue estdo concentrados no
trimestre de margo, abril e maio. E normal que os
casos se intensifiquem nessa parte do ano no Brasil,
uma vez que, o periodo chuvoso ja formou diversos
reservatorios para a proliferacdo do mosquito e as
temperaturas médias, maximas e minimas sdo
ideais para o desenvolvimento em todas as fases do
vetor e para o aumento das suas atividades didrias.

Diversos trabalhos apontam que o periodo
de maior risco de dengue situa-se durante ou logo
apos a estagdo das chuvas (Natal, 2002; Ribeiro et
al., 2006; Silva et al., 2006). Nestes periodos sdo
observados picos epidémicos nas cidades com
colonizagdo de Aedes aegypti e circulacdo viral,
enquanto que nos demais meses do ano a incidéncia
chega a nimeros bastante reduzidos ou mesmo sem
notificagdo. (Siqueira et al., 2018).

Nesse sentido, pensando nas mudangas no
clima para as proximas décadas, ¢ importante
compreender a variabilidade e distribui¢do dos
casos de dengue perante as variaveis climaticas.
Em um contexto de aumento das temperaturas,
novas  dindmicas climaticas alterardo a
espacialidade e as variagdes anuais da doenga,
aumentando as faixas dos vetores, a duracdo da
atividade e aumentando até o periodo infeccioso do
mosquito.

Na América Latina e em especial no Brasil,
considerando a elevagdo das médias térmicas
globais e das precipitagdes, estima-se uma
intensificagdo na disseminacdo das doencas
vetoriais, como a dengue e a maldaria, tendo em
vista a expansdo das areas geograficas de
transmissdo. (MENDONCA, 2003)

No entanto, n3o sdo apenas fatores
climaticos que condicionam os padrdes espaciais
dos vetores e da transmissdo da dengue. O clima
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ndo pode ser colocado na discuss@o sobre saude e
dengue a partir de um viés determinista.

Além dos fatores ambientais (clima,
vegetacdo, hidrologia, relevo) ¢é importante
considerar também os fatores sociodemograficos
(migragdes, densidade populacional, economia,
saneamento, residuos), os fatores bioldgicos (ciclo
vital dos vetores), os fatores médico-sociais
(efetividade dos sistemas locais de saude e dos
programas de controle de doengas, numero de
postos de satde, numero de médicos) e a histéria
da doen¢a em determinado local. (BarroS et al.,
2022; Carvalho et al., 2021; Meira et al., 2021)

Assim, este estudo objetiva compreender a
relacdo entre as varidveis climaticas com a
incidéncia de dengue em Uberlandia para o periodo
de 2010 a 2019.

Material e métodos

O Municipio de Uberladndia encontra-se
localizado na Mesorregido do  Tridngulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Estado de Minas Gerais,
entre as coordenadas 18 55° 23°* Latitude Sul e 48
17 19’ de Longitude Oeste. Possui area territorial
de 4.115,206 km?, populagdo estimada em 699.091
mil habitantes para 2020 e densidade demografica
de 146,78 hab\km?, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, IBGE (2020).

Em termos ambientais, o clima da regido ¢
influenciado, principalmente por fendomenos
meteorologicos das latitudes médias e tropicais que
fazem com que o clima atuante na regido seja
caracterizado como de transicdo, com duas
estacdes bem definidas.

O clima de Uberlandia estd associado a
atuagdo dos seguintes Sistemas: Tropical
Continental, Equatorial Continental, Tropical
Atlantico Continentalizado, Polar Atlantico, além
dos Sistemas Frontais. Assim, esta regido ¢
influenciada pela continentalidade, onde forma-se
uma grande area de baixa pressdo, provocando a
entrada de sistemas umidos advindos do Norte,
aumentando a precipitagdo no verdo, e sistemas
frios e secos advindos do sul, causando a estiagem
de inverno.
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Figura 1: Localizagdo do Perimetro Urbano de Uberlandia — MG.

Em relagdo aos procedimentos
metodoldgicos, a primeira etapa do trabalho
envolveu um importante levantamento
bibliografico sobre o tema (teses e dissertagdes de
pos-graduagdo, livros, periodicos, trabalhos de
conclusdo de curso, dentre outros).

Realizou-se um levantamento tedrico que
deu suporte conceitual sobre as tematicas do
estudo, como Climatologia Geografica, Geografia
da Saude, Epidemiologia, Ecologia da Dengue
dentre outras, bem como um levantamento
bibliografico especifico sobre as relagdes entre o
clima e a dengue, mudangas nos padrdes de
doengas, urbanizacdo e dengue, dentre outros.

