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ABSTRACT

Objective: to analyze the temporal evolution of the incidence of dengue and its correlation with
climatic variables in Foz do Iguagu, a triple-border Brazilian municipality, in the period from August
2006 to July 2016. Method: a descriptive and analytical study conducted in 2018. Secondary data
obtained from the health information systems were used. Time analysis was employed and a simple
linear regression test was applied to assess the correlation between the dengue incidence rates
and the climatic variables. Results: the epidemic years represented 60% of the period studied.
There was a positive correlation between incidence of dengue and mean relative humidity in the air
(r=0.276; p=0.025), mean temperature (up to two months before r=0.288; p=0.014) and pluviosi
(up to three months before r=0.308; p=0.008). Conclusions: the climatic variables identified as wit
a positive relationship can support prediction and control of the dengue epidemic.
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A dengue pertence ao rol das doengas causadas por virus, sendo transmitida por um
artrépode denominado Aedes aegypti. Este virus pertence ao género Flavivirus, familia
Flaviviridae, sendo sua infeccdo causada por quatro sorotipos de flavivirus: DEN-1, 2, 3 e
4, que produzem imunidade sorotipo especifica e podem se apresentar como a dengue
classica, dengue com sinais de alarme ou dengue grave. A doenca é responsavel por causar
em 2011 aproximadamente 230 milhoes de infecgdes, dentre elas 25 mil casos fatais. Nas
ultimas décadas, a sua incidéncia tem demonstrado um avanco muito acentuado a nivel
global, podendo afetar 3,6 bilhdes de pessoas, principalmente a populacdo que vive em
centros urbanos de regides tropicais e subtropicais-?.

Na atualidade, a dengue é considerada, em nivel global, a mais importante arbovirose
em termos de morbidade, letalidade e implicacdes econémicas, a despeito dos numerosos
programas de erradicacdo ou controle que foram implementados. Ocorre praticamente
em todas as regides tropicais e subtropicais do planeta. Nas Américas, tém demonstrado
uma tendéncia ascendente no nimero de notificagoes®9.

As condicoes ambientais (principalmente as climaticas) e a ineficiéncia das politicas
publicas voltadas ao meio ambiente tém contribuido para o aumento e proliferagao do
mosquito Aedes aegypti, 0 que caracteriza um sério problema de saide publica, com
reflexo mais expressivo em paises tropicais®>.

Estudos apontam que as variagdes climaticas relacionadas ao aumento datemperatura
e da pluviosidade contribuem para aumentar o nimero de criadouros, facilitando assim
o desenvolvimento do vetor. A situacao atual da dengue no Brasil € motivo de muita
preocupagao para as autoridades de salde, devido as dificuldades encontradas no
controle do vetor, que constitui acdo principal de prevencado da doenga, e a insuficiéncia da
capacidade instalada dos servicos de salde para atendimento aos individuos acometidos
com as formas graves. Porém, o impacto de fatores sociais, como qualidade da habitacao
e renda, também tem sido previsto para controle do vetor“¢9,

No estado do Parana, a dengue demonstrou um rapido crescimento no nimero de
casos e uma importante expansao sobre o territério paranaense desde a confirmacgdo dos
primeiros casos autéctones em 1993®. Foz do Iguagu, cidade paranaense que faz fronteira
com Paraguai e Argentina, corrobora com a situagao vivenciada pelo estado, registrando
casos de dengue desde 1998. Nos ultimos 10 anos, de forma ciclica, a cidade sofreu varias
epidemias e um aumento dos casos graves, culminando com aumento das hospitalizagoes
e Obitos, ocasionando alta demanda por atendimento e hospitalizacao de pacientes nos
servicos de salde, além de indicar uma tendéncia preocupante para os préximos anos.
Este cenario faz a dengue se tornar o principal agravo entre as doengas endémicas do
municipio, representando um sério problema de Salude Publica para a regiao®19.

