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Resumo

A maléria é uma doenca infecciosa de alto risco, que ocasiona grande preocupacao e cus-
tos altos a satide publica, principalmente nas regioes tropicais e subtropicais do mundo.
A regiao Amazonica, possui elevado indice endémico de malaria, em que suas caracte-
risticas hidrometeorologicas sao preponderantes para a longevidade, densidade vetorial
do transmissor e a reproducao do agente patolégico da doenca. Torna-se importante,
diagnosticar como as condigoes hidrometeorologicas de cada regiao associam-se com as
ocorréncias da maléria e entender como a variabilidade dessas condicoes se associam, com
a incidéncia da doenga. O objetivo desse trabalho é analisar a influencia das condig¢oes
hidrometeorolégicas e sua variabilidade na incidéncia de casos maléria nos municipios de
Manaus, Barcelos e Sao Gabriel da Cachoeira, que sao banhados pelo rio Negro, no Es-
tado do Amazonas. Os resultados mostram que durante o periodo mais seco da regiao, os
casos de malaria apresentam-se de maneira mais preponderante, essa relacao é observada
pelo coeficiente de correlagao de Pearson, em que a precipitacao, umidade relativa do ar
e a cota do rio Negro apresentou correlacao moderada e negativa com a incidéncia de
malaria, e a temperatura apresentaram correlagao positiva e moderada com a incidéncia
da malaria. A anélise para o evento ENOS, mostra que a variabilidade ocasionada nos
elementos hidrometeorologicos, podem potencializar/atenuar a incidéncia da malaria.

Palavras-Chave: Maldria, Varidveis hidrometeoroldgicas, Rio Negro, Amazonas.
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1 Introducao

A malaria é uma doenca infecciosa de alto risco, potencialmente fatal causada por para-
sitas que sao transmitidos as pessoas pela fémea infectada do mosquito do género Anophe-
les (OPAS\OMS, 2018). Popularmente, a malaria é conhecida como sezao, paludismo,
maleita, febre terca e febre quarta e é uma das doencas ocasionadas por parasitoides mais
conhecida pela sociedade, principalmente devido ao seu alto indice de infeccao e custos
que geram na saude piblica nas regioes tropicais e subtropicais no mundo. A estimativa
de risco, de infeccao por malaria no mundo, realizada pelo Centro de Controle e Preven-
¢ao de Doengas-CDC (2018) (Figura 1), mostra que o continente Africano, concentra os

maiores indices de risco de infec¢oes pela malaria, seguido pela América latina.

W Alto
Moderado

B Baixo
Muito
Sem Dado
Nenhum

Figura 1: Mapa de risco-Malaria 2018-CDC
Fonte: Adaptado de https://www.treated.com/malaria/world-map-risk

De acordo com o relatorio de 2018, da Organiza¢ao Mundial de Satide (WHO), estima-
se que houve 219 milhoes de casos e 435.000 mortes no ano de 2017 no mundo, e durante
o periodo de 2015-2017, nao ocorreu nenhuma reducao significativa de casos globais de
malaria. O Brasil, apresenta os maiores indices de ocorréncia da doenca na América do
Sul, sendo a regiao da Amazonica Legal (estados do Acre, Amapé, Amazonas, Maranhao,
Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins), a regido em que a doenga tem
carater de endemia regional. De acordo com o SIVEP-Sistema de Informagao de Vigilancia
Epidemiologica (2017) , o Estado do Amazonas apresenta alto indice de risco de incidéncia

da doenca particularmente, na por¢ao noroeste do estado (Figura 2).

A grande extensao geografica da area de incidéncia da doenga associada as condigoes
climaticas da regiao ¢ um dos fatores que favorecem o desenvolvimento dos vetores res-
ponséaveis pela transmissao da maléaria. Outras condicionantes que exercem influéncia na
incidéncia da maléria, sao as condi¢oes socioecondémicas, vulnerabilidade de pessoas nao

imunizadas a areas de risco, mudangas na urbanizagao (aglomeracao de pessoas nos cen-
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Mapa de risco da malaria por municipio de infecgdo, Brasil, 2017.

Legenda

Risco de transmissao \

Sem transmissdo M

Baixo risco
B Madio risco 500 1000 1500 km
Ml Alto risco

Fomte: Sivep-mMalaria & Sinan/svs/Ms. Dados preliminares, sujeitos 3 alteracdo.

Figura 2: Mapa de risco da Malaria, por municipio de infec¢ao, Brasil, 2017
Fonte:http://portalarquivos2.saude.gov.br/images
/pdf/2018/abril /16 /Mapa-de-risco-mal-ria-2017.pdf

tros urbanos), canalizacao de corpos d’aguas, campanhas de preventivas (Simao, 2006).
Relagoes da malaria com variacoes na precipitacao, umidade relativa do ar, temperatura e
cota de rio mostram que a regiao Amazonica apresenta caracteristicas com grandes corpos
d’aguas, temperatura em torno de 27° C, umidade acima de 60% durante o ano todo, que
propiciam a proliferacao do vetor transmissor da maléria, e o desenvolvimento do agente
etiologico(protozoario) da doenga. Estudos como os de Parente, 2008; Coutinho,2015;
Wolfarth-Couto, 2019 mostram que, na regiao amazonica, o perfil da incidéncia da ma-
laria esta associado a diferentes elementos climéaticos (como precipitagao, temperatura,

umidade relativa do ar e cota de rio), que variam de acordo com o local.

Ainda, uma vez que as caracteristicas climaticas sao fundamentais para a proliferacao do
vetor, sua variabilidade pode interferir no aumento da densidade vetorial ou nas interagoes
hospedeiro-vetor (Morao, et al.,2014). Parente (2008), evidenciou que para 4 municipios
do Estado do Para, durante o periodo de 1970 a 2006, o cenario extremo de aumento
da infecgao por maléria, foi associado as influéncias da fase positiva do ENOS no oceano
Pacifico. Wolfarth-Couto et al.(2019), mostram forte associacdo de casos de malarias
com a variabilidade do El Nin6 Oscilagao-Sul (ENOS). Seus resultados evidenciam um
aumento da malaria durante sua fase quente (El Nifo), e diminuigdo de maléria na fase
fria (La Nina).

13



Tendo em vista, que os fatores hidrometeorolégicos sao caracteristicos de cada local e
estao intimamente associados com a incidéncia da maléria, se faz necesséaria a anélise da
relacao entre as variaveis hidrometeorolégicas e as ocorréncias de maléaria no Estado do
Amazonas, em escala espacial e temporal, a fim de proporcionar um melhor entendimento
sobre os impactos causados pelo clima e variagoes hidrologicas e, consequentemente, pro-

porcionar informagoes para a predigao e controle da transmissao em cenarios futuros.

