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Resumo
A Dengue se tornou um dos principais problemas de saúde pública no mundo tropical, especialmente, nos países com
precariedade socioeconômica. Desse modo, o objetivo geral desta pesquisa é analisar e comparar os casos de Dengue
com a precipitação e os fenômenos associados em quatros cidades do Estado do Ceará (Brasil): Aquiraz, Boa Viagem,
Viçosa do Ceará e Brejo Santo, as quais representam ambientes geográficos distintos (litoral, sertão, serra e sul do
Ceará) entre os anos de 2007 e 2019. Para isso, foi realizado um levantamento de dados estatísticos e geográficos
através do Datasus, FUNCEME, IBGE, IPECE, assim como uma pesquisa descritiva dos casos de Dengue nos municí-
pios da região, apresentando seus dados sociais, econômicos, ambientais e, principalmente, pluviométricos. Associado a
estas informações, pesquisou-se sobre a influência dos mecanismos físicos e sistemas atmosféricos que influenciam as
chuvas e condições climáticas na região nordeste brasileira (NEB), tais como: anomalias da Temperatura da Superfície
do Mar (TSM) e o estabelecimento de ano-padrões pela técnica dos quantis com base nas precipitações dos últimos 30
anos (1990-2019). Por fim, inseriu-se os dados de precipitação e notificações de casos de Dengue na modelagem Holt-
Winters no software R, pois, percebeu-se ser o mais aplicado aos dados sazonais e de tendência observados ao longo da
pesquisa. Essa ação teve como finalidade prever as precipitações e casos da doença para os próximos 24 meses, no
intuito de subsidiar ações governamentais e civis para planejamento de combate à Dengue. Os resultados obtidos na
pesquisa destacaram que nos anos mais secos as cidades de Boa Viagem, Viçosa do Ceará e Brejo Santo registraram
maior ocorrência de casos de Dengue; para Aquiraz (cidade litorânea), os anos com volume pluviométrico próximo da
normal climatológica apresentaram mais casos da doença. O município que registrou maior volume pluviométrico no
período da pesquisa foi Viçosa do Ceará (maior altitude) que também obteve menos casos de Dengue. A cidade com
menor volume pluviométrico foi Boa Viagem (sertão central cearense). Brejo Santo (maior latitude, sul do Ceará) apre-
sentou mais ocorrências de casos de Dengue no período de 2007 a 2019. Portanto, se observou que os picos da doença
nos municípios foram registrados com maior frequência em anos pouco chuvosos, exceto em Aquiraz onde foi obser-
vado aumento dos casos em anos com chuvas próximo da climatologia. No tocante aos resultados da modelagem, tais
foram considerados satisfatórios, levando em consideração as tendências e sazonalidades, para prever a quantidade,
principalmente, de precipitação.
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Climate Variability: Precipitation as a Study Parameter for Dengue Cases in
the Coast, Wilderness, Mountain Range and South Cearense Between 2007