O problema da dengue em Foz do Iguacu é agravado devido a suas caracteristicas
geograficas e sociais: sua localizagdo estratégica como cidade de triplice fronteira com
diferentes realidades socioecondmicas, fluxo intenso de pessoas entre os paises, registro
de uma populagao flutuante de mais de um milhdo de pessoas entre turistas, caminhoneiros
e populacao residente em outras cidades que trabalha em Foz do Iguacgu. Existe ainda
a convivéncia com mais de 80 etnias com realidades culturais distintas. Aliado a essas
éaracterl'g‘ﬁioc):as, o municipio apresenta clima com altas temperaturas e chuvas frequentes

istintas®19.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar a evolugao temporal
da incidéncia da dengue e sua correlagdo com variaveis climaticas em Foz do Iguagu, um
municipio brasileiro de triplice fronteira, no periodo de agosto de 2006 a julho de 2016.
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O estudo foi desenvolvido na cidade de Foz do Iguagu-PR, regido de triplice fronteira
(Brasil, Paraguai e Argentina). O municipio tem uma populagao de 263.647 habitantes®.

Trata-se de um estudo descritivo e analitico, realizado por meio de técnicas de
analise temporal e testes estatisticos a partir de dados secundarios de casos confirmados
de dengue e variaveis climaticas, que contemplou: precipitagdes pluviométricas totais em
milimetros (mm), umidade relativa do ar (%) e média da temperatura maxima em graus
Celsius (°C), no periodo de agosto de 2006 a julho de 2016.

Os dados foram obtidos no Sistema de Informacédo de A%ravo de Notificacado
(SINAN) e no Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), disponibilizados pelo Servico
de Vigilancia em Salude da Secretaria Municipal de Saude de Foz do Iguacu.

A incidéncia da dengue foi calculada por meio da férmula: (n° de casos notificados/
populacao total da localidade) x 100 mil, distribuida por ano epidemiolégico da dengue, o
qual inicia em agosto de um ano e termina em julho do ano seguinte, critério comumente
utilizado em estudos da dengue. A populagao para o célculo das taxas de incidéncia
foi obtida dos censos demograficos dos anos de 2000 e 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), sendo utilizada a populagao censitaria de 2000 para célculo
dos anos 2006 a 2009, e os dados censitarios de 2010 para os céalculos dos anos 2010 a
2016. As incidéncias anuais foram classificadas entre anos epidémicos ou nao epidémicos,
considerando-se anos epidémicos os que apresentaram uma incidéncia igual ou maior a
300 casos para cada 100 mil habitantes.

Paraanalise dos fatores climaticos, foram consideradas a médiamensal datemperatura
maxima em graus Celsius (0C), média mensal de pluviosidade em milimetros (mm) e média
mensal da umidade relativa do ar (%), no periodo de maio de 2006 a julho de 2016.

Foram realizadas anadlises descritivas através da distribuicdo temporal da incidéncia
de dengue e das variaveis climaticas. Foram construidos graficos temporais comparando
as variaveis climaticas mensais entre os anos epidémicos e ndao epidémicos, bem como
aplicado o teste estatistico Mann-Whitney para verificar diferenca significativa entre os
dados climaticos entre os anos epidémicos e ndo epidémicos. Para elaborar os gréficos,
utilizou-se o programa GraphPad Prism, versao 8.

A correlacdo entre a incidéncia da dengue e as varidveis climaticas foi analisada
mediante aplicacdo de teste de regressao linear simples, considerando os valores dos
meses simultadneos de ocorréncia, assim como um, dois e trés meses antes da ocorréncia
da incidéncia da doenca. Este intervalo de tempo foi considerado devido a fatores
como o periodo de desenvolvimento embrionério, tempo de eclosao larval, tempo de
desenvolvimento das larvas e pupas, periodos de incubacdo extrinseca e intrinseca do
mosquito.

Os testes estatisticos foram realizados utilizando-se o programa Minitab, versao
18.1, e considerado como critério de significancia p<0,05. O presente estudo foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Escola de Enfermagem de
Ribeirao Preto da Universidade de Sao Paulo, sob o parecer n® 2.073.482.

Durante os 10 anos analisados, verificou-se que os anos epidémicos superaram os
anos nao epidémicos, com seis anos epidémicos (2007, 2010, 2011, 2013, 2015 e 2016)
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e quatro nao epidémicos (2008, 2009, 2012 e 2014), ou seja, 60% do periodo estudado
esteve em epidemia. A incidéncia da doenca nos anos epidémicos foi alta, ultrapassando
3.000 casos/100 mil habitantes (Figura 1A e 1B).

