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Resumo

As arboviroses, como dengue, chikungunya e zika, representam importante ameaga a saude publica, cuja expansdo
dos locais de oviposi¢do do dedes aegypti esta relacionada as variaveis meteorologicas, favorecendo sua transmisséo.
Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia das variaveis meteorologicas na incidéncia de
dengue, chikungunya e zika no Municipio de Belém (PA), no periodo de 2020 a 2024. Foram utilizados dados
secundarios do Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagdo (SINAN) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). As analises estatisticas, por regressdo linear simples, avaliaram associagdes entre as varidveis
meteorologicas e a incidéncia das arboviroses, com nivel de significancia de 5% (p<0,05). No periodo, notificaram-se
7.560 casos provaveis, sendo a dengue responsavel por 67,31%, chikungunya por 29,75% e zika por 2,94%. A
precipitacdo e a umidade relativa do ar mostraram associagdo significativa com dengue e chikungunya em varios anos,
enquanto a temperatura apresentou correlacdo mais varidvel. Para zika, a associag@o foi limitada, possivelmente pela
subnotifica¢do. Os resultados demonstram correlacdo entre fatores climaticos e a incidéncia das arboviroses em
Belém, indicando que periodos com maior precipitagdo ¢ umidade favorecem a proliferacdo do Aedes aegypti e o
aumento da transmissdo viral. Refor¢a-se a necessidade de controle continuo e integrado do vetor, para reduzir os
impactos dessas doengas na satide publica.

Palavras-chave: Aedes aegypti; Dengue; Chikungunya; Zika virus; Efeitos do clima.

Abstract

Arboviruses such as dengue, chikungunya, and zika represent an important threat to public health, whose expansion of
Aedes aegypti breeding sites is related to meteorological variables, favoring their transmission. Thus, this study aimed
to analyze the influence of meteorological variables on the incidence of dengue, chikungunya, and zika in the
municipality of Belém (PA), from 2020 to 2024. Secondary data were obtained from the Information System for
Notifiable Diseases (SINAN) and the National Institute of Meteorology (INMET). Statistical analyses using simple
linear regression assessed associations between meteorological variables and arbovirus incidence, with a 5%
significance level (p<0,05). During the period, 7,560 probable cases were reported, with dengue accounting for
67.31%, chikungunya for 29.75%, and zika for 2.94%. Precipitation and relative humidity showed significant
association with dengue and chikungunya in several years, while temperature presented a more variable correlation.
For zika, the association was limited, possibly due to underreporting. The results demonstrate a correlation between
climatic factors and arbovirus incidence in Belém, indicating that periods with higher rainfall and humidity favor
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Aedes aegypti proliferation and increased viral transmission. Continuous and integrated vector control is reinforced to
reduce the impact of these diseases on public health.
Keywords: Aedes aegypti; Dengue; Chikungunya; Zika virus; Climate effects.

Resumen

Las arbovirosis, como dengue, chikungunya y zika, representan una importante amenaza para la salud publica, cuya
expansion de los lugares de oviposicion del Aedes aegypti estd relacionada con las variables meteorologicas,
favoreciendo su transmision. De este modo, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la influencia de las
variables meteorologicas en la incidencia de dengue, chikungunya y zika en el municipio de Belém (PA), en el
periodo de 2020 a 2024. Se utilizaron datos secundarios del Sistema de Informacién de Enfermedades de Notificacion
Obligatoria (SINAN) y del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Los analisis estadisticos, mediante regresion
lineal simple, evaluaron las asociaciones entre las variables meteoroldgicas y la incidencia de las arbovirosis, con un
nivel de significancia del 5% (p<0,05). En el periodo, se notificaron 7.560 casos probables, siendo el dengue
responsable del 67,31%, chikungunya del 29,75% y zika del 2,94%. La precipitacion y la humedad relativa del aire
mostraron asociacion significativa con dengue y chikungunya en varios afios, mientras que la temperatura presento
una correlacion mas variable. Para zika, la asociacion fue limitada, posiblemente por subnotificacion. Los resultados
demuestran una correlacion entre los factores climaticos y la incidencia de las arbovirosis en Belém, indicando que los
periodos con mayor precipitacion y humedad favorecen la proliferacion del Aedes aegypti y el aumento de la
transmision viral. Se refuerza la necesidad de control continuo e integrado del vector para reducir los impactos de
estas enfermedades en la salud publica.

Palabras clave: Aedes aegypti; Dengue; Chikungunya; Virus Zika; Efectos del clima.

1. Introducio

As enfermidades como dengue, chikungunya e zika apresentam elevada incidéncia e configuram importante ameaga a
satde publica, em virtude do potencial de originar epidemias capazes de impactar significativamente os indicadores de
morbidade e mortalidade da populagdo. A transmissdo ocorre, predominantemente, por meio do mosquito Aedes aegypti, cuja
ampla distribuicdo geografica e alta capacidade de adaptacdo aos métodos convencionais de controle dificultam as estratégias
de prevengdo, uma vez que, aspectos climaticos também desempenham papel determinante na ampliagdo dos locais de
oviposi¢do do vetor (Meason & Paterson, 2014; Fernandes et al., 2024).

No periodo de 2016 a 2020, o Brasil registrou um cenario epidemioldgico expressivo de arboviroses transmitidas pelo
Aedes aegypti, com destaque para a dengue, responsavel por cerca de 9,2 milhdes de casos ¢ 494 dbitos. A chikungunya somou
aproximadamente 373 mil casos e 19 dbitos, enquanto a zika alcangou 10,6 mil registros e apenas 1 dbito. No total, as trés
arboviroses contabilizaram cerca de 9,6 milhdes de casos e 514 o6bitos, revelando a magnitude da circulagdo viral no territdrio
brasileiro e refor¢ando a importancia da vigilancia continua e integrada do vetor (Donateli & Campos, 2023).

