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RESUMO

No ultimo quadriénio, o mundo enfrentou a pandemia do virus
Covid-19/SARS-CoV-2. Sua rapida disseminacao elucidou debates sobre os
impactos das atividades humanas no meio ambiente e suas consequéncias para a
saude. Iniciaram-se esforgos para investigar a relagdo entre clima e casos da
doenga, dado que ja se reconhece a influéncia do Clima na manifestagao destas. A
cidade de Fortaleza se destacou como epicentro nacional da pandemia, com um
aumento acelerado do numero de casos. Este estudo buscou compreender mais
satisfatoriamente, as interagdes entre o Clima e o quadro pandémico. Tendo como
objetivo principal analisar a (co) relagao entre os elementos climaticos notaveis na
cidade de Fortaleza/CE e os casos de Covid-19/SARS-CoV-2, o estudo a seguir
trabalhou com analises qualitativas e quantitativas, tendo em vista que uma
pandemia perpassa por todos os aspectos de uma sociedade. Para a analise
quantitativa, a pesquisa se apoiou na estatistica da Correlagdo de Spearman, cujo
objetivo € determinar o grau de correlagédo entre as duas variaveis. A determinagao
dos coeficientes foi feita por meio do Software R. No aspecto qualitativo, a técnica
da Analise Ritmica foi adotada, utilizando dados em decomposigéo cronolégica para
avaliar o Ritmo Climatico, abrangendo a analise dos sistemas atmosféricos atuantes,
as massas de ar e a determinagao dos tipos de tempo. Para tanto, utilizaram-se
cartas sindticas e imagens de satélite. Como produto da aplicagdo das técnicas
estatistica e climatologica, serdo determinados os niveis de correlagdo entre todos
os elementos do clima em relacdo ao numero de casos de Covid-19, entre 2020 e
2023. Além disso, serao produzidos graficos provenientes da aplicagdo da técnica
da Analise Ritmica. Considera-se, de antemao, que um cenario de pandemia possui
complexidade impar em qualquer estudo a ser realizado. A quantidade de variaveis
incomuns ao estudo climatico é abrangente. Sabendo desse fato, os resultados
obtidos por meio dos procedimentos adotados apontam para a existéncia
significativa de (co) relacdo entre os elementos climaticos trabalhados e os casos da
doenca, maxime a velocidade dos ventos. E possivel também associar os elementos
climaticos predominantes com a dindmica estabelecida pela entrada de variantes e
subvariantes no curso da pandemia na cidade. As conclusdes extraidas reforcam a
necessidade de integrar os estudos de Climatologia e Saude com as politicas de

saude adotadas para as sociedades, especialmente considerando suas



particularidades climaticas e a crescente interagao entre as sociedades e o Clima

em suas diferentes escalas.

Palavras-chave: COVID-19; climatologia e saude; correlagdes.



ABSTRACT

In the last quadrennium, the world faced the Covid-19/SARS-CoV-2 pandemic. lts
rapid spread sparked debates about the impacts of human activities on the
environment and their consequences for health. Efforts began to investigate the
relationship between climate and disease cases, recognizing the influence of climate
on the manifestation of such conditions. The city of Fortaleza emerged as a national
epicenter of the pandemic, experiencing a rapid increase in cases. This study aimed
to better understand the interactions between climate and the pandemic scenario.
The main objective was to analyze the (co)relationship between notable climatic
elements in Fortaleza/CE and Covid-19/SARS-CoV-2 cases. The study employed
both qualitative and quantitative analyses, acknowledging that a pandemic intersects
all aspects of society. For the quantitative analysis, the research relied on
Spearman's Correlation statistical method to determine the degree of correlation
between the two variables. The coefficients were calculated using R software. On the
qualitative side, the Rhythm Analysis technique was adopted, using chronologically
decomposed data to evaluate the climatic rhythm. This included analyzing active
atmospheric systems, air masses, and determining weather types, utilizing synoptic
charts and satellite images. As a result of applying statistical and climatological
techniques, the study determined the levels of correlation between all climatic
elements and Covid-19 cases from 2020 to 2023. Additionally, graphs generated
through the application of Rhythm Analysis were produced. It is preliminarily
considered that a pandemic scenario presents unparalleled complexity for any study.
The number of variables uncommon in climatological studies is extensive.
Acknowledging this, the results obtained through the adopted procedures indicate a
significant (co)relationship between the studied climatic elements and disease cases,
especially wind speed. It is also possible to associate predominant climatic elements
with the dynamics established by the emergence of variants and subvariants during
the course of the pandemic in the city. The conclusions reinforce the need to
integrate Climatology and Health studies with health policies adopted for societies,
particularly considering their climatic specificities and the growing interaction

between societies and climate on various scales.

Keywords: COVID-19; climatology and health; correlations.
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1. INTRODUGAO

Durante toda a existéncia da humanidade, sua relacdo com a natureza
construiu e reconstruiu o espago, tanto no sentido usual da expressdo (com a
ocupacao dos destes, construcdo de prédios gigantescos praticamente na faixa de
praia, por exemplo), quanto dentro do que se concebe como espago enquanto
categoria geografica (tais como: modificacdo das relagdes sociais por meio do
acesso ou falta dele a certos espacos, adaptacdo do ambiente para o
desenvolvimento de atividades culturais).

A producgao dos espacgos € permanente na historia do homem e do meio. As
implicagdes dessa interacdo continua, definitiva e contraditéria de dependéncia e
vinculo organicos e afastamento gradual do homem de sua propria natureza
(HAESBAERT; GONCALVES, 2008; GODOQY, 2004), podem desenrolar-se como
fendbmenos, e posteriormente, impor cenarios favoraveis ou desfavoraveis (a
depender do prisma e para ambos os atores), que sao criados e percebidos com o
avancar social e ambiental, que em alguns momentos cruzam-se, anulam-se ou
estimulam-se.

Um exemplo de implicagao, problematica e negativa, dessa influéncia para a
sociedade em geral, mas sobretudo em espagos e grupos em que € possivel
adicionar as variaveis de vulnerabilidade (sejam espaciais, ambientais, sociais e
econdmicas), € a disseminagdo de doengas e a possibilidade de intensificacédo de
sua severidade mediante condigbes sociais e ambientais as quais algumas
populacdes estdo submetidas.

Estas condi¢gdes sdo fortemente acentuadas quando se consideram as
varias condicdes de susceptibilidade que podem ser apresentadas dentro do
contexto de saude e doenga, como, por exemplo, 0 acesso aos meios de prevengao,
a infraestrutura deficitaria no entorno das moradias, pouca instrugao referente a
disseminagdo de patologias, assentamento em areas de risco ou proximas de
vetores de doencas.

A prépria ampliagéo da possibilidade do contato entre diversas sociedades e
pessoas ao redor do mundo facilita a dispersdo em massa de doengas em um
curtissimo periodo. Além do surgimento de doengas derivadas ou agravadas pelo
desequilibrio ambiental, como a destruicdo de habitats naturais de animais que

migram para areas limitrofes com o espacgo urbano, facilitando a disseminagao
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doengas que, em seu ecossistema, ndo causam grandes alteragdes, mas que nos
ambientes de ocupacdo humana podem causar impactos sem precedentes. A
situacdo se apresenta, para além das repercussdes diretas, em outras
circunstancias que se agravam paulatinamente, como, por exemplo, a contaminagao
dos recursos hidricos devido a atividade de mineragdo, dentre tantos outros
exemplos de impactos provenientes das relacbes desarmdnicas na
sociedade-natureza.

Consequéncias impactantes dessa relacdo de extrapolagdo de limites
naturalmente definidos pelos proprios sistemas de funcionamento da natureza, por
fatores e motivacdées mais diversos, tém se tornado ndo somente comuns, mas
também previsiveis, diante de progndsticos e estudos realizados. Como, por
exemplo, de Winck et al. (2022), que mostra a probabilidade do surgimento de novos
ciclos de doencas infecciosas em decorréncia da devastagcdo do ecossistema
Amazonico e a consequente insergdo de animais silvestres como vetores de novas
doencgas aos seres humanos.

Além do fator bioldgico, tipicamente estudado em casos de surtos de novas
ou antigas doengas, dinamicas inerentes a Ciéncia Geografica também sao afetadas
em situagdes similares. A repercussdo de atividades antropicas ultrapassa as
questbes locais e se enquadram no contexto global, criando uma cadeia de
sucessivos acontecimentos e mudancas nos sistemas naturais em sua
complexidade, incluindo o aspecto climatico, sobretudo devido ao arranjo das
sociedades atuais e do modelo de producao adotado, que afeta diretamente a forma
com que estes se manifestam para a prépria sociedade que o modificou.

A dinamica climatica foi considerada, por muito tempo, um fator
determinante no estabelecimento de uma sociedade, assim como em sua forma de
produzir e desenvolver-se nos ambitos econdmicos, sociais e culturais. As
afirmacgdes nesse sentido sédo veridicas em diversos aspectos. Porém, o movimento
contrario de influéncia, sobretudo nos ultimos séculos, com a “universalizacdo da
mercadoria” (MOREIRA, 1983), que transforma a natureza e o proprio homem em
mercadoria, deixou ainda mais em evidéncia os efeitos dessa interferéncia.

As alteragdes climaticas observadas, sobretudo no ultimo século, em sua
maioria séo oriundas do modo de vida e consumo e do modelo econdmico imposto
das/pelas sociedades atuais, ou seja, sdo derivadas direta ou indiretamente de

acdes antropicas, que oscilam conforme as numerosas variaveis sociais,
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econdmicas, politicas e ambientais e podem ser observadas por meio da ocorréncia
de diferentes episddios com diversos niveis de impactos.

Exemplos dessas alteragdes climaticas, que ja sdo perceptiveis e muitas
vezes banalizadas, s&o alteragdes no microclima das cidades, surgimento de ilhas
de calor, identificagcdo de novos climas urbanos, aumento progressivo no numero de
eventos extremos, poluicdo das aguas, disseminacao de viroses, alteragdes no ciclo
da chuva. Apesar de muitos fendmenos ocorrerem em microescala, ecoam em
escala regional. Consentindo com Parreira (2021, p. 55) “os estudos climaticos
devem ser analisados em escala mundial, pois todo o sistema esta interligado”.

Surge, nessas condigdes, a relevancia dos diagndsticos e progndsticos para
compreensao da complexidade desses vinculos, que sdo sistematicos e dinamicos.
Nao se limitando a compreender, estudos nessa area se estendem a possibilidade
de servirem como aporte para a mitigagdo das repercussdes, que ja se tornam
corriqueiras nas condi¢cbes desafiadoras impostas pela emergéncia climatica.

O contexto pandémico da Covid-19/Sars-CoV-2, de 2019 a 2023, foi a
manifestacdo mais nitida e atual das transformacgdes citadas, tendo em vista,
sobretudo, origem, disseminacao, formas de contaminagéo e prevencgéo, distribuigao
espacial de casos e de mortes. Todos esses aspectos apresentam-se com variagao
de intensidade quando analisados sob a ética geogréfica.

O virus agente da pandemia (coronavirus) que iniciou no ano de 2019 nao é
totalmente desconhecido, mas sim uma variagdo de um virus que causou uma
endemia no comego do milénio, em 2002. Apesar de nao ter atingido as proporgdes
alcancadas pela sua nova variante, possuia os mesmos precedentes. Posto isso,
algumas ponderacgdes podem ser consideradas:

a) a problematica n&o é atual;

b) os grandes e gerais impactos do modo de vida e consumo sao
subestimados;

c) estudos sao desenvolvidos a bastante tempo, contudo para a
estipulagdo de risco (cientifico) se tornar percepcédo de risco (para a
populacdo) é necessario mais do que as repercussodes regionais ha muito
sentidas;

d) as abordagens institucionais-metodolégicas das ciéncias dos riscos
ainda ndo esta totalmente conectada com a praxis (BECK, 2010), ou seja,

as pesquisas sobre o mais diversos tipos de riscos aos quais a populagao
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em geral esta exposta, ainda ndo sao suficientes para antecipar medidas
de prevencao ou frear catastrofes ambientais que repercutem na saude e
no bem-estar social.

