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Abstract: Climate change projections impact dengue transmission in tropical regions, creatingdiverse and complex public health challenges. The aim of this study was to project future seasonaldengue incidence in a large tropical urban area of Brazil, where dengue is endemic, by systematicallyanalyzing climatic and dengue case time series. An epidemiological dengue model was developedusing time series analysis techniques and forced with statistical downscaling from various CoupledModel Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) climate models based on Shared SocioeconomicPathway (SSP) scenarios for the late twenty-first century (2071–2100). The ecological time-seriesinvestigation analyzed 193 618 dengue cases from January 2008 to December 2018. Statisticaldownscaling 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 seasonaltemperature 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 ina reduced seasonality of dengue. The findings represent considerable challenges for future publichealth systems, which may face sustained high levels of dengue incidence throughout the year.
Resumo: Projeções de mudanças climáticas impactam a transmissão da dengue em regiões tropicais,criando desafios diversos e complexos para a saúde pública. O objetivo deste estudo foi projetar aincidência sazonal futura de dengue em uma grande área urbana tropical do Brasil, onde a dengue éendêmica, analisando sistematicamente séries temporais climáticas e de casos de dengue. Ummodeloepidemiológico de dengue foi desenvolvido usando técnicas de análise de séries temporais e forçadocom downscaling estatístico de vários modelos climáticos do CoupledModel Intercomparison ProjectFase 6 (CMIP6) baseados em cenários do Shared Socioeconomic Pathway (SSP) para o final doséculo XXI (2071-2100). A investigação ecológica de séries temporais analisou 193.618 casos dedengue de janeiro de 2008 a dezembro de 2018. O downscaling estatístico transformou os resultadosdos Modelos Climáticos Globais de baixa resolução em dados de alta resolução, com base em umalinha de base climática de 30 anos. Os resultados indicaram mudanças climáticas significativas natemperatura sazonal e na precipitação até o final do século. Nos cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5,projetam-se aumentos substanciais nos casos de dengue durante os meses atuais de baixa incidência,
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resultando em uma menor sazonalidade da doença. Os resultados representam desafios consideráveis​​para os futuros sistemas de saúde pública, que podem enfrentar níveis elevados e sustentados deincidência de dengue ao longo do ano.
Palavras-Chave – Modelos climáticos; Estudo epidemiológico; Doenças transmitidas por vetores.

1. INTRODUÇÃO
A dengue é a arbovirose mais prevalente em todo o mundo. A infecção pelo vírus da denguepode levar a uma gama de apresentações clínicas, desde casos assintomáticos até manifestaçõesgraves. Essa classificação inclui casos de dengue sem sinais de alerta, dengue com sinais de alerta edengue grave. Este último pode resultar em fatalidades (WHO, 2009).De acordo com a OMS, aproximadamente metade da população global corre o risco de infecçãopelo vírus da dengue. Apesar de terem sido relatados 6,5 milhões de casos e mais de 7.300 mortesrelacionadas em 2023, estima-se que ocorram de 100 a 400 milhões de infecções anualmente. Desde2021, a dengue é endêmica em mais de 120 países, afetando principalmente Brasil, Colômbia,México, Peru, Bolívia, Ilhas Cook, Fiji, Índia, Quênia, Paraguai, Filipinas e Vietnã (WHO, 2024).Fatores climáticos e sociodemográficos influenciam significativamente a transmissão da dengue. Osprincipais fatores incluem precipitação, temperatura, umidade, urbanização, redução da vegetação ecrescimento populacional, levando a taxas mais altas de dengue em áreas urbanas (Roy et al., 2024).Modelos epidemiológicos específicos para áreas urbanas são essenciais para prever surtos e avaliaros impactos das mudanças climáticas (Bhatia et al., 2022; Paul et al., 2021).As projeções de mudanças climáticas para a dengue em regiões tropicais variam, indicandoaumento e diminuição da incidência, com potenciais mudanças na sazonalidade (Colón-González etal., 2023; Li et al., 2023; Malavige et al., 2023; Bhatia et al., 2022). Apesar da extensa pesquisa sobreas relações clima-dengue, as áreas tropicais urbanizadas permanecem pouco exploradas. Estudoslocais são essenciais para identificar os fatores climáticos e orientar estratégias de adaptaçãopersonalizadas para o manejo eficaz da dengue (Xu el al., 2020). Assim, muitos estudos mostramexpansões ou intensificações futuras da dengue sob mudanças climáticas. No entanto, aplicar essasanálises especificamente a uma grande cidade tropical no Brasil pode ser bastante relevante para atomada de decisões locais e o planejamento da saúde pública.Portanto, este estudo visa projetar a futura incidência sazonal de dengue devido às mudançasclimáticas em uma grande área urbana tropical onde a dengue é endêmica. Este estudo foi realizadoem Fortaleza, capital do Ceará, no Nordeste do Brasil, com uma população de 2,429 milhões dehabitantes em 2022 e uma densidade de 7.785 habitantes/km², a mais alta entre as capitais brasileiras(IBGE, 2023). Para atingir o objetivo da pesquisa, séries temporais climáticas e de casos de dengueforam analisadas sistematicamente em escala municipal. Posteriormente, um modelo epidemiológicode dengue foi desenvolvido utilizando técnicas de análise de séries temporais. Finalmente, o modeloepidemiológico foi forçado com redução estatística de escala a partir de diferentes modelos climáticosdo Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) com base em cenários deCaminho Socioeconômico Compartilhado (SSP) do final do século XXI (IPCC, 2023).