and 2019

Abstract
Dengue has become one of the main public health problems in the tropical world, especially in countries with socio-
economic precariousness. Thus, the general objective of this research is to analyze and compare the cases of dengue
with precipitation and the associated phenomena in four cities in the State of Ceará (Brazil): Aquiraz, Boa Viagem,
Viçosa do Ceará and Brejo Santo, in which they represent environments geographic regions (coast, backlands, mountain
range and south of Ceará) between the years 2007 and 2019. For this, a survey of statistical and geographical data was
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carried out through Datasus, Funceme, IBGE, IPECE, as well as a descriptive survey of dengue cases municipalities in
the region, presenting their social, economic, environmental and, mainly, pluviometric data. Associated with this infor-
mation, research was carried out on the influence of physical mechanisms and atmospheric systems that influence rain-
fall and climatic conditions in the northeast region of Brazil (NEB), such as: anomalies of the Sea Surface Temperature
(TSM) and the establishment of a year -standards using the quantile technique based on rainfall over the past 30 years
(1990-2019). Finally, the data of precipitation and notifications of Dengue cases were inserted in the Holt-Winters mod-
eling in the R software, as it was perceived to be the most applied to the seasonal and trend data observed throughout the
research. This action aimed to predict the precipitations and cases of the disease for the next 24 months, in order to sub-
sidize government and civil actions for planning to combat Dengue. The results obtained in the research highlighted that
in the drier years the cities of Boa Viagem, Viçosa do Ceará and Brejo Santo registered a higher occurrence of Dengue
cases; for Aquiraz (a coastal city), the years with rainfall close to the climatological normal presented more cases of the
disease. The municipality that recorded the highest rainfall in the survey period was Viçosa do Ceará (highest altitude),
which also had fewer cases of Dengue. The city with the lowest rainfall was Boa Viagem (central backlands of Ceará).
Brejo Santo (greater latitude, southern Ceará) presented more occurrences of Dengue cases in the period from 2007 to
2019. Therefore, it was observed that the peaks of the disease in the municipalities were registered more frequently in
low rainy years, except in Aquiraz where it was increase in cases in years with rainfall close to climatology. Regarding
the results of the modeling, these were considered satisfactory, taking into account the trends and seasonality, to predict
the amount, mainly, of precipitation.

Keywords: precipitation, dengue, climatology, health, Holt-Winters.

1. Introdução

A relação entre a sociedade e a natureza desde muito
tempo é uma fonte de investigação entre pensadores, pes-
quisadores e cientistas. Muitos questionamentos dessa
relação já foram resolvidos, outros não. Nesse sentido,
Mendonça (2007) entende que a intensificação da urbani-
zação e a eclosão da questão ambiental tornaram evidentes
os problemas sociais derivados da degradação do
ambiente, tal fato exigiu dos cientistas ambientais uma
maior participação na resolução da problemática, fazendo
com que o clima passasse a ser abordado de um ponto de
vista mais holístico.

Ribeiro et al. (2017) explica que diante das novas
funções e arranjos que as cidades foram sendo estabelec-
idos, novos problemas de saúde foram surgindo como a
dengue, pois essa doença se caracteriza como um pro-
blema recorrente dos espaços urbanos que provoca trans-
tornos em diferentes setores da sociedade.

Barbosa (2007) afirma que as precipitações pro-
longadas e perenes contribuem de forma favorável na
reprodução dos mosquitos e que há uma relação direta nos
países tropicais entre as chuvas e a elevação no número de
vetores.

Conforme o supracitado autor, a precipitação é um
fator importante porque os mosquitos possuem processos
aquáticos de larva e pupa. Logo, precisam de água para
proliferação. Com efeito, chuvas abundantes podem pro-
piciar surtos de dengue. Todavia, o padrão de precipitação
também pode influenciar nos casos de dengue, pois os
eventos de chuvas intensas e constantes podem transportar
as larvas para locais distantes da proliferação ou ainda
exterminá-las. Em contrapartida, chuvas menos intensas e
inconstantes podem fazer surgir criadouros e manter um
ambiente propício para a dispersão e sobrevivência dos
mosquitos.

Ribeiro et al. (2017) afirma que a dengue possui
como agente etiológico um arbovírus que é transmitido
por artrópodes, cujo principal transmissor é o Aedes
aegypti, que ocorre quando o mosquito se contamina ao
picar uma pessoa doente, permanecendo com o vírus du-
rante o período vital, daí o mosquito infectado pica uma
pessoa saudável para alimentar-se e injeta o vírus com sua
saliva.

Sylvestre (2014) alerta que a Dengue se configura
como um dos maiores problemas de saúde pública da
atualidade, pois mais da metade da população mundial
encontra-se em áreas de risco de transmissão da doença.

A Dengue é uma doença de característica sazonal.
Contudo, devido à dimensão continental do país e suas
diferentes zonas climáticas, os auges de transmissão dife-
rem no tempo e entre as regiões (Teixeira, 2014). Os
níveis da doença são tão alarmantes que cerca de três mi-
lhões de casos foram notificados no Brasil nos últimos
cinco anos (Luz, 2014).