Assim como as dinamicas sociais influenciam o comportamento de um virus
ao nivel dos indices de casos e de mortes, por exemplo, muitas vezes o aspecto
climatico também interfere no quao suscetivel uma determinada localidade estara ao
acontecimento de um fendmeno, mediante as condigdes dos sistemas climaticos em
atuagdo. A dinédmica climatica, assim como todas as outras areas, dentro dos
estudos da area geografica, ndo atua sozinha como fator determinante ou limitante
na instauragao, dissipagao e/ou severidade de um virus, sobretudo numa conjuntura
pandémica como a da Covid-19/Sars-CoV-2.

Ainda que o aspecto climatico ndo explique sozinho a oscilacdo e a
disseminacao dos casos e da doenca, estudos neste sentido servem para auxiliar na
compreensao do evento, ainda existindo a possibilidade de utilizar dos resultados na
analise e na previsibilidade de repeticdes de padrdées. Um exemplo disso sao as
arboviroses que se associam diretamente com o periodo considerado a “quadra
chuvosa” em Fortaleza.

Considerando a consolidada associacdo entre os numerosos tipos de
quadros que afetam diretamente a saude de uma sociedade e suas caracteristicas
respeitantes a sua dinamica climatica, tem-se como hipotese que as variagdes nos
elementos climaticos e dos tipos de tempo influenciam o decréscimo e o acréscimo
no numero de casos de Covid-19/ Sars-CoV-2 em Fortaleza.

Avaliar a positividade ou nao de uma relagdo entre a doencga e elementos
climaticos dentro do momento do curso de uma pandemia enfrenta muitas
adversidades, visto que muitos aspectos externos aos de analise climatologica
entram como parte da légica, como, por exemplo, as politicas de controle, a
utilizacdo de mascaras de protegdo e a vacinacdo. Este tipo de interferéncia,
inevitavelmente, cria tendéncias dentro da leitura e da analise da situagao.

Em 5 de maio de 2023, a Organizagdo Mundial de Saude / World Health
Organization (OMS/WHO) declara o fim da Covid-19/ Sars-CoV-2 como uma
emergéncia global. Mesmo diante desse novo contexto menos emergencial, o
quadro continua desafiador devido a grande probabilidade de existéncia da
passagem de situacdo epidémica para endémica (TIRADO; AGUIRRE; CARDELLA,

2023). Pela maior estabilidade no quadro, a analise do quadro se torna ainda mais
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adequada para a realizagdo das pesquisas e das analises de (co) relagao, tendo em
vista que os dados sofrem menos interferéncias da dinamica epidemiolégica.

O acompanhamento do quadro pds-pandémico tem grande potencial de
identificar com mais especificidade e seguranga o nivel de (co)relagao e a possivel
periodicidade que podera passar a existir dentro desse novo arranjo, sabendo que
os elementos climaticos também s&o vistos e avaliados pelos padrdes atmosféricos
ao longo de periodos, como do ano, por exemplo.

Esse tipo de légica ndo é novidade dentro dos estudos de climatologia e
saude. As arboviroses, como supracitado, também apresentam padrdes em anos
tipicos de “surtos”. Geralmente o numero de casos sofre acréscimo no periodo mais
chuvoso em Fortaleza (LIMA, 2019), pois propicia o acumulo de agua parada, por
exemplo. Essa averiguacao pode ser constatada em anos tipicos de disseminagao e
contaminagdo da populagéo, algo mais complexo de ser realizado quando o surto
estd em curso, como, no caso da pandemia.

A realizagdo da pesquisa determinando os niveis de (co) relagdo entre
ambos os aspectos é fundamental para compreender a possibilidade de determinar
certa previsibilidade dos possiveis surtos de Covid-19 na cidade, sobretudo por ser
capaz de abarcar diferentes momentos de propagacédo da doenga, contemplando
desde o cenario de emergéncia sanitaria até sua estabilizagdo. Assim, investigar o
quadro em Fortaleza oferece uma oportunidade para compreender como o clima
local pode ser um fator determinante na propagag¢ao do coronavirus.

Além disso, a identificacdo de padrbes climaticos que favorecem a
propagacao do SARS-CoV-2 pode contribuir para a elaboragao de politicas de saude
publica mais eficazes. Compreender o nivel de influéncia e interagdo do clima e dos
tipos de tempo com a dinamica epidemioldgica permite antecipar surtos e orientar
acdes de prevencdao, como campanhas de conscientizacdo durante periodos
criticos.

Pelo fato da abordagem tratar de uma tematica muitissimo atual, a
metodologia de realizagdo precisa ser diversificada e ajustada constantemente,
verificando necessidades com base nos resultados ja obtidos. A geoestatistica e as
técnicas consolidadas de analises em climatologia, nesse caso, contribuem
consideravelmente nesse tipo de analise, logo, serdo os principais produtos
avaliados no momento da interpretacdo do fendmeno. Sabendo da complexidade de

fatores que contribuem para a ampliagdo ou reducdo de casos de uma doenca
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infecciosa pandémica, objetivando contemplar o maximo de variaveis possiveis, o
presente estudo tera como subsidio as analises quantitativas e qualitativas.

O estudo sera realizado tendo como base os dados obtidos desde o inicio
da instauragdo da pandemia na cidade de Fortaleza, em 2020, até o final do ano de
2023. Neste sentido, sera possivel avaliar as interagdes entre a temperatura,
precipitacdo, radiacido, insolacdo e a velocidade dos ventos nos mais diversos
cenarios epidemiologicos ocorrido ao longo dos quatro anos, bem como as suas as
interferéncias tipicas de uma doenga epidémica, como com a entrada de novas
variantes e subvariantes que sofrem alteragdes ao longo dos anos, ainda que néo se
apresentem mais em um quadro de iminéncia sanitaria.

A condicdo climatica e sua relagdo com o numero de casos de Covid-19
auxilia na compreensdo do fendmeno em sua totalidade dentro da realidade da
cidade de Fortaleza, sem deixar de integrar as outras diversas dimensdes de
analise. Sabendo disso, estabeleceu-se como objetivo da pesquisa “Analisar a
relagcdo entre os elementos climaticos na cidade de Fortaleza/CE e os casos de
Covid-19/ Sars-CoV-2” e para tanto, os objetivos especificos, sdo norteadores, sdo
eles:

a) Estabelecer a relagédo entre a distribuigdo temporal dos casos de
Covid-19/Sars-CoV-2 com a sazonalidade e padrdes climaticos;

b) Correlacionar os elementos do clima (precipitagédo, insolagao, radiagéo
solar, temperatura e velocidade dos ventos) com os casos de Covid-19/
Sars-CoV-2;

c) Detalhar os casos de Covid-19/ Sars-CoV-2 e estabelecer relagées com os
diferentes tipos de tempo considerando a dindmica atmosférica que se
estabelece durante o periodo seco e o periodo chuvoso;

d) Caracterizar a Covid-19/ Sars-CoV-2 em Fortaleza, sua distribuicdo
temporal e ocorréncia das ondas relacionando-as as entradas de novas

variantes.

1.2. Aspectos gerais da area de estudo

A cidade de Fortaleza, area de estudo do presente trabalho, € a capital do
estado do Ceara, possuindo coordenada Latitude: -3.71839 e Longitude: -38.5434

(mapa 1). Fortaleza € uma cidade banhada pelo Oceano Atlantico, fazendo limite
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com outras cinco cidades. Possui extensao territorial 312,353 km? e com populacao
residente de 2.428.708 habitantes, sendo estabelecida como a quarta maior do
Brasil pelo censo demografico de 2022. Com isso, estabelece o valor de 7.775,52
hab/km? para sua densidade demografica (IBGE, 2022). A cidade possui 121 bairros
e 12 regionais administrativas. O percentual de escolarizagdo da populagao € de
96,1% (na populacdo entre 6 e 14 anos). O PIB per capita é de R$ 27.164,45. A
desigualdade € uma caracteristica da cidade de Fortaleza, tendo em vista que,
utilizando dados do Censo Demografico de 2010, pode-se verificar que o menor IDH
por bairro da cidade é 0,2716 e o maior 0,9530, assemelhando-se ao do Niger e do

Reino Unido, respectivamente.
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2. ARCABOUGO TEORICO

Tendo como objetivo a realizagédo da estruturacéo da pesquisa e baseando-se
nos principais componentes que serdo trabalhados (aspectos climaticos e
pandemia), o referencial tedrico foi subdivido em quatro segmentos de discusséao:
3.1 Climatologia e Saude; 3.2 Alteragdes ambientais e impactos climaticos na saude;
3.3 Ponto de inflexdo a partir da Covid-19/Sars-CoV-2 e 3.4 A Covid-19/Sars-CoV-2
e a Climatologia. Além disso, objetivando sistematizar e categorizar os autores
trabalhados no decorrer da pesquisa, foi realizada a elaboragao do quadro sintese
do arcabouco tedrico (Quadro 1).

Quadro 1: Sintese do arcabouco tedrico

SINTESE DO ARCABOUCO TEORICO

CATEGORIA AUTORES

AYOADE (1988)
CARPENEDO; AMBRIZZI (2023)
INMET (2024)
FERREIRA ([s.d])
SAN'TANNA NETO (2003)
SILVA (2011)

SORRE (1934)

YNOUE et al. ([s.d])
ZANELLA; MELLO (2006)
MOURA (2015)

BECK (1986)
CONAMA (1986)
ARTAXO (2020)

DANTAS; COSTA; SILVA (2020)
JONES (2008)
MOREIRA (1983)
PARREIRA (2021)

PMF (2024)
WERNECK (2020)
WINCK (2022)
GODOY (2004)

LOPES et al. (2021)

Dimensoes climaticas

Sociedade e Natureza
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Geografia, Climatologia e Saude

CHEN et al. (2020)
CHIN et al. (2020)
CRUZ (2023)
DECKER (2021)
FERREIRA (1991)
HERNANDEZ; GARCIA (2020)
LIMA (2019)
MAGALHAES (2015)
MAZZETO (2008)
MENDONCA (2000)
MURARA; ALEIXO (2020)
SAGRIPANTI; LYTLE (2020)
SANTANA (2014)
SILVA (2023)
TIRADO; AGUIRRE; CARDELLA (2023)
MENDONCA (2000)
SILVA; VALVERDE (2023)
GONZAGA; FREITAS (2020)
ANDRADE et al. (2022)
JUNIOR (2018)
JUNIOR (2023)

Covid-19/Sars-CoV-2

BUTANTAN (2022)
BEYER; MANICA, MORA (2020)
BUKHARI; JAMEEL (2020)
CEARA (2022)
HERCULANO (2021)
WHO (2023)
MICHELON (2021)

AMB (2022)

OPAS (2010)

PMF (2024)

QIU (2022)

ROSA; SIMIONI; DAMIAO (2020)
SAPS (2020)

SOUSA (2021)

VIEIRA (2022)

FIOCUZ (2021)

Analise Ritmica

MONTEIRO (1971)
ZAVATTINI (2003)
SEVERINO; COSTA (2016)
SOUZA; SANT'ANNA NETO (2006)

Analises de Correlagao

ASSIS; SOUSA; DIAS (2019)
SILVESTRE (2016)
VIALI ([s.d])
MONTGOMERY (2012)

Fonte:

Elaborado pela autora, 2024.
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2.1 Climatologia e Saude

Para pensar sobre a forma com que uma ciéncia, independente de qual seja,
se desenvolve e estabelece seus preceitos, é inevitavel realizar associagbes com
outras ciéncias correlatas. Nesta perspectiva, na ciéncia geografica, algumas dessas
relacbes podem ser identificadas de pronto, como, por exemplo, a Geografia e a
Geologia. Todavia, outras demandam mais aprofundamento para que, os estudos
que relacionam com ambas comecem a se firmar e, consequentemente, a relevancia
destes possam ser vistos e sentidos tanto dentro ambiente académico, mas
principalmente no contexto social.

Antes da sistematizacao cientifica de qualquer interrelacdo entre mais de uma
ciéncia, elas ja sdo pensadas, previamente, mediante as tentativas de compreender
cenarios impostos, como, por exemplo, a motivacdo de determinada doenca se
estabelecer em uma regido e ndo em outra. As reflexdes inerentes aos seres
humanos servem como guia para o inicio de uma estruturagéo e integracédo entre
ciéncias distintas, como a Geografia e a Saude.

O conceito de saude dentro do campo geografico e a posterior a aproximagao
de ambas as ciéncias, ficou conhecida como “Geografia Médica”. Esta, remonta
desde o inicio da civilizacdo e possui como marco a obra de Hipdcrates, “Dos ares,
das aguas e dos lugares”, com publicagdo em 480 a.C., sendo assim, o autor,
considerado o “pai da Geografia Médica”.