3XXVI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358)

2. METODOLOGIA
2.1 Área de estudo

Fortaleza (Figura 1) é uma cidade costeira de baixa altitude (16 m) com um clima tropicalquente e subúmido, caracterizado por estações chuvosa e seca distintas. O principal sistema indutorde chuvas é a Zona de Convergência Intertropical, que é mais ativa de fevereiro a maio, coincidindocom o período de maior umidade relativa. As temperaturas mais altas são observadas durante operíodo seco, de setembro a dezembro, e as temperaturas mais baixas, de junho a agosto, durante operíodo de ventos fortes. Considerando o período de 1991 a 2020, a precipitação média anual emFortaleza foi de 1.400 mm, com coeficiente de variação de 0,32, e a umidade relativa média anual foide 76%. A temperatura média anual foi de 27,5 °C, com temperatura máxima anual de 31,2 °C etemperatura mínima anual de 23,8 °C. A temperatura média anual aumentou nas últimas 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 básico podem estar relacionadosà ocorrência de casos locais de dengue e ao aumento de locais de oviposição, respectivamente, devidoao acúmulo de lixo, à presença de esgoto sem tratamento e ao acúmulo de água em diversos espaçosurbanos. No entanto, durante anos epidêmicos e de alta precipitação, a incidência de dengue é maisamplamente dispersa por Fortaleza. Durante o período de 2011 a 2015, indicadores socioecológicosde pobreza e privação foram correlacionados com maiores taxas de incidência de dengue em nível debairro durante os meses sazonais e não sazonais — mais altas durante anos não epidêmicos —, masnão durante anos epidêmicos e de alta precipitação (MacCormack-Gelles et al., 2018).
Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo.

2.2 Dados
Saúde

Foi realizado um estudo ecológico de séries temporais com o conjunto completo de 193.618casos confirmados em indivíduos de todos os sexos no município de Fortaleza, no período de janeirode 2008 a dezembro de 2018 (11 anos). Por um lado, o conjunto de dados de dengue passou a serdisponibilizado publicamente a partir de 2008. Por outro lado, a análise dos casos de hospitalização
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por dengue a partir do final de 2019 foi excluída para evitar qualquer impacto da pandemia deCOVID-19, que pode ter levado à subnotificação da doença.Os dados de hospitalização por dengue foram coletados do Sistema Integrado de Informaçãode Agravos de Notificação (SINAN). O principal objetivo do SINAN é registrar e disseminarinformações relacionadas a doenças de notificação compulsória para órgãos governamentais noBrasil (MINISTÉRIO DA SAÚDE DO BRASIL, 2023).16 Os dados sobre dengue foram obtidosdiretamente do Departamento de Informática do Sistema Único de Saúde (DATASUS) do Ministérioda Saúde, especificamente no site do SINAN (https://datasus.saude.gov.br/). Esse sistema deinformações foi acessado por meio do tabulador genérico de domínio público (TABNET), na seção"Epidemiológicos eMorbidade" e na categoria "Doenças e Agravos de Notificação - 2007 em diante",selecionando-se os dados correspondentes ao Estado do Ceará, por município de residência.Os dados sobre dengue são reportados por data de início; em seguida, os dados mensais dedengue foram calculados, acumulando o número de casos diários e alinhando-os com os dadosclimáticos mensais. Como nosso objetivo era avaliar as mudanças sazonais projetadas na incidênciade dengue, para simplificar, escolhemos a resolução temporal mensal.
Modelagem climática global