O virus da dengue (DENV), zika (ZIKV) e chikungunya (CHIKV) compartilham caracteristicas estruturais e
funcionais comuns, por serem virus de RNA de fita simples com polaridade positiva, envelopados e com simetria icosaédrica,
pertencentes as familias Flaviviridae (DENV e ZIKV) e Togaviridae (CHIKV) (Kuno & Chang, 2007; Perera & Kuhn, 2008;
Hou et al., 2017). Além disso, enquanto DENV e ZIKV pertencem ao género Orthoflavivirus e compartilham maior
semelhanga na organizacdo gendmica e proteica (Huang et al., 2014; Guzman et al., 2016), o CHIKV, do género Alphavirus,
distingue-se pela sintese de um RNA subgendmico para expressdo das proteinas estruturais € mecanismo de brotamento
(Schwartz & Albert, 2010; Sun et al., 2013).

A Amazodnia brasileira integra um dos ecossistemas mais ricos ¢ complexos do mundo, compondo uma vasta
diversidade biologica. Esse cenario favorece a interagdo entre hospedeiros vertebrados e artropodes hematofagos, garantindo a
manutencdo e a circulagdo de varios arbovirus (Medeiros & Vasconcelos, 2019). No entanto, a intensa acdo antropica sobre
este ambiente tem contribuido para o surgimento e consequentemente, para a expansao das arboviroses (Nunes et al., 2009).

No Brasil, a introducdo do Aedes aegypti, estd relacionado ao deslocamento dos navios negreiros advindos do

continente africano. Entretanto, a primeira ocorréncia clinica confirmada laboratorialmente foi registrada no Norte do pais,
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regido que compde a faixa amazdnica, em Boa Vista (RR), nos anos de 1981 e 1982, envolvendo os sorotipos DENV-1 e
DENV-4 (Brasil, 2025). Desde entdo, a dengue tem apresentado surtos periodicos em varias regides do Brasil, com padrdes
influenciados por fatores ambientais e sociais (Ellwanger et al., 2020).

Seguindo este panorama, os casos autoctones de chikungunya foram registrados pela primeira vez no territorio
brasileiro no ano de 2013, no Oiapoque (AP), associados ao genotipo asidtico, e somente no ano seguinte em 2014, em Feira de
Santana (BA), relacionados ao gen6tipo ECSA (Eastern, Central and Southern Africa), sendo este, predominante em todas as
regides do pais. Atualmente, o Brasil é o detentor do maior numero de casos de chikungunya nas Américas (Silva et al., 2018;
De Souza et al., 2023).

Ja o zika virus foi identificado no Brasil mais recentemente, no ano de 2015 em Camagari (BA), sendo inicialmente
considerada uma infec¢do de carater benigno e autolimitada. Todavia, observou-se que as internagdes por manifestagoes
neurologicas se tornavam cada vez mais expressivas, uma vez que, foram registrados 1.247 recém-nascidos com microcefalia
ainda no mesmo ano de inicio da sua circulag@o, revelando o impacto da epidemia e sua gravidade (Vargas et al., 2016).

Segundo Marcondes et al. (2017), a ocorréncia das arboviroses esté relacionada tanto as alteragdes climaticas quanto a
propagagdo vetorial. As varidveis meteorologicas, como temperatura, umidade e precipitacdo estabelecem condigdes
ambientais ideais para a proliferagdo do vetor e intensificacao da transmissdo viral (Alto & Juliano, 2001; Costa et al., 2010).
O aumento das temperaturas favorece a sobrevivéncia, acelera a reprodugdo e prolonga os periodos de transmissdo do Aedes
aegypti, além de permitir sua adaptagdo em areas ndo endémicas. De semelhante modo, altos niveis de precipitagdo ¢ umidade
proporcionam locais propicios para a manutengdo e expansdo do mosquito (Semenza et al., 2022).

Portanto, considerando o clima oportuno do municipio de Belém, Para, caracterizado por temperaturas elevadas, alta
umidade e indices pluviométricos frequentes, torna-se essencial investigar como as condi¢des meteoroldgicas influenciam a
incidéncia de novos casos de arboviroses na regido. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia das
variaveis meteorologicas na incidéncia de dengue, chikungunya e zika no Municipio de Belém (PA), no periodo de 2020 a

2024.

2. Metodologia

Trata-se de um estudo de carater observacional, descritivo, retrospectivo, documental de fonte direta no sistema
DATASUS e quantitativo (Pereira et al., 2018) com uso de estatistica descritiva simples com emprego de graficos, classes de
dados, valores de maximos e minimos, frequéncia absoluta e frequéncia relativa porcentual (Shitsuka et al., 2014) e analise
estatistica (Bekman & Costa Neto, 2009), o qual foi conduzido a partir da analise de dados secundarios referentes as
arboviroses: dengue, chikungunya e zika, notificadas no Municipio de Belém, Estado do Para, no periodo de janeiro de 2020 a
dezembro de 2024.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o municipio de Belém apresenta populagio de
1.303.403 habitantes, configurando-se como o municipio mais populoso do Estado. A cidade ocupa a posigdo de segunda mais
populosa da Regido Norte e a décima primeira do Brasil, com densidade demografica de 1.230,25 habitantes por km?.