2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é analisar a influéncia das condi¢oes hidrometeorologicas

e sua variabilidade na incidéncia de casos maléria em municipios da bacia do rio Negro.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar do ciclo anual dos casos de malaria e sua relacao com variaveis hidromete-

orologicas;

e Avaliar a relagao do evento El Nino Oscilagao-Sul, com a incidéncia de malaria.

3 Revisao Bibliografica

3.1 Malaria
3.1.1 Agente etioldgico

A malaria é oriunda de quatro tipos de protozoarios do género Plasmodium: Plasmo-
dium vivax,P. falciparum,P. malariae e P. ovale. No Brasil, de acordo com Mourao et
al. (2014), a forma dominante de infecgdo da maléria é pelo protozoario do tipo P. wi-
vaz (85,36%), responsével pelo maior numero de pacientes infectados, e o P. falciparum

(14,6%), responsavel pelos casos de maior gravidade.

As caracteristicas sintomaticas dos Plasmodiums Vivaz e Falciparum, de acordo com a
Fundac¢ao Oswaldo Cruz (2013), sao:

e Plasmodium Vivax: apresenta sintomas como, mal-estar, calafrios, febre inicialmente
diaria (com o tempo, a febre apresenta um padrao de intervalo a cada dois dias),
seguida de suor intenso e prostracgao, sendo classificada como um tipo de malaria

mais branda;
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e Plasmodium falciparum : permanece incubado no corpo do individuo infectado por
pelo menos uma semana. Apresenta calafrios, febre alta (no inicio, continua, e
depois com frequéncia de trés em trés dias), sudorese e dor de cabega. Podem
ocorrer também dor muscular, taquicardia, aumento do bacgo e, por vezes, delirios.

Sendo classificado como o tipo da doencga mais grave.

3.1.2 Agente Transmissor

A malaria, é transmitida pela fémea do mosquito (Anopheles), sendo que existem mais
de 400 espécies diferentes desse mosquito; cerca de 30 sao vetores importantes da malaria

que picam o ser humano ao anoitecer e ao amanhecer (OPAS\OMS, 2018).

No Brasil as espécies mais importantes na transmissao de plasmoédios sao Anopheles
darlingi, Anopheles albirtasis, Anopheles deaneorum,Anopheles aquasalis, Anopheles cru-
ziie, Anopheles bellator (Consoli; Oliveira, 1994). Sobre a Amazonia, Freitas et al. (2007)
afirmam que a espécie predominante que transmite a malaria é o Anopheles darlingi (Fi-
gura 3). Essa espécie é extremamente antropofilica e, a fémea do A. darlingi, ¢ a mais
encontrada realizando a transmissao do protozoério da malaria no interior e nas proximi-

dades das residéncias.

Figura 3: Mosquito transmissor da malaria na regido amazoénica, Anopheles darling
Fonte:https://scientistsagainstmalaria.net/vector /anopheles-darlingi

O ambiente propicio para o desenvolvimento dessa espécie é normalmente em aguas de
baixo fluxo, profundas, limpidas, sombreadas e com pouco aporte de matéria organica
e sais (Coutinho, 1945; Galardoet al., 2007). Essas caracteristicas, sdo encontradas nas
margens dos rios de dguas acidas (a4guas escuras), ricos em substancia himicas e pobre

em sais minerais (Ferreira et al., 2016), como é o caso do rio Negro.

3.1.3 Ciclo de vida

O Ciclo natural da malaria envolve a infeccao ciclica de humanos e mosquitos Anopheles
(fémeas). Nos seres humanos, apds a picada do mosquito infectado, os parasitas se repro-

duzem primeiramente nas células do figado e depois invadem as hemécias do sangue, onde
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esses parasitas crescem e provocam seu rompimento, liberando "merozoitos" (parasitas em
fase de cria, que continuam a invadir outras hemacias. Durante essa fase que os sintomas

da doenca se manifestam no ser humano.

O mosquito Anopheles, infectado ou nao, ao se alimentar do sangue do ser humano
infectado, os protozoarios presentes no sangue se acasalam no intestino do mosquito e
iniciam um ciclo de crescimento e reproducao no mosquito. Apoés 10 a 18 dias, uma
forma do parasita chamada "esporozoito", migra para as glandulas salivares do mosquito.
Quando o mosquito se alimenta do sangue de outro ser humano, a saliva anticoagulante é
injetada juntamente com os esporozoitos, que migram para o figado, iniciando assim um
novo ciclo (CDC, 2018).

O mosquito Anopheles, age como um transportador da doenga de um humano a outro
humano. Assim, enquanto o protozoario nao ocasiona dano nenhum ao transmissor, ao

hospedeiro humano infectado, ele ocasiona a infeccgao.

3.2 Variabilidade Hidrometeorolégica e Malaria, na Regiao Amazo6-
nica

A maléria é uma doenca que sofre alteragors associadas as variagdes climaticas (Wolfarth-
Coutoet al. 2019, Coutinho et al. 2018). A atividade biologica e a distribuigao geografica
do parasita da malaria e seu vetor sao sensiveis as influéncias climéticas, especialmente
a temperatura e a precipitacao. Entao, o conhecimento das condigoes climéaticas e hi-
drolégicas de uma regiao sao fatores que merecem atengao, nestes estudos, uma vez que
contribuem para manter condicoes propicias para o desenvolvimento do vetor de trans-

missao da doenca.

Fisch et al.(1998), mostram que o clima regiao Amazonica é uma combinagao de varios
fatores. Pelo fato de situar-se na regiao 5° N e 10° S, regiao Equatorial, seu clima é quente
e umido, apresentando duas estagoes bem definidas, uma seca (sem grande atividade
convectiva) ocorrendo entre os meses de Maio e Setembro, e outra tmida (periodo de
chuvas ou forte atividade convectiva na regiao Amazonica) compreendida entre Novembro

e Marco.

Devido a grande disponibilidade de radiagao solar, recebida durante todo o periodo do
ano, a amplitude de variagdo da temperatura do ar na regiao Amazonica é pequena, em
média 1 a 2°C, sendo que os valores médios da temperatura, situam-se entre 24°C e 26
°C. Especificamente, Belém (PA) apresenta a temperatura média mensal méaxima de 26,5

°C, em novembro e a minima temperatura de 25,4 °C, em margo. Manaus (AM), por
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outro lado, possui seus extremos de temperatura nos meses de setembro (27,9°C ) e abril
(25,8°C) (Fisch et al., 1998).

A regiao amazodnica é composta por uma extensa rede de rios com grande abundéancia de
agua (bacia Amazonica), sendo os mais conhecidos: Amazonas, Xingu, Solimoes, Madeira
e Negro (ANA, 2019). A distribuicao da precipitagao, assim como as caracteristicas
geogréficas, caracterizam o regime hidrolégico dessa bacia. Observa-se na Figura 4 que
na por¢ao sul da Bacia o maximo pluviométrico ocorre de dezembro a margo (Bacia do Rio
Madeira). Ja ao norte (Bacia do Rio Negro), o maximo pluviométrico é observado de maio
a julho, com uma leve variagdo na por¢ao nordeste (Bacia do Rio Jari), no sentido da foz
(IBAMA, 2006). A variabilidade espacial da precipitagdo ocasiona no regime hidrologico

da bacia resposta diferenciada espacialmente (Wolfarth-Couto, 2015).