Figura 1 - Distribuicdo temporal da incidéncia da dengue: A) Taxa de incidéncia mensal (x100 mil hab.) para
os anos epidémicos; B) Taxa de incidéncia mensal (x100 mil hab.) para os anos ndo epidémicos. Foz do
Iguagu, PR, Brasil, 2018
Fonte: Autores (2018)

A maior epidemia da série histérica foi no ano epidémico 2009/2010, com incidéncia
superior a 3.000 casos para 100.000 habitantes. Os periodos entre marco e maio foram
0s que apresentaram as maiores incidéncias, exceto no ano 2015/2016, quando se verifica
uma antecipagdo da epidemia com inicio do aumento da incidéncia a partir de novembro
e o pico maximo da doenca nos meses de fevereiro e marco (Figura 1A). Nos anos nao
epidémicos, a incidéncia foi baixa, ndo ultrapassando 14 casos para cada 100 mil habitantes
(Figura 1B).

Comparando-se os dados dos anos epidémicos com os dos anos nao epidémicos, a
taxa de incidéncia foi significativamente maior no periodo de fevereiro a junho nos anos
epidémicos (Figura 2A). A média da temperatura maxima apresentou queda significativa
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(p<0,05) nos anos epidémicos durante os meses de janeiro e fevereiro (verao) comparado
aos mesmos meses nos anos nao epidémicos (Figura 2B). A pluviosidade apresentou
muitas oscilagdes, tanto nos anos epidémicos como néao epidémicos. Todavia, apresentou
um aumento significativo apenas no més de dezembro nos anos epldemlcos (Figura 2C).
Observou-se anda que a umidade relativa do ar foi maior nos anos epidémicos, com
diferenca significativa apenas no més de fevereiro para os anos epidémicos (Figura 2D).

Figura 2 - Distribuicdo temporal da incidéncia da dengue e fatores climaticos para os anos epidémicos e ndo
epidémicos: A) Taxa de incidéncia (x100 mil hab.); B) Média da temperatura maxima (0C); C) Pluviosidade
(mm); D) Umidade relativa do ar (%). Foz do Iguacgu, PR, Brasil, 2018
Legenda: * Diferenga significativa quando p<0,05. Fonte: Autores (2018)

Houve correlacdo positiva significativa (p<0,05) da taxa de incidéncia da dengue
para os anos de epidemia com as seguintes variaveis: umidade relativa do ar (periodo
simultaneo), dias de chuvas, média da temperatura maxima (com intervalo de um e dois
meses antes) e pluviosidade (com intervalo de um, dois e trés meses antes) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Resultados da regresséo linear simples entre a taxa de incidéncia da dengue versus fatores
climaticos, para os anos epidémicos. Foz do Iguacu, PR, Brasil, 2018

Variaveis Simultaneo 1 Més antes 2 Meses antes 3 Meses antes
r P R P r P r P
Umidade Relativa do Ar 0,276 0,025 0,178 0,151 0,153 0,214 0,099 0,419
Média temperatura maxima 0,127 0,294 0,411 0,005 0,288 0,014 0,116 0,327
Pluviosidade 0,061 0,607 0,264 0,024 0,373 0,001 0,308 0,008

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informacgdes do SINAN, SIMEPAR (2018).

Nos anos ndo epidémicos, constatou-se correlagdo positiva significativa (p<0,05)
entre a taxa de incidéncia da dengue com a média da temperatura maxima (com intervalo
de trés meses). As demais variaveis analisadas ndo apresentaram correlagdo significativa
com a incidéncia da dengue (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da regressdo linear simples entre a taxa de incidéncia da dengue versus fatores
climaticos, para os anos nao epidémicos. Foz do Iguacgu, PR, Brasil, 2018

Variaveis Simultaneo 1 Més antes 2 Meses antes 3 Meses antes
r P R P r P r P
Umidade Relativa do Ar 0,139 0,342 0,113 0,444 0,068 0,642 0,137 0,353
Média temp. maxima 0,065 0,66 0,116 0,43 0,035 0,107 0,303 0,036
Pluviosidade 0,138 0,346 0,124 0,397 0,042 0,776 0,137 0,351

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informagdes do SINAN, SIMEPAR (2018).

