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Resumo

Este estudo investiga a influéncia das variacGes climaticas na dindmica do vetor da dengue no
Brasil entre janeiro de 2019 e marco de 2025, utilizando dados do programa GLOBE. A
analise baseou-se nos protocolos Mosquito Habitat Mapper, Nuvens e Arvores,
correlacionando-os com registros epidemioldgicos do DATASUS e informagdes climéticas
do INMET. Os resultados indicam que um aumento superior a 1,5°C nas temperaturas médias
resultou em até 60% mais casos de dengue, enquanto a densidade larvaria cresceu 70% no
periodo chuvoso devido a formacéo de criadouros. A cobertura arborea foi identificada como
um fator regulador térmico que inibe a proliferacdo do mosquito. O estudo reforca a
importancia do monitoramento ambiental e da ciéncia cidadd para embasar estratégias de
combate a dengue e a necessidade de politicas publicas eficazes.



QUESTOES DA PESQUISA

1. De que forma as alteracdes climaticas (temperatura, umidade e varia¢des) influenciam
na superviséo do Aedes aegypti?

2. Qual o impacto da cobertura arborea na regulagéo térmica e na reducdo da densidade
populacional do Aedes aegypti?

3. Existe um padrédo sazonal evidente na distribuicdo distribuida dos focos de dengue ao
longo dos anos analisados?

4. O uso de dados do programa GLOBE pode fornecer evidéncias robustas para embasar
0 monitoramento ambiental, politicas publicas de combate a dengue?

INTRODUCAO

A dengue é uma doenca viral transmitida pelo mosquito Aedes aegypti, sendo
considerada um grave desafio para a saude publica mundial, especialmente em areas tropicais
e subtropicais, onde as condi¢cdes ambientais desfavorecem a controle do vetor (BRASIL,
2024; TORRES et al., 2021; FRANKLINOS et al., 2019). Nos ultimos anos, 0 interesse
cientifico na influéncia dos fatores climaticos sobre a propagacdo da dengue tem crescido,
uma vez que elementos como temperatura, umidade e variagdo exercem um papel
determinante na ecologia do mosquito e na dinamica de transmissdo da doenca (TORRES et
al., 2021; PEREIRA et al., 2023; FIGUEREDO et al., 2023).

No Brasil, a incidéncia da dengue tem aumentado significativamente nas dltimas
décadas, impulsionada por mudangas ambientais, variabilidades climéticas e fatores urbanos
(GLORIA-SORIA, 2016; BRASIL, 2024; TORRES et al., 2021; PEREIRA et al., 2023). A
propagacdo do Aedes aegypti, principal vetor da doenca, estd diretamente associada as
condi¢Bes climaticas, especialmente a temperatura, a umidade e as ocorréncias, que
influenciam seu ciclo de vida e sua capacidade de transmisséo viral (TORRES et al., 2021;
PEREIRA et al., 2023).

No ambito regional, cidades como Séo Luis, capital do Maranhdo, enfrentam
desafios expressivos no controle das arboviroses, refletindo dificuldades no setor de salde
publica. Com um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de 0,768
(AMARAL FILHO et al., 2021; FIGUEREDO et al., 2023), S&o Luis registrou, em marc¢o de



2024, um total de 256 casos provaveis e 163 confirmacdes de dengue, evidenciando um
crescimento expressivo em comparacao ao mesmo periodo de 2023 (BRASIL, 2024). Esse
cenario reflete a tendéncia nacional de aumento dos casos da doenca, especialmente em
centros urbanos densamente povoados, onde 0 mosquito encontra condi¢des adequadas para
sua reproducdo e propagacao.

No contexto escolar, a presenca do representa um risco significativo a satde publica,
uma vez que criancas e adolescentes passam longos periodos em ambientes escolares,
aumentando a exposicao as picadas do mosquito e, consequentemente, o risco de infeccéo por
dengue, zika, chikungunya e febre amarela (RODRIGUES et al., 2022; AMARAL FILHO et
al., 2021; FIGUEREDO et al., 2023). O combate a essas arboviroses exige uma abordagem
integrada, combinando medidas preventivas — como eliminacdo de criadouros, uso de
repelentes e instalacdo de telas protetoras — com estratégias de educacdo e conscientizagéo,
importantes para o engajamento da populacdo no enfrentamento das doencas transmitidas por
vetores (ASSIS et al., 2013).