No Brasil, até novembro de 2020 foram registrados
971.136 casos de Dengue. (Brasil, 2020). Os casos confir-
mados de Dengue no Ceará cresceram aproximadamente
20% em comparação ao ano de 2019, conforme dados epi-
demiológicos da secretaria de saúde do estado. Na região
de Fortaleza o aumento foi de 65% e na região do Cariri
mais de 100% de aumento.

Portanto, o objetivo dessa pesquisa é verificar a va-
riabilidade dos casos de Dengue em diferentes geoambi-
entes no Estado do Ceará, utilizando dados quantitativos e
modelagem estatística associada à análise de séries tem-
porais. Ao passo que os objetivos específicos são: identifi-
car o padrão de sazonalidade das chuvas e dos casos de
dengue; verificar e relacionar a influência dos sistemas
atmosféricos e mecanismos físicos como El Niño Oscila-
ção Sul (ENSO) e anomalias de temperatura da superfície
do mar (TSM) no Atlântico Tropical, indicativos de dipo-
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los de TSM que influenciam a variabilidade de precipita-
ção nessa área do Nordeste; propor e prever um modelo
que colabore nas estimativas das precipitações e casos de
Dengue para os próximos dois anos (2020-2021) através
do modelo Holt-Winters Aditivo utilizando a linguagem R.

Assim, esta pesquisa analisará a relação entre os
aspectos climáticos, especificamente, as chuvas e os casos
de Dengue levando em consideração as diferentes regiões
geográficas do Ceará: litoral, sertão, serra e sul, na busca
de responder as seguintes indagações: qual o grau de cor-
relação e significância dos elementos climáticos com a
dengue? Diferentes características geoambientais têm al-
guma relevância nesse processo?

2. Materiais e Métodos

2.1 Área de estudo
Para a realização desta pesquisa, estudou-se quatro

cidades do estado do Ceará (Fig. 1) com características
populacionais próximas, mas que se encontram em dife-
rentes geoambientes: litoral representado por Aquiraz,
onde recebe mais influência de diversos sistemas atmos-
féricos como as brisas marítimas; é uma área de planície
com clima quente sub-úmido, pluviosidade e temperatura
média de: 1.379,9 mm e 26 °C e 28 °C, baixa amplitude

térmica e concentração de chuvas de janeiro a maio (Ipece,
2019).

Já Boa Viagem (Fig. 1) se localiza no sertão do
Ceará, na chamada depressão sertaneja, onde a formação
geológica é escudo cristalino, na qual se caracteriza por
baixa impermeabilidade das rochas, apresenta clima tropi-
cal semiárido, pluviosidade média de 703,8 mm, tempe-
raturas entre 26 °C a 28 °C e período chuvoso de fevereiro
a abril (Op. Cit.).

Viçosa do Ceará (Fig. 1) está situada na Chapada da
Ibiapaba com uma altitude de 685 m, clima quente sub-
úmido, pluviosidade média de 1.349 mm, temperatura
média entre 22 °C e 24 °C com período chuvoso de janeiro
a abril (Ipece, 2019).

Brejo Santo que se encontra ao sul do Ceará (Fig. 1)
e no sopé da Chapada do Araripe, sofre mais o efeito da
continentalidade entre as cidades; possui clima tropical
quente brando e semiárido com temperaturas entre 24 °C e
26 °C, pluviosidade média de 895,8 mm (Op. Cit.).

2.2. Dados
Para compor as bases deste estudo foi feito o levan-

tamento de dados estatísticos e geográficos através do
Departamento de Informática do Sistema Único de Saúde
do Brasil - DATASUS; da Fundação Cearense de Meteo-
rologia e Recursos Hídricos - FUNCEME; do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE; do Instituto Bra-

Figura 1 - Mapa de Localização das cidades.
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sileiro de Geografia e Estatística - IBGE; do Instituto de
Pesquisa e Estratégica Econômica do Ceará - IPECE, bem
como uma pesquisa descritiva dos casos de Dengue nos
municípios da região.

