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Abstract: Climate change projections impact dengue transmission in tropical regions, creating
diverse and complex public health challenges. The aim of this study was to project future seasonal
dengue incidence in a large tropical urban area of Brazil, where dengue is endemic, by systematically
analyzing climatic and dengue case time series. An epidemiological dengue model was developed
using time series analysis techniques and forced with statistical downscaling from various Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) climate models based on Shared Socioeconomic
Pathway (SSP) scenarios for the late twenty-first century (2071-2100). The ecological time-series
investigation analyzed 193 618 dengue cases from January 2008 to December 2018. Statistical
downscaling transformed low-resolution Global Climate Models’ outputs into high-resolution data,
based on a 30-y climate baseline. The results indicated significant climate changes in seasonal
temperature and precipitation by the end of the century. Under both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios,
substantial increases in dengue cases are projected during current low-incidence months, resulting in
a reduced seasonality of dengue. The findings represent considerable challenges for future public
health systems, which may face sustained high levels of dengue incidence throughout the year.

Resumo: Projecoes de mudancas climaticas impactam a transmissdo da dengue em regides tropicais,
criando desafios diversos e complexos para a saude publica. O objetivo deste estudo foi projetar a
incidéncia sazonal futura de dengue em uma grande area urbana tropical do Brasil, onde a dengue é
endémica, analisando sistematicamente séries temporais climaticas e de casos de dengue. Um modelo
epidemioldgico de dengue foi desenvolvido usando técnicas de analise de séries temporais e forcado
com downscaling estatistico de varios modelos climaticos do Coupled Model Intercomparison Project
Fase 6 (CMIP6) baseados em cenarios do Shared Socioeconomic Pathway (SSP) para o final do
século XXI (2071-2100). A investigacdao ecologica de séries temporais analisou 193.618 casos de
dengue de janeiro de 2008 a dezembro de 2018. O downscaling estatistico transformou os resultados
dos Modelos Climaticos Globais de baixa resolucao em dados de alta resolucao, com base em uma
linha de base climatica de 30 anos. Os resultados indicaram mudancas climaticas significativas na
temperatura sazonal e na precipitacdo até o final do século. Nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
projetam-se aumentos substanciais nos casos de dengue durante os meses atuais de baixa incidéncia,
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resultando em uma menor sazonalidade da doenga. Os resultados representam desafios consideraveis
para os futuros sistemas de satude publica, que podem enfrentar niveis elevados e sustentados de
incidéncia de dengue ao longo do ano.

Palavras-Chave — Modelos climaticos; Estudo epidemiol6gico; Doencas transmitidas por vetores.

1. INTRODUCAO

A dengue é a arbovirose mais prevalente em todo o mundo. A infeccdo pelo virus da dengue
pode levar a uma gama de apresentacdes clinicas, desde casos assintomaticos até manifestacGes
graves. Essa classificacdo inclui casos de dengue sem sinais de alerta, dengue com sinais de alerta e
dengue grave. Este tltimo pode resultar em fatalidades (WHO, 2009).

De acordo com a OMS, aproximadamente metade da populacdo global corre o risco de infeccao
pelo virus da dengue. Apesar de terem sido relatados 6,5 milhdes de casos e mais de 7.300 mortes
relacionadas em 2023, estima-se que ocorram de 100 a 400 milhdes de infec¢des anualmente. Desde
2021, a dengue é endémica em mais de 120 paises, afetando principalmente Brasil, Colémbia,
México, Peru, Bolivia, Ilhas Cook, Fiji, fndia, Quénia, Paraguai, Filipinas e Vietna (WHO, 2024).
Fatores climaticos e sociodemograficos influenciam significativamente a transmissao da dengue. Os
principais fatores incluem precipitagdo, temperatura, umidade, urbanizacdo, reducdo da vegetacdo e
crescimento populacional, levando a taxas mais altas de dengue em areas urbanas (Roy et al., 2024).
Modelos epidemiolégicos especificos para areas urbanas sao essenciais para prever surtos e avaliar
os impactos das mudangas climaticas (Bhatia et al., 2022; Paul et al., 2021).