Para a realizacdo da analise de correlacao
entre a variabilidade dos casos anuais de dengue
com as varidveis climaticas de Uberlandia dentro
da série 2010-2019, realizou-se a verificacdo,
coleta, analise e organizagdo de dados secundarios
(tanto quantitativos, como qualitativos) através de
portais governamentais como, Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Departamento
de Informatica do Sistema Unico de Saude do
Brasil (DATASUS), Ministério da Satide (MS),
Secretaria Municipal de Satde de Uberlandia
(SMSU), Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET) e Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Foram considerados para o referente
estudo os casos anuais e mensais de dengue de
2010 a 2019 e as seguintes variaveis climaticas,
temperaturas média, maxima e minima, umidade
relativa e precipitagdo. (Tabela 1)

A escolha dessa série historica se deu apds
a aplicagdo de modelos estatisticos ¢ analise da
relevancia dos dados para o objetivo do estudo.
Ressalta-se que anteriormente a este periodo,
foram encontradas muitas falhas e subnotificagdes
nos dados referentes a dengue na cidade, tanto nos
portais eletronicos do DATASUS como na
Secretaria de Saude de Uberlandia.

Apos a sistematizacdo das informagdes em
planilhas eletronicas do Microsoft Excel realizou-
se as seguintes analises estatisticas no software R
versdao 4.0.2 a fim de observar a intensidade dos
efeitos das variaveis climaticas no comportamento
e incidéncia da dengue.
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Tabela 1: Dados mensais de casos de dengue entre os anos de 2010 a 2019 — Uberlandia (MG).

Generalizados com fung¢ao logaritmica de Poisson
e Binomial Negativa. Modelos Lineares
Generalizados (MLG) introduzidos por Nelder et al
(1972) sdo uma classe de modelos, sendo uma
extensdo das regressdes simples e multipla,
possibilitando  utilizar outras  distribuigdes,
necessariamente da  familia  exponencial,
caracterizada por ser utilizada em dados no qual a
variavel resposta sejam dados contagens,
categoricos e assimétricos.

Seja Y1,... Yn uma amostra aleatoria, e
seja um vetor de covaridveis associadas a cada
resposta Yi. Ou seja,

Xi= <Xi0), onde Xi0=1, ..., n.
Xip
Os MLG’s envolvem uma variavel
resposta univariada, variaveis explanatorias e uma
amostra aleatéria de n observagdes independentes,
sendo que
1) a variavel resposta, componente
aleatorio do modelo, tem um arranjo pertencente a
familia de distribuigdes que engloba as
distribui¢des normal, gama e normal inversa para

dados continuos; binomial para propor¢des Poisson
e binomial negativa para contagens;
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Ano da Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul. Ago Set Out Nov Dez Total
Notificacio Anual
2010 106 281 603 470 206 34 25 15 27 28 26 41 1862
2011 56 85 132 156 114 36 12 15 10 9 24 - 649
2012 34 42 56 69 75 50 15 22 11 22 24 35 455
2013 360 789 1520 1840 894 219 73 69 46 58 90 68 6026
2014 197 471 896 1246 930 314 110 42 53 44 47 64 4414
2015 245 806 2571 4679 5886 1689 353 101 63 51 102 184 16730
2016 326 1381 2164 2812 1803 554 93 54 54 58 67 82 9448
2017 117 205 363 328 322 177 48 41 27 34 37 65 1764
2018 90 116 142 375 428 173 61 36 40 63 142 293 1959
2019 1354 4999 7988 10229 5060 1015 192 73 73 92 88 165 31328
Total 2885 9175 16435 22204 15718 4261 982 468 404 459 647 997 74635
Mensal

Utilizou-se  os  Modelos  Lineares ii) as variaveis explanatorias entram

na forma de uma estrutura linear, constituindo o
componente sistematico do modelo;

1ii) a ligagdo entre os componentes
aleatério e sistematico ¢ feita através de uma
funcao adequada como, por exemplo, logaritmica
para os modelos log-lineares, chamada fungdo de
ligacao.

0i= Xi'B = Bo+ PiXi + ...+ BpXip

O componente aleatorio deve pertencer a
familia exponencial, sendo os mais utilizados da
distribui¢do Normal, Binomial, Bernoulli, Poisson,
Exponencial, Gama e Binomial Negativa.

A distribuicdo Poisson é a mais utilizada
para analise de dados de contagem, tendo como
funcdo de probabilidade:

f(x;0)=ef0%,
sendo que Ex('x) =0e Var (x)=0

A distribuicdo de Poisson aplica-se a
observagdes na forma de contagens, como também
em variaveis do tipo continua, desde que o valor da
esperanca seja igual ao valor da variancia dos
dados. A partir do momento em que se identifica
que a variancia dos dados ¢ maior do que a média,
a distribui¢do Poisson ja n3o pode mais ser
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utilizada, pois fere o principal pressuposto desta
distribuicdo. A isso, da-se o nome de
superdispersdo (overdispersion).