As informagdes epidemiologicas foram obtidas no Sistema de Informagdo de Agravos de Notificacdo (SINAN),
disponibilizado pelo Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satide (DATASUS), sendo incluidos apenas os
registros referentes ao periodo do estudo, de pacientes residentes no municipio de Belém (PA). Os dados foram organizados
por més e ano de notificagdo, possibilitando a andlise da incidéncia mensal das arboviroses ao longo dos anos.

As variaveis meteorologicas foram extraidas do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que

reune informagdes provenientes da estagdo localizada no municipio de Belém (latitude: -1,411228; longitude: -48,439512). As
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variaveis selecionadas foram temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitagdo (mm), as quais foram posteriormente
processadas conforme os critérios estabelecidos para o estudo.

Todos os dados foram tabulados e organizados em planilhas utilizando o software Microsoft Excel® 2019. As
variaveis meteorologicas foram originalmente disponibilizadas em registros horarios para os 365 dias do ano, o que ndo era
compativel com a escala mensal dos dados epidemioldgicos do estudo. Para adequacdo, os dados foram processados da
seguinte forma:

e Temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%): foram calculadas médias diarias a partir das observagdes horarias, e
posteriormente essas médias diarias foram utilizadas para calcular a média mensal minima e méaxima para cada
variavel.

e Precipitagdo (mm): foram somados os valores diarios ao longo de cada més, obtendo-se o acumulo total mensal de
precipitagdo no municipio.

Apds a adequagdo dos dados meteoroldgicos a uma escala mensal, referentes ao periodo de 2020 a 2024, foram
organizadas planilhas de analise relacionando as variaveis de temperatura, umidade e precipitagdo com o nimero de casos de
cada arbovirose. A partir dessas planilhas, foi possivel observar o comportamento individual de cada doenca e também o
conjunto das arboviroses, permitindo avaliar possiveis correlagcdes com as condigdes climaticas.

Para verificar a associag@o entre as variaveis independentes (fatores meteorologicos) e a variavel dependente (nimero
de casos de arboviroses), aplicou-se o teste de regressdo linear simples (Chein, 2019), adotando-se nivel de significancia de 5%
(p<0,05). As analises foram realizadas no sofiware Microsoft Excel® 2019, que também foi utilizado para a constru¢do dos
graficos de combinagdo, facilitando a visualizacdo das tendéncias e relagdes observadas entre as variaveis.

Quanto aos aspectos €ticos, ressalta-se que foram utilizados exclusivamente dados secundarios, de dominio publico e
sem identificagdo nominal dos individuos, estando em conformidade com a Resolugdo n® 466/2012 do Conselho Nacional de
Saude (CNS), que regulamenta pesquisas envolvendo seres humanos. Dessa forma, dispensando submissido do estudo a um

Comité de Etica em Pesquisa (CEP).

3. Resultados

Analise de ocorréncia de arboviroses e de varidveis meteorolégicas

No periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2024, foram registrados 7.560 casos provaveis de arboviroses no
municipio de Belém, Para, correspondendo a soma das ocorréncias de dengue, chikungunya e zika. Destaca-se a dengue como
a arbovirose mais incidente, representando 67,31% do total com 5.089 casos, seguida pela chikungunya com 29,75% (2.249
casos) e a zika com 2,94% (222 casos), representados na Tabela 1.

A evolugdo anual do numero de casos de arboviroses no periodo estudado nao indicam padrio linear consistente para
as doengas investigadas. O ano de 2024 apresenta um aumento acentuado para todos os agravos em relag@o aos anos anteriores,
especialmente para dengue, com 3.433 casos (76,29%), as notificagdes de chikungunya e zika demonstram variagdes menos

uniformes ao longo dos anos, com picos intercalados de menor e maior incidéncia (Tabela 1).
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Tabela 1 — Total de casos notificados de dengue, chikungunya e zika no Municipio de Belém, Estado do Par4, Brasil, no
periodo de 2020 a 2024

Agravo 2020 (%) 2021 (%) 2022 (%) 2023 (%) 2024 (%) Total (%)
Dengue 231 (39,90%) 619 (69,79%) 278 (46,10%) 528 (53,28%) 3.433 (76,29%) 5.089 (67,31%)
Chikungunya 311 (53,71%) 230 (25,93%) 278 (46,10%) 420 (42,38%) 1.010 (22,44%) 2.249 (29,75%)
Zika 37 (6,39%) 38 (4,28%) 47 (7,80%) 43 (4,34%) 57 (1,27%) 222 (2,94%)
Arboviroses* 579 (100,0%) 887 (100,0%) 603 (100,0%) 991 (100,0%) 4.500 (100,0%) 7.560 (100,0%)

Nota: (*) Dados das arboviroses corresponde ao somatorio do niimero de casos de dengue, chikungunya e zika.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados disponiveis no Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdo (SINAN/DATASUS).
Dentre as variaveis meteorologicas analisadas (Tabela 2), observa-se padrdes relativamente estaveis, sem variacdes

abruptas entre os anos. A variagdo de temperatura média mensal manteve-se entre 27,3 °C a 30,2 °C, com o ano de 2024

registrando o maior valor maximo (30,2 °C) e 2020 com o menor valor minimo (27,3 °C). A umidade relativa do ar variou

entre 72% e 91%, alcancando seu maximo em 2022 e o minimo em 2020. Em relacdo a precipitagdo, observou-se maior

acumulo anual em 2021 (4.300,20 mm) e o menor em 2023 (2.631,20 mm).