Logo, é possivel afirmar que a relagdo entre ambas as areas é conhecida ha
muitos séculos, contudo sua sistematizagdo como ciéncia ocorreu apenas no século
XIX, ainda sob influéncia do positivismo (FERREIRA, 1991). Neste cenario, a
Geografia se apresentava como ferramenta diagndstica para descrever e mapear a
distribuicdo de doencas em dadas regides, baseando-se, sobretudo, nos aspectos
fisicos dos estudos geograficos e aproximando do que se chamava de
“epidemiologia geografica”.

A utilizacdo desse tipo de estudo era baseada principalmente considerando a
colonizagao europeia em paises, especialmente africanos, de modo a compreender
a distribuicao espacial das “doengas tropicais” e o nivel de interferéncia do meio nas
endemias e epidemias vivenciadas nestes paises. Sendo utilizada, naquele
momento, como instrumento para o estabelecimento do dominio territorial de uma
regido (MAZZETO, 2008).
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Além do desenvolvimento das pesquisas financiadas pelos Estados
interessados no dominio de territérios asiaticos e africanos, outras pesquisas
surgiram com o intuito de compreender o cenario das doengcas em determinadas
regides europeias, além de, dessa vez, avaliar sua distribuicdo, condicionando esta
ndo apenas aos fatores naturais, mas sim de estruturacdo social, iniciando as
tentativas e pesquisas que previam a relacdo entre doenca e aspectos
populacionais, demograficos, socioeconémicos e de saneamento basico. (idem,
MAZZETO, 2008).

Com o desenvolvimento de pesquisas ampliando as possibilidades de estudo
integrando os dois conhecimentos, outras possibilidades, como associagao direta
entre os aspectos climaticos e o estabelecimento de doenca no meio, foram
possiveis. O conceito de referéncia para trabalhos com essas tematicas foi
desenvolvido no século XX, por Max Sorre: Complexos Patogénicos, parte da obra
Les Fondements De La Geographie Humaine.

A obra foi considerada uma das mais relevantes para a Geografia,
principalmente tendo e vista que os conceitos apresentados integram pontos
diversos entre sociedade, Geografia, saude, doencas, Biologia e Ecologia. Ainda
que nao contemplasse por inteiro os aspectos sociais que a dinamica que uma
doenca pode assumir, ja p6de ser considerada uma obra que rompeu com O que
estava sendo estabelecido como “Geografia Médica” até aquele momento.

O conceito foi desenvolvido baseado na ideia de que cada doencga tem seu
préprio desenvolvimento, pois ndo apenas o meio fisico atua sobre sua evolugao,
mas sim, um complexo contexto de progressado e de disseminacgao singulares, que
consideram fatores de naturezas diferentes, principalmente tendo o homem como
agente de transformacgao do espaco (FERREIRA, 1991). Por este motivo, os estudos
das doengas atreladas aos aspectos geograficos segue um caminho mais amplo.

Este fato marca os estudos da area, transformando a papel da Geografia nas
pesquisas, saindo de apenas um recurso utilizado para descrever o meio no qual o
disturbio estava contido, para uma ferramenta abrangente e analitica na
compreensao do cenario de desdobramento de dada enfermidade.

Ademais, para além de uma nova estruturacdo dos estudos, a entdo
“Geografia Médica” passa a ser usualmente chamada de “Geografia da Saude”,

como simbolo de rompimento com o arranjo descritivo que assumira até o momento,
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acompanhando a renovacédo da Geografia (a partir de 1960) e com os geodgrafos
protagonizando os estudos da area e nao mais os médicos (SANTANA, 2014).

A partir da nova configuragdo, € possivel destrinchar esta area para os
diversos aspectos abordados pela ciéncia geografica, sabendo que agora estes
trabalhos seriam desenvolvidos por gedgrafos e ndo prioritariamente por médicos.
Sendo assim, um dos campos tocados pelas mudangas ocorridas apos a
conceituacdo dos Complexos Patogénicos, inevitavelmente, foi a Climatologia, pela
narrativa também voltada para os ritmos do clima e a relagdo entre os diferentes
tipos de tempo (MURARA; ALEIXO, 2021).

As analises feitas por Sorre foram de extrema relevancia para o
desenvolvimento de uma corrente de novos estudo e teorias referentes ao ritmo
climatico, tipos de tempo e até o método de Analise Ritmica desenvolvida por
Monteiro (1971) e, por conseguinte, a possibilidade de avaliar a influéncia dos
aspectos climaticos e sua estruturagao periddica (ou ndo) as oscilagdes ocorridas
em determinado periodo do ano, por exemplo.

Diante da base, inicialmente estabelecida, principalmente no final o século
XX, os estudos dedicados a investigar as relagdes entre o clima e saude puderam
ter base tedrica e desenvolver-se de forma sistematizada e ordenada
metodologicamente, bem como categorizado. Exemplo disso, Murara e Aleixo
(2021), que classificam estes estudos em quatro categorias: a) o estudo das
variagbes sazonais das mortalidades; b) estudo de variagées da mortalidade; c) o
estudo do impacto dos parametros "globais" climaticos sobre a saude e d) avaliagao
das consequéncias que o aquecimento do planeta pode vir a ter sobre a saude.

Perante a dinamicidade com que o sistema atmosférico se modifica, atrelado
as alteragdes bruscas (considerando as suaves mudangas que ocorriam nos seculos
passados) nos padrdes climaticos observadas nos ultimos anos e décadas, tudo que
€ potencialmente influenciado por sistema, também sofre modificagdo e dentre as
classes supracitadas, todas as vertentes sdo eventualmente reajustadas em estudos
com tematicas atuais e pertinentes como, por exemplo, analises sobre as
epidemias/pandemias/endemias e os estudos do clima urbano.

Hoje, mais do que nunca, os estudos de Climatologia e Saude vinculam-se ao
cerne do conceito de Geografia e Saude, com a compreensao e constatagcao das
alteracbes e efeitos sofridos, tanto pelo meio quanto pelas sociedades em que nele

se encontram, ao mesmo passo que sdo0 responsaveis por estes impactos. Como



26

essa relagao estabelecida € mutuamente, os resultados sdo impactantes para os
proprios atores que a desenham.

Os estudos na area da Climatologia e Saude melhor se estabelecem a cada
década que passa, possuindo fundamental importédncia para a cognicdo dos
processos e padrdes climaticos e de saude estabelecidos nos cenarios tipicos e
atipicos que envolvem ambas as pautas, estando intimamente ligados aos
processos sociais e ambientais, reciprocamente.

Podem ser apontados como exemplo desses estudos, os que tratam das
arboviroses, como a dengue, e o clima. O trabalho intitulado como: “Anadlise
Espaco-Temporal da dengue em Fortaleza e sua relagdo com o Clima Urbano e
Variaveis Socioambientais” (JUNIOR, 2018), que identifica o municipio de Fortaleza
como um ambiente vulneravel a dengue, associado o panorama climatico aos casos
de dengue estimados.

Outro exemplo de trabalho que analisa as variaveis de saude e clima é o
“‘Estudo da variagao temporal e espacial da pneumonia em Fortaleza/CE e em
Sobral/ce: relagdo com o clima e variaveis sociais, econdmicas e ambientais”,
(JUNIOR, 2023), que também utiliza de técnicas estatisticas para estabelecer os
niveis de correlacdo entre os elementos climaticos e os indices de internacbes por

pneumonia nas cidades de Fortaleza/CE e Sobral/CE.

2.2 As alteragdes ambientais e os impactos climaticos na saude

O destaque dado para a debate sobre as questdes ambientais, fugindo da
visao naturalista, comecga a acontecer a partir do final do século XX, passando a
incluir a interferéncia humana nos debates (MENDONCA, 2000). As alteragoes
climaticas, que estdo sendo noticiadas e tratadas com mais frequéncia atualmente,
ligam-se diretamente ao “modelo de desenvolvimento econdmico, orientado pelo
maior lucro no menor espacgo de tempo, ndo importando as consequéncias futuras”
(ARTAXO, 2020, p. 53), adotado por grande parte das nagdes, tendo em vista a
intensa emissdao de CO? e outros gases poluentes, os alarmantes niveis de
desmatamento, poluigdo dos rios € mares

Para compreendé-las, faz-se necessario dimensionar o quao impactante é

uma alteragdo no clima e, principalmente, direcionar a compreensao ao seu
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potencial de repercussdo na saude das sociedades, pois demonstra as
interferéncias nas escalas micro, meso e macro do clima.

A definicao de “clima” modifica-se a depender das concepg¢des admitidas por
diferentes autores. Duas das mais adotadas dentro da ciéncia climatologica s&o as
de Julius Hann (1882), que define o clima como o conjunto de fenémenos
meteoroloégicos que caracterizam o estado médio da atmosfera sobre um ponto da
superficie terrestre e Max Sorre (1934), que o indica como o ambiente atmosférico
constituido pela série de estados da atmosfera e em um determinado lugar e sua
sucessao habitual - definicdo admite que tais estados atmosféricos viriam com o
tempo e com um certo ritmo (SANT’ANNA NETO, 2003).

Apesar de ambos os autores desenvolverem suas teorias e conceitos em
momentos diferentes do processo de sistematizagdo dos conceitos essencialmente
geograficos, € possivel estimar o nivel de modificagbes necessarias a ser alcangado
para que alteragbes sejam percebidas em um sistema tdo complexo e integrado
entre si quanto o sistema climatologico.

Ainda que a tematica tenha avancado bastante nas ultimas décadas, a
atengao voltada para ao potencial negativo desses impactos, provocados pela agao
do homem, permeia os estudos de pesquisadores da area ha bastante tempo. O
exemplo disso € Resolugédo 001, de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA), que determina desde entéo, o conceito de impacto, em seu 1° artigo:

“Para efeito desta Resolugéo, considera-se impacto ambiental qualquer
alteragao das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a saude, a seguranga e o
bem-estar da populacgéo; Il - as atividades sociais e econémicas; Il - a biota;
IV - as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade
dos recursos ambientais” (BRASIL. Resolugdo 001 - CONAMA, 1986).

A partir desta resolugdo supracitada € possivel admitir que a definicdo de
impacto pode assumir niveis diferenciados, ainda que todos sejam considerados
impactos. Por exemplo, desde a intensificagdo do processo de erosao proximo a um
pequeno sistema lacustre, provocado pela remocdo da mata ciliar até o
agravamento das consequéncias sofridas em diversas partes do mundo com a
intensificagcdo de um fenbmeno natural, como o El Nifio, assim podendo ser também

compreendido como o rompimento de um equilibrio natural.
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O rompimento desses equilibrios (que muitas vezes possuem como produto
as alteragbes climaticas), tem ocorrido com cada vez mais frequéncia e sempre
tomando maiores proporgdes, sendo mais visiveis e abrangendo ainda mais
aspectos respeitantes a saude humana.

Além da percepcao das situagdes supramencionadas serem sentidas em
escala global, muitas vezes, esses rompimentos do equilibrio tem gerado constantes
crises que afetam de modo direto e indireto o bem-estar de varias sociedades e em
situacbes extremas, a humanidade em sua completude. O avangco do
desmatamento, por exemplo, tem impactado de forma direta o habitat natural das
mais diversas espécies de faunas nativas, em partes distintas do planeta, a
Amazonia € um exemplo disso (LOPES, et al., 2020).

Esse tipo de situacdo gera um encadeamento de consequéncias que sao
estudadas e previstas ha um tempo consideravel e sempre vem sendo apresentadas
e debatidas em encontros globais, como, por exemplo, na Conference of the Parties
(COP) 28, que visa discutir sobre as politicas que devem ser adotadas em prol da
mitigac&o da crise climatica global.

A COP 28 foi realizada em 2023 e determinou que as mudangas climaticas
ocorridas atualmente tem intima relagdo com a emergéncia de saude e climatica
ocorridas em todo o mundo. Dois dos encaminhamentos e decisdes tomadas e
objetivos acordados entre as nagdes durante a conferéncia, foi limitar o aumento da
temperatura em 1,5°C e mudar o uso dos combustiveis fosseis para as energias
renovaveis, evidenciando a crise derivada do desequilibrio atualmente (HABITAT
PARA A HUMANIDADE, 2023).