Dessa forma, quando isso acontece, ou
verifica-se a possibilidade de inser¢do de outro
parametro para o modelo, ou utiliza-se a
distribuicdo Binomial negativa que ¢ a mais
indicada para os casos de superdispersao.

A distribuicdo binomial negativa tem como
funcao de probabilidade:

P(X=x)= (r+ kI 1) (1 —p)kpk k=0,1,.n
r_

Supondo uma amostra de tamanho n, temos que

E(Yi| xi, ) = witi,
sendo t;a heterogeneidade ndo observada:

E(Yi | xi, ti) = exp(Bo + BiXii + .. + BpXip)exp(€i),
Ou seja:

Ty = eei

p(yi [xi, Ti) ~ Poisson(it;)
e f(t) ~ gama (a, o)
Logo,

p(yi| xi) ~ Binomial Negativa.
Portanto,

Var(Yi |Xi) = E(Yi |X1)(1 + 8),
Sendo & = au;>0

Utiliza-se a distribuicdo binomial negativa
quando identifica-se a contagem de dados
heterogéneos, ou seja, onde a varidncia dos dados ¢
maior do que a média.

Dessa forma, utilizou-se a distribui¢do
Binomial negativa, no qual assume-se que a
variancia ¢ maior do que a média (Var (x) > E(x)),
além de incorporar o termo do erro ao modelo.

Inicialmente, ambas as covariaveis
(temperaturas, umidade relativa do ar e
precipitagdo) foram verificadas separadamente,
com o intuito de identificar significAncia em
relacio ao numero de casos de dengue. Foi
considerado como efeito aleatorio a variavel ano,
tendo em vista a sua grande variabilidade em
relagdo ao nimero de casos de dengue ao longo da
série analisada, e as covariaveis climaticas, como
efeitos fixos.

Sendo assim, foi verificado que apenas as
variaveis temperatura maxima e umidade relativa
do ar foram significativas a 5% de significancia. As
demais variaveis ndo apresentaram significancia
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estatistica, mesmo apos a inclusdo de defasagens de
até 2 meses.

Nesse sentido, a partir do critério de
selecdo de modelos AIC (Akaike), o melhor
modelo selecionado ajustado foi o modelo misto
com as covariaveis temperatura maxima e umidade
relativa do ar como efeitos fixos e tendo como
efeito aleatorio, a variavel ano.

O critério de informacdo de Akaike ¢é
definido por:

AIC, = -2log(Ly) +2[(p + 1) + 1],

Onde,

L, ¢ a fungdo de verossimilhanca do modelo;

p € o numero de variaveis explicativas no modelo.

De acordo com o critério AIC, quanto
menor o valor da estatistica resultante, melhor o
modelo ajustado. Apds a criacdo da variavel
controle ano para a selecdo dos modelos, houve
uma melhora na qualidade dos ajustes. Sendo
assim, ambos os modelos selecionados tiveram
como variavel controle o ano, tendo em vista a
presenca de epidemia em apenas alguns anos
analisados.

Ja em relagdo a analise da distribui¢do dos
casos de dengue e identificagdo das areas mais
afetadas na cidade, foi produzido um mapa
tematico no software Quantum Gis, versdao 2.18
(software). A utilizagdo do Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) é fundamental em
analises climaticas e sanitarias, auxiliando na
compreensdo dos fendmenos a partir de mapas,
compilacdo de dados, andlise de informagdes
mapeadas e gestdo de informagdes geograficas por
meio de banco de dados.

Para a producdo do mapa com a
distribuicdo dos casos por bairros, realizou-se o
download das bases cartograficas das areas de
estudo no site do IBGE e da Prefeitura Municipal
de Uberlandia. Para essa analise, os dados da
dengue por bairros foram retirados da Secretaria
Municipal de Uberlandia para a série de 2010 a
2019.

Esta etapa de producdo de mapas e
cartogramas, além de necessaria para o
cumprimento do objetivo desta pesquisa, ira
contribuir com o planejamento das acdes da
vigilancia do municipio.

Ainda, a espacializa¢@o dos dados através
do mapeamento dessas informagdes fornece um
grande aparato para a gestdo do risco e para o
planejamento sanitario da cidade. E fundamental
aplicar essas informacdes sob a Otica da gestdo
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equilibrada do ambiente,
sociedade e torna-la resiliente.

visando ajustar a

Resultados e discussoes

Na tabela 2, tém-se as estatisticas
descritivas de todas as variaveis analisadas. Nota-
se que o numero médio de casos de dengue foi entre
622.3 £ 1515.47, demonstrando um alto valor no
desvio padrio e alta dispersdo do nimero de casos.
Esse fato pode ser observado na figura 3, onde de
2010 a meados de 2012, ndo houve epidemia,
sendo a primeira no ano de 2013.