DISCUSSAO

Este estudo revelou que, nos anos epidémicos, ha uma correlagao positiva entre as
taxas de incidéncia de dengue e as seguintes variaveis climaticas: umidade relativa do ar
em periodo simultaneo, média da temperatura maxima com intervalo de um e dois meses
antes em relagdo as altas taxas, e pluviosidade com intervalo de um, dois e trés meses
antes.

As condicdes climaticas geralmente mostram uma relacao positiva com a transmissao
da dengue, quando a elevacao da chuva e da temperatura em determinado més explicaram
parcialmente o nimero de aumento de casos de dengue dois a trés meses depois'' 2. Isso
corrobora com os achados desta pesquisa, pois, nos anos epidémicos avaliados, as taxas
de incidéncia apresentaram correlagdo positiva com as temperaturas (proximo de 30° C) e
pluviosidade, até dois meses e até trés meses antes respectivamente (Figura 2A, 2B e 2D).

Para a umidade relativa do ar, a regressao indicou relagao positiva simultanea a
alta incidéncia de dengue, demonstrando que umidade acima de 70% contribui com o
aumento de casos (Figura 2A e 2C). Outro estudo também mostrou que umidade relativa
do ar, média da temperatura maxima e pluviosidade foram significativos para a geracao de
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mapas preditivos de risco?.

O resultado deste estudo mostrou que a média da temperatura maxima ficou mais
elevada nos meses de verao nos anos nao epidémicos, porém a analise estatistica mostrou
significancia apenas nos meses de janeiro e fevereiro nestes anos. O Sistema de Alerta
Cﬁmético de Dengue, criado pelo Centro de Pesquisa da Universidade Federal do Paran3,
estabelece que temperaturas entre 22 e 30°C apresentam alto risco para epidemias de
dengue, corroborando com o resultado deste estudo, visto que a média da temperatura
maxima nos meses de verao nos anos nao epidémicos ultrapassou os 30°C, ficando acima
dos limites desejaveis para a proliferacdo do mosquito, enquanto a média da temperatura
maxima nos anos epidémicos manteve entre 25 e 30° C, valores considerados ideais para
alto risco de epidemia de dengue'®.

Cabe destacar que varias pesquisas apontam que o uso desta estrutura de alerta
climatico precoce da dengue associado aos dados epidemiolégicos pode ser Util para
controlar ou conter epidemias de dengue potencialmente explosivas!''-121>-16),

Com excecdo da umidade relativa do ar, que teve correlacdo com a dengue em
periodo simultaneo, os demais preditores climaticos apresentaram correlagdo com a doenca
com intervalo a partir de um, dois e até trés meses antes das altas taxas de incidéncia no
caso da pluviosidade. A influéncia climatica desempenha um papel especial na reproducao
do virus e do mosquito vetor da dengue'®.

Este resultado corrobora com outros que mostram que, no Brasil, os casos da dengue
apresentaram incremento durante os primeiros quatro meses de cada ano (periodo de alta
pluviosidade) e redugao entre junho e setembro (menor pluviosidade). Mesmo havendo
diferenca na dindmica das chuvas nas varias regides do pais, a maior incidéncia da doenca
e niveis de infestacdo de vetores coincide com os meses chuvosos ou intervalos proximos
que variaram de um a trés meses“11-1217),

Cabe destacar que este tempo entre o aumento da temperatura e pluviosidade e
o aumento das taxas de incidéncia justifica-se como sendo o espago temporal necessario
devido a biologia do Aedes aegypti, a difusao espacial deste vetor e do virus da dengue
e o tempo até que os casos positivos sejam registrados no sistema de informagdo!1'1218-19),

Os dados encontrados neste estudo reforcam que os fatores climaticos, com destaque
para a temperatura e pluviosidade, melhoram as previsoes de surtos de dengue e poderia
ser facilmente incorporados em um sistema de monitoramento precoce de surtos de
dengue com trés meses de antecedéncia®.

A erradicacdo da dengue em regides tropicais Umidas mostra-se extremamente dificil
por meio de métodos classicos de controle de mosquitos; urge a necessidade da exploracao
das vulnerabilidades naturais dos vetores da dengue como habitat, limitagoes climaticas,
com as novas técnicas de controle bacteriano transgénico e simbidtico para desenvolver
futuras estratégias de controle e eliminacao da dengue®. O que este estudo avanca é a
confirmacao de variadveis climaticas (temperatura, pluviosidade e umidade relativa do ar)
como preditores da dengue em uma regiao tropical de fronteira internacional.