Inevitavelmente, nos contextos das mudancgas climaticas e ambientais, uma
relevante problematica que destaca os impactos ambientais sofridos em decorréncia
das agbes antropogénica (sob a otica climatica), que é a questdo da saude.

Consentindo com Ayoade (1988), esta é fortemente influenciada pelo clima:

“A saude humana, a energia e o conforto sdo afetados mais pelo clima do
que por qualquer outro elemento do meio ambiente (Critchfield, 1974). As
fungbes fisioldgicas do homem respondem as mudangas no tempo
atmosférico. Certas doengas sao induzidas pelo clima em tempos
diferentes; [...] demonstram em suas incidéncias correlagdes intimas com as
condi¢des climaticas e com a estagcdo do ano. Os elementos do clima que
afetam diretamente as fungbes fisiolégicas do homem incluem radiagdo
(insolagao), temperatura, umidade, vento e presséo atmosférica” (AYOADE,
1988, p. 289)
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Pesquisas realizadas visando relacionar os aspectos do clima e a saude,
inicialmente, buscavam desvendar como os elementos climaticos, em seus arranjos
naturais, poderiam ser capazes de afetar a saude dos seres humanos e a partir
disso, estudos diversos foram desenvolvidos dentro desta l6gica, sdo exemplos:
interagbes entre qualidade do ar e o desenvolvimento de doengas respiratérias;
particularidades do nivel de umidade com a irradiagao maior ou menor de doencas
advindas do aumento da propagacao e crescimento microrganismos; caracteristicas
climaticas que induzem ou dificultam a atuacdo e crescimento na quantidade de
vetores, dentre outras (AYOADE, 1988).

Contudo, para além das caracteristicas climaticas habituais e sua associagao
com determinadas moléstias que certos paises e/ou regides comumente
desenvolvem, por exemplo, no contexto mais recente é possivel encontrar estudos
que sao desenvolvidos considerando até mesmo cenarios atipicos de disseminagao
de moléstias com as mudancas nos padrdoes climaticos, tamanho impacto e
influéncia que o clima é capaz exercer na saude humana e mediante trabalhos
anteriormente desenvolvidos que s&o capazes de comprovar essa relagao.

Um dos estudos mais atuais, relativo ao cenario pandémico da
Covid-19/Sars-CoV-2, vivenciado a partir de 2019, nomeado de “Shifts in global bat
diversity suggest a possible role of climate change in the emergence of SARS-CoV-1
and SARS-CoV- 2’, de Beyer et al. (2021) avalia a possibilidade de as alteragdes
climaticas possuirem relagdo direta com o surgimento, tanto da Sars-CoV-2
(Covid-19) quanto da Sars-CoV-1, epidemia vivenciada na provincia de Foshan, na
China, no final de 2002 (SIMIONI et al., 2020).

O estudo de Beyer et al. baseia-se na realizagao de uma projecao global de
como seria o meio fisico no século XX, mediante um clima considerado a partir das
normais climatoldgicas, objetivando definir a distribuicdo das espécies de morcegos
no século XX e XXI, levando em conta o habitat natural ideal para a manutengao das
especies e as mudancgas climaticas ocorridas no decorrer do século.

A partir disso, o estudo sugere que, as transformagdes climaticas podem ter
afetado substancialmente certas areas, como, por exemplo, no sul da China,
podendo ter havido um incremento na riqueza de espécie de morcegos agentes
transmissores de patologias, chegando a totalizar cerca de 40 espécies migratorias

de morcegos.
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A elaboragao de pesquisas com esse nivel complexidade tem sido cada vez
mais frequentes e sdo bons indicadores do quanto as grandes transformagdes
vivenciadas atualmente pelo mundo inteiro, mesmo que possuindo diferentes
nuances, contextos e tematicas, podem (e geralmente estédo) relacionadas com as
alteragdes ambientais causadas pela propria acdo humana, quando esta foge dos
ajustes naturais previstos e suportados para manter o equilibrio da relagao

sociedade e natureza.

2.3 Ponto de inflexdao a partir da Covid-19/Sars-CoV-2

Na histéria da humanidade, as questdes de saude e o aparecimento de
doencas faz parte do desenvolvimento natural das sociedades e nagdes. Porém, as
formas de lidar com estas, foram mudando conforme o avanco dos estudos e da
ciéncia. A origem, transmissao, distribuicdo, tratamento, cura e letalidade puderam
ser compreendidas, tando para doengas mais comuns quanto para as endemias e
pandemias ocorridas no decorrer da histéria.

O surgimento, esporadicamente, de pandemias ao longo do tempo ocorreram
em cenarios distintos e com diferentes arranjos sociais, econdmicos, ambientais e
tecnoldégicos, sendo estes fatores que influenciam desde a motivagdo do seu
aparecimento até a concepgdo da sua prevengdo e cura. As origens para tais
pandemias e endemias sdo das mais diversas e completamente consonantes com a
realidade vivida no momento de sua ocorréncia.

Um dos exemplos dessas correspondéncias € a peste bubdnica, ocorrida no
século XIV, com os primeiros focos no Egito, porém com identificagdo de maior
agressividade no nivel de letalidade e transmissdo na Europa. O contexto observado
naquele momento era de cidades com um adensamento populacional gigantesco,
crescimento demografico em alta, saneamento basico que n&o conseguia
acompanhar a concentracdo de habitantes na cidade e, como consequéncia, a
facilitacdo para a disseminacdo da bactéria nas péssimas condicbes de vida da
populacado (SILVA et al., 2023), além do limitado nivel de conhecimento dos
processos e dindmicas epidemioldgicas.

Sabendo desses episddios comumente ocorridos durante todos os periodos
da histéria da humanidade, em maiores ou menores proporcoes, € notério que

diante do estabelecimento alguns cenarios, a percepgao de risco passa a ser nao
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apenas mais uma constatacio cientifica, mas o risco se torna visivel a sociedade: “a
ciéncia ‘estipula riscos’ e a populagao ‘percebe riscos’” (BECK, 2010).

A partir dos momentos de vulnerabilidade respeitante a saude de toda uma
populagdo € que ocorrem as reconfiguragbes, em todos os aspectos sociais, que
objetivam adaptar o novo e atipico cenario a realidade atual, utilizando as
ferramentas disponiveis no dado momento para compreender e mitigar situagdes de
emergéncias sanitarias, especialmente em momentos mais recentes, com o0 avango
da ciéncia e da tecnologia, como tomaremos como referéncia a emergéncia da
pandemia da Covid-19/Sars-CoV-2.

“A doenga é considerada uma zoonose, infecgdo naturalmente transmissivel
entre animais vertebrados e seres humanos” (SOUZA et al., 2021. p. 31). A primeira
conclusao que pode ser feita € sobre as repercussdes do modo de vida adotado
pelas mais diversas sociedades, destacando seu modo de consumir, fator
determinante na intensa e rapida dissipag¢ao do virus.

Estudos cientificamente aceitos e relevantes indicam sua origem advinda de
espécies de morcegos e o inicio da espacializagdo da sua distribuicdo na provincia
de Wuhan, na China, mais especificamente no Mercado Umido Atacadista de
Frutos-do-Mar, “onde aves e mamiferos vivos sdo vendidos e abatidos no local”
(QIU, 2022), sendo considerado o epicentro global da pandemia.

Mercados umidos sao bastante comuns na China e sempre foram pontos de
“alerta vermelhos” quando o assunto era a disseminacao dos mais diversos tipos de
patdgenos advindo de animais. Ainda desconsiderando as problematicas por tras da
cultura de venda desenfreada de animais silvestres, a forma com que essa
comercializacdo € feita, ndo considera a suscetibilidade da disseminacdo de
zoonoses ja conhecidas e até das ainda n&o descobertas.

Em face do exposto, respeitante ao contexto no qual o surgimento da
Covid-19/Sars-CoV-2 estava inserido e aos pontos mencionados, algumas reflexdes
sao pertinentes:

a) os Mercados Umidos existentes na China sdo apenas exemplos de
como o modelo econémico e, neste caso, consequentemente, 0 comércio
de animais tem pouca ou nenhuma preocupag¢ao com a forma com que as
transagdes sdo conduzidas (business as usual). Principalmente sabendo
do alto risco e da grande exposi¢ao a patologias pelas quais quem realiza

a venda e os consumidores, sao submetidos, sendo estes parte da ponta



32

de um complexo sistema lucra com o intenso fluxo de consumo e com a
pouca preocupag¢ao com a saude e a salubridade desses locais e da
realizacao dessas vendas;

b) o comércio pouco regulamentado e pouco fiscalizado de animais
silvestres, principalmente em paises que cultivam a -cultura de
consumi-los, gera uma aproximagao desmensurada entre o ambiente
silvestre que deveria ser, essencialmente, reservado para as interagdes
naturais de fauna e flora, com o meio urbano. A forma com que as
doencas se dissipam nos ambientes naturalmente desenvolvidos e nos
artificialmente criados sao totalmente diferentes. Enquanto o primeiro
ambientes esta totalmente adaptado a conviver com certos patdogenos de
forma organica, em vista que sao processos parte da sua dinamica
biolégica, o segundo, meio artificialmente criado, com altas taxas de
adensamento populacional, integrando pessoas e lugares das mais
diversas partes do mundo, ndo possui capacidade natural de lidar com
certos tipos de moléstias advindas do meio silvestre;

c) a biodiversidade e os ecossistemas sdo afetados em diversos niveis
pela atuagdo do homem nessas areas, seja com desmatamento; poluigao
dos rios com atividades de minérios; destruicao do habitat de espécies
diversas, tanto marinhas quanto terrestres; interferéncias que tornam o
meio natural inadequado para a sobrevivéncia de espécies nativas,
impulsionando os movimentos migratérios. Todas essas consequéncias
repercutem no rompimento dos limites saudaveis e, naturalmente,
necessario entre o habitat dos animais e as zonas ocupadas pela
sociedade.

A pandemia pode ser considerada um ponto de inflexdo sobre os mais
diversos prismas da sociedade, sobretudo, mediante sua escalada mundial,
destacando diversas crises simultaneamente, como, por exemplo, nos sistemas de
atengdo a saude, desarmonias ambientais e destaque das desigualdades sociais.
Situagdes como essas sado pontos de partida para a realizacdo em massa de
pesquisas, visando compreender, em diferentes faces, o cenario vivido e suas

possiveis reverberagcdes em um futuro proximo.
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2.4 A Covid-19/Sars-CoV-2 e a Climatologia

No momento de eclosao da pandemia, por dizer respeito, de forma direta e
indireta, com uma reconfiguragdo do espago geografico por intermédio de novos
arranjos sociais instaurados naquele momento, mesmo que provisoriamente, as
diversas areas trabalhadas dentro da ciéncia geografica iniciaram o desenvolvimento
de pesquisas que avaliavam, ndo apenas a conjuntura posta, como também as
formas com que as possibilidades de relagdo entre esta e a ciéncia em questao
poderia se relacionar.

A ciéncia geografica abrange os mais diversos aspectos sociais € ambientais
que podem ser vivenciado pelas sociedades em geral e os esforgos para
compreender as mais diversificadas circunstancias, sejam elas comuns ou fora da
curva, rendem produtos de relevancia impar para a compreensao e/ou intervencgao
em situagdes-chave da dindmica global.

Pode-se tomar como exemplo a Geografia do Turismo. Grandes associagdes
entre os movimentos turisticos e a propagacgao veloz da doenga puderam ser feitas,
em especial considerando o fluxo de pessoas exercendo as mais diversas atividades
e integrando-se aos mais diferentes lugares e paises (SACRAMENTO, 2022),
sobretudo antes da declaragao da situagdo como uma emergéncia global, em janeiro
de 2020 e posteriormente, em mar¢o do mesmo ano, a definicdo do quadro como
pandémico.

Diante disso, considerando toda a narrativa discorrida nos topicos anteriores,
foi mais que plausivel e adequado que os estudos na area da Climatologia também
fossem desenvolvidos a partir daquele momento. Corroborando com esse empenho
justificado, mediante as primeiras informagdes noticiadas, a chance da situagao
possuir relagdo com as mudangas e impactos ambientais vivenciados atualmente,
era uma possibilidade bastante verossimil.