Figura 4: Distribui¢do das chuvas médias anuais na regiao Amazonica
Fonte: CPRM- Adaptado de Molinier et al. (1997), citando Salati (1978) e Hiez (1992)

Os padroes de temperatura para a longevidade da fémea do Anopheles se encontram
entre 20 a 25° C, com umidade relativa do ar acima de 60%. A precipitacao desempenha
um papel crucial na frequéncia e na distribuicao da malaria, pelo fato de chuvas moderadas
fornecerem o meio (criadouros) para as fases aquaticas do ciclo de vida do mosquito. No
entanto, as chuvas fortes podem expulsar as larvas do mosquito desses criadouros (Martens

et al., 1995), condizentes com o clima quente e imido da regiao Amazonica.

Parente (2007) afirma que o ritmo de propagagao da malaria se da de acordo com o
regime de chuva nas regioes tropicais, onde hé pouca variacao na temperatura e incons-
tancia nos indices de umidade. Logo, as variabilidades nas condicionantes climéaticas,

afetam a relagao vetor-hospedeiro.

A sazonalidade da malaria e do regime hidrolégico para o Estado do Amazonas foi
estudado por Wolfarth-Couto (2015). Ela verificou que, de maneira geral, os municipios
do estado do Amazonas, apresentam dois picos de malaria, em que o maximo de malaria

ocorre, em média, 1 a 2 meses ap6s as cheia do rio, principalmente no inicio ou metade
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do periodo de vazante do rio, caracterizado pela diminui¢ao da precipitagao , aumento na

temperatura do ar, e reducao da umidade relativa do ar, exemplificado na Figura 5.

Padrdo sazonal da maldria e do regime hidrolégico
no Estado do Amazonas

Tabatinga

Figura 5: Sazonalidade de casos de malaria e dos niveis d’dgua fluviométricos nos municipios analisados. As linhas azuis
dos graficos representam os casos de malaria, as linhas vermelhas a variacdo do nivel d’agua e a linha vertical preta destaca
o meio do ano com o propésito de orientar o deslocamento das variaveis

Fonte: Wolfarth-Couto, 2015

De acordo com Wolfarth-Couto(2015), o desenvolvimento do vetor e a transmissao
da doenca podem ser observados o ano todo na regiao Amazodnica, porém o grau de
transmissao e de densidade da populacao de mosquitos exibem uma variacao sazonal ao
longo do ano e também apresentam variagoes interanuais que podem ser atribuidas as
variagoes nessa escala de tempo ocorridas nas variaveis hidrometeorologicas (Wolfarth-
Couto et al., 2019)

As variagoes de precipitagao e dos niveis dos rios na Amazonia apresentam uma variabi-
lidade interanual associada ao El Nino Oscila¢ao Sul (ENOS), cuja a fase madura ocorre
no verao do hemisfério sul (Trenberth , 1997). O EL Nind, ocasiona um periodo seco
durante a estacao chuvosa e a La Nina um aumento precipitagao e vazao do rio durante
a estagao chuvosa, na porgao norte e central da Amazonia (Fisch, et al. 1998;Liebmann
e Marengo 2001).

Wolfarth et al. (2013), evidenciaram que a malaria apresentou os maiores indices nos
municipios de Coari e Manaus, no ano de 2003, relacionado com a ocorréncia de um evento
de El Nino. J& nos anos de 2008 e 2009 ocorreu atenuacao dos casos de maléria nesses
municipios, simultaneamente com aumento progressivo da precipitagao nos municipios,
uma vez que em 2009, a precipitacao na regiao Amazodnica teve influéncia do fenémeno
de La Nina.
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4 Materiais e métodos

4.1 Area de estudo

O Estado do Amazonas ¢ o maior em extensao territorial do Brasil, o qual possui 62
municipios, limitando-se ao norte com Roraima e Venezuela; a leste com o Para; a noroeste
com a Colémbia; & sudeste com o Mato Grosso; ao sudoeste com o Peru e o Acre e ao sul
com Rondonia.

A bacia do rio Negro é o principal bacia & margem esquerda do rio Amazonas, que se
estende das longitudes 73,25° a 59,35° oeste e das latitudes 5,4° norte a 3,35° sul. Drena
uma area de aproximadamente 700.000 km?; abrangendo a Colémbia (10%), a Venezuela
(6%), a Guiana (2%) e o Brasil (82%) (Frappart et al., 2005)( Figura 6).
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Figura 6: Mapa da Bacia Amazoénica, Rio Negro localizado na margem esquerda do Rio Amazonas, parte noroeste da
América do Sul, (Rio Negro na cor roxa).
Fonte:Acervo pessoal

De acordo com Zeidemann (2001), a cor escura do Rio Negro é oriunda de processos
quimicos e fisicos ocorridos do acimulo de acidos organicos decorrentes de restos vegetais
nos solos arenosos do médio e alto Rio Negro. Suas dguas possuem maior velocidade
proximas a sua cabeceira (Alto tio Negro, regidao com menor lamina d’agua e de maior
relevo), diminuindo essa velocidade ao se encontrar com as aguas do rio Solimdes (no
baixo rio Negro, regiao mais profunda e de menor relevo).

Em Manaus (baixo rio Negro), a amplitude anual média da cota do rio é a maior de
toda a bacia, chegando a aproximadamente onze metros. Em relagao aos periodos de cheia
e vazante, observa-se que no alto e médio rio Negro as menores (maiores) cotas médias
ocorrem entre setembro e margo (maiores em fevereiro), e em Manaus estas tendem a

ocorrer em outubro ou novembro (maiores entre junho e julho)(Coutinho, 2015).
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Essas flutuacoes de nivel de agua no baixo rio Negro refletem, principalmente, as vari-
agoes ocorridas no Solimées-Amazonas (Zeidemann, 2001). Assim, no periodo mais seco
da regiao (pouca precipitagao), o nivel do rio Negro em sua nascente (alto rio Negro),
apresenta niveis baixos caracterizando o periodo de vazante do rio, enquanto na regiao de
sua foz (baixo rio negro) ja inicia-se o periodo de creia do rio, pela influéncia das chuvas
nas bacias circunvizinhas do rio solimoes-Amazonas. A Figura 7 apresenta a variagao
anual da cota do baixo (Manaus), médio (Barcelos) e alto (Sdo Gabriel da Cachoeira)
rio Negro. E possivel observar nessa figura, que ao longo do rio Negro (linha verde), o
periodo de cheia na foz do rio antecede um a trés meses o periodo de cheia no alto rio

Negro.
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Figura 7: Mapa da Variagdo anual da cota do rio Negro, para municipios do baixo, médio e alto rio Negro, no estado do
Amazonas.