As projecoes de mudancas climaticas para a dengue em regides tropicais variam, indicando
aumento e diminuicdo da incidéncia, com potenciais mudancas na sazonalidade (Colon-Gonzalez et
al., 2023; Li et al., 2023; Malavige et al., 2023; Bhatia et al., 2022). Apesar da extensa pesquisa sobre
as relacoes clima-dengue, as areas tropicais urbanizadas permanecem pouco exploradas. Estudos
locais sdo essenciais para identificar os fatores climaticos e orientar estratégias de adaptacdo
personalizadas para o manejo eficaz da dengue (Xu el al., 2020). Assim, muitos estudos mostram
expansoOes ou intensifica¢Oes futuras da dengue sob mudangas climaticas. No entanto, aplicar essas
analises especificamente a uma grande cidade tropical no Brasil pode ser bastante relevante para a
tomada de decisdes locais e o planejamento da saude publica.

Portanto, este estudo visa projetar a futura incidéncia sazonal de dengue devido as mudancas
climaticas em uma grande area urbana tropical onde a dengue é endémica. Este estudo foi realizado
em Fortaleza, capital do Ceara, no Nordeste do Brasil, com uma populacdao de 2,429 milhdes de
habitantes em 2022 e uma densidade de 7.785 habitantes/km?, a mais alta entre as capitais brasileiras
(IBGE, 2023). Para atingir o objetivo da pesquisa, séries temporais climaticas e de casos de dengue
foram analisadas sistematicamente em escala municipal. Posteriormente, um modelo epidemioldgico
de dengue foi desenvolvido utilizando técnicas de andlise de séries temporais. Finalmente, o modelo
epidemioldgico foi forcado com reducgdo estatistica de escala a partir de diferentes modelos climaticos
do Projeto de Intercomparacdao de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) com base em cenarios de
Caminho Socioecondémico Compartilhado (SSP) do final do século XXI (IPCC, 2023).
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Fortaleza (Figura 1) é uma cidade costeira de baixa altitude (16 m) com um clima tropical
quente e subumido, caracterizado por estacdes chuvosa e seca distintas. O principal sistema indutor
de chuvas é a Zona de Convergéncia Intertropical, que é mais ativa de fevereiro a maio, coincidindo
com o periodo de maior umidade relativa. As temperaturas mais altas sdo observadas durante o
periodo seco, de setembro a dezembro, e as temperaturas mais baixas, de junho a agosto, durante o
periodo de ventos fortes. Considerando o periodo de 1991 a 2020, a precipitacdo média anual em
Fortaleza foi de 1.400 mm, com coeficiente de variacao de 0,32, e a umidade relativa média anual foi
de 76%. A temperatura média anual foi de 27,5 °C, com temperatura maxima anual de 31,2 °C e
temperatura minima anual de 23,8 °C. A temperatura média anual aumentou nas ultimas décadas,
aumentando +0,48°C entre 1961-1990 e 1991-2020 (Xavier et al., 2022).

Em Fortaleza, o aumento populacional e a falta de saneamento basico podem estar relacionados
a ocorréncia de casos locais de dengue e ao aumento de locais de oviposicao, respectivamente, devido
ao acumulo de lixo, a presenca de esgoto sem tratamento e ao acimulo de agua em diversos espagos
urbanos. No entanto, durante anos epidémicos e de alta precipitacdo, a incidéncia de dengue é mais
amplamente dispersa por Fortaleza. Durante o periodo de 2011 a 2015, indicadores socioecologicos
de pobreza e privagdo foram correlacionados com maiores taxas de incidéncia de dengue em nivel de
bairro durante os meses sazonais e ndo sazonais — mais altas durante anos nao epidémicos —, mas
ndo durante anos epidémicos e de alta precipitacdao (MacCormack-Gelles et al., 2018).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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2.2 Dados
Saiude

Foi realizado um estudo ecolégico de séries temporais com o conjunto completo de 193.618
casos confirmados em individuos de todos os sexos no municipio de Fortaleza, no periodo de janeiro
de 2008 a dezembro de 2018 (11 anos). Por um lado, o conjunto de dados de dengue passou a ser
disponibilizado publicamente a partir de 2008. Por outro lado, a analise dos casos de hospitalizacao
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por dengue a partir do final de 2019 foi excluida para evitar qualquer impacto da pandemia de
COVID-19, que pode ter levado a subnotificacdo da doenca.