As informações dos casos de Dengue e precipitações
foram cruzadas e representadas por gráficos de colunas
(precipitação) e linhas (casos de Dengue), com o fim de
fornecer uma análise acurada para cada cidade e de todos
os anos entre 2007 e 2019.

Relacionaram-se as supracitadas análises com os fe-
nômenos atmosféricos atuantes no NEB, observando os
meses com maiores e menores quantidade de casos de
Dengue e volume de precipitação, e ao final de cada perío-
do anual foi estabelecida uma comparação entre as quatro
cidades na busca de identificar padrões e correlações sig-
nificativas.

A partir da metodologia de Pinkayan, mas aplicada
por Xavier (2004) no Brasil foi estabelecida a padroniza-
ção dos anos: muito seco, seco, normal, chuvoso e muito
chuvoso, com a utilização da técnica estatística dos quan-
tis. Desse modo, foi analisado o comportamento da chuva
em uma série histórica de 30 anos (1990-2019). Com os
anos-padrões caracterizados, especificou-se a análise para
os treze anos da série da pesquisa de cada cidade para cor-
relacionar com os casos de Dengue e total pluviométrico
anual.

A pesquisa foi finalizada com a aplicação da mode-
lagem Holt-Winters Aditivo por meio da linguagem R no
ambiente RStudio para analisar o comportamento das va-
riáveis precipitação e Dengue e as suas previsibilidades.

O R é um software livre para o desenvolvimento de
procedimentos estatísticos e gráficos no computador como
modelagem, testes estatísticos e análise de séries tempo-
rais. O RStudio é um produto de código aberto que está
disponível pública e gratuitamente; integra-se ao ambiente
R que inclui edição de texto e pode salvar objetos no com-
putador bem como fazer download de pacotes (Olivoto e
Sari, 2021).

Banditvilai e Anansatitzin (2017) ressaltam que o
método do Holt-Winters estima três parâmetros de suavi-
zação, associados ao nível, tendência e fatores sazonais.
Este método é amplamente utilizado e provou realizar uma
boa previsão em dados de séries temporais com tendência
linear e comportamento sazonal.

Shamsuddin et al. (2016) afirma que:

O método Holt-Winters é usado para gerenciar séries temporais
quando há tendências e variações sazonais. Existem duas formas
do método Holt-Winters: multiplicativa e aditiva, cuja utilização
depende das características das séries temporais específica.

Por isso escolheu-se esse modelo para esta pesquisa,
uma vez que os dados possuem tendência e sazonalidade,
o que possibilita a previsão adequada através da sua utili-
zação.

As equações do modelo estão escritas a seguir:

Ῡ_ tþ nð Þ=Etþ nTT þ Stþ nþ p
Et = ∝ Yt − St− p

� �
þ 1− ∝ð Þ Et− 1þ Tt− 1ð Þ

T1 = β Et −Et− 1ð Þþ 1− βð ÞTt− 1
St = γ Yt −Et− 1ð Þþ 1− γð ÞSt− p
0≤ ∝ ; β e γ ≤ 1

onde Yt = valor observado em uma série temporal; Ῡt= n =
valor estimado para o período n, a partir de um valor
observado; Et = valor do nível observado excluído da ten-
dência; St = coeficiente de sazonalidade para o período;
P = número de períodos sazonais presentes nos dados; ∝ ;
β e γ = parâmetros de suavização.

Assim, os dados das precipitações e casos de Dengue
das quatro cidades no período de 2007 a 2019 foram inse-
ridos no software R, no ambiente Rstudio e depois reali-
zou-se a aplicação no modelo Holt-Winters Aditivo, pois
se compreendeu ser o mais adequado para prever as variá-
veis da pesquisa que possuíram um grau de tendência e
sazonalidade durante as análises.