Entre as alternativas promissoras, o programa GLOBE (Global Learning and
Observations to Benefit the Environment), promovido pela NASA, desempenha um papel de
grande valia na conscientizacdo cidadd e na promoc¢do de préticas de monitoramento
ambiental. Este programa envolve estudantes, educadores e cidaddos em atividades de coleta
e analise de dados ambientais, incluindo o monitoramento de mosquitos. Através da utilizacao
de ferramentas como o aplicativo Globe Observer, os participantes podem contribuir para a
vigilancia da proliferagdo de mosquitos, enviando dados sobre a presenca de criadouros e
espécies de mosquitos em suas localidades (AEB, 2024; The Globe Program, 2024).

O envolvimento comunitario por meio do GLOBE € particularmente interessante
porque promove a educacdo ambiental e 0 empoderamento da populacéo local, a0 mesmo
tempo em que fornece dados valiosos para cientistas e gestores de saude publica. A
colaboracéo entre cidaddos e cientistas ajuda a expandir a capacidade de vigilancia em areas
que, de outra forma, seriam dificeis de monitorar de forma eficiente. Assim, o programa
GLOBE se apresenta como uma plataforma inovadora que integra tecnologia, educacéo e
ciéncia cidada para fortalecer a vigilancia de mosquitos e, consequentemente, o controle de
arboviroses em diversas regides (THE GLOBE PROGRAM, 2024).

Este estudo teve como objetivo analisar a influéncia das mudancas climaticas na
distribuicdo e frequéncia dos surtos de dengue no Brasil entre janeiro de 2019 a marco de
2025. Para isso, foram investigadas variagdes de temperatura, umidade e variacOes,

correlacionando-as com dados epidemioldgicos do Sistema Unico de Satide (DATASUS) e



informacdes climaticas obtidas pelos protocolos do programa GLOBE do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). A pesquisa buscou aprofundar a compreensdo da dindmica da
dengue e subsidiar o desenvolvimento de estratégias adaptativas para mitigar os impactos das

variagdes ambientais na disseminacédo das arboviroses.

METODOLOGIA

A presente pesquisa combinou métodos quantitativos e qualitativos para compreender a
influéncia da evolucdo dos padrdes climaticos na dindmica dos vetores da dengue no Brasil e
em S&o Luis - MA. O estudo foi conduzido com base em dados coletados entre os anos de
2019 a 2024 por meio do programa GLOBE, aliado a registros epidemioldgicos analisa dados
de temperatura, umidade e precipitacdo, correlacionando-os com registros epidemioldgicos
do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Salide (DATASUS) e informagdes
sobre variaveis climaticas obtidas por meio dos protocolos do programa GLOBE e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A investigacdo considerou variaveis climaticas
(temperatura, umidade e precipitacdo), ambientais (cobertura vegetal e presenca de
criadouros) e epidemioldgicas (casos de dengue) para identificar padrdes e relagdes entre esses

fatores ao longo da ultima década.

Delineamento do Estudo

Trata-se de um estudo ecoldgico e longitudinal, com analise de séries temporais para
identificar padrdes de variacdo na ocorréncia da dengue e na distribuicdo do Aedes aegypti,
correlacionando esses fatores com dados meteorolégicos e ambientais. A abordagem
quantitativa permitiu a analise estatistica da relagdo entre variaveis climéticas e incidéncia da
dengue, enquanto a abordagem qualitativa explorou o impacto das mudangas ambientais na

percepcao e comportamento da populagéo local em relagéo a proliferacdo do vetor.