Devido ao momento com pouco acesso a todos os dados necessario para a
realizacéo das analises, com a pouca bagagem cientifica da estruturagdo do virus,
bem como as possibilidades de transmissdo, aparicdo de sintomas, grupos e
situagdes de riscos, alguns dos trabalhos desenvolvidos, maxime, no primeiro ano,
tiveram subsidios pela realizacdo de paralelos com virus similares. Estes foram de
extrema relevancia para compreender e informar sobre os fatores de agravamento

ou de diminuigao da dispersao do virus.
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A pesquisa de Hernandez e Garcia (2020), realizada no inicio da pandemia
compila e analisa varias pesquisas realizadas anteriormente até o momento de sua
publicagdo, referentes a associacdo de elementos do clima com a dissipacao de
doengas infecciosas, principalmente as com caracteristicas biologicas semelhantes
as do virus da Covid-19/Sars-CoV-2. Grande parte dos testes foram realizados de
forma controlada e em laboratério. O destaque do trabalho para o fator radiacao, que
permeia a maioria das pesquisas e demonstra grande influéncia na inativacdo do
virus, quando sujeito a condi¢cdes mais extremas.

Ja em teste realizado com o préprio virus da Covid-19/Sars-CoV-2, presente
na pesquisa e desenvolvido por Chin et al. (2020) comprova a instabilidade que a
composicao viral sofre com a exposi¢ao a altas temperaturas, por exemplo.

Outro exemplo é o trabalho de Decker et al. (2021) que mostrava resultados
de testes realizados em salas de hospitais com pacientes que possuiam diversos
tipos de doengas (como tuberculose, rinovirus e sindrome respiratoria) que também
eram transmitidas por goticulas infecciosas no ar. O elemento climatico estudado era
a ventilagdo. No teste realizado foi verificado que a ventilagdo natural atuou como
dispersora do virus em salas que possuiam esse tipo de circulagao.

Mais extremamente relevante desenvolvido no inicio da pandemia foi o de
Sagripanti e Lytle (2020), que também trabalhou com o elemento climatico radiagao.
Este realiza um paralelo entre a genética do virus da gripe comum e da Sars/CoV
com o da Covid-19/Sars-CoV-2. Diferente dos demais, foi realizado em ambiente
aberto, sofrendo as mesmas interferéncias que naturalmente existem em um sistema
aberto. O trabalho constatou a inativagéo do virus da COVID-19 em até 99% quando
exposto por duas horas a radiacdo UV a partir do meio-dia no veréao de cidades dos
EUA.

As hipéteses consideradas no momento foram as mais diversas: desde a
verificacdo da possibilidade de associagao das estagdes do ano com a incidéncia de
casos, como é o exemplo dos estudos de Bukhari e Jameel (2020), incorporando os
elementos climaticos e padrdes climaticos observados em diferentes partes do
mundo, por diferentes meses do ano ao numero de casos; até o desenvolvimento de
um modelo meteorolégico que realiza uma estimativa de locais que possuiam
maiores chances de vivenciar a pandemia de forma mais intensa, elaborado por
Chen et al. (2020).
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E importante destacar e considerar alguns fatos e entraves sobre o
desenvolvimento de pesquisas com estas magnitude e com a utilizagdo destas
variaveis, realizadas em momento de auge pandémico:

a) é dificil existir uma unificagdo no acordo e adequagao de metodologias
a serem implementadas na elaboragao das pesquisas;

b) um fator de suma relevancia em pesquisas que avaliam modificagbes e
associagcdes entre clima e saude é a escala temporal. Os estudos
realizados nesse periodo ndo puderam ter uma abrangéncia tdo grande
devido ao proprio tempo decorrido entre o fato e a analise

c) os dados utilizados para a elaboragdo dos trabalhos eram bastante
limitados e, muitas vezes, inconsistentes, especialmente em locais em
que existia a problematica da realizacdo de testes em massa da
populacdo, aspecto que faz singular diferenga no momento da analise,
pois € a variavel principal a ser estudada;

d) devido ao curto espago de tempo decorrido entre a situagdo (no caso,
estava em curso) e o estudo, era dificil observar as flutuagdes e
oscilagbes que, sem duvida alguma, aconteceriam;

e) grande parte delas foram desenvolvidas nos Estados Unidos e na
propria China (como exposto logo acima), o que acaba n&o sendo
representativo para paises tropicais. Nesse caso, as diferenciacbes
climaticas de cada localidade impactam diretamente nos resultados
obtidos, principalmente sabendo que o préprio agente etioldégico possui
particularidades que se ligam diretamente com o seu meio de propagagao
e caracteristicas de inativagéao.

Mesmo diante das inevitaveis intempéries, as pesquisas tiveram resultados
positivos no que tange a tematica. Grande parte das avaliadas demonstrou a maior
influéncia da incidéncia em locais e épocas mais frias e secas. Neste caso convém
considerar que os estudos preliminares tiveram grande relevancia cientifica para a
ciéncia climatologica, pois puderam nortear pesquisas posteriores e em varias partes
do mundo, sendo grandes auxiliares nos seus processos de desenvolvimento.

Apesar de os principais elementos climaticos serem abordados nas pesquisas
ja elaboradas, a forma com que estes se manifestam em cidades litoraneas, como
Fortaleza/CE, é bastante particular. A interferéncia das maresias, a baixa amplitude

térmica, alto nivel de insolacédo durante, praticamente, o ano inteiro, faz com que os
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estudos mais especificos sejam de importancia impar no diagndstico e proposi¢cao
nestas regioes.

Os critérios a serem considerados dentro de pesquisas devem ser alterados
conforme sua delimitagdo espacial. Logo, quanto mais pesquisas com essa tematica
surgirem dentro da base climatolégica, mais os resultados poderdo ser

representativos em menores escalas de avaliagao.
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3. METODOS E TECNICAS

Atentando ao inerente teor analitico dos resultados provenientes das
correlagdes estudadas entre os cenarios climatico e epidemiolégico, no qual se
fundamenta o objetivo principal da pesquisa apresentada, definem-se como formas
de abordagem de analise: quantitativa, baseando-se na representagdo numérica que
estas variaveis assumem, suas respectivas formas de representacao, interpretacao
e utilizacdo de técnicas estatisticas (FONTELLES et al., 2009); e qualitativa,
sabendo que havera consideragdes de cartas sindticas e imagens de satélite, assim
como a verificacdo dos fatores que influenciaram direta ou indiretamente na
quantidade dos casos de Covid-19/Sars-CoV-2 constatados no decorrer da evolugéo
do quadro epidemiolégico na cidade de Fortaleza. Os procedimentos metodolégicos
para o desenvolvimento e execugao desta pesquisa foram ser subdivididos em trés
momentos e também segmentados nos topicos inframencionados: 4.1 A aquisicao
dos dados climaticos e epidemiolégicos; 4.2 Analise Ritmica e 4.3 Aplicagdes de

correlagdes estatisticas.

3.1 A aquisicado dos dados climaticos e epidemiolégicos

Ambos os tipos de dados e variaveis foram obtidos por meio de requisicdes
e consultas em portais e sites oficiais dos produtores ou organizadores da base de

dados de interesse.

3.1.1 Dados climaticos

Para a elaboragdo da pesquisa os dados climaticos escolhidos para a
realizacdo da analise foram a precipitacdo (mm), a temperatura (°C), o nivel de
radiacdo (kj/m2), a insolagdo (hs) e a velocidade dos ventos (m2/s). A escolha ou
nao de elementos climaticos foi feita com base na sazonalidade climatica, sistemas
atmosféricos predominantes na cidade de Fortaleza, tal qual os maiores
influenciadores na composigao do perfil climatico.

Importantes destacar a deciséo pela nao utilizacdo do elemento umidade pelo
fato de que as bibliografias similares que utilizaram o elemento o apresentaram com

os menores indices de correlagdo, como, por exemplo, o trabalho de Gonzaga e
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Freitas (2020), intitulado de “Analise da relacdo entre condicbes meteoroldgicas,
poluicdo atmosférica e infec¢des respiratorias virais: o caso COVID-19”, que aponta
a unidade relativa como a possuidora dos menores indices de correlagado dentre as
seis variaveis utilizadas, sendo os outros cinco elementos os mesmos utilizados para
a presente pesquisa. Trabalhos em que a umidade apresenta uma correlacao
significativa, de modo geral, ndo possuem foco na determinagao da correlagéo por
meio do numero de casos ou de disseminagao do virus, mas sim num contexto mais
especificos, como a quantidade de pacientes internados em leitos criticos, como é o
exemplo do trabalho de Andrade et al. (2021).

Para os cinco tipos de dados climaticos a serem trabalhados existem algumas
possibilidades de obtengao. No pais estao disponiveis diversas plataformas e portais
que atendem tanto ao publico geral quando os pesquisadores da area como, por
exemplo, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), além de outros postos de coletas locais que estao presentes
nas cidades e disponibilizam seus dados por meio de solicitacdo, formularios e afins.

Para tanto, os postos de coleta utilizados para esta pesquisa foram os do
INMET e do Posto de Coleta Agrometeorolégica do Departamento de Engenharia
Agricola (DENA) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Como supramencionado, existem diversas formas de adquirir os dados
basilares para o desenvolvimento desta pesquisa, contudo o portal do INMET foi
escolhido pelo fato de possuir uma base de dados consistente e reconhecida
nacionalmente, sobretudo pelo fato de que este € um 6rgdo do Ministério da
Agricultura e Pecuaria. Além de que, algumas atribuicées deste 6rgao séo “elaborar
e divulgar, diariamente, ao nivel nacional, a previsao do tempo, avisos e boletins
meteoroldgicos especiais” (PORTAL DO INMET). Ou seja, considerando a
necessidade de fazer os estudos em escala diaria, em concordancia com os
procedimentos necessarios para a realizagdo da Analise Ritmica, a prerrogativa
referente a disponibilizacdo dos dados diarios na plataforma foi de extrema
relevancia no momento da escolha da base de dados.

O INMET conta com uma robusta base de dados climaticos e meteorolégicos,
que se estende do ano 2000 até a data mais recente, no caso o dia que a consulta

for realizada pelo usuario. Estes dados séo disponibilizados por ano, dentro do
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intervalo supracitado. Sdo dispostos em formato .ZIP, com planilhas separadas por
cidades do Brasil, estando presentes as que dispdem de pontos de observagao,
como o caso de Fortaleza.

Acessando a planilha (em formato .csv) da cidade de Fortaleza, encontram-se
diversos tipos de dados climaticos, com medigbes horarias, ou seja, cada dia possui
vinte e quatro dados de cada elemento climatico observado no posto. Dos cinco
elementos selecionados para a pesquisa, quatro foram coletados do INMET, sendo:
precipitacao, temperatura, nivel de radiacao e velocidade dos ventos.

Importante destacar que os dados de velocidade dos ventos, inicialmente,
seriam utilizados da base dos valores colhidos pelos dados do DENA, contudo, no
ano de 2023 os dados apresentaram inconstancia, possuindo valores precisos em
algumas datas e auséncia total destes em outras. Logo, para garantir o padrdo de
seguranga das anadlises realizadas, as informagdes do elemento em questao
também foram provenientes do INMET.

Tendo em vista que as planilhas disponibilizadas possuiam todos os
elementos separados e por valores horarios, o primeiro tratamento a ser realizado foi
a remocgao dos elementos que nao seriam trabalhados (como pressao atmosférica,
dentre outros) e desenvolvimento das operacbes matematicas necessarias para
agrupar os valores em escala diaria, utilizando as férmulas disponiveis no Software
Planilhas, do pacote Google.

Para temperatura, nivel de radiacdo e velocidade dos ventos foram
calculadas as médias aritméticas de todos os vinte e quatro horarios do dia. Ja para
a precipitacdo, tendo em conta o teor acumulativo quando se avalia este elemento,
foi calculada a soma dos valores colhidos durante o dia. O produto destas
operacgoes, a titulo de organizacao, foram novas tabelas agrupadas por ano, de 2020
até 2023, que se tornaram as planilhas elementares da pesquisa e foram utilizadas
diretamente para a criagao dos graficos.

Para a insolacdo, os dados utilizados foram oriundos do DENA. A estacao
esta situada no Campus do Pici da UFC e conta com todos os equipamentos
necessarios para a realizacdo das medi¢des, que sao feitas diariamente e para
alguns elementos, trés vezes ao dia. No caso da insolagdo existe apenas um dado
por dia, sua medigcao é diaria, logo, ndo houve necessidade de realizar nenhum tipo

de tratamento.
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Os dados sao disponibilizados por meio de solicitacéo feita por e-mail para ao
coordenador do departamento. Para tal, foi elaborado um oficio de solicitacido e em
seguida foi realizado o envio e os dados foram enviados de pronto. Estes também
foram disponibilizados em formato .csv. E importante frisar que alguns dados de
insolacdo o ano de 2023, disponibilizados pelo mesmo, possuiam lacunas,

principalmente do més de janeiro.