3. Resultados e Discussões
Através da Tabela 1, verifica-se que nos últimos 13

anos, Aquiraz apresentou 6 anos com índices pluviomé-
tricos dentro da normalidade, 3 anos com anos muito chu-
vosos e 4 anos secos ou muito secos. Os anos que
apresentaram mais casos de Dengue foram em 2015 e
2018, ambos os períodos com precipitações dentro do nor-
mal, já os anos com menores quantidades de casos de
Dengue ocorreram em 2010 (seco) e 2019 (muito chu-
voso).

A caracterização pluviométrica de Boa Viagem entre
os anos de 2007 a 2019 foram: 2 anos dentro do normal, 5
anos como chuvosos ou muito chuvosos e 6 anos secos ou
muito secos. No tocante aos índices da doença, as maiores
quantidades de casos de Dengue foram em 2013 e 2015,
anos muito seco e seco. Já os anos com menores registros
da doença aconteceram em 2007 e 2018, considerados
anos normal e chuvoso (Tabela 1).

Os dados pluviométricos de Viçosa do Ceará são: 1
ano normal, 6 anos chuvosos ou muito chuvosos e 6 anos
secos ou muito secos. Os anos com maiores registros da
Dengue ocorreram em anos considerados secos: 2015 e
2016, em contrapartida os anos com menos casos de Den-
gue foram em 2008 e 2018, muito chuvoso e chuvoso,
respectivamente (Tabela 1).

Em Brejo Santo, a pluviometria ocorreu da seguinte
forma: 05 anos normais, 3 anos muito chuvosos e 5 anos
secos ou muito secos. Desse modo, os anos com maiores
registros da doença foram 2007, 2015 e 2017, todos os
anos secos, já os anos com menores ocorrências foram
2008 e 2009, muito chuvoso e normal, respectivamente
(Tabela 1).

A Fig. 2 mostra a relação anual entre casos de Den-
gue e precipitação de Aquiraz entre 2007 a 2019. Assim,
percebe-se que os anos de 2015 e 2018 apresentaram
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maiores casos de Dengue e não, necessariamente, foram
os anos mais chuvosos. Inclusive, 2019 foi considerado

um ano muito chuvoso, contudo, foi um dos anos com
menor quantidade de casos da doença. Assim, pode-se in-
ferir que uma quantidade extrema de chuva pode levar ao
não desenvolvimento dos criadouros do mosquito no
ambiente litorâneo, visto que as maiores quantidades de
notificações ocorreram em anos com chuvas dentro da
normalidade.

Em Boa Viagem, conforme a Fig. 3 pode-se perceber
que os anos de pico da doença foram 2008, 2011, 2013 e
2015.

Os anos com maiores notificações da doença foram
em 2013 e 2015, considerados muito seco e seco. Portanto,
para cidade do sertão cearense, os anos com chuvas abaixo
da média histórica causaram mais casos da doença que os
anos chuvosos (Fig. 3).

Conforme Fig. 4, os casos de Dengue em Viçosa do
Ceará, cidade com maior altitude dentre as pesquisadas,
apresentou durante todos os anos baixo número de notifi-
cações da doença. Assim, nota-se que o ano de 2015 foi o
ano com maior registro de casos, seguido por 2016, ambos
os anos considerados secos.

Na cidade que fica no sopé da Chapada do Araripe,
os anos com maiores registros da doença foram 2007,
2015 e 2017, todos os anos considerados como anos secos
(Fig. 5).

Desse modo, verificou-se que apenas na cidade lito-
rânea, os casos de Dengue apresentaram maior quantidade
em anos considerados normais em relação à pluviosidade,
nas demais cidades que representam a serra, sertão e sul do
Ceará, foram os anos secos que houve mais notificações da
doença. Já os anos normais, chuvoso ou muito chuvoso
foram os anos com menor quantidade de notificações para
as quatro cidades da pesquisa.

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que
outras variáveis podem explicar a sazonalidade da Dengue

Tabela 1 - Comparação da caracterização da precipitação das cidades.