Tabela 2 — Panorama geral das variaveis meteorologicas (temperatura, umidade relativa e precipitagdo) no Municipio de

Belém, Estado do Par4, Brasil, no periodo de 2020 a 2024

Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Precipitacido (mm)
min. max. min. max. min. max. Acumulo anual
2020 27,3 29,2 72,0 85,9 110,8 570,4 4.080,60
2021 274 29,0 80,6 87,1 191,0 635,2 4.300,20
2022 27,7 29,0 78,5 91,0 1154 516,4 3.721,40
2023 27,6 29,9 75,2 88,9 20,6 545,6 2.631,20
2024 28,4 30,2 73,7 89,0 432 540,8 3.184,20

Nota: Minimo (min.); Maximo (max.).
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em dados disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Analise de correlagio entre incidéncia de arboviroses e variaveis meteorologicas

Para avaliar o nivel de significancia entre as varidveis meteorologicas (variavel independente) e a incidéncia das
arboviroses (variavel dependente), foi executado o teste estatistico de regressdo linear simples (Chein, 2019), admitindo nivel
de significancia de 5% (p<0,05). O p-valor resultante abaixo deste limiar indica que existe evidéncia estatistica forte para
rejeitar a hipotese nula, caracterizada pela auséncia de associagdo entre as variaveis investigadas.

O percentual do coeficiente de determina¢do (R?) também foi analisado, sendo o comportamento da varidvel
dependente explicada pela variavel independente, permitindo a avaliagdo quantitativa do grau de explicacdo proporcionado por
cada varidvel meteoroldgica sobre a distribuicdo dos casos notificados. Portanto, quanto maior o valor de R?, maior é a
correlagdo entre as variaveis (Chein, 2019).

A analise estatistica de regressdo linear simples indicou associagdo significativa entre a incidéncia de dengue e a
precipitagdo nos anos de 2021, 2023 e 2024, ndo sendo significativo apenas em 2020 e 2022. A umidade relativa, por sua vez,
demonstrou associagdo significativa em todos os anos, com R? variando de 34,6% até 46,3%. A temperatura também se
mostrou uma variavel consistente para a incidéncia de dengue, sendo significativa nos anos de 2020, 2022, 2023 e 2024, exceto

para o ano de 2021 (Tabela 3; Figura 1).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i11.50012

Research, Society and Development, v. 14, n. 11, 92141150012, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i111.50012

Tabela 3 — Correlagdo estatistica por regressao linear das variaveis meteorologicas com a incidéncia dos casos de dengue, zika

e chikungunya, no municipio de Belém, Estado do Para, Brasil, de 2020 a 2024

2020 2021 2022 2023 2024
R? p-valor R? p-valor R? p-valor R? p-valor R? p-valor
DENV
PRECIP 31,4% 0,0577 35,5% 0,0406* 30,7% 0,0613 59,4% 0,0033* 39,2% 0,0293*
UMID 34,6% 0,0439* 34,6% 0,0439% 36,8% 0,0362* 45,7% 0,0157* 46,3% 0,0148*
TEMP 50,5% 0,0095* 29,8% 0,0660 37,1% 0,0352* 54,5% 0,0069%* 53,5% 0,0067*
CHIKYV
PRECIP 43,3% 0,0198* 38,5% 0,0312* 0,8% 0,7814 57,8% 0,0041* 36,9% 0,0359*
UMID 43,7% 0,0192* 40,0% 0,0271%* 5,3% 0,4706 39,0% 0,0298* 41,2% 0,0242*
TEMP 64,9% 0,0015* 25,2% 0,0961 2,1% 0,6508 41,0% 0,0249* 49,0% 0,0111*
ZIKV
PRECIP 12,8% 0,2535 0,0% 0,9245 13,4% 0,2417 24,3% 0,1028 46,2% 0,0149*
UMID 18,8% 0,1588 8,9% 0,3447 0,3% 0,8518 26,4% 0,0872 49,0% 0,0116*
TEMP 36,5% 0,0374* 0,0% 0,9997 0,6% 0,8074 21,8% 0,1258 35,5% 0,0408*
ARBO
PRECIP 36,6% 0,0368* 34,7% 0,0437%* 22,6% 0,1179 56,6% 0,0047%* 40,0% 0,0275*
UMID 39,0% 0,0299* 37,2% 0,0351%* 8,8% 0,3472 40,8% 0,0253* 46,5% 0,0144*
TEMP 58,4% 0,0037* 27,2% 0,0813 11,8% 0,2730 47,1% 0,0136* 54,0% 0,0064*

Nota: Precipitacdo (PRECIP); Temperatura (TEMP); Umidade (UMID); correlagdo significativa, p<0,05 (*).
Fonte: Elaborado pelos autores, por meio do software Microsoft Excel 2019, com base em dados disponiveis no Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN/DATASUS) e no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A incidéncia de chikungunya demonstrou correlacdo significativa com a precipitagdo e a umidade relativa nos anos de
2020, 2021, 2023 e 2024, do qual ndo foram observadas associagdes relevantes entre as variaveis analisadas para o ano de
2022. A temperatura foi significativa apenas para os anos de 2020, 2023 ¢ 2024 (Tabela 3; Figura 2).

Entre as trés arboviroses analisadas, a zika obteve menor percentual associativo entre o nimero de casos registrados e
as variaveis meteoroldgicas, ndo sendo significativo para a precipitagdo e a umidade relativa do ar entre os anos de 2020 a
2023, obtendo valores expressivos apenas para o ano de 2024. Ao contrario do padrao apresentado para as variaveis anteriores,

a temperatura foi significativa apenas em 2020 e 2024 (Tabela 3; Figura 3).