3.1.2 Dados epidemiolégicos

Tanto a Secretaria de Municipal de Saude de Fortaleza (SMS) quanto a
Secretaria da Saude do Ceara (SESA) dispdem em suas plataformas Boletins
Epidemiolégicos, que foram intensamente, divulgados sobretudo nos momentos
mais criticos da pandemia. Estes boletins foram utilizados como ferramenta de
consulta a fim de esclarecer e verificar os pontos-chave e marcos que pudessem
impactar em uma oscilagdo ou mudancga brusca dos indicadores e numero de casos,
como, por exemplo, adesdo as campanhas de vacinagao, lockdown e momentos
similares.

Os dados mais especificos de quantidade diaria de casos foram solicitados
por meio do site da Ouvidoria Digital da Prefeitura Municipal de Fortaleza. Como
retorno foi disponibilizado um contato de e-mail de um representante da Célula de
Vigilancia Epidemioldgica (CEVEPI) da SMS. A solicitagédo feita foi dos dados de
casos de Covid-19/Sars-CoV-2 confirmados no municipio em escala diaria, desde o
inicio de 2020, momento inicial da pandemia em Fortaleza.

As informacdes requeridas foram retornadas rapidamente e em formato .csy,
exatamente com os atributos solicitados, de data e quantidade de casos confirmados
no dia, ndo havendo necessidade de realizar nenhum tipo de tratamento ou ajuste.
Os valores correspondentes a determinadas datas sao referentes ao relato de inicio
dos sintomas feito pelos pacientes.

Os valores de todos os anos foram agrupados em uma unica tabela. Estes
dados foram alocados em coluna nas planilhas basilares anuais, agora contendo os
dados climaticos e epidemiolégicos, tanto em tabela unica com dados gerais, quanto
em tabelas separadas por ano. Desta forma foi possivel criar a base dos dados

numeéricos para ser possivel a avaliagao quantitativa de escala local.
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3.2 Analise Ritmica

Para o desenvolvimento da pesquisa sera utilizada a técnica de Analise
Ritmica, amplamente abordada por Monteiro, a partir da década de 1970.
Considerando o que expde Max Sorre, em “Traité de climatologie biologique et
medicale”, de 1934, a definicdo de clima, de modo mais amplo, é estabelecida por
meio da sucessdo habitual dos seus estados atmosféricos, que pode ser
compreendido como os tipos de tempo. Assim, € possivel definir seu ritmo climatico.

A adocgao da técnica de Andlise Ritmica dentro dos estudos de Climatologia
surgem a partir do questionamento da adequabilidade da atribuicdo do conceito de
clima a uma concepcéao de situacéo estatica da atmosfera, considerando apenas seu
estado médio e ndo como um fenémeno ritmico, considerando os extremos e nao
apenas as médias. A viabilidade de trabalhar com todos os valores fora da curva
padrao que a média cria, sem necessidade de mascara-los, torna a observagao e o
estudo mais consistente. Logo, este tipo de analise se fundamenta, inicialmente, na
caracterizacao do ritmo climatico de uma determinada area de estudo.

Para possibilitar a determinacédo do ritmo climatico, existe a necessidade de
realizar o que Monteiro chama de “decomposi¢cao cronoldgica”, devendo a analise
ser feita em uma escala temporal, no minimo, diaria, tendo em vista que somente
assim sera possivel identificar os tipos de tempo e posteriormente seu ritmo
(MONTEIRO, 1971), como supramencionado no tépico anterior.

Como exemplo da utilizagdo da técnica da AR nos estudos de climatologia e
saude é o intitulado “Analise climatica e a distribuicdo dos casos de dengue em
Fortaleza”, (ALVES et al., 2017), que confirma, por meio da técnica a existéncia de
relacdo entre os elementos climaticos e a propagagao da doenga”

A necessidade da avaliagdo com este nivel de detalhamento escala temporal
também se da pela necessidade de identificar os tipos de tempo, sabendo da
condicdo de dinamicidade em que um sistema atmosférico esta submetido, assim
como o desenvolvimento e evolugao pandémica, que também é alta e rapidamente
mutavel. Logo, realizar a observagao em outras escalas temporais, como mensais,
por exemplo, mostram-se menos efetivas, visando que a cada dia, o funcionamento
de ambas as conjunturas verificadas em determinado momento pode apresentar-se

completamente diferentes do periodo observado anteriormente.
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E de acentuada relevancia para a pesquisa realizar tanto o trato
individualizado e local dos elementos climaticos, quanto o estudo regional do
sistema atmosférico, sobretudo quando se sabe que:

a) a cidade de Fortaleza possui um perfil climatico singular e com muitos
elementos que influenciam e até determinam direta e fortemente na forma
com que estes se apresentam diariamente no cenario meteorolégico local;
b) a forma inesperada e veloz com que a pandemia evoluiu na cidade,
bem como as medidas restritivas adotadas em alguns momentos pelo
poder publico local. Com isto torna-se essencial realizar a pesquisa
baseada em critérios e vieses plurais de observagao.

Considerando os fatores aludidos anteriormente, a técnica da Analise Ritmica
mostra-se adequada quando se faz a consideragdo das caracteristicas de
desenvolvimento que esta segue como preceitos para sua elaboragao. Para tanto, a
técnica adapta-se para a realidade do estudo com a verificacdo dos cinco elementos
(ja expostos) de maior relevancia dentro do contexto de estudo do quadro climatico
local, com valores obtidos por meio de medigdes in loco, estas sendo feitas tais
quais os procedimentos expostos no topico 4.1.1 de “Dados climaticos”. Este tipo de
analise, observando o teor numérico da base obtida, enquadra-se no segmento da
abordagem quantitativa da pesquisa por meio do estabelecimento dos niveis de
correlacao estatistica.

A outra face para a elaboragdo do procedimento, se adequa ao contexto da
pesquisa que esta em consonancia com o método qualitativo de abordagem. Nesta
etapa a analise € realizada em escala regional, tendo em vista que os sistemas
atmosféricos existentes ndao se formam, tampouco podem ser avaliados, verificando
apenas sua manifestacdo em localidade especifica, mas sim, compreendendo os
fendmenos observados em sua totalidade, sendo assim, possivel avaliar os tipos de
tempo e sucessivamente o ritmo climatico da cidade. Principalmente, destaca-se a
importancia, dentro deste cenario, de ser possivel identificar a dindmica dos grandes
sistemas atmosféricos, das massas de ar e, consequentemente, dos tipos de tempo
identificados para que este passo da andlise seja bem estruturado (ZAVATTINI,
2003).

Como ferramenta para o procedimento referenciado, utilizar-se-a as cartas
sinoticas e imagens de satélite disponibilizadas na plataforma do CPTEC/INPE, a fim

de compreender, juntamente com os dados climaticos locais e epidemioldgicos, a
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predominancia de determinados padrdoes de repeticdo nas ocorréncias de altas e
baixas nos valores obtidos de casos de Covid-19/Sars-CoV-2, em face dos
mecanismos da circulagdo atmosférica em dado periodo. Os principais satélites
utilizados forma o Meteosat-9, no canal 2 e imagens do tipo realgada; e do Goes-16,
no canal 13.

Como suporte a utilizagdo das cartas sinéticas e das imagens de satélite, a
verificacdo dos sistemas e seus respectivos periodos de atuagcdo durante o ano
serdo consultados nas literaturas, tendo em vista o extenso volume de dados a ser
analisado. A principal base referencial de determinagdo dos sistemas atmosféricos
predominantes durante o ano na cidade de Fortaleza sera de Zanella e Mello (2006).

Os trabalhos realizados com a aplicagao da técnica (e/ou elementos desta)
em associagao as analises de saude e doenca sao comuns, tanto para moléstias
que se caracterizam como endémicas; quanto as que se apresentam
corriqueiramente, contudo, que podem ser avaliados seus picos de casos em
determinado intervalo de tempo. Para tanto, podem ser citados dois trabalhos que
realizam a avaliagdo da distribuicdo de casos de doengas em associacdo da
aplicacao da técnica da Analise Ritmica.

No trabalho “Ritmo Climatico e Doengas Respiratérias: interacbes e
paradoxos”, de Souza e Sant'Anna Neto (2008), a técnica de Anadlise Ritmica
propriamente dita ndo € aplicada, tendo em vista que a analise dos dados locais €
realizada utilizando as médias mensais entre os anos 2000 e 2005. N&o obstante, a
utilizacdo dos graficos e do conceito de “Ritmo Climatico”, caracteristicos da técnica,
sao empregados para realizar a avaliagdo da correlagdo entre os aspectos
climaticos € o numero de internagcdes por doencas respiratérias na cidade de
Presidente Prudente. Os resultados da avaliagdo demonstram a existéncia de uma
relacdo entre ambos, tendo em vista que nos periodos de mais “estiagem
prolongada, oscilagdes e quedas de temperatura e umidade relativa, na maioria das
vezes, abaixo de 60%, estiveram presentes nos momentos em que houve aumento
do numero de casos de internagdo” (SOUZA; NETO, 2008, p. 83).

Ja no trabalho “O estudo da influéncia do Ritmo Climatico no agravamento de
doengas circulatorias em ltuiutaba — MG”, realizado por Severino e Costa (2016),
além da analise do ritmo climatico, a adogao da técnica € realizada com o intuito de
identificar a correspondéncia entre os aspectos climaticos da cidade em analise e a

quantidade de casos das doencas. No estudo, foi possivel observar que o que
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terminava o aumento dos casos era a variacdo brusca em valores dos elementos
climaticos, particularmente no que se refere a temperatura e umidade relativa do ar,
ou seja, o fator de influéncia no caso ndao eram os valores em si, mas sim sua
grande amplitude, principalmente quando a ocorréncia se dava no periodo de 2
(dois) dias.

A Analise Ritmica tem sua aplicagao constatada nestes casos tendo em vista
que a analise dos dados realizada isoladamente pode n&o ser a conclusdo completa
para a identificagdo da relacdo, mas sim pode ser feita atrelada ao uso do recurso
de visualizagdo, por meio das oscilagbes nos graficos produtos, ou seja, a
observacgao do ritmo.

O produto da Analise Ritmica consiste em gréaficos' de barras e linhas que
representam os valores obtidos nas observacgdes locais dos elementos climaticos
escolhidos e os sistemas atmosféricos identificados por meio da analise qualitativa
das cartas sindticas e imagens de satélite. Importante refor¢car que estes dados
serao apresentados por dia, logo sera formada uma base de dados graficos bastante
consideravel, em quesitos de volume numérico e de conteudo produzido. Para tanto,
cabe salientar que a visualizagdo dos graficos da AR em documentos padrdo nao é
totalmente otimizada.

Como mencionado anteriormente, todos os dados de ambas as variaveis
foram compilados em tabelas subdivididas apenas pelos anos. Utilizando o recurso
disponibilizado pelo proprio meio de armazenamento de dados em nuvem, foram
criados os graficos individualmente, por elemento climatico e pelo numero de casos
de Covid-19 segmentados por ano, totalizando seis graficos por ano de analise.
Devido a numerosa quantidade de dados a ser apresentado, sabendo da
decomposicédo cronoldgica ao nivel diario, foi necessario escolher uma ferramenta
de que suportasse a visualizagdo no formato .svg (Grafico Vetorial Escalonavel),
visando manter o maximo de qualidade possivel na visualizagdo. Foram utilizadas as
ferramentas de design, editor grafico de vetor e prototipagem Canva e Figma, que
possuem versdes gratuitas e abertas.

A avaliacdo desses produtos graficos é feita por meio da leitura da

interconexao entre os atributos climaticos e os epidemioldgicos, como, por exemplo,

' Os graficos com melhor resolugéo podem ser solicitados pelo e-mail: rebecca.geografa@gmail.com.
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quais os sistemas operantes e qual estado atmosférico atuante na cidade no periodo
de picos e quedas significativa no numero de casos de Covid-19/Sars-CoV-2
confirmados; verificar os padrbes que as curvas epidemiolégicas podem assumir
conforme os tipos climaticos vao sucedendo-se; identificar a relagao existente entre
o ritmo climatico da cidade e as oscilagdes do quadro e avaliacbes similares que
podem ser vistas com a representacao visual dos itens trabalhados.