Os dados de hospitalizacdao por dengue foram coletados do Sistema Integrado de Informacao
de Agravos de Notificacdo (SINAN). O principal objetivo do SINAN é registrar e disseminar
informacgoes relacionadas a doengas de notificacdo compulséria para 6rgdos governamentais no
Brasil (MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL, 2023).16 Os dados sobre dengue foram obtidos
diretamente do Departamento de Informética do Sistema Unico de Satide (DATASUS) do Ministério
da Satde, especificamente no site do SINAN (https://datasus.saude.gov.br/). Esse sistema de
informacoes foi acessado por meio do tabulador genérico de dominio ptiblico (TABNET), na secdo
"Epidemiolégicos e Morbidade" e na categoria "Doencas e Agravos de Notificacdo - 2007 em diante",
selecionando-se os dados correspondentes ao Estado do Ceard, por municipio de residéncia.

Os dados sobre dengue sao reportados por data de inicio; em seguida, os dados mensais de
dengue foram calculados, acumulando o ntimero de casos didrios e alinhando-os com os dados
climaticos mensais. Como nosso objetivo era avaliar as mudancas sazonais projetadas na incidéncia
de dengue, para simplificar, escolhemos a resolucdao temporal mensal.

Modelagem climatica global

Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) projetam mudancas climaticas em cenarios de emissao
de gases de efeito estufa (GEE) por meio da sexta fase do Projeto de Intercomparacao de Modelos
Acoplados (CMIP6, em inglés), que compara os resultados dos MCGs globalmente e é coordenado
pelo Programa Mundial de Pesquisa Climatica. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, em inglés) sintetiza o conhecimento sobre as mudangas climaticas e seus impactos
em relatorios regulares de avaliacdo, o sexto e ultimo publicado em 2021-2022.10 As projecoes do
CMIP6 diferem das do CMIP5 com GCMs atualizados e novos cendrios, integrando tendéncias
socioeconomicas e tecnologicas e forcamento radiativo em uma estrutura de matriz de cenarios
(Gidden et al. 2019; O’Neill et al., 2016).

No CMIP6, alguns cenarios projetam o fim das emissdes (como os cenarios de baixa emissao:
SSP1-1.9 e SSP1-2.6), enquanto outros projetam uma reducdo (cendrio de emissdo intermediaria:
SSP2-4.5), e alguns projetam apenas o crescimento continuo (cenarios de alta emissdo: SSP3-7.0 e
SSP5-8.5).10 As projecdes do SSP1-1.9 e do SSP1-2.6 contradizem as tendéncias atuais de aumento
das emissoes, apesar dos compromissos dos paises com reducdes, tornando esses cenarios menos
realistas.10 Portanto, este estudo avalia o SSP2-4.5 e o SSP5-8.5 usando 11 GCMs, aplicando
downscaling estatistico e correcdo de viés para refinar as projecdes para Fortaleza.

O periodo de 2071 a 2100 foi definido como um periodo de projecao climatica de longo prazo,
ja adotado em diferentes estudos sobre mudangas climaticas (por exemplo, Fallah et al., 2024). Esse
periodo permite uma observacao mais longa dos efeitos das mudancas climaticas, que tendem a ser
lentos, mas duradouros.