Area de Estudo

Este estudo utilizou uma abordagem quantitativa, descritiva e correlacional,
analisando a influéncia das variagdes climaticas na variacdo da dengue no Brasil entre 2019 e
2024. A pesquisa foi conduzida com base em dados epidemioldgicos, ambientais e climaticos,

aplicando técnicas estatisticas para identificar padrdes e correlagdes na propagacao da doenca.



O estudo foi realizado no Colégio Universitario (COLUN) da Universidade Federal
do Maranhdo (UFMA), com a participacdo de 18 discentes do curso técnico em Meio
Ambiente, 1° ano do ensino médio e 3 discentes de nivel superior da Universidade Federal do
Maranh&o, 3 professoras colaboradoras. Os estudantes foram capacitados para a aplicacdo dos
protocolos cientificos do programa GLOBE, atuando ativamente na coleta e analise dos dados
ambientais e epidemioldgicos. Essa abordagem permitiu a integracdo da ciéncia cidada ao
ensino técnico e superior promovendo o engajamento académico e ampliando a qualidade da

pesquisa.

Coleta de Dados

A coleta de dados foi conduzida por meio da aplicacdo de trés protocolos cientificos
do programa GLOBE, possibilitando a andlise de variaveis ambientais e climéticas
relacionadas a dindmica populacional do vetor da dengue.

O Protocolo Mosquito Habitat Mapper foi contratado para monitorar a presenca de
larvas do Aedes aegypti e identificar possiveis criados em diferentes ambientes urbanos e
periurbanos. Esse protocolo incluiu a avaliacdo da disponibilidade de habitats desenvolvidos
ao vetor, possibilitando sua observacao com variagdes climaticas e ambientais. A metodologia
incluiu inspecdo visual de larvas em reservatorios de agua e a categorizacdo dos criados,
diferenciando entre recipientes artificiais e locais naturais propicios ao desenvolvimento do
mosquito.

O Protocolo Nuvens consiste no registro sistematico da cobertura e do tipo de nuvens,
permitindo uma analise do impacto das condigdes atmosféricas sobre a temperatura e umidade
relativa do ar. Os dados coletados auxiliaram na compreenséo da influéncia da cobertura de
nuvens na regulacdo térmica local, fornecidos subsidios para investigar a relacdo entre
condigdes climaticas e a protecdo do vetor da dengue. As observacdes foram feitas por
estudantes treinados, utilizando métodos padronizados do programa GLOBE, e
complementados por registros meteorolégicos disponiveis na plataforma GLOBE Observer.

O Protocolo Arvores foi utilizado para medir a altura das arvores e avaliar a biomassa
vegetal, com o objetivo de investigar a influéncia da vegetacdo na regulacdo térmica e na
incidéncia do vetor. Para esta analise, os estudantes aplicaram técnicas de triangulacdo de
angulos para estimativa da altura das arvores, além da anélise da densidade da cobertura

vegetal, seguindo os padrdes metodoldgicos do programa GLOBE.



Os dados foram coletados por estudantes do COLUN/UFMA, previamente
capacitados para garantir a padronizacdo dos procedimentos metodologicos. As coletas
ocorreram semanalmente entre agosto e dezembro de 2024, sendo registradas na plataforma
GLOBE Observer. Posteriormente, essas informacGes foram comparadas com séries
temporais pré-existentes na plataforma, garantindo a representatividade das diferentes
estacbes climaticas e variacbes ambientais da regido e do territdério nacional. Esse
procedimento possibilitou a construcdo de uma base de dados continua e estruturada para
analises futuras.

Adicionalmente, foram consultados bancos de dados secundarios, correlacionando
0s achados da pesquisa com registros do DATASUS e dados climaticos do INMET. A
integracdo dessas multiplas fontes de dados permitiu uma abordagem multidimensional,
favorecendo a identificacdo de padr@es e tendéncias na relacdo entre variagcdes climaticas e a
distribuicéo do vetor da dengue.