O estudo abrange os municipios ribeirinhos, Sao Gabriel da Cachoeira (SGC) no alto rio
Negro, Barcelos (BCL) no médio rio Negro e Manaus (MAQO) no baixo rio negro, represen-
tados na sub-bacia do rio Negro (Figura 8). Em termos de caracteristicas demogréaficas,
Manaus capital do estado do Amazonas, apresenta maior densidade demografica dentre
os 3 municipios, aproximadamente 2 milhoes de habitantes, seguido por Sao Gabriel da
Cachoeira com 37.896 e Barcelos com 25.718 (IBGE, 2017). Manaus é a capital do estado
do Amazonas, possuindo significativa area urbana e industrial, Barcelos e Sao Gabriel da

Cachoeira, apresentam um pequeno centro urbano e vastas areas de florestas.
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Figura 8: Mapa da localizacao das areas de estudo no estado do Amazonas

4.2 Base de dados

4.2.1 Dados de notificagao de malaria

Os dados de incidéncia de maléria utilizados dos municipios sao oriundos do Sistema
de Informagao de Vigilancia Epidemiologica (SIVEP). O SIVEP mantém dados sobre
diversas doencas no pais. Seu banco de dados especifico sobre a malaria, o SIVEP-
Maléria, contém informagoes padronizadas sobre casos da doenca que ocorrem por todo
o territorio nacional desde janeiro de 2003, como nimero de casos positivos por unidade
de area (estado, municipio e localidade); a espécie de plasmodio; e a origem da infecgao,
isto ¢, se a contragao ocorreu no proprio local (autdctone) ou nao (aldctone)(Coutinho,
2015).

Neste estudo os dados utilizados referem-se aos totais mensais dos casos de maléria por
P. Vivax e P. Falciparum, do periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2018, para os

municipios de Manaus, Barcelos e Sao Gabriel da Cachoeira.

4.2.2 Dados de Cota do Rio Negro

Os dados da cota do rio Negro, foram obtidos, por intermédio do portal HidroWeb (sé-
ries historicas)(http://www.snirh.gov.br/hidroweb), que consiste em uma plataforma
integrante do Sistema Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e ofe-
rece o acesso ao banco de dados que contém todas as informagoes coletadas pela Rede
Hidrometeorologica Nacional (RHN). Essa plataforma disponibiliza dados fluviométricos
(cotas e vazbes), pluviométricos, climatologicos, qualidade da agua e sedimentos (ANA,

2005). As informagoes das estagoes utilizadas, estao dispostas na Tabela 1 e na Figura 9.
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Codigos e posicionamento geografico das estagoes (HIDROEB)

ESTACAO NUMERO | LATITUDE | LONGITUDE
MANAUS 14990000 -3,138333 -60,027222
BARCELOS 14840000 -1,456667 -61,634722
SAO GABRIEL DA CACHOEIRA | 1432001 -0,136111 -67,084722

Tabela 1: Estacoes fluviométricas HIDROWEB
Fonte:<http://www.snirh.gov.br /hidroweb /publico/mapay idroweb.jsf >
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Figura 9: Estagoes fluviométricas, para os municipios de estudo
Fonte: Acervo pessoal

4.2.3 Dados das variaveis meteorologicos

Os dados das varidveis meteorologicas sao provenientes do banco de dados de sé-
ries historicas das estagoes automaticas do INMET-Instituto Nacional de Meteorologia
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep). Foram utilizados da-
dos mensais das variaveis: Precipitacao, Umidade relativa do ar e Temperatura do ar, para

o periodo de Janeiro de 2003 a Dezembro de 2018, correspondentes a area de estudo.

4.3 Meétodos

Para a anélise da série temporal dos casos notificados de maléria, aplicou-se o teste
estatistico de Mann-Kendall e Pettit (1979), descrito por Pohlert (2018). Foi aplicada a
estatistica nao paramétrica Mann-Kendall, com intuito de detectar monotonia de tendén-
cias (se a série possui tendéncia crescente, nao-crescente, decrescente, nao-decrescente),

ou seja, se ela é serialmente independente ou nao.

A resultante dessa estatistica e dada pela seguinte relagao:
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Se HO = 0— A Hipo6tese nula nao pode ser rejeitada, os dados provém de uma

populacao com realizagoes independentes e sao distribuidos de forma idéntica;

Se HO = 1— Rejeita a Hipodtese nula, logo, a hipotese alternativa, é que os dados

sigam uma tendéncia monotonica.

Aplica-se entao o processamento estatistico de Pettit, em busca de compreender se
ocorrem mudangas nessa tendéncia. Esse teste encontra o ponto central (periodo do
espago do tempo) em que ocorre a mudanga da tendencia, com aproximagao de 95%
de significancia (p-value <0,05). Definido esse ponto de mudanga na série, as analises
foram realizadas para cada periodo antes e depois da mudanca da tendéncia das séries

separadamente.

Realizou-se a analise do ciclo anual da maléria e das variaveis hidrometeorologicas dos
municipios (considerando o periodo de 2003 a 2018), foram obtidos por meio do uso de
diagramas de caixa (boxplot). O boxplot tem a finalidade de fornecer informagoes sobre
as caracteristicas de posicao, dispersao, assimetria, comprimento das caudas e valores
extremos de um conjunto de dados. Além disto, o boxplot é construido com base na
mediana e nos quartis associados ao conjunto de dados, o que o torna resistente a valores
discrepantes dentro das barreiras de valores extremos e, consequentemente, atraente em
andlise exploratoria de dados (Wilks, 2006).

A aplicagao de métodos as séries temporais mensais de malaria e variaveis meteorologi-
cas, permite avaliar a distribuicao temporal das varidveis atmosféricas e hidrologicas com
a finalidade de identificar os padroes médios caracteristicos associados ao ciclo sazonal da

malaria.

Em seguida, verificaram-se as possiveis relagoes entre as variaveis meteorologicas e os
casos de malaria através da analise do Coeficiente de Correlagao de Pearson. A aplicagao
dessa estatistica para os municipios de Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira, foi feita
separadamente para os anos de 2003 a 2010 e 2011 a 2018, uma vez que o teste de Pettit
acusou uma mudanca na tendéncia dos casos de malaria, apés o ano de 2010. Ainda foram
realizados testes de significancia para avaliar o grau de confiabilidade das correlagoes entre

as varaveis.

Com intuito de avaliar uma possivel relagao entre eventos climéaticos El Nin6 Oscila-
¢ao Sul (ENOS), com a incidéncia de malaria, analisou-se as condigdes o ciclo anual da
incidéncia de malaria e das variaveis hidrometeorologicas. Considerando os anos carac-

terizados como anos de El Nino, La Nina e climatolégicos. O ciclo anual foi iniciado a
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partir do més de julho do ano de inicio do evento até o més de julho do ano seguinte. Os
ciclos climatologicos correspondem & climatologia dos ultimos 30 anos (1989 a 2018) das
variaveis hidrometeorologicas e a climatologia dos casos de maléaria, dos anos de 2003 a
2010 e de 2011 a 2018, para Manaus e Sao Gabriel da cachoeira e para Barcelos referente
ao periodo de 2003 a 2018.