Além disso, temos que o 1° quartil dos
casos de dengue ¢é de 45,5 casos, ou seja, 75% do
total de casos mensais de dengue estdao acima de 46
casos, o que equivale dizer que 25% estdo acima de
355 casos (3° quartil = 354,8). A menor quantidade
de casos de dengue foi de 9 casos em outubro de
2011), enquanto o maximo ocorreu em Abril de
2019, totalizando 10229 notifica¢des. Em relacdo
as variaveis climaticas, com excegdo de
precipitacdo, ambas tiveram pouca dispersao, ou
seja, variancias e desvios padrdes baixos.

Assim os valores médios e medianos se

assemelham, ou seja, ao longo dos 10 anos
analisados, ndo houve valores discrepantes nas
variaveis climaticas. Embora, ao analisar a
precipitacdo o valor médio foi de 123 £ 113.5, com
alta dispersdo. A Precipitagdo variou de 0 (valor
minimo), ou seja, sem chuvas, até 444 mm (Janeiro
/ 2016), periodo com mais chuvas. Verifica-se,
também com o auxilio da figura 3, um aumento da
precipitacdo nos primeiros meses do ano, mais
especificamente entre os meses de Janeiro a Abril,
identificando a sazonalidade dos periodos
chuvosos na regido.

Na figura 2 observa-se o histograma da
variavel nimero de casos de dengue, onde ¢
possivel identificar que a maioria dos casos esta
concentrado entre 0 e 1000 casos por meés,
justificando a alta dispersao dessa variavel.

Na figura 3 observa-se a série temporal do
numero de casos de dengue, juntamente com todas
as variaveis climaticas analisadas.

Tabela 2: Estatistica descritiva das variaveis analisadas.

Casos de Temperatura ~ Temperatura  Temperatura Precipitaciio Umidade

dengue minima (° C)  média (° C) maxima (° C) ptag relativa do ar
Minimo 9 13.67 19.04 24.98 0 34.07
1° quartil 455 17.08 22.37 27.82 19 50.41
Mediana 91 19.36 23.49 29.2 102.6 63.5
Média+Dp 622.3+151547 18.75+1.091 23.4+1.63 29.14 £ 1.76 123 £113.5 60.21+11.74
3° quartil 354.8 20.24 24.48 30.23 209.6 69.66
Maximo 10229 22.13 27.66 34.32 444 80.96
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Figura 2: Histograma da variavel nimero de casos de dengue em Uberlandia (MG).
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Figura 3: Séries temporais do nimero de casos de dengue e das variaveis climaticas na cidade de Uberlandia

(MG), no periodo de 2010 a 2019.

De maneira descritiva € possivel identificar
uma boa correlacdo entre as variaveis climaticas e
o numero de casos de dengue. Observa-se que nos
anos onde as temperaturas médias atingiram o0s
seus maiores valores, associadas a elevadas taxas
de umidade relativa do ar e indices pluviométricos
dentro da normal climatoldgica, foram os periodos
com o maior niimero de casos.

No entanto, vale ressaltar que devido a
aleatoriedade no nimero de casos nos anos
epidémicos, a relacdo estatistica de algumas
variaveis se mostrou baixa. Isso pode ser explicado

Leite, E. S., Mendes, P. C.

pela acdo de outros fatores socioambientais, tendo
em vista o processo de multicausalidade da dengue.

Verifica-se que 2019 foi o ano mais
epidémico dentre os 10 anos analisados, sendo que
entre 2015 e 2016 também somaram numeros
consideraveis em relacao aos demais anos. Os anos
de 2010, 2011, 2012, 2017 e 2018 foram nao
epidémicos.

Os anos com menor incidéncia podem ser
explicados pela ampla divulgacdo e efetivagdo de
medidas de controle por parte do poder publico. No
entanto, apesar da diminui¢do dos casos nesses
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anos, estes ainda continuam bastante elevados.

A subnotificagdo também pode ter
influéncia em anos que os dados se mostram muito
abaixo da média historica da cidade. Para Melo et.
al (2018) a subnotificagdoo estd associada a
diversos fatores, dentre eles, problemas no
diagndstico, na identificagdo dos casos e
complexidades das doencgas ou agravos.