Analise de Dados

Para a analise dos dados, foram empregados métodos estatisticos de correlacéo e
regressao entre varidveis climaticas e a incidéncia do vetor Aedes aegypti. A correlacdo de
Pearson e Spearman foi utilizada para avaliar a associagédo entre temperatura, umidade e a
presenca de larvas, permitindo identificar possiveis padrées de influéncia climatica na
proliferacdo do mosquito. Além disso, a analise de séries temporais possibilitou a
identificacdo de padrdes sazonais e tendéncias ao longo dos anos estudados, fornecendo uma
perspectiva ampla sobre a variagéo dos surtos da dengue ao longo dos anos.

A regressao linear foi aplicada para modelar a influéncia dos fatores climaticos na
densidade de criadouros do mosquito, permitindo estimar a relacdo entre variacdes ambientais
e 0 aumento da populacdo do vetor. Além disso, foi realizada uma andlise espacial, com o
intuito de avaliar a distribuicdo geogréfica dos focos de dengue e sua relagdo com variaveis

ambientais, permitindo identificar reas de maior risco para a proliferacdo do vetor.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Engajamento e Ciéncia Cidada



A Figura 1 evidencia o engajamento da comunidade escolar e a aplicacdo da ciéncia
cidada na coleta de dados ambientais, por meio do projeto GLOBE. O periodo de dados
analisados abrange de 1° de janeiro de 2019 a 5 de marco de 2025, abrangendo investigac6es
relacionadas & biometria de arvores, coberturas vegetais, observacdo de nuvens e mapeamento

de habitats de mosquitos.
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Figura 1 — Mapeamento dos Locais de Coleta de Dados do Projeto GLOBE (janeiro de 2019
a marco de 2025).

A Figura 1 apresenta o mapeamento dos locais de coleta de dados do projeto e as
regibes onde foram realizadas coletas ambientais. O painel lateral exibe a quantidade de
registros encontrados em cada categoria, com destaque para 1.849 observac6es de nuvens e
713 registros de habitats de mosquitos. Através dos dados obtidos foi possivel compreender a
relacdo entre as mudancas climaticas e a propagacao da dengue na regido, possibilitando uma
visdo entre os fatores climaticos e a presenca do vetor Aedes aegypti.

A participacdo dos estudantes no projeto foi potencializada por meio da
implementacdo de estratégias gamificadas, que resultou em um mecanismo eficiente para o
engajamento em atividades cientificas e educacionais. Essa abordagem resultou em um
aumento expressivo na adesdo de alunos, culminando na realizagcdo de 2.762 (duas mil
setecentos e sessenta e duas) observacOes registradas na plataforma GLOBE Observer no
periodo de agosto de 2024 a janeiro de 2025. Além disso, a iniciativa incentivou a producéo
de videos educativos “stop motion” e atividades interativas, direcionados a conscientizacdo
da comunidade escolar sobre os impactos das condi¢des ambientais na dindmica do vetor

Aedes aegypti. Os resultados evidenciam que a gamificagdo aplicada representou uma



metodologia eficaz para promover a educacdo cientifica, incentivar o aprendizado ativo e

fortalecer a participacdo cidada na pesquisa e monitoramento ambiental.

Relagédo entre Variaveis Climaticas e a Dindmica do Vetor Aedes aegypti

A relacdo entre padrdes climaticos e a incidéncia de dengue tem sido amplamente
estudada, evidenciando a influéncia de fatores como precipitacdo, temperatura e umidade na
proliferacdo do Aedes aegypti (TORRES et al., 2021; PEREIRA et al., 2023; FIGUEREDO
et al., 2023). Uma analise dos dados (Figura 2) revelou que a presenca de larvas aumentou
significativamente apds periodos de maior ocorréncia e elevacdo da temperatura.
corroborando com estudos prévios que apontam o impacto das variacdes climéaticas na

dindmica populacional do vetor.
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Figura 2 — Tendéncia de ObservacGes de Nuvens e Habitat de Mosquitos

Durante o periodo chuvoso (janeiro), ocorreu um aumento expressivo da densidade
larvéria nas armadilhas, apresentando uma variacao de 70% em comparac¢do ao periodo seco
(novembro). Essa relacdo evidencia que o acumulo de éagua favorece a eclosdo e o
desenvolvimento das larvas do Aedes aegypti, resultando em um maior potencial de
transmisséo da dengue e outras arboviroses.