Comparação das cidades

Ano Aquiraz Boa Via-
gem

Viçosa do
Ceará

Brejo
Santo

Anomalia

2007 Normal
*

Normal
*

Muito
Seco

Seco
**

El Niño
Fraco

2008 Normal Muito
Chuvoso

Chuvoso Muito
Chuvoso

*
La Niña
Forte

2009 Muito
Chuvoso

Muito
Chuvoso

Muito
Chuvoso

*
Normal

*
La Niña
Fraco

2010 Seco
*

Seco Normal Normal El Niño
Moderado

2011 Muito
Chuvoso

Muito
Chuvoso

Chuvoso Muito
Chuvoso

La Niña
Forte

2012 Muito
Seco

Muito
Seco

Muito
Seco

Muito
Seco

La Niña
Moderado

2013 Muito
Seco

Muito
Seco

**
Seco Normal Sem Anom-

alia

2014 Seco Muito
Seco

Muito
Seco

Normal Sem Anom-
alia

2015 Normal
**

Seco
**

Seco
**

Seco
**

El Niño
Fraco

2016 Normal Seco Seco
**

Muito
Seco

El Niño
Muito Forte

2017 Normal Normal Chuvoso Seco
**

La Niña
Fraca

2018 Normal
**

Chuvoso
*

Chuvoso
*

Muito
Chuvoso

La Niña
Fraca

2019 Muito
Chuvoso

*
Muito
Chuvoso

Chuvoso Normal El Niño
Fraco

*
Ano com menor quantidade de casos de dengue no município.
**
Ano com maior quantidade de casos de dengue no município.

Figura 2 - Aquiraz, relação entre precipitação e casos de dengue (2007-2019).
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nas cidades como a temperatura, verificada por Araújo
(2012) que analisou e validou modelos matemáticos/esto-
cásticos na observação de risco de epidemia por vetores,
com enfoque na Dengue, na qual investigou a dinâmica da
transmissão e os eventos probabilísticos. Assim, os resul-
tados do modelo sugeriram uma forte dependência do
inseto com as variáveis climáticas, especialmente, tempe-
ratura, e um período de risco de epidemia entre o final de
dezembro e o início de maio para as cidades do Estado da
Paraíba.

Ao passo que variáveis sociais também podem
explicar os casos de Dengue, como Magalhães (2014) ao
estudar o comportamento espaço-temporal da Dengue e
sua relação com os elementos atmosféricos e socioeconô-
micos em Fortaleza/CE, o autor apontou que as correla-
ções entre as variáveis epidemiológicas e socioeconômi-

cas são mais fortes nos meses de início das epidemias, já
as variáveis Renda Média de Moradores por Domicílio e
Porcentagem de Domicílios Ligados à Rede Geral de
Esgoto ou Pluvial foram as variáveis que mais se correla-
cionaram com a incidência da doença. Assim, a autocorre-
lação espacial apontou os bairros de Fortaleza com piores
condições de saneamento como aqueles com elevada inci-
dência no início dos episódios epidêmicos.

Ainda sobre a relação da Dengue e condições
sociais, Silva (2019) verificou a relação entre a climatolo-
gia, as condições sanitárias (lixo) e a ocorrência de arbo-
virose (Dengue e Chinkungunya) em Quixadá no Ceará
entre 2016 a 2019. De acordo com o estudo, a condição
sanitária da cidade foi a variável correlata principal para o
quadro de notificações da Dengue e Chinkungunya no
período, uma vez que o aumento nos índices pluviomé-

Figura 3 - Boa Viagem, relação entre precipitação e casos de dengue (2007-2019).

Figura 4 - Viçosa do Ceará, relação entre precipitação e casos de dengue (2007-2019).
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tricos não resultou na elevação dos casos, entretanto,
quando a situação sanitária precária foi mitigada, os regis-
tros da doença diminuíram, portanto, houve uma relação
diretamente proporcional entre casos confirmados das
arboviroses e o acúmulo de lixo.

Desse modo, a análise conjunta de variáveis atmos-
féricas, econômicas e socioambientais ajudará a propor
ferramentas eficientes para a prevenção e controle dos
casos de Dengue.