Com a analise realizada em uma escala de tempo precisa € com o padrao
operacional da Analise Ritmica, € possivel observar variagdes mais precisas dentro
do contexto epidemiolégico em que essa observacéo se faz. Com a avaliagdo diaria
tanto dos casos de Covid-19/Sars-CoV-2 quanto dos dados climaticos qualitativos e
quantitativos € possivel avaliar as oscilagdes nos padrdes, assim como a qual tempo
e em qual ponto dentro da avaliagdo baseada nos tipos de tempo identificados,

estes se fazem presentes.

3.3 Aplicacoes de correlagoes estatisticas

Dentro dos estudos de climatologia, sobretudo os que se aproximam de
tematicas que, de modo geral, ndo sao inerentes ao cerne da Ciéncia Geografica,
como, por exemplo, os de saude e doencgas, apresenta-se de forma bem consistente
a integracao entre estes com os preceitos e teorias da area estatistica.

Sao exemplos desses estudos as questdes voltadas para verificagdo de
correlagbes entre o panorama climatico de determinada area de estudo com a
incidéncia de picos de doengas endémicas ou até mesmo, no contexto mais recente,
doengas epidémicas. Para tanto, sdo utilizados como recursos graficos, tabelas,
realizacao de correlacdes, dentre outros atributos tipicos dos estudos estatisticos.

Um exemplo de pesquisa que utilizou os recursos da analise Estatistica
atrelado a tematica climatoldgica foi a dissertacdo de Moura (2015), intitulada de
“Transporte atmosférico de umidade para a Bacia do Parana: analise da
Climatologia, sazonalidade e variabilidade interanual via trajetérias de massas de ar”
que utilizada do Coeficiente de Correlagao de Spearman para determinar o nivel de
correlagao entre o balango hidrico atmosférico e diversas regides sobre a Bacia do
Parana.

A realizagao das correlagbes visa estabelecer o grau de associagao entre

duas ou mais variaveis, a depender da proposta de analise. A associagao pode ser
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classificada em dois tipos: correlacional e experimental. Para o trabalho
apresentado, a associacao classifica-se como o primeiro tipo, que determina que as
variaveis sdo observadas dentro do contexto natural, ndo sdo escolhidas, tendo em
vista que ndo se seleciona a amostra, os valores a serem avaliados sao atribuidos
pelo meio, ou seja, os valores trabalhados estdo no nivel de populagdo e ndo de
amostra. (VIALI, [s.d.]).

Para a realizagdo das correlagbes, os dados epidemiologicos serao
associados a um elemento climatico por vez, sabendo que a manifestagdo de um
desses elementos, apesar de fazer parte de um todo, nem sempre esta 100%
vinculado com a atuacdo dos demais. A associagao existe, contudo, € de suma
importancia realizar as correlagbes de forma individualizada. As constatacoes
podem, naturalmente, apresentar resultados dispares quando se sabe da

possibilidade de variagcao de intensidade das correlacgoes.

3.3.1 A correlagao de Spearman

Reunindo as caracteristicas e necessidades dos atributos identificados
anteriormente, a correlagao a ser utilizada é a de Spearman, uma medida estatistica
nao parameétrica que avalia a relagdo entre duas variaveis ordenadas ou entre
variaveis que n&o seguem uma distribuicdo normal - como é o caso dos dados a
serem analisados. Em contraste, a correlagdo de Pearson assume uma relacao
linear entre as variaveis e requer que estas sejam normalmente distribuidas
(MONTGOMERY et al., 2012). A correlagdo utiliza as duas variaveis escolhidas,
realizando operagcbes matematicas entre estas e sendo ele representado pela
equacao a seqguir:

Figura 1: Férmula da Correlagdo Spearman

bi!
6) d°
1=1
P— 1— e
n(n? —1)
Fonte: World Press, 2013.
Em que:

d;é a diferenca entre os postos de cada par de observagoes;
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n € o numero de observagdes.
O coeficiente de correlagao pode variar entre -1 e +1. A interpretacédo do

resultado obtido com a realizagdo da operacgéo é a seguinte: um valor 0 a variagao
de uma variavel ndo esta associada a variacdo da outra; um valor entre 0 e +1
significa que existe correlagéo positiva, que significa dizer que, conforme a variavel x
cresce, a variavel y também cresce, com relagéo diretamente proporcional; um valor
entre -1 e 0 pode-se considerar que, ao passo que a variavel x aumenta, a y diminui,
sendo estas inversamente proporcionais; um valor de +1 representa uma correlagao
positiva perfeita, em que os aumentos de x correspondem perfeitamente aos
aumentos de y. Um valor de -1 representa uma correlagao negativa perfeita, em que

os aumentos de x correspondem perfeitamente as diminuicoes de y.

Dentro da ampla variedade de resultados possiveis entre -1 e +1, foi
estabelecida a utilizacdo de classificacbes de intensidade de correlacdo em
intervalos especificos, conforme apresentado no Quadro abaixo. E importante
destacar que essa gradagao dos valores e suas respectivas classificagdes nao séao
um consenso entre todos os pesquisadores. No entanto, de maneira geral, a

categorizagao tende a se alinhar a esses valores.

Quadro 2: Interpretacado da Correlacdo de Spearman

Coeficiente de Spearman (p) Classificagdo da Correlagéao

0 Auséncia de correlacao

0,01 a0,19 Muito fraca

0,20 a 0,39 Fraca

0,40 a 0,69 Moderada

0,70 a 0,89 Forte

0,90 a 0,99 Muito forte
1 Correlacao perfeita

Fonte: BABA; GOMES; COSTA (2014). Adaptado pela autora, 2024.
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Visando determinar as correlagdes de maneira condizente com as

possibilidades estatisticamente relevantes para o Quadro, inicialmente é necessario
que alguns testes sejam realizados para assegurar a relevancia das correlagdes
obtidas durante o estudo. Com esta finalidade, calcula-se, inicialmente, o valor da
correlacdo entre as duas variaveis para entdo determinar a relevancia dos
resultados que serao obtidos.

A principio, para atestar a existéncia da correlagao entre as variaveis, é
necessario realizar o teste de hipoteses. O teste considera duas hipoteses, sendo
“‘Hy,” a Hipotese nula, ou seja, a hipotese que considera, dentro do contexto da
pesquisa, que as variaveis x e y (casos de Covid-19/Sars-CoV-2 e o elemento
climatico estudado, respectivamente) nao possuem correlagdo alguma, sao
independentes. E “H,” a Hipotese alternativa, que considera que existe correlagao
entre as variaveis (BABA; GOMES; COSTA (2014).

Para avaliar a significancia estatistica do coeficiente de correlagdo de
Spearman, podemos utilizar o t-teste. Este teste ajuda a determinar se a correlagao
observada entre duas variaveis é estatisticamente diferente de zero, ou seja, se ha
evidéncia de uma associagdo significativa entre as variaveis, e neste caso
encontramos também o p-valor (ou valor p), ou seja, representa a probabilidade de
observar uma correlagdo tao “extrema” quanto a calculada, assumindo que a
hipétese nula é verdadeira. Para tal, € necessario assumir o nivel de significancia
que o estudo tera, para este sera assumido 5% de significancia (ou 0,05).

Para a realizagao da estatistica do teste do p-valor € necessario admitir duas

variaveis por vez, assim sendo, para a determinacdo do resultado, os calculos
foram separados por elemento, ano e utilizagao ou nao do Lag Correlation (LC), no
préximo topico discorrido. Para sua determinacdo, bem como o0s niveis de

correlagao foi adotada o Software R (que sera apresentada na Secgao 3.3.3).

3.3.2 Utilizagao de Lag Correlation

Para a obtencdo das correlagdoes, além da analise do teor dos dados
numericos per si, também é de suma importancia avaliar o contexto - extremamente
singular, diga-se de passagem - em que estes estdo inseridos. Uma das
consideragdes a se fazer é sobre a propria dindmica de transmissao, contaminacao,

instalagdo do virus e inicio dos sintomas. O tempo em que estas fases podem
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ocorrer € variavel de organismo para organismo, contudo é possivel, com base nas
observacbes e estudos realizados no decorrer do periodo pandémico e poés,
estabelecer estimativas.

Uma das etapas de contaminacido mais importantes para este trabalho,
estatisticamente falando, € o periodo de incubagcdo do virus. Este consiste no
intervalo entre a contaminagcdo e o inicio da apresentacdo dos sintomas
(ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2010). No caso da
Covid-19/Sars-CoV-2 a média de dias em que este periodo pode ser estimado é de
5 a 6 dias, contudo pode variar entre 0 e 14 dias (SAPS, 2020).

Esta estimativa é importante, pois a partir dela é possivel verificar a interacéo
entre o estado atmosférico e a sua possivel reverberagdo no numero de casos,
cerne desse debate. Pode-se exemplificar, em mesmo sentido, que o numero de
casos de dengue ndo aumenta no mesmo dia em que ocorrem as chuvas. A titulo de
completude da pesquisa os dados com correspondéncia dia a dia também serao
utilizados, porém, destaca a utilizagao de LC.

A ferramenta supramencionada ¢é amplamente utilizada em estudos
estatisticos, que significa correlacdo defasada, quando uma das séries € analisada
temporalmente defasadamente perante a outra variavel (ASSIS; SOUSA; DIAS,
2019). No caso apresentado, a variavel que sofrera a defasagem ¢é a epidemiolégica,
pois sao estes os numeros em que se pressupde que sao afetados, posteriormente,
pela forma como a dindmica atmosférica se apresenta em determinado intervalo de
tempo.

Tendo em conta o periodo de incubagdo do virus Covid-19/Sars-CoV-2,
optou-se por utilizar LC de 6 e 12 dias. Ou seja, ao passo que se avaliou o elemento
climatico do dia 01/01/2020, por exemplo, utilizou-se o dado epidemiolégico de
07/01/2020, para o LC de 6 dias, e de 13/01/2020, para o LC de 12 dias. Além da

utilizacdo da correlagao convencional, dia a dia, sem LC, como aludido.

3.3.3 Utilizagao do Software R

O uso de softwares permite que o processo de andlise de dados seja
desenvolvido, incluindo a realizagdo dos testes e correlagcbes mencionados. Alguns
softwares, especialmente os estatisticos, possibilitam a execu¢édo desses testes de

correlacdo, além de outros testes de hipdteses, estimativa de p-valor e demais
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céalculos necessarios. Exemplos incluem o RStudio, gerenciadores de bancos de
dados que utilizam a linguagem Python e extensdes em softwares de gerenciamento

e manipulagao de planilhas, como o Excel.

Para a pesquisa apresentada, o software escolhido foi o RStudio, amplamente
utilizado e consolidado nas analises estatisticas. O R, como também é conhecido, é
uma linguagem de programacgao e um ambiente para desenvolvimento de analises
estatisticas e graficos. Nele, € possivel aplicar diversas técnicas em analises
estatisticas. Sendo Open Source, o0 R é de dominio publico. Neste estudo, o
software foi utilizado para o céalculo dos coeficientes de correlagdo de Spearman e a

realizacao de testes de hipdteses.
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4. PANORAMAS EM FORTALEZA/CE: O CLIMA E PANDEMIA

O estabelecimento de uma avaliagao dos niveis de uma relagao e correlagao
entre duas variaveis aleatorias presume a compreensao a fundo dos aspectos que
tangem a existéncia de ambos os fatores que serdo analisados. O comportamento
climatico de Fortaleza/CE exprime muitas particularidades que podem afetar os mais
diversos contextos de promog¢ao de saude e disseminagao de doencgas.

O cenario de propagagédo do novo coronavirus era completamente inédito,
incorporando quase totalmente as interferéncias do meio no qual estava inserido,
como politicas publicas adotadas, isolamento social empregados, além das

possibilidades de sofrer interferéncias do ambiente em que se propaga.

4.1 Caracteristicas e predominancias climaticas em Fortaleza/CE

Ainda que a definicado de “clima” tenha passado por sucessivas evolucdes
durante toda a historia da ciéncia climatoldgica, esta sempre infere um espaco de
tempo consideravel para que sua determinagao seja feita, baseada nos estudos que
consideram algumas décadas. Os elementos que caracterizam o clima s&o parte dos
aspectos avaliados para sua determinacao.