Diversas pesquisas apontam que periodos chuvosos favorecem a criacdo de
criadouros do vetor, impactando diretamente no aumento dos casos da doenga.

A pesquisa de Torres et al. (2021) destacou que, em S&o Luis, 0s meses de marco a
maio apresentam 0s maiores indices de precipitacdo, o que favorece a proliferacdo do

mosquito devido a formacdo de criadouros intra e extradomiciliares. A combinacdo de alta



umidade e temperaturas elevadas intensifica esse cenario. No segundo semestre, a reducéo das
chuvas e 0 aumento das temperaturas resultam em menor incidéncia da doenca, embora
praticas inadequadas de armazenamento de &gua mantenham notificacdes ao longo do ano. A
andlise estatistica reforcou a influéncia da precipitacdo e da umidade na disseminacdo da
dengue, sugerindo a necessidade de integracdo entre ciéncia e 6rgdos de saude, além da
implementacdo de sistemas de monitoramento climatico para mitigar seus impactos.

Corroborando esses achados, Pereira et al. (2023) identificaram uma correlacdo
positiva significativa entre a precipitacdo e os casos de dengue em Natal e Sdo Luis. O estudo
apontou que periodos chuvosos favorecem a proliferacdo do Aedes aegypti, pois 0 acimulo
de 4gua em recipientes como pneus, garrafas e vasos cria condi¢des ideais para a reproducéo
do vetor, intensificando a transmissao da doenca nessas regides.

No contexto do Maranh&o, Figueredo et al. (2023) ressaltaram que a incidéncia de
arboviroses aumenta durante o periodo chuvoso devido ao acimulo de agua propicio a
reproducdo do mosquito. O controle do vetor tem sido conduzido por campanhas do
Ministério da Saude, focadas na conscientizacdo da populacao sobre medidas preventivas. O
estudo também apontou que as mulheres apresentam maior nimero de casos, possivelmente
por fatores socioculturais, j& que passam mais tempo em casa e desempenham papel
fundamental na educacéo dos filhos. Apesar das campanhas anuais, periodos de alta incidéncia
foram registrados, especialmente durante a pandemia da Covid-19, quando houve uma
reducdo na atencdo as arboviroses, favorecendo o aumento expressivo dos casos, sobretudo
de Chikungunya.

A pesquisa de Marques et al. (2024) aprofundou a analise dos fatores climaticos na
incidéncia de dengue em S&o Luis, evidenciando que a temperatura do ar foi o fator de maior
risco relativo (RR = 1,986). Os resultados sugerem que estratégias de controle vetorial sejam
intensificadas antes de periodos mais quentes e chuvosos, a fim de reduzir a disponibilidade
de criadouros.

Uma analise dos registros de cobertura de nuvens revelou que dias mais nublados
estavam associados a temperaturas médias mais amenas, influenciando diretamente a
atividade do vetor. A relacdo entre regulacdo térmica e dispersdo do mosquito sugere que
temperaturas mais baixas podem reduzir a atividade do vetor, impactando suas taxas de
reproducéo e localizacao.

O grafico de tendéncia de observacdes de nuvens e habitats de mosquitos (Figura 2)
reforca esse padrdo, demonstrando que, apesar de um declinio gradual nas observacdes ao

longo do tempo, a variabilidade sazonal continua influenciando a distribuicdo do vetor. A



tendéncia negativa na quantidade de registros de mosquitos (linha vermelha) pode indicar um
impacto das oscilacfes climaticas e das estratégias de controle inovadoras na area de estudo.
Por outro lado, a tendéncia decrescente de observagdes de nuvens (linha azul) sugere uma
menor cobertura atmosférica em determinados periodos, o que pode estar associado a um
aumento das temperaturas locais e, consequentemente, a intensificacdo da atividade do
mosquito.