Evolugao temporal das variaveis meteorologicas e incidéncia das arboviroses

A analise estatistica conjunta para as arboviroses indicou associagdo significativa entre a precipitacdo e a umidade de
forma consistente com o nimero total de casos, sendo significativo nos anos de 2020, 2021, 2023 e 2024, com excegdo apenas
do ano de 2022. A temperatura apresentou padrdo menos consistente, sendo significativa em apenas 3 anos dentro de periodo

de estudo, 2020, 2023 e 2024 (Tabela 3; Figura 4).

Dengue

Na série historica estudada, o ano de 2024 se destacou como sendo a maior epidemia de dengue ja registrada na
historia do Brasil e também no mundo. No municipio de Belém, 2024 também foi o ano com maior incidéncia de dengue, e
também de casos chikungunya e zika.

A precipitagdo acumulada de 2024 foi de 3.184,2 mm, com valores mensais variando entre 43,2 mm (outubro) e 540,8
mm (marco). Os meses com maiores indices pluviométricos foram margo (540,9 mm), janeiro (538,0 mm) e abril (462,8 mm),
coincidindo com aumentos expressivos no niimero de casos da dengue, destacando-se fevereiro (855), margo (844) e abril

(443).
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Figura 1 — Série temporal da incidéncia de dengue em relagdo as variaveis meteorologicas (precipitacéo,

umidade relativa do ar e temperatura) no Municipio de Belém, Estado do Para, Brasil, de 2020 a 2024.
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Nota: (*) correlagdo estatistica significativa (p<0,05).
Fonte: Sistema de Informag@o de Agravos de Notificagdo (SINAN); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A umidade relativa do ar apresentou média anual de 82,16%, com valores mais elevados nos meses de margo
(88,88%), abril (89,03%) e fevereiro (87,98%). Esses meses coincidiram com os maiores registros de casos de dengue no ano,
sendo 844 em marco, 443 em abril e 855 em fevereiro. Por outro lado, os menores indices de umidade ocorreram em novembro
(73,78%) e setembro (74,46%), meses que também apresentaram baixos nimeros de casos, com 59 e 74 notificagdes,
respectivamente.

A temperatura média mensal variou entre 28,43 °C (fevereiro) e 30,22 °C (setembro). Observou-se que, nos meses
com temperaturas mais elevadas, como setembro (30,22 °C) e novembro (30,11 °C), os casos foram menores, com 74 e 59
casos respectivamente. Os meses com menores temperaturas médias apresentaram diferentes niveis de casos, indicando a

variagdo ao longo do ano sem um padrao linear especifico entre temperatura e casos.
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Chikungunya

No ano de 2024, os maiores registros de chikungunya ocorreram entre janeiro a margo, com 132, 282 e 197 casos,
respectivamente. Nesse mesmo periodo, observaram-se também os maiores indices de precipitagdo, variando de 379 mm em
fevereiro a 540,8 mm em margo, além de elevados valores de umidade relativa, entre 87,43% ¢ 88,88%. Em contrapartida, os
meses com menores indices de precipitagdo, como agosto (59 mm) e outubro (43,2 mm), e menores valores de umidade, como

setembro (74,46%) e novembro (73,78%), coincidiram com os baixos numeros de casos, variando entre 20 e 42 notificacdes.

Figura 2 — Série temporal da incidéncia de chikungunya em relacdo as variaveis meteorologicas (precipitagdo,

umidade e temperatura), no Municipio de Belém, Estado do Para, Brasil, de 2020 a 2024
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Nota: (*) correlagdo estatistica significativa (p<0,05).
Fonte: Sistema de Informag@o de Agravos de Notificagdo (SINAN); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A temperatura média variou entre 28,43 °C e 30,22 °C, apresentando pouca oscilagdo ao longo do ano. Os maiores
numeros de casos de chikungunya ocorreram nos primeiros meses, entre janeiro e margo (132, 282 e 197 casos), periodo em

que a temperatura se manteve proxima de 28,43 °C a 28,96 °C. Ja nos meses de agosto a novembro, quando a temperatura
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atingiu valores elevados, variando de 29,58 °C a 30,22 °C, observou-se redugdo no nimero de casos (23 a 42 notificagdes).

Zika
Em 2024 a maior concentragdo de notificagdes ocorreu entre janeiro e mar¢o, com 6 e 12 registros mensais,
respectivamente. Esse periodo coincidiu com os mais altos indices de precipitacdo, variando de 538 mm em janeiro a 540,8

mm em margo, além de valores elevados de umidade relativa, entre 87,63% e 88,88%.

Figura 3 — Série temporal da incidéncia de zika em comparacdo a precipitacdo, temperatura média mensal e

umidade relativa, no ano de 2024, no Municipio de Belém, Estado do Para, Brasil, de 2020 a 2024
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Nota: (*) correlagdo estatistica significativa (p<0,05).
Fonte: Sistema de Informag@o de Agravos de Notificagdo (SINAN); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A temperatura média variou entre 28,43 °C e 30,22 °C, com pouca oscilagdo ao longo do ano. O maior numero de
casos de zika foi registrado em marco (12 casos), quando a temperatura se manteve em 28,67 °C, valor proximo ao observado

nos demais meses de maior incidéncia (janeiro, fevereiro e abril, entre 28,43 °C e 28,96 °C). Nos meses em que a temperatura
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alcangou valores mais elevados, como agosto (29,58 °C), setembro (30,22 °C) e novembro (30,119 °C), observou-se uma

reducdo expressiva no ntimero de casos, variando de 2 a 5 registros.