OsModelos Climáticos Globais (MCGs) projetammudanças climáticas em cenários de emissãode gases de efeito estufa (GEE) por meio da sexta fase do Projeto de Intercomparação de ModelosAcoplados (CMIP6, em inglês), que compara os resultados dos MCGs globalmente e é coordenadopelo Programa Mundial de Pesquisa Climática. O Painel Intergovernamental sobre MudançasClimáticas (IPCC, em inglês) sintetiza o conhecimento sobre as mudanças climáticas e seus impactosem relatórios regulares de avaliação, o sexto e último publicado em 2021-2022.10 As projeções doCMIP6 diferem das do CMIP5 com GCMs atualizados e novos cenários, integrando tendênciassocioeconômicas e tecnológicas e forçamento radiativo em uma estrutura de matriz de cenários(Gidden et al. 2019; O’Neill et al., 2016).No CMIP6, alguns cenários projetam o fim das emissões (como os cenários de baixa emissão:SSP1-1.9 e SSP1-2.6), enquanto outros projetam uma redução (cenário de emissão intermediária:SSP2-4.5), e alguns projetam apenas o crescimento contínuo (cenários de alta emissão: SSP3-7.0 eSSP5-8.5).10 As projeções do SSP1-1.9 e do SSP1-2.6 contradizem as tendências atuais de aumentodas emissões, apesar dos compromissos dos países com reduções, tornando esses cenários menosrealistas.10 Portanto, este estudo avalia o SSP2-4.5 e o SSP5-8.5 usando 11 GCMs, aplicandodownscaling estatístico e correção de viés para refinar as projeções para Fortaleza.O período de 2071 a 2100 foi definido como um período de projeção climática de longo prazo,já adotado em diferentes estudos sobre mudanças climáticas (por exemplo, Fallah et al., 2024). Esseperíodo permite uma observação mais longa dos efeitos das mudanças climáticas, que tendem a serlentos, mas duradouros.
Climáticos históricos

Os dados climáticos históricos mensais para Fortaleza, usados ​​para redução estatística ecorreção de viés de projeções globais (1985–2014) e para a modelagem epidemiológica da dengue(2008–2018), compreenderam temperaturas mínimas, médias e máximas do ar, bem comoprecipitação. Esses dados foram derivados da interpolação de dados meteorológicos diários doBrazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) compilado por Xavier et al. (2022). O banco dedados de Xavier et al. (2022) é uma grade georreferenciada de 0,1° x 0,1°, contendo valores diários
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de precipitação, temperaturas máximas e mínimas do ar e outras variáveis ​​climáticas. Essa grade dedados é o resultado da interpolação de milhares de pluviômetros e estações meteorológicas.
2.3 Redução de escala estatística e correção de viés

A redução de escala estatística transforma as saídas de baixa resolução do Modelo ClimáticoGlobal (GCM) em dados de alta resolução para estudos regionais, abordando as limitações dos GCMsna captura de padrões climáticos locais (Maurer et al., 2016). Este processo usa conjuntos de dadoshistóricos de alta resolução (por exemplo, BR-DWGD) para desenvolver relações estatísticas entrevariáveis ​​de grande escala (saídas do GCM) e observações locais por meio de técnicas comoregressão, redes neurais e árvores de decisão. Este estudo empregou a metodologia de Ahmed et al.(2013) para o downscaling dos dados do CMIP6, também utilizada em outros estudos de impactoclimático (Anggraeni et al., 2017; Maurer et al., 2016). A linha de base para o downscaling e correçãode viés foi de 1985 a 2014.
Tabela 1 - Modelos CMIP6 usados ​​no estudo.