Na figura 4 observa-se o grafico com a
relagdo do nuamero de casos com todas as
covariaveis analisadas. Conforme previsto na
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literatura, e tendo em vista a ndo significancia da
variavel temperatura média em relagdo ao niimero
de casos de dengue, avaliou-se a segmentagdo da
variavel temperatura média em trés niveis. O
primeiro nivel composto por temperaturas abaixo
de 22° C, o segundo nivel com temperaturas entre
22 e 26° C e o terceiro nivel com temperaturas
médias acima de 26° C. Graficamente, percebe-se
um aumento do numero de casos entre as
temperaturas médias de 22 a 26° C.
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Figura 4: Plot do nimero de casos de dengue em relacdo as covariaveis climaticas analisadas.

Na temperatura maxima, percebe-se um
leve aumento no nimero de casos a partir das
temperaturas compreendidas entre 28 e 30° C.
Destaca-se que essas temperaturas ao
ultrapassarem a faixa dos 30° C oferecem ao
mosquito Aedes aegypti ambientes de maior
dificuldade de adaptagdo. Embora, outros estudos
ressaltam que os domicilios nas cidades podem se
tornar refigios para o mosquito, dado que as
temperaturas e o conforto térmico o protegem do
calor extremo.

Analisando a temperatura minima, houve
um acréscimo consideravel no nimero de casos de
dengue com o seu aumento, mais precisamente
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acima de 18° C. Observa-se que quanto maior a
temperatura minima, maior ¢ a resposta da variavel
nimero de casos. Como  referenciado
anteriormente, temperaturas abaixo dos 18° C
encurtam o tempo de vida dos mosquitos, reduzem
o comportamento alimentar dos mesmos e
consequentemente diminuem o contato do vetor e
do virus com as pessoas.

Na variavel climatica precipitagdo
identifica-se que uma maior concentragdo de casos
esta associada a mensais pluviométricas moderadas
e ndo extremas. Ressalta-se que, a agua das chuvas
¢ essencial no processo bioldgico do vetor, por ser
a fonte dos reservatorios de proliferacdo das larvas
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do mosquito. No entanto, chuvas abundantes
acompanhadas de tempestades tem um efeito
negativo, ja que elimina grande parte dos
reservatorios de proliferagdo. Assim, observou-se
que médias pluviométricas mensais acima de 200
mm causaram uma diminuicdo consideravel de
casos de dengue.

No que se refere a umidade relativa do ar,
percebe-se que os casos estdo associados ao seu
aumento. De acordo com a Figura 4, valores acima
de 60% tiveram influéncia positiva no numero de
casos. Quando as mensais ultrapassaram os 70% o
numero de casos tiveram uma resposta ainda mais
confirmativa.

Para verificar a existéncia de influéncia
estatistica das covariaveis climaticas no numero de

casos de dengue na cidade de Uberlandia de 2010
a 2019, utilizou-se  Modelos  Lineares
Generalizados com fung¢ao logaritmica de Poisson
e Binomial Negativa como descrito na
metodologia.

Na tabela 3 ¢ evidenciado os valores dos
riscos relativos dos 9 anos analisados em relagdo ao
primeiro ano, 2010. Observa-se que o risco relativo
aumentou significativamente a partir do ano de 2015,
sendo 5 vezes maior em relagdo ao ano de 2010 (2,39
; 10,92). O mesmo ocorre para o ano de 2016, que
também foi um ano epidémico, com risco relativo de
7,11 (3,32 ; 15,23). Ja no ano de 2019, que foi o ano
mais epidémico dos 10 periodos analisados, o risco
relativo foi 16 (7,47 ; 34,25) .

Tabela 3: Risco Relativo e intervalo de confianca (95 %) da variavel controle Ano.

Ano RR Intervalo de confianca (95%)
2011 0,32 0,15; 0,68
2012 0,26 0,12;0,56
2013 2,01 0,93 ;4,30
2014 2,45 1,15;5,21
2015 5,11 2,39;10,92
2016 7,11 3,32; 15,23
2017 1,11 0,52;2,36
2018 1,23 0,58 ;2,62
2019 16,00 7,47 ; 34,25

No modelo 1, foi incluido apenas a
covariavel umidade relativa do ar. Neste, o
aumento em uma unidade na umidade relativa
acarretou o aumento de aproximadamente 8% no

numero de casos de dengue no més, RR = 1.0787
(1.0589 ; 1.0982). (Tabela 4)

Tabela 4: Risco Relativo, intervalo de confianga (95 %) e AIC dos modelos selecionados.