3.1. Aplicação da modelagem
Cada cidade da pesquisa teve a previsão das precipi-

tações e dos casos de dengue para os 24 meses subsequen-
tes ao período do estudo, ou seja, as previsões foram para
2020 e 2021.

3.1.1. Aquiraz

A decomposição da série: observado, tendência,
sazonalidade e ruídos aleatórios (Figura 6-A) mostrou que
no período de 2008 a 2009 há picos de precipitações que
são os ruídos aleatórios. Entre 2012 a 2015 ocorre uma
baixa nas precipitações, e uma tendência de crescimento
nas precipitações a partir de 2016.

Percebe-se que a previsão (Fig. 6-B) seguiu a ten-
dência dos anos anteriores, subestimando alguns valores,
todavia, com resultados dentro do esperado, levando em
consideração o período histórico da cidade.

A previsão para os casos de Dengue na cidade de
Aquiraz (Fig. 6-D) apresentou valores baixos, muito pró-
ximos dos anos de 2007 a 2015. Contudo, o erro residual
foi grande devido os picos em 2015 e 2018 fruto da ex-
cepcionalidade do ano anterior.

3.1.2. Boa Viagem

Percebeu-se uma sazonalidade nas precipitações e
uma irregularidade na quantidade de chuvas nos primeiros
anos da pesquisa, depois uma queda na quantidade de
chuvas a partir de 2012 até 2016, e deste último uma ten-
dência ao aumento no volume das precipitações (Fig.7-A).

Observa-se que a previsão da precipitação (Fig. 7-B)
revelou valores próximos aos anos imediatamente ante-
riores, portanto, seguiu a tendência de aumento no volume
pluviométrico.

Quanto aos casos de dengue (Fig. 7-C) ocorre uma
queda nas notificações a partir de 2016. Esse é um resul-
tado interessante, pois comprova os dados da pesquisa, na
qual os anos mais secos (2012-2016) foram os anos com
maiores registros de casos de Dengue.

A relação entre o observado e ajustado em Boa Via-
gem apresentou valores discrepantes devidos as oscilações
dos casos de dengue, assim, o modelo não conseguiu cap-
tar satisfatoriamente essas ondulações dos dados no perí-
odo da pesquisa.

Concernente à previsão (Fig. 7-D), nota-se que o
modelo previu um suave aumento em relação aos anos
anteriores, levando em consideração, portanto, os picos de
casos no período da pesquisa. Já o erro residual teve
valores negativos significativos entre 2009 a 2015, período
que abarca os picos de casos do estudo.

3.1.3. Viçosa do Ceará

A previsão de precipitação seguiu a tendência de
2018 e 2019 com chuvas entre a caracterização de normal
e chuvoso.

Figura 5 - Brejo Santo, relação entre precipitação e casos de dengue (2007-2019).
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Figura 6 - Resultados da modelagem para Aquiraz (2007-2019).

Figura 7 - Resultados da modelagem para Boa Viagem (2007-2019).
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Logo, a previsão estipulou a continuação de chuvas
dentre da normalidade para a cidade (Fig. 8-B). No
entanto, o erro residual foi alto negativamente em 2010 e
2012 e positivamente em 2016 e 2017, foram meses do
ano que não seguiram o padrão da sazonalidade.

No tocante aos casos de Dengue, os valores são
muito baixos, com exceção do final de 2015 para o início
de 2016, na qual há um pico de notificações em relação
aos demais anos da pesquisa na cidade (Fig. 8-D).

A previsão (Fig. 8-D) seguiu o padrão dos anos da
pesquisa com dados de ocorrências baixos, não ultra-
passando 15 casos mensais. Portanto, a previsão foi fide-
digna à tendência apresentada no período dos anos do
estudo. Em relação ao erro residual, este está conectado ao
pico de 2015, o que reflete aos valores negativos até o final
de 2016.