Climaticos historicos

Os dados climaticos histéricos mensais para Fortaleza, usados para reducdo estatistica e
correcao de viés de projecoes globais (1985-2014) e para a modelagem epidemioldgica da dengue
(2008-2018), compreenderam temperaturas minimas, médias e maximas do ar, bem como
precipitacdo. Esses dados foram derivados da interpolacdo de dados meteorolégicos diarios do
Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) compilado por Xavier et al. (2022). O banco de
dados de Xavier et al. (2022) é uma grade georreferenciada de 0,1° x 0,1°, contendo valores diarios
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de precipitacdo, temperaturas maximas e minimas do ar e outras variaveis climaticas. Essa grade de
dados € o resultado da interpolacdo de milhares de pluviometros e estacdes meteorologicas.

2.3 Reducado de escala estatistica e correcao de viés

A reducao de escala estatistica transforma as saidas de baixa resolucdo do Modelo Climatico
Global (GCM) em dados de alta resolugao para estudos regionais, abordando as limitagoes dos GCMs
na captura de padrdes climaticos locais (Maurer et al., 2016). Este processo usa conjuntos de dados
histéricos de alta resolucao (por exemplo, BR-DWGD) para desenvolver relacoes estatisticas entre
variaveis de grande escala (saidas do GCM) e observagoes locais por meio de técnicas como
regressao, redes neurais e arvores de decisdo. Este estudo empregou a metodologia de Ahmed et al.
(2013) para o downscaling dos dados do CMIP6, também utilizada em outros estudos de impacto
climatico (Anggraeni et al., 2017; Maurer et al., 2016). A linha de base para o downscaling e correcao
de viés foi de 1985 a 2014.

Tabela 1 - Modelos CMIP6 usados no estudo.

MODELO ANO DE LANCAMENTO PAIS RESOLUCAO
1) AWI-CM-1-1-MR 2018 Alemanha 100km
2) BCC-CSM2-MR 2017 China 100km
3) CanESM5 2019 Canada 500km
4) CAS-ESM2-0 2019 China 100km
5) CMCC-ESM2 2017 Italia 100km
6) EC-Earth3 2019 Suécia 100km
7) EC-Earth3-Veg-LR 2019 Suécia 250km
8) FIO-ESM-2-0 2018 China 100km
9) INM-CM4-8 2016 Russia 100km
10) INM-CM5-0 2016 Russia 100km
11) MPI-ESM1-2-LR 2017 Alemanha 250km

2.4 Modelagem de séries temporais de dengue

Um modelo epidemiolégico para dengue foi ajustado considerando o logaritmo natural do
ntimero de casos de dengue (Yt) como variavel alvo e as varidveis climaticas selecionadas (xt1, ...,
Xtp ), como precipitacdo (defasada) (mm) e temperatura do ar (minima, média e maxima, °C), como
potenciais variaveis explicativas. Inicialmente, o modelo adotado foi uma regressao linear multipla
(MLR, em inglés) (Equacao 1):

Yy = o+ P1xp + .+ Bpxy, + E 1)
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Utilizando o algoritmo dos minimos quadrados ordinarios (OLS, em inglés), os parametros 3
1, ... p foram estimados assumindo o termo de erro Et com média zero, varidncia constante e
nenhuma correlagdo. Aplicando OLS, o método backward stepwise produziu preditores com
defasagem variando de 0 a 3. Também foi aplicado um modelo aditivo generalizado (GAM, em
inglés), onde apenas as covariaveis estatisticamente significativas na MLR foram selecionadas para
a aplicacao subsequente do GAM, com o objetivo de obter um modelo aditivo parcimonioso.

O critério de desempenho da modelagem foi o coeficiente de determinacdo ajustado e a
estatistica do erro quadratico médio padronizado (SRMSE, em inglés), definida como o erro
quadratico médio padronizado (RMSE, em inglés) dividido pelo desvio padrao (SD, em inglés) da
série observada. Um SRMSE > 1: o resultado do modelo é menos preciso do que a média da série
observada; um SRMSE = 0: correspondéncia perfeita entre o0 modelo e as observagoes (Perretti et
al., 2013). Além disso, os residuos do modelo foram avaliados aplicando o teste de Shapiro-Wilk
para normalidade e o teste de Durbin-Watson para a presenca de autocorrelagdao. A autocorrelagao
parcial dos residuos foi avaliada simplesmente pela aplicacdo da fungdo de autocorrelagdo parcial.