Incidéncia conjunta das arboviroses

A analise temporal mostra variagdes expressivas na ocorréncia dos casos ao longo dos anos, com destaque para 2024,
que concentrou o maior numero de notificagdes, com 4.500 casos, representando 59,52% do total (Tabela 1). Entre os meses de
janeiro a abril, quando os indices de precipitacdo variaram entre 379 mm e 540,8 mm, registraram-se os maiores picos de

casos, totalizando 3.107 ocorréncias, representando mais de dois ter¢os do total anual.

Figura 4 — Série temporal da incidéncia de arboviroses (dengue, chikungunya ¢ zika) em comparagdo a
precipitag@o, temperatura média mensal ¢ umidade relativa, no Municipio de Belém, Estado do Para, Brasil, de

2020 a 2024
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Nota: (*) correlagdo estatistica significativa (p<0,05).
Fonte: Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagdo (SINAN); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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A partir de maio, com a redugdo progressiva da precipitacdo (214,8 mm em junho, 44,6 mm em julho e valores
inferiores a 100 mm entre agosto ¢ novembro), observou-se também uma queda acentuada no numero de casos, chegando a
menos de 100 registros mensais em setembro, novembro e dezembro (Figura 4).

De forma semelhante, a umidade relativa acompanhou a distribuicdo dos casos. Nos meses iniciais do ano, quando os
indices se mantiveram elevados (87,63% a 89,03%), ocorreu a maior concentragdo de casos. Em contrapartida, nos meses de
menor umidade, especialmente entre julho e novembro (variando 73,78% e 76,86%), o nimero de notificagdes caiu de maneira
expressiva, estabilizando-se em valores baixos até o final do periodo analisado.

A analise da temperatura média em relacdo aos casos totais de arboviroses demonstra maior incidéncia nos meses de
fevereiro (1142 casos; 28,43 °C) e margo (1053 casos; 28,67 °C), mantendo ainda valores expressivos em janeiro (383 casos;
28,96 °C) e abril (529 casos; 28,84 °C). A partir de maio (345 casos; 29,22 °C), observou-se uma redugdo gradativa no numero
de registros, mesmo com temperaturas variando entre 29 °C e 30 °C, como em julho (215 casos; 29,32 °C), agosto (156 casos;
29,58 °C) e setembro (99 casos; 30,22 °C). Nos meses finais do ano, outubro a dezembro, o nimero de casos apresentou

valores ainda menores e altos indices de temperatura.

4. Discussao

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam a influéncia significativa das varidveis meteoroldgicas (precipitacao,
umidade relativa do ar e temperatura) na incidéncia dos casos de arboviroses, com énfase para dengue e chikungunya, no
municipio de Belém (PA), estando em conformidade com estudos prévios de correlagdo conduzidos no local e em outras
regides endémicas do pais (Siqueira, 2018; Araujo et al., 2019; Gomes et al., 2025). Esses achados comprovam o impacto das
variagdes climaticas como papel determinante na manuteng@o da transmisséo viral e sua propagacao.

Ao analisar as varidveis meteoroldgicas investigadas, observou-se que a precipitacdo, umidade relativa do ar e
temperatura, ndo apresentaram grandes varia¢des durante o periodo estudado (Tabela 2), o que contribuiu para a manutengéo
de condigdes ambientais estaveis e favoraveis a sobrevivéncia e reproducdo do vetor. Essa constincia climatica pode ter
contribuido para a continuidade da transmissdo das arboviroses em Belém (PA).

Entre as trés arboviroses investigadas, destaca-se maior incidéncia para os casos de dengue, representando 67,31% do
total de 7.560 casos provaveis notificados ao longo dos cinco anos de estudo. Multiplos fatores resultam nas epidemias de
dengue, que incluem a falta de saneamento basico, urbanizagdo desordenada, baixa efetividade das agdes governamentais no
controle do Aedes aegypti. No entanto, a presenga dos quatro sorotipos do virus (DENV-1, DENV-2, DENV-3 ¢ DENV- 4),
circulando simultaneamente, aumentam o risco de reinfecgdes e contribuem para a alta incidéncia da doenga (Gurgel-
Gongalves et al., 2024).

A analise estatistica de regressdo linear simples indicou associacdo forte e significativa (p<0,05) para a incidéncia de
dengue com a precipitagdo (2021, 2023 e 2024), temperatura (2020, 2022, 2023 e 2024) e umidade relativa do ar (todos os
anos). Em 2024, observa-se maior concentragdo de casos no primeiro semestre, coincidindo com os maiores indices
pluviométricos. No segundo semestre, a redugdo das chuvas acompanha a diminui¢do dos casos. No entanto, ¢ importante
salientar que, em dezembro, mesmo com o aumento da pluviosidade, o numero de notificagdes de dengue permanece baixo.

Esse fator estd relacionado a biologia do vetor Aedes aegypti e suas condigdes ideais de reproducdo. Um estudo
conduzido por Machado et al. (2023) em municipios do estado de Mato Grosso, constatou que os casos de dengue apresentam
maior concentragao durante o periodo chuvoso, com um efeito de defasagem entre o aumento da precipitacdo e a elevacao dos
casos. Esse padrio esta relacionado ao ciclo de vida do mosquito, cuja eclosdo dos ovos ocorre ap6s o acumulo de agua,

fendmeno igualmente identificado em Belém (PA), onde o inicio da estagdo chuvosa precedeu o aumento nas notificagdes da
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doenga.