Para os municipios de Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira, essas anélises foram reali-

zadas para os periodos de 2003 a 2010 e 2011 a 2018, separadamente.

A classificacao dos anos do evento (ENOS), foram realizadas, com base na classifica-
¢ao do indice de Nino 3.4 da NOAA (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php). Assim, a fase negativa (La Nina) do
evento é definida por anomalias de temperatura da superficie do mar abaixo de -0.5 du-
rante 3 meses consecutivos e a fase quente (El Nino) as anomalias da temperatura do

superficie do mar permanecem acima de 0.5.

5 Resultados

A seguir, como ja exposto na metodologia, serao apresentados anélises das séries tem-
porais, dos ciclos anuais, analise de correlagao de Pearson e e analise da atuacao do evento
ENOS sobre as variaveis hidrometeorologicas e a incidéncia da maléaria dos municipios de

Manaus, Barcelos e Sao Gabriel da Cachoeira.

5.1 AnaAlise da série temporal da incidéncia de malaria e das va-

riaveis hidrometeorologicas

5.1.1 Série temporal dos casos notificados de malaria: aplicagao da estatis-
tica de Mann-kendall e Pettit

As séries temporais dos casos notificados de malaria e das vaiaveis hidrometeorolégicas,
para a cidade de Manaus, estao representadas na Figura 10. A Figural(O, mostra quebra
significativa na série de casos de malaria durante o periodo de 2003 a 2018. A linhas
paralelas ao eixo x, sdo as média dos periodos de 2003 a 2010 e 2011 a 2018. A incidéncia
de malaria atinge valores médios em torno de 3467 casos durante 2003 a 2010 e durante
2011 a 2018 reduziram para 740 casos. A reducao de casos a partir desse ano pode estar
associada as variaveis sociais, como campanhas para controle e prevencao da malaria no
municipio de Manaus, de acordo com a OPAS (2019), no ano de 2010 a cidade de Manaus
recebeu um prémio por ser o municipio que mais reduziu a incidéncia de malaria nesse

ano.
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A série total das vaiaveis hidrometeorologicas sao apresentadas dos graficos de: cota do
rio Negro (Figura 10b), precipitacao acumulada mensal(Figura 10c), temperatura média
mensal (Figura 10d) e umidade relativa média mensal (Figura 10d). Sao observados
ciclos anuais sao bem definidos, com os meses mais chuvosos, associados & maior umidade
e temperaturas mais baixas de dezembro a maio. A cota (Figura 10b) apresenta seus
valores maximos nos meses de maio a julho. Variagoes interanuais também podem ser

vistas em relagao ao ciclo anual.
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Figura 10: Série total dos Casos de malaria e das variaveis meteorolégicas para cidade de Manaus

As Figuras 11(a) a 11(e) apresentam as séries para o periodo de 2004 a 2018 dos casos de
malaria e das variaveis hidrometeorologicas de Barcelos. Na Figura 11(a) sao observados
dois periodos de aumento dos casos de malaria, o primeiro ocorrido entre 2006 a 2008 e o
segundo de 2014 a 2018. O teste de Mann-Kendall, mostra tendéncia significativa (p-value

< 0.05), a partir de 2016, quando uma sutil mudanga da tendéncia na série é observada.

As variaveis hidrometeorologicas (Figura (11(b),(c),(d),(c)), apresentam ciclo anuais
bem definidos, observa-se variagoes interanuais sobre o ciclo anual. A cota Figura 11(b)
valores minimos de 4 metros e méaximos de 15 metros. A umidade relativa Figura 11 (e)

apresenta um sinal de baixa frequéncia no ano de 2010.
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Casos de Malaria barcelos para o periodo de 2003 a 2018
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Figura 11: Série total dos Casos de malaria e das variaveis meteorolégicas para cidade de Barcelos

Os graficos da Figura 12 apresentam o comportamento das séries referentes a 2003 a
2018 das variaveis hidrometeoroldgicas para Sao Gabriel da Cachoeira. Observa-se com-
portamento inverso se comparado & Manaus nos casos de ocorréncia de malaria (Figura
12(a)). O teste estatistico de Mann-Kendall, para série de casos de maléria nesse caso,
apresenta tendéncia significativa maior que 95%. O teste de Pettitt, mostra que ocorreu

uma mudanca na tendéncia, a partir do ano de 2010.

O periodo de 2003 a 2010 apresenta uma tendéncia de aumento da incidéncia da doenga,
com aproximadamente 280 casos em média por més. Apos o ano de 2010 a tendéncia de
aumento persiste, no entanto, a média de casos por més aumenta para 670 casos. Essa
tendéncia de aumento pode estar relacionada ao crescimento da populagao que segundo o
IBGE, ha uma projecao de crescimento de 37.896 (senso de 2010) para 45.564 no ano de
2019. As Figuras 12(c),(d),(e), mostram que a precipita¢do no municipio é elevada o ano
todo, com os valores minimos nos meses de agosto a outubro. A umidade relativa é alta
durante todo o periodo, com minima de 84% e a média de temperatura desse municipio
¢ menor em comparagao aos municipios e Manaus e Barcelos. A cota (Figura 12(b))
apresenta mais de um maximo de cota durante o ano, caracterizando o fendémeno repique

que de acordo com Wolfarth-Couto (2015), é a elevac¢ao da cota do rio ocorrente fora da
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época do pico méximo climatolégico da bacia, ocasionado por fortes chuvas locais.
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Figura 12: Série total dos Casos de malaria e das variaveis meteorologicas para cidade de Sdo Gabriel da Cachoeira

5.2 Analise do ciclo anual das varidveis meteorolbgicas e os casos

de malaria

As figuras 13,14,15, mostram os diagramas de caixa, aplicados & série de casos de

malaria e as variaveis hidrometeorolégicas dos trés municipios.

O diagrama de caixa (Figura 13), mostra sazonalidade do ciclo anual da incidéncia de

malaria e as variaveis hidrometeorolégicas para a cidade de Manaus.