Para andlise de treinamento e validacdo, foi utilizado a Validagdo Cruzada Leave-One-Out
(LOOCYV, em inglés) (Lowe et al., 2021). A LOOCYV envolve a divisao dos dados em um conjunto
de treinamento e um conjunto de validacdo de forma que o conjunto de validagdo consista em uma
Unica observacdo, enquanto o conjunto de treinamento compreende as n—1 observacdes restantes,
onde n é o comprimento da série temporal. Esse processo é repetido para todas as observacoes,
resultando em n modelos e erros correspondentes. O RMSE € entdo calculado a partir desses erros.
A andlise foi conduzida usando o software estatistico R (R Foundation for Statistical Computing,
Viena, Austria, https://www.r-project.org/).

2.5 Calculo de anomalia climatica e dengue

As anomalias climaticas entre as projecdes (SSP2-4.5 e SSP5-8.5: 2071-2100) e o baseline
(1985-2014) foram calculadas para precipitacdo (Equacdo 2) e temperaturas (Equacgado 3) da seguinte
forma:

)

(Pry, ;~Pr, )
Ap,; = —2=—"2100
Prb,i
em que, Ap,; € a anomalia da precipitagdo (%) no meés i, que varia de 1 a 12; Pr,; a precipitagao
modelada na projegdo, no més i; e Pr, . a precipita¢io média modelada no baseline, no més i.

ATemP,i = Temp pi~ Temp bi €)
em que, Aremp; € a anomalia da temperatura (minima ou maxima) (°C) no més i; Temp,,; a temperatura
modelada na projecdo, no més i; e Tempb _a temperatura média modelada no baseline, no més i.

1

A anomalia da dengue entre as projecdes e o baseline de 2008-2018 foi calculada da seguinte
forma:

(Denguep,i—Dengue y
~.100 (4)

ApDengue, i = [In (Denguepli) — In(Denguey,;)1.100 = Do,
em que, Apengue,i € @ anomalia da dengue (%) no més i; In(Denguep,;) o logaritmo natural da dengue
modelada na projecdo, no més i; e In (Dengueb,i) a média do logaritmo natural da dengue modelada
no baseline, no meés i.
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3. RESULTADOS
3.1 Modelagem de séries temporais de dengue

O modelo MLR superou a média observada (MO) no desempenho do LOOCYV, alcan¢cando um
SRMSE de 0,80, refletindo uma melhoria de 20% em relacdo a MO. O modelo MLR (Equagdo 5),
com R? ajustado igual a 0,38, capturou efetivamente a variabilidade sazonal e interanual da incidéncia
de dengue, embora tenha subestimado os valores de pico (Figura 2).

Y, = —5,626+0,003.P,_; +0,002.P, , + 0,500.Tmin, 5 ©)

Os principais preditores climaticos significativos incluiram precipitacdo com defasagens de 1
e 2 meses [Pt—1 (p<0,001) e Pt-2 (p<0,01), respectivamente] e temperatura minima com defasagem
de 3 meses [Tmint—3 (p<0,0001)], todos apresentando estimativas de parametros positivas. O
intercepto (p<0,01) foi negativo. Os residuos da MLR apresentaram distribui¢dao normal (teste de
Shapiro—Wilk com p>0,98). A autocorrelacao parcial dos residuos foi insignificante apés a aplicacdo
da funcdo de autocorrelacdo parcial (ndo mostrada). No entanto, de acordo com o teste de
Durbin—Watson (p<0,001), os residuos da MLR apresentaram autocorrelacao significativa.

A MLR impediu a modelagem de relag6es ndo lineares, apesar dos dados histéricos revelarem
nao linearidade entre a incidéncia de dengue e a precipitacdo, mas ndao com a temperatura minima.
Portanto, optou-se pelo GAM (Equagado 6) utilizando as mesmas covariaveis climaticas para projetar
a incidéncia de dengue sob mudancas climaticas [s(Pt—1), p<0,0001; s(Pt-2), p<0,001; e s(Tmint-3),
p<0,0001].