Os resultados reforcam a importancia do monitoramento ambiental continuo,
especialmente por meio da ciéncia cidadd, como ferramenta importante para compreender a
relacdo entre as mudancas climaticas e a propagacdo do Aedes aegypti. A integracdo desses
dados pode subsidiar a formulacdo publica de estratégias preventivas e politicas eficazes,
minimizando os impactos das oscila¢des climéticas sobre a epidemiologia da dengue e outras

arboviroses.

Papel das Arvores na Regulacdo Térmica

A cobertura arborea influencia diretamente na modulacdo do microclima urbano, na
temperatura ambiente e na umidade relativa do ar. Os dados observados na Figura 3 indicam
que areas com maior cobertura vegetal apresentam temperaturas até 2°C menores em
comparacéo a locais sem vegetacao, corroborando com estudos que demonstram o efeito de
resfriamento renovado pelas arvores. Esse efeito pode ser atribuido ao sombreamento e a

transpiracdo das plantas, que consumiu a absor¢do do calor pelo solo e pelo ar circundante.
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Figura 3 — Tendéncia de Biometria das Arvores

Além do impacto térmico, a presenca de arvores também influencia na distribuicéo

do vetor Aedes aegypti. Os dados coletados mostram que a incidéncia de larvas nas armadilhas



foi menor em areas proximas a cobertura arborea, mostrando que a regulacdo térmica
promovida pela vegetacao pode inibir a protecdo do mosquito. Isso pode estar relacionado ao
fato de que temperaturas mais amenas reduzem a taxa de evaporagdo da agua, mantendo
condigdes menos detalhadas para o desenvolvimento das larvas.

Afigura 3 demonstra essa relacdo essa relacdo a variacdo da variacao da temperatura
em areas com e sem crescimento (grafico de colunas) e o numero de larvas do Aedes aegypti
(gréfico de linha). Observa-se que locais desprovidos de vegetacdo exposta a temperaturas
mais elevadas e maior incidéncia de larvas, reforcando a hipotese de que o microclima
influencia diretamente a dindmica populacional do vetor.

Esses achados enfatizam a importancia da conservacédo e ampliacdo das areas verdes
em centros urbanos como estratégia complementar no controle do Aedes aegypti. A
implementacdo de politicas publicas voltadas a preserva¢do do aglomerado urbano e ao
planejamento ambiental sustentavel pode contribuir significativamente para a reducdo da

incidéncia de arboviroses, como dengue, zika e chicungunha.

CONCLUSAO

O estudo evidenciou que as varidveis climéaticas desempenham um papel determinante
na dindmica epidemioldgica da dengue no Brasil. O aumento das temperaturas médias e a
irregularidade dos padrbes de precipitacdo favorecem a proliferacdo do Aedes aegypti,
contribuindo para a disseminacao da doenca. Além disso, a sazonalidade climatica influencia
diretamente a densidade populacional do vetor, intensificando a transmissdo da dengue
durante periodos chuvosos.

A pesquisa tambem destacou a relevancia da cobertura vegetal na regulacdo térmica e
na reducdo da incidéncia do vetor. Ambientes com maior presenca de arvores apresentaram
temperaturas mais amenas, o que pode contribuir para a limitagdo da proliferacdo do mosquito
e, consequentemente, para a mitigacdo do risco de surtos de dengue. Dessa forma, a
preservacao de areas verdes surge como uma estratégia complementar no controle da doenca.

Do exposto, recomenda-se a ampliacdo de programas de monitoramento ambiental,
como o GLOBE, para fortalecer a vigilancia epidemiologica e climéatica. A integracdo da
ciéncia cidada nas estratégias de combate as arboviroses € importante para a obtencéo de
dados mais robustos e representativos, permitindo uma resposta mais agil e eficaz. Ademais,

politicas publicas voltadas a urbanizacdo sustentavel e a conservacao de areas verdes devem



ser incentivadas como medidas preventivas para reduzir os impactos das mudancas climaticas
na propagacdo da doenca. A implementacdo de tais estratégias pode contribuir
significativamente para a formulacdo de abordagens mais eficazes e sustentaveis no

enfrentamento da dengue no Brasil.
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