3.1.4. Brejo Santo

A previsão ficou dentro do padrão da precipitação
dos anos anteriores (Fig. 9-B), principalmente, dos anos
secos a normais, seguindo a tendência de dados do período
da pesquisa, que mostrou uma tendência de maior quanti-
dade de chuvas nos últimos anos, porém, ainda abaixo do
observado até 2008.

Com relação aos casos de dengue, há uma sazonali-
dade na série com um considerável aumento de 2014 a
2018 e a partir desse ano uma queda nas notificações.

A previsão para os casos de Dengue (Fig. 9-D)
estabeleceu um aumento dos casos em relação aos anos de
2018 e 2019. O erro residual teve valores extremos negati-
vos a partir de 2015, portanto, a tendência de aumento dos
casos influenciou nos resultados do modelo.

No geral, os resultados obtidos através da modela-
gem contemplaram a expectativa do modelo ser aplicável
em dados que apresentam tendência e sazonalidade signi-
ficativas. Portanto, o modelo confirmou ser adequado,
principalmente, para a previsão das precipitações, todavia
precisa de ajustes para a previsão dos casos de Dengue.

Essa modelagem mostrou resultados satisfatórios
para casos de Dengue em outras pesquisas como Sham-
suddin et al. (2016) que analisou os casos de Dengue no
Estado de Johor na Malásia através do Holt-Winters e os
resultados previram 13 semanas de queda gradual dos ca-
sos de Dengue. O referido autor concluiu pela sua pesqui-
sa que o modelo é capaz de capturar o padrão dos casos de
Dengue.

Da mesma forma, Buczak et al. (2018) através do
seu estudo sobre métodos conjuntos para previsão da Den-
gue compreendeu que o modelo Holt-Winters foi um

Figura 8 - Resultados da modelagem para casos de dengue em Viçosa do Ceará (2007-2019).
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modelo muito sensível aos diferentes períodos de sazona-
lidade e aos pontos finais dos testes.

4. Conclusões
Os casos extremos da doença aconteceram, majori-

tariamente, em anos caracterizados como secos para cada
cidade e as menores ocorrências em anos chuvosos ou
muito chuvosos, exceto Aquiraz, onde as duas variáveis
predominaram em anos de chuvas consideradas dentro da
normalidade.

Durante o período de atuação da La Niña, existem,
aproximadamente, 80% de chance dos anos serem con-
siderados normais a muito chuvosos incluindo os quatro
municípios da pesquisa, levando em consideração os últi-
mos 13 anos. Em contrapartida, referente aos anos com a
presença do El Niño, 50% das vezes os anos foram car-
acterizados como seco ou muito seco e ao acrescentar os
anos normais, essa taxa foi para 85%.

Para Boa Viagem, Viçosa do Ceará e Brejo Santo,
nos anos mais secos registraram-se mais ocorrências de
casos de Dengue. Para Aquiraz, os anos normais apre-
sentaram mais casos da doença.

O município com maior pluviosidade no período da
pesquisa foi Viçosa do Ceará que também obteve menos
casos da Dengue. A cidade com menor pluviosidade foi
Boa Viagem e Brejo Santo a cidade com mais ocorrências
de casos de Dengue no período de 2007 a 2019.

Os resultados da modelagem foram satisfatórios para
as precipitações, tendo em vista que os valores foram
muito próximos do observado dos anos anteriores. Por-
tanto, a modelagem através do Holt-Winters Aditivo pode
ser usada tanto para analisar quanto predizer as chuvas.

Vale ressaltar que a pesquisa considerou uma variá-
vel de forma mais aprofundada: precipitação. Logo, outras
variáveis, influenciam em anos com maior ou menor
quantidade de casos como as variáveis socioeconômicas e
planejamento urbano. Portanto, este estudo não teve como
finalidade abarcar a totalidade das explicações para os
casos da doença e sim aprofundar a análise de uma variá-
vel, no intuito de ser mais uma ferramenta de estudo para
compreensão da realidade, bem como uma ferramenta de
aplicabilidade para ações de planejamento ao combate da
Dengue.
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