Modelos Variaveis RR Intervalo de confianga (95%) AIC
1 Umidade relativa do ar 1.0787 1.0589 ; 1.0982 15959
2 Temperatura maxima 0.7608 0.6553 ; 0.8842 1631.9
Umidade relativa do ar 1.0709 1.0519; 1.0899
3 1589.5
Temperatura maxima 0.8446 0.754 ; 0.945
2263
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No modelo 2, analisando a temperatura
maxima observou-se que para cada aumento de
uma unidade na temperatura maxima, had uma
diminuigdo no numero de casos de dengue em
cerca de 24%, RR =0.7608 (0.6553 ; 0.8842) . No
grafico da figura 4, percebe-se que dentro da faixa
acima de 30°C, ha uma diminui¢do na contagem de
casos.

No modelo 3, temos a inclusdo das
covariaveis umidade relativa do ar e temperatura
maxima; neste modelo, foi obtido o menor valor de
AIC (1589.5), sendo entdo considerado o melhor
modelo para representar a série. Para o modelo
selecionado, temos que a cada aumento de uma
unidade da umidade relativa do ar, espera-se um
aumento de aproximadamente 7% no niimero de
casos de dengue, RR = 1.0709 (1.0519 ; 1.0899);
em relacdo a temperatura maxima, a cada aumento
em sua unidade, ocasiona em uma diminuicao de
16% nas incidéncias de casos de dengue RR =
0.8446 (0.754 ; 0.945), sendo que este intervalo (a
95% de confianga), varia em uma reducao de 5.5%

25% . (TABELA 3)

Na figura 5 verificam-se as séries
observadas e prevista pelo modelo selecionado.
Nele, observamos que o modelo estatistico
ajustado foi capaz de identificar os anos
epidémicos, apesar da subestimacgdo em relagao aos
valores observados e a superestimac¢ao no ultimo
ano.

Os anos epidémicos de 2015 e 2019 foram
subestimados pelo modelo devido a gravidade e
complexidade do contexto da dengue na cidade
para o periodo. S6 no ano de 2019 foram
notificados mais de trinta mil casos da doenca,
batendo recordes e fugindo do padrio
epidemiologico de toda a série historica da dengue
em Uberlandia.

Devido as suas caracteristicas clinicas
inespecificas e a realizacdo de uma vigilancia
passiva, estima-se que a carga da doenga no pais
seja subnotificada em periodos interepidémicos e
supernotificada em periodos epidémicos. (Kikuti,
2014)
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Figura 5: Série original de casos de dengue em Uberlandia versus Série estimada pelo modelo 3. Em azul, tem-

se a série original; em vermelho, a série estimada.

Disso, podemos concluir que ha existéncia
de correlagdo entre as variaveis climaticas
selecionas para o modelo 3 (temperatura maxima e
umidade relativa do ar), para a estimagao dos casos
de dengue em Uberlandia.

Portanto, anos com maiores percentuais na
umidade relativa sdo mais suscetiveis as epidemias
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de dengue. Por outro lado, anos com médias de
temperaturas maximas muito elevadas podem
diminuir os nimeros da doenga.

Vale ressaltar que outras variaveis, como a
sazonalidade,  regido, gestdo  municipal,
equipamentos de satde, saneamento e até mesmo
varidveis demograficas influenciaram no nimero
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de casos de dengue durante o periodo analisado.

Esses resultados ndo determinam a
dindmica epidemiologica da doenga, contudo, se
mostram necessarios por fornecer um conjunto de
informagdes ambientais/climaticas da dengue que
podem ser utilizadas pela gestdo municipal para o
controle de uma das maiores problematicas de
saude de Uberlandia (MG).

Além disso, esses dados permitem que se
estabeleca uma correlagdo entre o clima e a saude
de Uberlandia. A variabilidade climéatica local dos
ultimos anos favoreceu a proliferagdo de vetores e
a maior dissemina¢do da doenga, ou seja, podendo
ser considerada como um fator agravante na
situacdo da dengue.

Nesse sentido, de acordo com os dados
apresentados serd necessaria, por parte do poder
publico, uma maior atencdo a dindmica da doenca
em anos que possuem condigdes ambientais,
sobretudo climaticas, favoraveis para a maior
proliferacdo, maior atividade alimentar e maior
sobrevida do vetor transmissor do virus da dengue.
A questdo, porém ¢ complexa, pois outros fatores
devem ser considerados nas causas e
consequéncias diretas a epidemiologia da dengue.

No que se refere a dindmica dos casos ¢
distribuicdo espacial da dengue em Uberlandia, na
série analisada de 2010 a 2019 foram confirmados
aproximadamente 74.635 casos da doenga.

No ano de 2019 foram identificados 31.328
casos, representando 42% de todos os casos
notificados no periodo analisado, com mais de 20
obitos. Esse quadro impactou negativamente o

P
8
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s
=

1°sTO'S

municipio, uma vez que, a dengue dispde de
implicagdes socioecondmicas importantes, pois
causa auséncia ao trabalho, aumenta a procura
pelos servigos de satde e consequentemente 0s
gastos governamentais.