Y, = 6,934 +5(P;_1) +5(P;_p) + s(Tmin,_3) (6)

Este GAM tem um R? ajustado de 0,51. O termo de intercepto (p<0,0001) é positivo. Apesar
de ser um modelo mais complexo, 0o GAM apresentou desempenho comparavel ao modelo MLR (ver
Figura 2; SRMSE igual a 0,81) e modelou efetivamente as relagdes ndo lineares entre a incidéncia de
dengue e as covariaveis climaticas, ajustando uma spline de regressao de placa fina s(-) em vez de
uma regressao linear estritamente positiva. Os residuos do GAM apresentaram distribui¢do normal
(teste de Shapiro-Wilk com p>0,24). A autocorrelacdo parcial dos residuos nao foi significativa ap6s
a aplicagdo da fungdo de autocorrelagao parcial (ndo mostrada). No entanto, de acordo com o teste de
Durbin-Watson (p<0,001), os residuos do GAM ainda apresentaram autocorrelacdo significativa.

Figura 2 - Comparacao mensal entre a incidéncia de dengue (em LN): observado (OBS), o modelo de regressao linear
multipla (MLR) e o modelo aditivo generalizado (GAM).
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3.2 Projecdo de mudancas climaticas

A anomalia entre a precipitacdo historica e a projetada no cenario SSP2-4.5 para Fortaleza é
apresentada na Figura 3a, demonstrando uma alta dispersao dos valores mensais entre os modelos,
com varios outliers acima dos quartis, indicando tendéncias tanto positivas quanto negativas. No
entanto, ao considerar as medianas, anomalias proximas a 20% sdo observadas para janeiro e marco,
e proximas a 0% para fevereiro, abril e maio. De junho a dezembro, as anomalias tornam-se negativas,
principalmente de agosto a outubro, com valores chegando a -90%.

Enquanto isso, o cenario SSP5-8.5 mostrado na Figura 3b indica valores de anomalia positivos
de janeiro a maio, anomalias nulas em junho, julho e dezembro e anomalias negativas de agosto a
novembro. Vale ressaltar que, como a precipitacdao no segundo semestre do ano em Fortaleza é baixa,
visto que o periodo chuvoso ocorre predominantemente no primeiro semestre, qualquer variagao
negativa durante esse periodo nao representa um impacto significativo no total anual.

As anomalias das projecdes do modelo CMIP6 para a temperatura minima em Fortaleza
indicam um aumento geral ao longo do ano em ambos os cenarios. As anomalias mostradas na Figura
3c para o cendrio SSP2-4.5 demonstram valores positivos em todos os meses do ano, com
temperaturas minimas variando de 0,25°C a 4,7°C entre os quartis, e maior dispersao entre os dados
do modelo para janeiro, fevereiro e setembro. No entanto, as medianas variam consistentemente entre
1,5°C e 2,5°C, com um aumento maior observado em setembro.

Em contraste, para o cenario SSP5-8.5 (Figura 3d), os modelos apresentam menor divergéncia,
com menor dispersao de dados e quartis mais proximos entre si, especialmente perceptivel em janeiro
e maio. A amplitude das anomalias entre os quartis varia aproximadamente de 1°C a pouco mais de
5°C, com medianas entre 2,8°C e 4,6°C, e um aumento maior na temperatura minima observado em
outubro.

Figura 3 - Anomalias climéaticas em Fortaleza, para o final do século (2071-2100), com base em 11 modelos CMIP6:
Precipitacdo, cenérios a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5; Temperatura Minima, cenéarios c¢) SSP2-4.5; d) SSP5-8.5.