MODELO ANO DE LANÇAMENTO PAÍS RESOLUÇÃO
1) AWI-CM-1-1-MR 2018 Alemanha 100km
2) BCC-CSM2-MR 2017 China 100km
3) CanESM5 2019 Canadá 500km
4) CAS-ESM2-0 2019 China 100km
5) CMCC-ESM2 2017 Itália 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 Rússia 100km
10) INM-CM5-0 2016 Rússia 100km
11) MPI-ESM1-2-LR 2017 Alemanha 250km

2.4 Modelagem de séries temporais de dengue
Um modelo epidemiológico para dengue foi ajustado considerando o logaritmo natural donúmero de casos de dengue (Yt) como variável alvo e as variáveis ​​climáticas selecionadas (xt1 , ... ,xtp ), como precipitação (defasada) (mm) e temperatura do ar (mínima, média e máxima, °C), comopotenciais variáveis ​​explicativas. Inicialmente, o modelo adotado foi uma regressão linear múltipla(MLR, em inglês) (Equação 1):

𝑌𝑡 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑡1 + ... + 𝛽𝑝𝑥𝑡𝑝 + 𝐸𝑡 (1)
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Utilizando o algoritmo dos mínimos quadrados ordinários (OLS, em inglês), os parâmetros β1 , ... β p foram estimados assumindo o termo de erro Et com média zero, variância constante enenhuma correlação. Aplicando OLS, o método backward stepwise produziu preditores comdefasagem variando de 0 a 3. Também foi aplicado um modelo aditivo generalizado (GAM, eminglês), onde apenas as covariáveis ​​estatisticamente significativas na MLR foram selecionadas paraa aplicação subsequente do GAM, com o objetivo de obter um modelo aditivo parcimonioso.O critério de desempenho da modelagem foi o coeficiente de determinação ajustado e aestatística do erro quadrático médio padronizado (SRMSE, em inglês), definida como o erroquadrático médio padronizado (RMSE, em inglês) dividido pelo desvio padrão (SD, em inglês) dasérie observada. Um SRMSE > 1: o resultado do modelo é menos preciso do que a média da sérieobservada; um SRMSE ≈  0: correspondência perfeita entre o modelo e as observações (Perretti etal., 2013). Além disso, os resíduos do modelo foram avaliados aplicando o teste de Shapiro-Wilkpara normalidade e o teste de Durbin-Watson para a presença de autocorrelação. A autocorrelaçãoparcial dos resíduos foi avaliada simplesmente pela aplicação da função de autocorrelação parcial.Para análise de treinamento e validação, foi utilizado a Validação Cruzada Leave-One-Out(LOOCV, em inglês) (Lowe et al., 2021). A LOOCV envolve a divisão dos dados em um conjuntode treinamento e um conjunto de validação de forma que o conjunto de validação consista em umaúnica observação, enquanto o conjunto de treinamento compreende as n–1 observações restantes,onde n é o comprimento da série temporal. Esse processo é repetido para todas as observações,resultando em n modelos e erros correspondentes. O RMSE é então calculado a partir desses erros.A análise foi conduzida usando o software estatístico R (R Foundation for Statistical Computing,Viena, Áustria, https://www.r-project.org/).
2.5 Cálculo de anomalia climática e dengue
As anomalias climáticas entre as projeções (SSP2-4.5 e SSP5-8.5: 2071–2100) e o baseline(1985–2014) foram calculadas para precipitação (Equação 2) e temperaturas (Equação 3) da seguinteforma:

𝐴𝑃𝑟,𝑖 =  
(𝑃𝑟𝑝,𝑖−𝑃𝑟𝑏,𝑖) 

𝑃𝑟𝑏,𝑖
.100 

(2)

em que, APr,i é a anomalia da precipitação (%) no mês i, que varia de 1 a 12; Prp,i a precipitaçãomodelada na projeção, no mês i; e 𝑃𝑟𝑏,𝑖 a precipitação média modelada no baseline, no mês i.
𝐴𝑇𝑒𝑚𝑝,𝑖 =  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑝,𝑖 − 𝑇𝑒𝑚𝑝

𝑏,𝑖
(3)

em que, ATemp,i é a anomalia da temperatura (mínima ou máxima) (oC) no mês i; Tempp,i a temperaturamodelada na projeção, no mês i; e 𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑏,𝑖
a temperatura média modelada no baseline, no mês i.