O ciclo de vida do Aedes aegypti apresenta grande variabilidade, com duragdo média de 11 dias para o ciclo completo.
Apds a oviposicao das fémeas, o estagio de ovo leva cerca de 3 dias para atingir a fase larval. As larvas, por sua vez, passam
por quatro estagios em aproximadamente 5 a 10 dias, seguidos por 1 a 2 dias na fase de pupa. A longevidade média dos
machos e fémeas adultas ¢ de 20 a 30 dias, com variagcdes que dependem de diversos fatores. Essas diferencas refletem
adaptagdes do vetor a diferentes condigdes ambientais, comportamentais e nutricionais (Sarwar & Rasool, 2022).

De modo complementar, estudos conduzidos por Robert (2019), Naji (2023), e Rosa et al. (2024) reforcam que as
condigdes climaticas influenciam diretamente a densidade vetorial e, consequentemente, a dinamica epidemioldgica das
arboviroses. Esses autores destacam que as variagdes de temperatura, umidade e precipitagdo constituem fatores decisivos para
o aumento ¢ a disseminacdo dessas doengas em regides tropicais, o que corrobora os resultados encontrados no municipio.

Em relagdo ao virus chikungunya, foram registrados 2.249 casos (29,75%) ao longo do periodo analisado. O
comportamento da doenga apresentou padrdo semelhante ao da dengue, embora com menor intensidade estatistica,
demonstrando sensibilidade as variacdes de precipitacdo e umidade, especialmente durante os meses mais chuvosos, com
destaque para o ano de 2024. A auséncia de correlag@o significativa em 2022 pode estar relacionada a influéncia de fatores
climaticos que podem ter impactado a dindmica de associacdo entre as variaveis.

Segundo o INMET (2022), o fendmeno climatico La Nifia, que teve inicio em 2021 e se manteve no ano de 2022,
caracteriza-se pelo resfriamento das aguas superficiais, associado a modificagdes na circulagdo atmosférica tropical, que
influenciam padrdes de temperatura e precipitagdo. No Brasil, esse episoédio se manifestou principalmente com aumento dos
volumes pluviométricos nas regides Norte ¢ Nordeste. De abril a maio de 2022, essas anomalias se intensificaram, atingindo
temperaturas até -1,1°C abaixo da média, mantendo uma intensidade moderada do fendmeno.

Estudos feitos em Porto Rico, para avaliar os efeitos da oscilagdo desses fendmenos no clima local e sua associagdo as
doengas arbovirais causadas pelo Aedes aegypti apontam que condigdes associadas ao La Nifla tendem a exercer efeitos
contrarios aos observados durante o El Niflo. No entanto, como esse fendomeno geralmente sucede ao El Niflo, os picos
epidémicos de arboviroses costumam ocorrer antes ou simultaneamente ao seu inicio, podendo sugerir uma falsa
correspondéncia entre ambos. No geral, o estudo conclui que a transmissdo tende a reduzir durante os eventos de La Nifia, ndo
havendo registro de novas epidemias nesse periodo (Barrera et al., 2023). Embora ndo existam comprovagdes cientificas que
indiquem clareza entre esses fendmenos climaticos ¢ a propagacdo das arboviroses no Brasil, ¢ inegavel que esses eventos
causem variagdes meteoroldgicas, que por sua vez, modifica a dindmica dos arbovirus durante seu desenvolvimento.

Observa-se também que, os resultados de correlag@o para chikungunya e as variaveis meteorologicas estdo de acordo
com o estudo de Tjaden et al. (2017), que identificaram temperatura e precipitacdo como determinantes para a adequacao
climatica da transmissdo do CHIKV. No entanto, os achados deste estudo também evidenciam a relevancia da umidade na
disseminagdo do arbovirus, ressaltando sua importancia na manutencao dos vetores em condi¢cdes ambientais favoraveis.

Entre os cinco anos analisados, o zika virus apresentou o menor nimero de registros, totalizando 222 casos (2,94%),
com auséncia de correlagdo significativa entre o nimero de notificacdes e as varidveis climdticas investigadas nos anos de
2020 a 2023, com ressalva para um caso isolado do qual a temperatura foi significativa em 2020 (p- valor 0,0149). Embora os
resultados nao tenham apresentado significancia estatistica, o numero limitado de casos pode ter restringido as analises. Ainda
assim, verificou-se tendéncia de aumento na correlagdo entre as variaveis meteorologicas e a ocorréncia da doenca em 2024,
ano de maior notificacao.

O baixo numero de casos registrados no periodo analisado pode estar relacionado a subnotificagdo do zika virus.
Cardenas et al. (2019), inferem em estudo realizado no México que, quando a infec¢do pelo ZIKV durante a gravidez ndo

resulta na sindrome congénita (SCZ), ela tende a passar despercebida, como ocorre com outras infec¢des por arbovirus. Assim,
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muitas infecgdes por zika virus nio sdo identificadas nem notificadas, contribuindo para que o numero de casos seja menor do
que a quantidade real.

Além da subnotificagdo, o diagndstico de ZIKV ¢ dificultado pela semelhanga clinica entre dengue e chikungunya,
que compartilham sintomas comuns, como febre e erupgdes cutdneas. Dentre as manifestagdes, geralmente leves e
autolimitadas, cuja recuperacao se da de forma espontanea e sem a necessidade de um tratamento médico especifico, tornam o
diagnostico clinico impreciso. A auséncia de testes laboratoriais acessiveis e a reatividade cruzada entre os Orthoflavivirus,
como DENV e ZIKV, também comprometem a diferenciacdo entre essas infecgdes, contribuindo para o subregistro dos casos
(Carrillo et al., 2025).