Em relagao aos casos de malaria, para o periodo de 2003 a 2010, sua mediana se da em
torno de 2000 a 4000 casos por més, com o periodo de maior indice das ocorréncias, no
més de margo e outro entre agosto a setembro. Wolfarth-Couto (2015), mostra que alguns
dos municipios da margem do rio Negro, como Manaus, podem apresentar dois periodos
de maxima ocorréncia de malaria anualmente, um no periodo inicial da enchente e final

da vazante. O periodo de 2011 a 2018, os casos ocorrem em torno de 500 a 800 casos.
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As variaveis hidrometeorologicas apresentam sazonalidade bem definida. A precipitacao
(Figura 13(c)), apresenta maiores valores nos meses de dezembro a maio, com uma a
mediana de 300 mm, enquanto, no periodo de menor precipitagao, meses de julho a
outubro a mediana se encontra abaixo de 100 mm, periodo esse de maior incidéncia de
casos de malaria. A cota apresenta sua mediana entre 15 a 28 m ((Figura 13(b)), com o
valor de cota maxima ocorrendo apés 3 meses do do maximo precipitagao. Esses resultados
sao consistentes com Wolfarth-Couto (2015), que mostra os periodos de maior incidéncia
de malaria anualmente ocorrem em média 1 a 2 meses apds as cheias maximas dos rios no
estado do Amazonas. A umidade relativa do ar (Figura 13(e)), possui sazonalidade com
uma amplitude anual menor em relacao as demais variaveis. No periodo menos chuvoso,
hé reducao da magnitude da umidade, com uma assimetria da distancia interquartil. A

temperatura (Figura 13(d)) apresenta uma média entre 26 a 29 °C.
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Figura 13: Diagramas de caixa aplicados a série de casos de malaria e das varidaveis hidrometeorolégicas, para o municipio
de Manaus, periodo de 2003 a 2018

A malaria (Figura 14(a)) em Barcelos ocorre em torno de 400 casos em média mensais.
Assim como Manaus, o ciclo anual possui dois maximos da doenca, no entanto, o més de
margo apresenta um aumento sutil, em comparagao ao segundo maximo durante os meses
de agosto a novembro. Nesses meses, ocorreram até 1200 casos de malaria, como no ano

de 2016.
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O ciclo anual da precipitacao é caracterizado por um periodo chuvoso nos meses de
mar¢o a maio com uma mediana em torno de 300 a 400 mm (Figura 14(c)). Esse pe-
riodo coincide com o periodo méaximo da doenga (més de margo). O segundo méaximo
esta relacionado com a reducao da precipitacao de agosto, setembro e outubro quando a
precipitagao atinge valores em torno de 100 a 150 mm. A umidade relativa do ar (Figura
14(e)), apresenta maior simetria, com mediana em torno de 85 a 90% para todos os me-
ses, a temperatura (Figura 14(d)) apresenta uma distribui¢ao assimétrica, com mediana
variando de 26,5 a 27,5 °C, com maiores temperatura nos meses de janeiro e fevereiro
e menores em junho, julho e agosto. A cota (Figura 14(b)) apresenta mediana entre 4
a 14 metros. A maéaxima ocorréncia da doenca se da 2 meses apos a maior cota do rio
Negro. Segundo Coutinho (2015) a cota atua como base de formagao de criadouros, os

quais resultam em uma maior incidéncia da malaria cerca de dois meses depois.
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Figura 14: Diagramas de caixa aplicados a série de casos de malaria e das variaveis hidrometeorolégicas, para o municipio
de Barcelos, periodo de 2003 a 2018

Sao Gabriel da Cachoeira (Figura 15(a)), assim como Manaus e Barcelos, possui dois
méximo de ocorréncia da doenga em seu ciclo anual. Esses maximos possuem magnitudes
semelhantes, o primeiro nos meses de janeiro a margo, e o segundo durante os meses de
setembro a novembro, sendo este com maior amplitude. Durante o periodo de 2003 a

2010, a mediana dos casos de malaria se d4 em torno de 200 a 400 casos por més, entao
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para o periodo de 2011 a 2018, os casos aumentam de 500 a 800 casos. Para ambos os
periodos, o maior indice de incidéncia da doencga ocorre nos meses de janeiro a margo e

de setembro a novembro.

A precipitagao (Figura 15 (b)) apresenta média entre 200 a 400 mm, com periodo de
maior precipitacao no més de margo a maio, os meses com menores indices pluviométricos
(aproximadamente de 200 mm) durante os meses de julho a setembro. Observa-se que o
periodo de maiores incidéncias de maléria ocorrem aproximadamente 1 a 3 meses apds o
minimo de precipitacdo. A umidade relativa do ar (Figura 15 (d)) apresenta media em
torno de 86 a 98 %, com outliers a cima da mediana em praticamente todo o ano. A
temperatura apresenta sua mediana em torno de 26,5 a 27 °C, e dois periodos de maior
temperatura nos meses de janeiro a margo, e nos meses de setembro a novembro, essa
variavel atua como importante agente regulador da malaria na regiao, atuando possi-
velmente sobre as fases imaturas e adultas dos anofelinos e sobre o desenvolvimento de
plasmodios (Coutinho, 2015).
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Figura 15: Diagramas de caixa aplicados a série de casos de malaria e das variaveis hidrometeorolégicas, para o municipio
de Sao Gabriel da Cachoeira, periodo de 2003 a 2018

De maneira geral, observa-se que a malaria, apresenta dois maximos de incidéncia

durante o ano, nos municipios de Manaus,Barcelos e Sao Gabriel da Cachoeira. O primeiro
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periodo de maior incidéncia ocorrendo no inicio da estagao chuvosa, e o segundo periodo,
coincidente com o periodo de menor precipitagao da regiao. Wolfarth-Couto, 2015, mostra,
que chuvas de menor intensidade desempenham um papel critico na variagao anual dos

casos influenciando de maneira positiva sobre os picos da malaria.

Ainda, o pico da malaria apresenta defasagem de 1 a 2 meses em relacao ao pico da
cota. Estudos anteriores sugerem que essa defasagem é o efeito da sobrevivéncia da fémeas
adultas produzidas na maxima cota (Wolfarth-Couto et. al, 2013; Coutinho, 2015). Pode-
se inferir que o aumento dos casos de malaria nos municipios esté relacionado a reducao
da precipitacao, umidade, com inicio da cheia e inicio da estiagem do rio Negro e com

aumento da temperatura.

5.3 Analise de correlacao de Pearson e teste de significancia

Os valores referentes ao coeficiente de correlagao de Pearson sao expressos nas Tabelas

2 e 3, para os municipios de Manaus e Sao Gabriel da cachoeira.

A Tabela 2, mostra a correlagao de Pearson e o teste de significancia, entre as variaveis
hidrometeorologicas e os casos de malaria, para o periodo de 2003 a 2010 e 2011 a 2018

referentes a Manaus.

A correlagao para o periodo de 2003 a 2010 (Tabela 2), das variaveis precipitagao e
umidade relativa do ar com os casos de malaria apresentaram correlagao fraca, negativa e
significativa. Esse resultado indica que uma reducao da precipitacao e a umidade relativa
do ar estao relacionadas ao aumento dos casos de malaria, consistente com o padrao é

observado na associagao do ciclo anual (Figura 13 (a),(c),(e)).