A anomalia da dengue entre as projeções e o baseline de 2008-2018 foi calculada da seguinteforma:
𝐴𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒, 𝑖 = [𝑙𝑛 𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒𝑝,𝑖 − 𝑙𝑛 𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒𝑏,𝑖 ].100 ⋍  

(𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒𝑝,𝑖−𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒
𝑏,𝑖

𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒
𝑏,𝑖

.100 (4)
em que, ADengue,i é a anomalia da dengue (%) no mês i; ln(Denguep,i) o logaritmo natural da denguemodelada na projeção, no mês i; e 𝑙𝑛 𝐷𝑒𝑛𝑔𝑢𝑒𝑏,𝑖 a média do logaritmo natural da dengue modelada
no baseline, no mês i.

https://www.r-project.org/).
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3. RESULTADOS3.1 Modelagem de séries temporais de dengue
O modelo MLR superou a média observada (MO) no desempenho do LOOCV, alcançando umSRMSE de 0,80, refletindo uma melhoria de 20% em relação à MO. O modelo MLR (Equação 5),com R² ajustado igual a 0,38, capturou efetivamente a variabilidade sazonal e interanual da incidênciade dengue, embora tenha subestimado os valores de pico (Figura 2).

𝑌𝑡 =  − 5,626 + 0,003.𝑃𝑡−1 + 0,002.𝑃𝑡−2 + 0,500.𝑇𝑚𝑖𝑛𝑡−3 (5)
Os principais preditores climáticos significativos incluíram precipitação com defasagens de 1e 2 meses [Pt−1 (p<0,001) e Pt−2 (p<0,01), respectivamente] e temperatura mínima com defasagemde 3 meses [Tmint−3 (p<0,0001)], todos apresentando estimativas de parâmetros positivas. Ointercepto (p<0,01) foi negativo. Os resíduos da MLR apresentaram distribuição normal (teste deShapiro–Wilk com p>0,98). A autocorrelação parcial dos resíduos foi insignificante após a aplicaçãoda função de autocorrelação parcial (não mostrada). No entanto, de acordo com o teste deDurbin–Watson (p<0,001), os resíduos da MLR apresentaram autocorrelação significativa.A MLR impediu a modelagem de relações não lineares, apesar dos dados históricos revelaremnão linearidade entre a incidência de dengue e a precipitação, mas não com a temperatura mínima.Portanto, optou-se pelo GAM (Equação 6) utilizando as mesmas covariáveis ​​climáticas para projetara incidência de dengue sob mudanças climáticas [s(Pt−1), p<0,0001; s(Pt−2), p<0,001; e s(Tmint−3),p<0,0001].

𝑌𝑡 =  6,934 + 𝑠(𝑃𝑡−1) + 𝑠(𝑃𝑡−2) + 𝑠(𝑇𝑚𝑖𝑛𝑡−3) (6)
Este GAM tem um R² ajustado de 0,51. O termo de intercepto (p<0,0001) é positivo. Apesarde ser um modelo mais complexo, o GAM apresentou desempenho comparável ao modelo MLR (verFigura 2; SRMSE igual a 0,81) e modelou efetivamente as relações não lineares entre a incidência dedengue e as covariáveis ​​climáticas, ajustando uma spline de regressão de placa fina s(·) em vez deuma regressão linear estritamente positiva. Os resíduos do GAM apresentaram distribuição normal(teste de Shapiro-Wilk com p>0,24). A autocorrelação parcial dos resíduos não foi significativa apósa aplicação da função de autocorrelação parcial (não mostrada). No entanto, de acordo com o teste deDurbin-Watson (p<0,001), os resíduos do GAM ainda apresentaram autocorrelação significativa.