Analisando o mapa abaixo (Figura 6)
percebe-se que o maior numero de casos ocorreu
nos bairros Morumbi (3.700 casos), Santa Monica
(2.890 casos), Luizote de Freitas (2.859),
Presidente Roosevelt (2.757 casos), Sao Jorge
(2.660), Jardim Brasilia (2.302 casos), Tibery
(2.147 casos), Shopping Park (1.891 casos),
Martins (1.838 casos) e Tocantins (1.654 casos).

Os bairros menos afetados estdo
localizados em areas longinquas e nas
extremidades da cidade, como o Pequis, Morada do
Sol, Distrito Industrial, Nova Alvorada, entre
outros. Isso ocorre, pois os bairros mais centrais
possuem maior grau de urbanizacdo e maior
adensamento populacional, propiciando maior
numero de acometidos pela doenga.

Nota-se que bairros de alta renda, como o
Géavea, Jardim Sul, Jardim Karaiba e Granja
Marileuza somaram um nimero menor de casos
para a série analisada em comparagdo ao restante
da cidade. Isso se explica ndo s6 pelo melhor
ordenamento urbano em bairros mais luxuosos da
cidade, mas também, pelo fato de que nessas areas
a populacdo tende a procurar atendimentos
particulares de saude, fazendo com que os dados
nio sejam quantificados pelo sistema unico de
saude (SUS).

Total de Casos de Dengue
por Bairro (2010 & 2019)
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Figura 6: Distribui¢do espacial da Dengue em Uberlandia (MG) — 2010 a 2019.
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Destaca-se que a doenga atinge todos os
setores da cidade com elevada intensidade, com
uma leve superioridade nos setores norte ¢ leste.
Em relagdo aos bairros mais atingidos, citados
anteriormente, s30 0S que possuem maior
densidade populacional e de imdveis que séo na sua
maioria casas, locais de maior foco de vetores.

O que se espera em condi¢des normais €
que, areas mais ocupadas diminuam os indices de

infestagdo em virtude da restricio de habitats
naturais para os vetores, das melhores condi¢des
nas infraestruturas urbanas de saneamento,
limpeza, coleta de lixo e fornecimento de agua
tratada. No entanto, o que se observa em
Uberlandia ¢ que mesmo nessas areas, de maior
adensamento urbano, a presenca de muitos lotes
vagos ¢ muitas das vezes abandonados consolidam
criadouros para a reproducao dos vetores.

Figura 7: Lotes vagos e abandonados em Uberlandia (MG).

Hé4 que se destacar também o papel da
populagdo, com habitos inadequados de
organizacdo e descarte de bens e objetos nas suas
residéncias, gerando o acuimulo de 4gua e formagao
de reservatorios propicios para a proliferacdo dos
vetores.

O descarte incorreto de lixo em terrenos
baldios ainda ¢ uma pratica comum nas cidades
brasileiras. Entulhos e residuos mal descartados
nestas areas formam reservatdrios de proliferagdo
de mosquitos por anos, caso nao sejam retirados.
Os ovos dos mosquitos ao serem depositados nos
recipientes e se fixarem nas paredes podem resistir
até um ano.

Leite, E. S., Mendes, P. C.

Apesar da  responsabilidade de
conservagao desses terrenos serem de seus
proprietarios, ¢ necessario que a prefeitura
municipal tome conhecimento do estado desses
locais, notificando e até aplicando multas
dependendo do estado do terreno.

Uberlandia tem cerca de 60 mil lotes vagos
e grande parte deles ndo sao limpos periodicamente
pelos proprietarios. De acordo com a Prefeitura
Municipal, desde 2013 é realizado um mutirdo de
limpeza em alguns desses terrenos e os gastos sdo
cobrados dos proprietairios no IPTU anual.
(PREFEITURA MUNICIPAL, 2020)
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Figura 8: Residuos mal descartados em terreno do bairro Presidente Roosevelt em Uberlandia (MG).

Ainda, os bairros de maior incidéncia
possuem condicionantes sociais favoraveis a
transmissdo do virus, a exemplo da complexidade
de suas fungdes econdmicas. Sao areas de intenso
fluxo de mercadorias, bens e servigos, de intensa
circulacdo de pessoas de outras regides e de alta
mobilidade diaria de pessoas entre os bairros e
setores. O grande fluxo diario de pessoas funciona
como corredores entre as areas periférica, centrais
e até interurbanas, contribuindo com a cadeia
epidemiologica da doenga.