A temperatura do ar apresenta correlacao fraca positiva e significativa, oposto ao com-
portamento da precipitacao e a umidade. A cota do rio Negro nao apresentou correlagao
significativa com os casos de malaria. Observado nas Figuras (13(a),(b)), o maximo de
malaria ocorre, 1 a 2 meses apo6s da cota do rio Negro, como observado por Wolfarth-
Couto (2013). Correlagao com defasagens (1 a 4 meses), mostra, que o periodo de maxima
ocorréncia da malaria entra em fase com o periodo de maxima cota apés 1 més de defa-

sagem.

Para o periodo posterior a 2011 (Tabela 2), as correlagdes entra a precipitagdo e umi-
dade do ar com os casos de maléria no municipio apresentaram-se moderadas, negativas
e significativas, a correlagao da temperatura do ar também se apresentou moderada, po-

rém com sinal positivo. A cota apresentou correlacao fraca, negativa e nao significativa.
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Durante o pico maximo correlacao defasada entre a cota e a malédria, com 2 meses de

defasagem.
MANAUS
Variaveis Periodo de 2003 a 2010 Periodo de 2011 a 2018
r (Pearson) significancia r (Pearson) significancia
Precipitacao -0,27 < 0,05 -0,36 < 0,05
r Umidade -0,21 < 0,05 -0,46 < 0,05
r Temperatura 0,25 < 0,05 0,40 < 0,05
r Cota 0,023 < 0,05 -0,17 < 0,05
r Cota defasada Defasagem 1 més Defasagem 1 meses
0,12 0,05 0,14 > 0,05

Tabela 2: Coeficiente de correlacdo de Pearson, entre as vaiaveis hidrometeorologicas e os casos de malaria, para o periodo
de 2003 a 2018, para o municipio de Manaus

A correlagao entre as variaveis hidrometeoroldgicas e os casos notificados de malaria
no municipio de Sao Gabriel da Cachoeira para o periodo de 2003 a 2010 e 2011 a 2018,

exemplificados na Tabela 3.

A precipitacao de Sao Gabriel da Cachoeira apresentou fraca correlagao com os casos
de malaria (valores nao significativos) tanto para todo o periodo de 2003 a 2010 e para
2011 a 2018. As correlagoes defasadas, apresentam os maiores valores com defasagem de

3 meses, apo6s o periodo de minima precipitacao ocorreu a maxima ocorréncia de maléria.

A correlagao entre a umidade relativa do ar com os casos de malaria mostrou-se mode-
rada, negativa e significativa para o periodo de 2011 a 2018. No entanto, para o periodo
de 2003 a 2010, apresentou correlagao fraca, positiva e nao significativa. A correlagao
entre a temperatura do ar e os casos de maléria é fraca, positiva e significativa durante o
periodo de 2003 a 2010, e para o moderada, positiva e significativa para periodo de 2011
a 2018. A correlacao entre cota do rio Negro e a malaria, apresentou valores moderadas,

negativos e significativos somente para o periodo de 2011 a 2018.

SAO GABRIEL DA CACHOEIRA
Variaveis Periodo de 2003 a 2010 Periodo de 2011 a 2018
r (Pearson) significancia r (Pearson) significancia
r Precipitagao 0,17 > 0,05 0,11 > 0,05
r Precipitagao Defasagem 3 meses Defasagem 3 meses
defasada -0,23 0,05 -0,30 > 0,05
r Umidade -0,06 < 0,05 -0,58 < 0,05
r Temperatura -0,15 >0,05 0,40 < 0,05
r Cota -0,04 >0,05 -0,37 < 0,05

Tabela 3: Coeficiente de correlacdo de Pearson, entre as vaiaveis hidrometeorologicas e os casos de malaria, para o periodo
de 2003 a 2018, para os municipios de Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira

32



5.4 Analise da relagcao do evento El Nino Oscilagao-Sul, com a
incidéncia de malaria

As Figuras 16,17,18,19 e 20 , mostram ciclo anual das variaveis hidrometeoroldgicas
(precipitacao, cota do rio Negro, temperatura do ar e umidade relativa do ar) e da inci-
déncia de malaria , durante o ciclo de vida dos eventos ENOS. Para Manaus e Sao Gabriel
da Cachoeira, referente ao periodo de 2003 a 2010 (Figuras 16 e 19) e para o periodo de
2011 a 2018 (Figuras 17 e 20), para Barcelos relativo ao periodo total 2003 a 2018 (Figura
18).

A Tabela 4, apresenta os anos referentes aos eventos ENOS durante o periodo de analise
(2003 a 2018).

Anos de eventos ENOS - Periodo de 2003 a 2018
Evento Anos
El Nino 2004-2005, 2006-2007, 2009-2010, 2014-2015, 2015-2016
La Nina 2005-2006, 2007-2008, 2008-2009, 2010-2011, 2011-2012, 2016-2017, 2017-2018

Tabela 4: Ocorréncia do evento ENOS durante o periodo de 2003 a 2018, NOAA

Durante o periodo de 2003 a 2010, a precipitacao (Figura 16(a)) para anos de La Nina
(barra com linha continua), mostra-se mais acentuada que a média climatologica, princi-
palmente durante maduro do evento (novembro a janeiro), como mostrado por Parente
(2007). A cota do rio Negro (Figura 16(b)), responde o aumento da precipitagao, com
defasagem de 1 a 2 meses, atingindo valores acima da média climatolégica a partir do més
de dezembro até julho do ano seguinte. Esses resultados sao consistentes com Wolfarth-
Couto et al. (2013). Tais condigbes, condizem com com a diminui¢ado de os casos de
Malaria (Figura 16(c)), para o periodo maduro do evento, pois chuvas torrenciais, podem
ocasionar a destruicao de potenciais criadouros do Anopheles Darlingi. A temperatura
do ar (Figura 16(d)) nao sofre grande variagao, no entanto , as temperaturas sao mais
baixas, devido & maior precipitagdo, a partir de novembro a umidade (Figura 16(e)) do

ar apresenta maiores valores para anos de La Nina.

Por outro lado, os anos de El Nin6 (barras com linhas tracejadas), apresentaram preci-
pitagao reduzida (Figura (a) 16), desde o inicio do evento até sua dissipa¢ao. No periodo
de maturacdo do evento (novembro a janeiro) a precipitagao teve uma sutil redu¢ao em
comparagcao a climatologia e cota do rio Negro seguiu a variacao ocorrida na precipitacao,
com cotas mais reduzidas, configurando um cenéario propicio para reproducao do vetor da

maléria e consequentemente para um aumento da malaria.
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Precipitagéo - Manaus-AM(periodo de jul/jun de 2003-2010)
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Figura 16: Variaveis meteorologicas e casos de maléaria mensal para o municipio de Manaus-AM, para os anos de ENOS.

Periodo de 2003 a 2010

O periodo de 2011 a 2018 representado na Figura (17), observa-se uma redugao dos

casos de malaria em Manaus, para até 1500 casos por més. Os casos para o periodo de

La Nina excedem em todo o ciclo anual os casos referentes a climatologia e periodos de

El Nin6 (Figura 17 (a)).