Uma limitacdo do estudo foi a utilizagdo de dados apenas da cidade de Foz do
I?uagu. Para analises ainda mais robustas e futuras, sugere-se que sejam incluidas analises
climaticas do entorno, inclusive das cidades vizinhas do Paraguai e da Argentina.

Os achados desta pesquisa mostraram que as varidveis climaticas temperatura,
pluviosidade e umidade relativa do ar se confirmam como preditores da dengue para a
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regiao estudada.

Destaforma,acompreensaodadistribuicaotemporal daincidénciadenguejuntamente
com os fatores climaticos avaliados apresenta-se como uma importante ferramenta no
enfretamento do problema, podendo ser utilizada na prevencédo de epidemias de dengue
e outras arboviroses transmitidas pelo Aedes aegypti. O tempo preditivo evidenciado no
estudo é oportuno para elaboragao de um sistema de vigilancia com implicagoes relevantes
na salde publica, capazes de auxiliar na previsdo da epidemia de dengue.
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INFLUENCIA DO CLIMA NA OCORREI\!CIA DE DENGUE EM UM MUNICIPIO BRASILEIRO DE
TRIPLICE FRONTEIRA

RESUMO:

Objetivo: analisar a evolugdo temporal da incidéncia da dengue e sua correlagdo com variaveis climaticas em Foz do
Iguacu, um municipio brasileiro de triplice fronteira, no periodo de agosto de 2006 a julho de 2016. Método: estudo
descritivo e analitico, realizado em 2018. Foram utilizados dados secundarios obtidos dos sistemas de informacées
em saude. Utilizou-se analise temporal e foi aplicado teste de regressao linear simples para avaliar a correlacdo entre
as taxas de incidéncia da dengue e as variadveis climaticas. Resultados: os anos epidémicos representaram 60% do
periodo estudado. Ocorreu correlagdo positiva da incidéncia de dengue com a média da umidade relativa do ar
(r=0,276; p=0,025), média da temperatura (até dois meses antes r=0,288; p=0,014) e pluviosidade (até trés meses
antes r=0,308; p=0,008). Conclusées: as variaveis climaticas identificadas com relacdo positiva podem subsidiar a
previsdo e controle da epidemia de dengue. )

DESCRITORES: Dengue; Aedes; Clima; Epidemias; Areas de Fronteira.

INFLUENCIA DEL CLIMA SOBRE LA INCIDENCIA DEL DENGUE EN UN MUNICIPIO BRASILENO DE
LA TRIPLE FRONTERA

RESUMEN:

Objetivo: analizar la evolucién en el tiempo de la incidencia del dengue y su correlacién con variables climaticas en
Foz do Iguacu, un municipio brasilefio de la triple frontera, durante el periodo de agosto de 2006 a julio de 2016.
Método: estudio descriptivo y analitico realizado en el afo 2018. Se utilizaron datos secundarios obtenidos de los
sistemas de datos de salud. Se empled analisis temporal y se aplicé la prueba de regresion lineal simple para evaluar
la correlacién entre los indices de incidencia del dengue y las variables climaticas. Resultados: los afios epidémicos
representaron el 60% del periodo estudiado. Se registré una correlacién positiva entre la incidencia del dengue y la
humedad relativa del aire media (r=0,276; p=0,025), la temperatura media (hasta dos meses antes r=0,288; p=0,014)
y la pluviosidad (hasta tres meses antes r=0,308; p=0,008). Conclusiones: las variables climaticas identificadas con una
relacién positiva pueden servir de soporte para predecir y controlar epidemias de dengue.

DESCRIPTORES: Dengue; Aedes; Clima; Epidemias; Areas de Frontera.

*Artigo extraido da tese de doutorado “Distribuicdo espacial e evolucdo temporal da incidéncia da dengue e sua correlagdo
com variaveis entomoldgicas e climaticas em um municipio brasileiro de triplice fronteira”. Universidade de Sdo Paulo, 2019.
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