Outro fator a ser destacado destas
localidades de maior ocorréncia ¢ a grande
quantidade de imoveis fechados que prejudica a
inspegdo e destruicdo de provaveis focos de
proliferacdo. Na pratica da vigilancia e controle de
dengue, mesmo com uma boa qualidade de
trabalho nos imoveis vistoriados, recipientes que
servirdo para a manuten¢ao da infestacdo do vetor
no territoério podem ser mantidos naqueles imoveis
onde ndo se tem acesso.

De acordo com a  Vigilancia
Epidemiologica de Uberlandia (2019), cerca de
40% dos imodveis ndo sdo vistoriados na cidade.
Mesmo com a atuag@o de mais de 400 agentes para
o combate a dengue, muitos focos da doenga ndo
sdo destruidos e contribuem para a proliferagao do
mosquito na temporada de chuva posterior.

Esse contexto influencia diretamente nos
niveis de infestacdo de certas localidades e se
configura como obstaculo a gestdo epidemioldgica
da cidade em relagdo ao controle da transmissao da
endemia. Para Holcman et. al (2012) a agdo do
inseticida sobre as formas adultas do vetor pode ser
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comprometida pela geracdo de femeas de
criadouros existentes em casas que nao foram
vistoriadas e, portanto, ndo sofreram controle
larvério.

Verificou-se que a doenga vem avangando
e acometendo um maior numero de bairros a cada
ano. No entanto, faz-se necessario implantar planos
estratégicos e pontuais em bairros prioritarios,
visando reduzir a proliferagdo do virus e do vetor,
assim como, despesas desnecessarias da vigilancia.

A partir dos resultados alcancados
observou-se que em todos 0s anos 0s casos se
concentraram nos meses de abril a maio e como
visualizado anteriormente a proliferagao do vetor
foi favorecida pelos fatores climaticos do
municipio, visto que, o aumento da incidéncia da
doenca coincidiu com os periodos quentes e
chuvosos durante todo o periodo de analise.

Avaliando a incidéncia da dengue para
cada 100.000 habitantes, apenas trés anos da série
ficaram abaixo dos 300 casos (2011, 2012 ¢ 2017).
Todos os outros anos estiveram acima da média,
atingindo a incrivel marca de 5.186 casos por
100.000 habitantes no ano de 2019, o mais
problematico de toda a série. Destacam-se também
os anos de 2015 e 2016, com 2.769 e 1.564 casos
respectivamente.

De acordo com o Programa Nacional de
Controle da Dengue, areas de baixa incidéncia
possuem taxa inferior a 100 casos por 100.000
habitantes; areas de média incidéncia, com taxas no
intervalo entre 100 e 300 casos por 100.000
habitantes e areas de alta incidéncia, com taxas
acima de 300 casos por 100.000 habitantes.
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Conhecer os bairros e ou locais com maior
ocorréncia de casos da doenga pode ser importante
para o programa municipal de controle da dengue,
dado que, a partir da identificagdo das areas mais
vulneraveis € possivel priorizar e aperfeicoar as
agoes dos ACE e assim obter melhores resultados
no controle do vetor.

Entretanto, ¢ necessario compreender os
motivos pelos quais a dengue acometem mais
alguns bairros que outros. A vulnerabilidade social
pode ser um fator importante ja que anualmente
bairros de baixa renda sdo mais afetados. Os fatores
ambientais e  climaticos também  estdo
correlacionados, sendo necessario um estudo mais
aprofundado e integrador em nivel de bairro.

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo
analisar a correlacdo entre as principais variaveis
climaticas com a incidéncia da dengue em
Uberlandia.

O uso dos Modelos Lineares
Generalizados com fungdo logaritmica de Poisson
e Binomial serviram para embasar a discussdo
sobre clima e dengue, onde se constatou que ha
existéncia de correlacdo entre as variaveis,
temperatura maxima e umidade relativa do ar para
a estimagdo dos casos de dengue em Uberlandia.

Anos com indices mais elevados de
umidade relativa podem ser mais suscetiveis as
epidemias de dengue, enquanto anos com médias
de temperaturas maximas mais elevadas, podem ter
queda no nimero de casos.

O trabalho ainda evidenciou que os bairros
Morumbi, Santa Mbonica, Luizote de Freitas,
Presidente Roosevelt, S0 Jorge, Jardim Brasilia,
Tibery, Shopping Park, Martins e Tocantins foram
os mais afetados. Bairros estes com condicionantes
sociais/ambientais mais complexas.

A necessidade de estudos posteriores
voltados ao entendimento do clima e de fatores
sociais como impulsionadores da dengue ¢ de
fundamental importancia para o desenvolvimento
de politicas publicas capazes de minimizar ¢ evitar
grandes epidemias, a fim de garantir uma maior
qualidade de vida da populacdo nas cidades
brasileiras.
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