De acordo com Carlson et al. (2016), a distribuigdo do virus zika é mais restrita por variagdes sazonais de precipitagdo
e flutuagdes diurnas de temperatura, o que explica sua transmissdo autdctone mais provavel em regides tropicais. De forma
convergente, Caminade et al. (2017) ressaltam que o risco de transmissdo do virus esta intimamente relacionado as condigoes
climaticas, e que eventos extremos podem influenciar significativamente sua propagacdo. Além disso, no estudo de Tesla et al.
(2018) evidenciou que a transmissdo do virus zika é otimizada em temperaturas proximas a 29°C, variando entre 22,7 °C e
34,7 °C.

Tendo em vista que as analises individuais permitiram identificar particularidades no comportamento de cada doenga
viral, a andlise conjunta dos dados de arboviroses possibilitou compreender de forma mais ampla a influéncia das variaveis
meteorologicas sobre a dindmica de transmissdo pelo Aedes aegypti, evidenciando periodos em que as variaveis
meteorologicas favoreceram sua proliferagdo e atividade.

Os dados apontam que a precipitacdo apresentou significancia estatistica em quatro anos (p entre 0,0368 ¢ 0,0047),
exceto em 2022. A umidade relativa do ar também foi significativa nos mesmos periodos (p entre 0,0299 e 0,0144), enquanto a
temperatura mostrou correlacdo significativa em 2020, 2023 e 2024 (p entre 0,0037 e 0,0064). A apresentacdo grafica da
sazonalidade (Figura 4), permite evidenciar padrodes ciclicos, demonstrando que picos na temperatura, umidade e precipitacao
antecedem ou coincidem com aumentos nos casos de arboviroses.

E importante salientar que a auséncia de correlagio em 2021 e 2022 pode estar relacionada a influéncia dos
fenémenos climaticos El Nifio e La Nifia, conforme mencionado anteriormente. No entanto, o impacto desses fenomenos néo
esta claramente definido como causa principal, de modo que se subentende alteragdes no comportamento vetor.

Além disso, a agregacdo dos dados reduziu a variabilidade decorrente de fatores especificos, como subnotificagdo. Ao
suavizar essas oscilagdes, foi possivel identificar correlagdes mais consistentes entre as variaveis meteorologicas e o aumento
dos casos totais de arboviroses, sugerindo que as condi¢des climaticas exercem um papel continuo e abrangente na manuten¢ao
da transmissdo (Araugjo et al., 2019). Essa estabilidade torna a andlise conjunta uma ferramenta util para avaliar tendéncias
epidemioldgicas de longo prazo.

A soma dos casos também destacou periodos de maior risco epidemioldgico, nos quais houve intensificagdo da
transmissdo simultanea das arboviroses no primeiro semestre do ano, mesmo quando uma delas, isoladamente, ndo apresentava
aumento expressivo. Esse resultado reforca a importancia de estratégias integradas de vigilancia e controle, voltadas ao vetor
comum, uma vez que as acdes preventivas para o Aedes aegypti impactam diretamente todas as doengas associadas (Melo et
al., 2024).

Por fim, destaca-se que, na regido Amazodnica, caracterizada por clima quente e imido, alta pluviosidade e grande
densidade populacional, as arboviroses, como a dengue, chikungunya e zika, representam desafios persistentes a saude publica.
Conforme observado por Fernandes et al. (2024), essas doengas tém se mostrado emergentes e reemergentes no contexto
brasileiro, exigindo constante monitoramento e integracdo entre vigilancia epidemioldgica e meteorologica para mitigagdo de

surtos futuros.
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5. Consideracdes Finais

O presente estudo demonstrou a influéncia direta e significativa das varidveis meteorologicas como a precipitacao,
umidade relativa do ar e temperatura, sobre a dindmica de transmissao das arboviroses no municipio de Belém, Estado do Para,
no periodo de 2020 a 2024. A dengue destacou-se como a arbovirose de maior incidéncia, representando a maior parte dos
casos notificados, seguida pela chikungunya e zika virus.

As analises estatisticas mostraram correlag@o clara entre os fatores climaticos e o aumento dos casos, indicando que
periodos com maior chuva e umidade favorecem a proliferagdo do mosquito Aedes aegypti e, consequentemente, a elevacdo da
transmissdo viral. Observou-se ainda um padrdo sazonal, com picos de casos coincidindo com as variacdes das condig¢des
meteorologicas, o que reforca a importancia do monitoramento climatico aliado a vigilancia em saude publica.

Embora as varidveis meteorologicas tenham se mantido relativamente estdveis ao longo do periodo analisado, fatores
externos, como os fendmenos El Nifio e La Nifia, influenciaram os padrdes de transmissdo, demonstrando que a dindmica das
arboviroses ¢ complexa e depende de multiplos fatores. Esse cendrio evidencia a necessidade de agdes conjuntas que envolvam
controle ambiental, melhoria do saneamento basico, planejamento urbano e politicas publicas integradas para reduzir o impacto
dessas doengas.

Dessa forma, este estudo contribui para o entendimento cientifico sobre o papel do clima na ocorréncia das
arboviroses na regido amazonica, caracterizada por altas temperaturas, grande umidade e elevada pluviosidade. Refor¢a-se que
o controle dessas doencas exige esfor¢os continuos e integrados, baseados em dados cientificos, para proteger a populagdo e

minimizar os impactos das arboviroses na satde publica.
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