As variaveis hidrometeorolégicas apresentam comportamento

semelhante ao primeiro periodo, contudo, nota-se que a precipitacao foi reduzida desde

o inicio do evento e nos meses de maturacao do evento El Nino, a precipitacao da regiao

apresentou maior reducao em comparacao ao periodo anterior, ocasionando uma menor

regiao alagada, podendo assim explicar o motivo pelo qual, os casos de maléria reduziram,

durante os anos de atuacao do El Nino.
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Precipitagéo - Manaus-AM(periodo de julfjun de 2011-2018) Cota do rio Negro - Manaus-AM(periodo de jul/jun de 2011-2018)
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Figura 17: Variaveis meteorologicas e casos de maléaria mensal para o municipio de Manaus-AM, para os anos de ENOS.
Periodo de 2011 a 2018

De modo geral, durante os anos de La Nina (2003 a 2018), o maximo de incidéncia
de malaria entre agosto e outubro foram aumentados pelo acréscimo de precipitacao de-
corrente do evento. O aumento na incidéncia de malaria em margo apresentou reducao,
no entanto, a precipitacao ocorrida para esse periodo durante o periodo de 2011 a 2018,
foram mais reduzidas, podendo assim, ter favorecido a incidéncia da doenca. Os anos de
El Nino6 apresentam aumento da incidéncia da malaria, no maxino ocorrido entre os meses

de Janeiro a marco, decorrentes da diminuicao da precipitagao.

O ciclo anual da precipitagdo para Barcelos (Figura 18), diferencia~se do ciclo anual
de precipitagdo de Manaus em ordem de magnitude. O periodo correspondente a fase
madura da La Nina apresenta um aumento na precipitagao em relagao ao El Nino e a
climatologia, a cota do rio Negro apresenta aumento durante esse periodo também. O
aumento expressivo da cota nesse periodo, pode ser um dos ocasionantes da incidéncia de
malaria ser maior no periodo de maturagao da La Nina, ao invés de ser maior no periodo
de maturacao do El Nino, pois com o aumento da precipitacao, hd uma reducao da vazao

do rio, ocasionando areas alagadas por uma maior quantidade de tempo, que de acordo
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com Coutinho (2015), favorecem a proliferacao do vetor, pois propicia a formagao de
remansos adequados a procriagao de anofelinos. A temperatura e umidade apresentaram

pouca variagao sazonal.
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Figura 18: Variaveis meteorologicas e casos de maléaria mensal para o municipio de Barcelos-AM, para os anos de ENOS.
Periodo de 2003 a 2018

A Figura 19 mostra o ciclo sazonal do comportamento da incidéncia da malaria e das
variaveis hidrometeorologicas para o periodo de 2003 a 2010 referentes a Sao Gabriel da
Cachoeira. O comportamento da malaria para anos de atuacao do ENOS é semelhante

ao ciclo apresentados por Manaus, para o periodo de 2003 a 2010 (Figura 19 (a)).

Durante o periodo de maturacao do evento de La Nina, a precipitagao apresentou-se
de maneira mais preponderante, juntamente com a cota do rio negro, resultando em um
aumento na ocorréncia de malaria. O municipio apresenta em sua calha, valores baixos
de cota, sendo que o aumento da precipitacao na calha do rio, potencializara as areas
alagadas, e o tempo de permanéncia das mesmas, podendo contribuir para a reproducao
do transmissor da maléaria. Os anos de El Nino apresentaram precipitacao reduzidas
durante o periodo chuvoso, proporcionando a persisténcia de potenciais criadouros para a

fase aquatica do transmissor da malaria, resultando assim na intensificagao do ciclo anual

36



da malaria (Coutinho et al., 2018). As variaveis temperatura do ar e umidade relativa do

ar, apresentam pouca variacao para anos de ENOS.
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Figura 19: Variaveis meteorolégicas e casos de malaria mensal para o municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira-AM, para os
anos de ENOS. Periodo de 2003 a 2010

O periodo de 2011 a 2018 apresenta aumento dos casos de malaria em Sao Gabriel da
Cachoeira, para até 1200 casos por més. Os casos para o periodo de La Nina excedem
em todo o ciclo anual aos casos referentes a climatologia e periodos de El Nin6 (Figura
20 (a)). As varidveis meteorologicas apresentam comportamento semelhante ao primeiro
periodo, no entanto, nota-se que nos meses mais secos da regiao para o periodo de El Nino
a precipitacao tem uma reducao de aproximadamente 50 mm, com niveis menores de 10

mm para setembro.
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Figura 20: Figura 11: Variaveis meteorologicas e casos de malaria mensal para o municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira-AM,

para os anos de ENOS. Periodo de 2011 a 2018

O mesmo padrao de incidéncia do municipio de Manaus, observamos em Sao Gabriel.
em anos de La Nina ha um fortalecimento do ciclo anual, enquanto nos anos de El Nino

o maximo de incidéncia da doenca ocorre no inicio do ano.
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6 Conclusoes

e O teste de Pettit evidenciou mudanca no comportamento da série de malaria, a
partir de 2010, para os municipios de Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira. Essas
mudancas podem ser relacionadas as mudangas de agoes preventivas no combate
da maléaria, associadas as politicas puiblicas dos municipios, assim como também a

mudancas na urbanizacao e ao aumento da populacao.

e A maléria, apresenta dois picos durante o ano, nos municipios de Manaus,Barcelos e
Sao Gabriel da Cachoeira. O primeiro pico ocorrendo no inicio da estacao chuvosa,

e o segundo pico coincidente com periodo de precipitagao minima.

e O coeficiente de correlagao de Pearson mostrou, de maneira geral, que a incidéncia
da maléria possui associacao moderada com a reducgao da precipitacao e umidade,
aumento da temperatura e com o periodo de comeco e fim da cheia do rio Negro,
para os municipios de Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira. Pois essas condigoes
favorecem ambiente propicio para a fase aquatica do agente transmissor da malaria,

assim como a longevidade da fémea.

e De maneira geral, os municipios de Manaus e Sao Gabriel da Cachoeira apresen-
taram nos anos de atuacao do evento ENOS, durante os anos de La Nina ocorreu
o fortalecimento do ciclo anual da doenca, principalmente o ocorrido no inicio do
evento entre julho a dezembro e durante os anos de El Nino ocorreram o fortale-
cimento do méaximo de ocorréncia ocorrido no primeiro semestre do ano entre os
meses de janeiro a junho, periodo da dissipacao do evento. O municipio de Barcelos

apresentou em ambos os eventos o fortalecimento do ciclo anual da maléaria.

e Os eventos de Enos, apresentaram padroes diferentes em questao de magnitude da
incidéncia para os periodos de 2003 a 2010 e para 2011 a 2018. Podendo estar asso-
ciado com a mudanca ocorrida na precipitacao de cada periodo. Fazendo necessério
a investigacao de como as diferentes intensidades de cada evento ENOS influenciam

na incidéncia de maléria.
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