730)0 Anomalia de Precipitacdo (%) - SSP2-4.5 ) %’0 Anomalia de Precipitacao (%) - SSPS 8.5
600 S 0 — ; 600 — % o f g V § T
400 é ; B 5 c . g ° —s 2 400 § 8 E 8 i g s % :
300 o g 8 g g z g o é 300 g 5 8 1] 5 . : o 4
g 2 8 o 2 g 8

200 é ‘% i g I 7 ’J_‘ E E E 8 200 1 % g 5 ]
100 ‘ ‘:|;_t| L i 100 ) ’_‘ o

0 ECI Erﬂ - 0 —Q o

TT [ [ T T 1T o I

-100

=200

-100

AN

FEV. MAR ABR MAI JUN

Anomalia de Temperatura Minima (°C) - SSP2-4.5

JUL AGO SET OUT NOV DEZ

JAN

FEV MAR ABR MAI

JUN

UL AGO

SET OUT NOV DEZ

Anomalia de Temperatura Minima (°C) - SSP5-8.5

o> o
1

i
EgEE

gl =

baod)

-<
-<
.<

c xn)mk

-1

JAN

FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

OUT NOV DEZ

MAR  ABR

MAI

JUN

JuL

AGO

SET OUT NOV DEZ

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)




ABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

3.2 Projecado de incidéncia de dengue

A estacdo média de incidéncia de dengue desde a linha de base (2008-2018) é apresentada na
Figura 4. A estacdo de alta incidéncia de dengue ocorreu de marco a junho, com pico em maio, com
uma média de 7.426 casos de dengue. A estacdao de baixa incidéncia de dengue foi observada de
setembro a dezembro, com uma média de aproximadamente 515 casos por més. Janeiro-fevereiro
(média de 1.334 casos de dengue) e julho-agosto (média de 1.354 casos de dengue) representam
periodos de transicdo entre as estacOes de alta e baixa incidéncia de dengue.

Considerando o cenario de mudancas climaticas no final do século (2071-2100) sob o cenario
SSP2-4.5, mudancas significativas foram observadas na estacao de dengue (Figura 5a). A estacdo de
baixa incidéncia de dengue de setembro a dezembro aumentou em média 59%. A alta temporada de
dengue apresentou variacoes mistas: marco (-6%) e maio (-4%) apresentaram anomalias médias
quase nulas, enquanto abril apresentou uma redugdo substancial (-37%). Por outro lado, o final da
alta temporada de dengue apresentou um aumento notavel em junho (27%).

No cenario SSP5-8.5 (Figura 5b), o aumento na baixa temporada de dengue de setembro a
dezembro foi mais pronunciado, com uma anomalia positiva média de 89%. Semelhante ao cenario
SSP2-4.5, as variagOes na alta temporada de dengue foram mistas: pequenas anomalias médias em
marco (6%) e maio (-11%), uma reducao significativa em abril (-56%) e um aumento substancial em
junho (37%). Em ambos os cenarios, a incidéncia de dengue aumentou significativamente durante os
periodos de transicdo entre as temporadas de alta e baixa dengue: em 20% (SSP2-4,5) e 38% (SSP5-
8,5) em janeiro-fevereiro, e em 52% (SSP2-4,5) e 74% (SSP5-8,5) em julho-agosto.

Figura 4 - Temporada média de incidéncia de dengue em Fortaleza, desde a linha de base (2008-2018).
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Figura 5 - Anomalias da incidéncia de Dengue em Fortaleza, para o final do século (2071-2100), com base em 11
modelos CMIP6, cenarios: a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5.
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4. CONCLUSAO

Este estudo mostra como a integracdo de 11 modelos baseados no CMIP6 com um modelo de
séries temporais, que captura a relacdo ndo linear entre a incidéncia de dengue e o clima, projeta
tendéncias sazonais da dengue em uma grande cidade tropical seca da América do Sul até o final do
século (2071-2100). Cenarios de mudancgas climaticas preveem um aumento significativo nos casos
de dengue durante os meses de baixa incidéncia, reduzindo a sazonalidade e criando desafios para os
futuros sistemas de satide publica. Isso destaca a necessidade de uma estratégia integrada, incluindo
controle de vetores, imunizacdo e tratamentos direcionados, especialmente para populacdes
marginalizadas.
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