Figura 2 - Comparação mensal entre a incidência de dengue (em LN): observado (OBS), o modelo de regressão linearmúltipla (MLR) e o modelo aditivo generalizado (GAM).
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3.2 Projeção de mudanças climáticas
A anomalia entre a precipitação histórica e a projetada no cenário SSP2-4.5 para Fortaleza éapresentada na Figura 3a, demonstrando uma alta dispersão dos valores mensais entre os modelos,com vários outliers acima dos quartis, indicando tendências tanto positivas quanto negativas. Noentanto, ao considerar as medianas, anomalias próximas a 20% são observadas para janeiro e março,e próximas 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 cenário SSP5-8.5 mostrado na Figura 3b indica valores de anomalia positivosde janeiro a maio, anomalias nulas em junho, julho e dezembro e anomalias negativas de agosto anovembro. Vale ressaltar que, como a precipitação no segundo semestre do ano em Fortaleza é baixa,visto que o período chuvoso ocorre predominantemente no primeiro semestre, qualquer variaçãonegativa durante esse período não representa um impacto significativo no total anual.As anomalias das projeções do modelo CMIP6 para a temperatura mínima em Fortalezaindicam um aumento geral ao longo do ano em ambos os cenários. As anomalias mostradas na Figura3c para o cenário SSP2-4.5 demonstram valores positivos em todos os meses do ano, comtemperaturas mínimas variando de 0,25°C a 4,7°C entre os quartis, e maior dispersão entre os dadosdo modelo para janeiro, fevereiro e setembro. No entanto, as medianas variam consistentemente entre1,5°C e 2,5°C, com um aumento maior observado em setembro.Em contraste, para o cenário SSP5-8.5 (Figura 3d), os modelos apresentam menor divergência,com menor dispersão de dados e quartis mais próximos entre si, especialmente perceptível em janeiroe maio. A amplitude das anomalias entre os quartis varia aproximadamente de 1°C a pouco mais de5°C, com medianas entre 2,8°C e 4,6°C, e um aumento maior na temperatura mínima observado emoutubro.

Figura 3 - Anomalias climáticas em Fortaleza, para o final do século (2071-2100), com base em 11 modelos CMIP6:Precipitação, cenários a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5; Temperatura Mínima, cenários c) SSP2-4.5; d) SSP5-8.5.



9XXVI Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358)

3.2 Projeção de incidência de dengue
A estação média de incidência de dengue desde a linha de base (2008-2018) é apresentada naFigura 4. A estação de alta incidência de dengue ocorreu de março a junho, com pico em maio, comuma média de 7.426 casos de dengue. A estação de baixa incidência de dengue foi observada desetembro a dezembro, com uma média de aproximadamente 515 casos por mês. Janeiro-fevereiro(média de 1.334 casos de dengue) e julho-agosto (média de 1.354 casos de dengue) representamperíodos de transição entre as estações de alta e baixa incidência de dengue.Considerando o cenário de mudanças climáticas no final do século (2071-2100) sob o cenárioSSP2-4.5, mudanças significativas foram observadas na estação de dengue (Figura 5a). A estação debaixa incidência de dengue de setembro a dezembro aumentou em média 59%. A alta temporada dedengue apresentou variações mistas: março (-6%) e maio (-4%) apresentaram anomalias médiasquase nulas, enquanto abril apresentou uma redução substancial (-37%). Por outro lado, o final daalta temporada de dengue apresentou um aumento notável em junho (27%).No cenário SSP5-8.5 (Figura 5b), o aumento na baixa temporada de dengue de setembro adezembro foi mais pronunciado, com uma anomalia positiva média de 89%. Semelhante ao cenárioSSP2-4.5, as variações na alta temporada de dengue foram mistas: pequenas anomalias médias emmarço (6%) e maio (-11%), uma redução significativa em abril (-56%) e um aumento substancial emjunho (37%). Em ambos os cenários, a incidência de dengue aumentou significativamente durante osperíodos de transição 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 incidência de dengue em Fortaleza, desde a linha de base (2008–2018).

Figura 5 - Anomalias da incidência de Dengue em Fortaleza, para o final do século (2071-2100), com base em 11modelos CMIP6, cenários: a) SSP2-4.5; b) SSP5-8.5.
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4. CONCLUSÃO
Este estudo mostra como a integração de 11 modelos baseados no CMIP6 com um modelo deséries temporais, que captura a relação não linear entre a incidência de dengue e o clima, projetatendências sazonais da dengue em uma grande cidade tropical seca da América do Sul até o final doséculo (2071-2100). Cenários de mudanças climáticas preveem um aumento significativo nos casosde dengue durante os meses de baixa incidência, reduzindo a sazonalidade e criando desafios para osfuturos sistemas de saúde pública. Isso destaca a necessidade de uma estratégia integrada, incluindocontrole de vetores, imunização e tratamentos direcionados, especialmente para populaçõesmarginalizadas. AGRADECIMENTOS
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