De modo geral, cada localidade possui elementos que se destacam no
quesito “influéncia” dentro do sistema, possuindo maior énfase quando se trata da
sazonalidade climatica. Essa “predominancia de influéncia” de alguns elementos, de
modo geral, diz respeito a distancia dos oceanos, atuagcdo dos sistemas das
maresias, posicionamento geografico, sazonalidade climatica, dentre outros que se
conectam diretamente com a atuacdo dos sistemas de mesoescala, como, por
exemplo, quais as massas de ar atuantes e os sistemas atmosféricos de maior
expressao em dada regiao.

Todas essas condi¢cbes supramencionadas compdem o perfil climatico de
uma cidade, sendo o caso de estudo, Fortaleza/CE. Independente dos estudos
serem desenvolvidos, € sempre importante considerar e ponderar bem a escolhas
dos elementos que compor&o as analises. E um fato que os elementos ndo possuem
atuacbes totalmente independentes, visto que sao parte de um sistema, contudo,
alguns podem desempenhar papéis mais significativos a depender da analise a ser

feita, como mencionado.
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Para tanto, faz-se de suma importancia avaliar os elementos considerados e
escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa, levando em conta o teor do estudo
e 0s objetivos da realizagdo das relagdes e correlagbes a serem estabelecidas.
Como mencionado em capitulo anterior, os elementos selecionados sao:
precipitacdo (mm), a temperatura (°C), o nivel de radiagao (kj/m2), a insolagéo (hs) e
a velocidade dos ventos (m2/s). Compreender como cada um destes atua na
formacgao do perfil da cidade e como sua distribuigdo ocorre, também serve como

suporte para associa-los as oscilagées nos numeros de casos constatados.

4.1.1 Os sistemas atmosféricos e a precipitagao

Quanto a precipitagdo, a cidade de Fortaleza, devido sua posi¢ao geografica,
€ contemplada por diversos tipos de sistemas atmosféricos. Dentre estes, podem ser
citados os Disturbio Ondulatérios de Leste (DOLs), que sao “sistemas de escala
sindtica que ocorrem na baixa Troposfera Tropical. Os DOLs que se formam na
regidao do Oceano Atlantico Sul deslocam-se para oeste e se intensificam a medida
que se aproxima da costa leste do Nordeste do Brasil (NEB)” (CHOU apud SILVA,
2011, p.1). Os DOLs sao um sistema causador de chuvas, que atinge boa parte do
NEB, incluindo a cidade de Fortaleza, que quando, afetada pelo DOL, recebe chuvas
nos meses de junho e julho.

Além dos DOLs, outro sistema atuante na cidade é o Vértice Ciclénico de Ar
Superior (VCAS), que atuam principalmente na pré-estacéo chuvosa e se estendem
até margco, com maior intensidade nos meses de janeiro e fevereiro. As chuvas que
ocorrem fora do periodo da chamada “quadra chuvosa”, que acontece de fevereiro a
abril, sdo geralmente formadas em decorréncia desses sistemas, abrindo também
para a possibilidade de ocorrerem devido a outros sistemas sindticos, com as Linhas
de Instabilidade e aos Complexos Convectivos de Mesoescala (ZANELLA; MELLO,
2006).

Contudo, o sistema atmosférico que mais impacta no volume de chuvas no
NEB e especificamente em Fortaleza, € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
atuante no periodo da quadra chuvosa. Como o préprio nome diz, € um sistema que
atua entre os tropicos e chegando a latitudes de -4° de latitude Sul (idem, ZANELLA,;

MELLO, 2006), quando atinge de forma expressiva Fortaleza.
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A ZCIT atua nos Hemisférios Norte e Sul, em estacdes diferentes, a depender
da sua predominancia da localizagdo no dado momento, logo, é um sistema que

interfere em escala global, concordando, novamente, com Ferreira:

Além da influéncia da ZCIT no tempo e no clima das areas tropicais, ela
também esta envolvida na manutencdo do balango térmico global. Na
escala planetaria, a ZCIT esta localizada no ramo ascendente da célula de
Hadley, atuando no sentido de transferir calor e umidade dos niveis
inferiores da atmosfera das regides tropicais para os niveis superiores da
troposfera e para as médias e altas latitudes (FERREIRA, [s/d]).

O regime pluviométrico em Fortaleza ndo é bem distribuido em todas as
épocas e meses do ano. O volume de chuvas é concentrado na “quadra chuvosa”
com precipitacdes mais dissipadas nos momentos precedentes e subsequentes.
Contudo, a cidade possui alguns meses (os do segundo semestre do ano) em que
os sistemas causadores de chuvas estdo menos expressivos, devido a um
importante sistema predominante no periodo: o anticiclone, conceituado por Ayoade
(1988):

Os anticiclones sdo grandes sistemas meteorolégicos, geralmente maiores
que as depressoes, e caracterizados por uma regiao central de ventos leves
e de subsidéncia. Nao ha movimento ascendente pronunciado, necessario a
formagdo de nuvens. Por isso, eles ndo causam tempo com tempestades.
(AYOADE, 1988, p.110)

Esses sistemas sao formados por zonas de alta pressdo, que realizam
movimentos de subsidéncia do ar, dissipando e inibindo a formagdo de nuvens
causadoras de chuvas no NEB, no segundo semestre do ano. Nesta regido, o
anticiclone que age é o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que
corresponde ao ramo descendente da célula de Hadley, tipicamente localizado em
15°-45° S e 45° W-15° (CARPENEDO; AMBROZZI, 2020).

Ante o exposto, considera-se que o regime pluviométrico que caracteriza a
cidade de Fortaleza, possui distribuigdo irregular, com meses habitualmente
marcantes de alto indice pluviométrico e de estiagem (Figura 2), sendo possivel,
para o estudo realizado, delimitar bem as associagdes que podem acontecer entre

os indices desse elemento com as flutuagdes no numero de casos.

4.1.2 As temperaturas
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Um fato essencial para compreender as dindmicas das temperaturas em

Fortaleza, sem duvidas, é sua posigao geografica. Sua localizagdo em uma latitude

baixa (3° a 4° Sul), préximo ao Equador, representa o recebimento de insolagcao

durante todo o ano, com elevadas temperaturas e baixa amplitude térmica, porém

“Fortaleza se encontra proximo ao oceano, sofrendo influéncia maritima e,

consequentemente, temperaturas mais amenas do que outras regides do interior do
Estado” (MAGALHAES, 2015).

A média anual de temperatura maxima corresponde a 30,5°C, com os
meses de junho e julho conservam as normais mensais mais reduzidas da
série histdrica investigada, ambos registrando 30,1°C, enquanto em
novembro e dezembro identificam-se as normais mensais mais elevadas,
ambos marcando 31,1°C. Ja a temperatura média possui um valor anual de
26,9°C com extremos minimos de 26,3°C e 26,2°C em junho e julho
respectivamente, extremos maximos em novembro (27,6°C) e dezembro
(27,7°C). A média anual de temperatura minima para a cidade é de 23,7°C e
seus extremos sdo de 22,8°C em julho e agosto, e 24,6 e 24,7°C em
novembro e dezembro. (MAGALHAES, 2015. p. 112).

Ainda que, comprovado pelo trecho acima, o cenario seja de estabilidade nas

temperaturas durante todo ano, sem significativas oscilagbes, este € um elemento

que influencia de forma intensa o panorama do clima de Fortaleza, logo, possuindo

grande importancia na realizagado das analises.
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Figura 2: Climograma da Normal Climatoldgica de Fortaleza/CE

NORMAL CLIMATOLOGICA DE FORTALEZAICE (1991-2010)

JAN

FEV

400

300

- 200
B - & =
e -
= b - o

" 100
. : - — — . S
= § 2 3 3 8 & 3 & b
— b = | ! = o o = O
| PRECIPITAZAC (mm) @ TEMPERATURA MEDIA (°C)

Fonte: INMET. Elaborado pela autora, 2024.



55

4.1.3 O nivel de radiacao

Todos os elementos e sistemas que exercem atividades sob uma determinada
localidade sdo influenciados pela sua posi¢cdo geografica e em especifico, sua
latitude. Contudo, a radiacdo € um elemento totalmente condicionado por esta. A
determinacao dos seus niveis é baseadas em trés fatores: periodo do ano, periodo
do dia e latitude. Esta afirmacgao e a dos préximos trés paragrafos deste topico estao
em concordancia com Ayoade (1988).

A influéncia do nivel de radiagao pela época do ano acontece pelo fato de
que, a depender de qual o periodo esta sendo analisado, a Terra esta mais ou
menos préoxima do Sol, considerando sua Orbita, interferindo diretamente na
quantidade de radiagao recebida. Logo, independente da regido de estudo, as
alteragdes ja poderdo ser, naturalmente, um fator de atengdo nas andlises de
correlagao.

Contudo, também deve ser considerada a altitude do Sol, que possui relagao
de proporgcao inversa com a latitude, ou seja, quanto menor a latitude, maior a
altitude (que, por consequéncia, também é influenciada pela época do ano e pelo
periodo do dia) e mais concentrado o nivel de radiagao, esta definicdo é exatamente
0 caso da cidade de Fortaleza.

Ja referente a duracado do dia, € avaliada a duragao do periodo de luz, que no
caso da cidade de Fortaleza e de cidades de baixa latitude, possuem equivaléncia
entre a quantidade de horas do dia e quantidade de horas da noite, distribuindo bem
a quantidade de radiacéo recebida durante os dias do ano, sendo possivel perceber
com mais nitidez as mudancas (intensificagdo ou diminuigdo) dos niveis ocorridas
durante o periodo.

Diante da compreenséao feita sobre os fatores que influenciam os niveis de
radiacdo em determinada regido, € possivel afirmar que, considerando os fatores
supramencionados, Fortaleza recebe alto grau de radiagdo durante todo ano,
mesmo com as interferéncias, inerentes ao quadro, acontecendo. Além de ter os
dias do ano com quantidades muito similares de horas de sol, facilitando a avaliagao
dos seus numeros de forma mais homogénea e a compreensao mais fidedigna das

correlacdes estimadas.
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4.1.4 A insolagao

A quantia de insolacdo recebida por determinada por¢cdo da superficie é
condicionada aos mais diversos fatores e condicbes da atmosfera terrestre, que por
sua vez esta condicionada a diversos outros elementos climaticos, assim como
composicao da superficie terrestre (elevacdo e os aspectos que o compdem). Um
dos cenarios que mais influéncia nesse numero é a quantidade de nuvens
presentes, sendo responsaveis pela reflexdo de grande parte da radiagéo recebida.

Logo, a porcao de insolagéo recebida estd associada aos mais diversos
fatores que englobam o estado atmosférico e as condicdes de tempo de um
determinado local. Além disso, sua forma de difusdo € por meio do ar, vapor d’agua
e particulas da atmosfera e essa difusdo pode acontecer para dentro ou para fora da
atmosfera (AYOADE, 1988).

E possivel afirmar que este elemento esta condicionado ao estado de varios
outros condicionantes, sendo totalmente particular a depender da época do ano, por
exemplo. Em dias mais chuvosos, devido a cobertura de nuvens, a quantidade de
insolagdo diminui, naturalmente, sendo um elemento mutavel, e atua em conjunto

com outros mais predominantes e independentes.

4.1.5 A velocidade dos ventos

A dinamica de circulagdo dos ventos € de extrema complexidade, tendo em
vista que envolve sistemas que se desenvolvem em escalas diversas, desde a
circulagao geral (primaria) até as variagées mais locais (secundarias).

Como componente da circulagdo primaria, sdo os ventos alisios os grandes
responsaveis pelos ventos em cidades de baixas latitudes, como Fortaleza,
préximas ao Equador. No caso do Hemisfério Sul, os alisios de sudeste, que fazem
parte da circulagdo da Célula de Hadley, sendo formado por sistema de baixa
pressdo. Os alisios de sudeste estdo diretamente conectados com a intensificacéo
do ASA, com destaque para o segundo semestre do ano.

Ja com a circulagdo secundarias, devido Fortaleza estar em uma regiédo
costeira, € afetada pelas brisas marinhas e terrestre, que séo sistemas de alivio de
pressado térmica que ocorre tanto no sentido oceano-continente pela manha (brisa

marinha), quanto no sentido continente-oceano pela noite (brisa terrestre). Este
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sistema é influenciado pela dindmica de aquecimento e resfriamento do continente e
do oceano, realizando os movimentos de alivio de pressao durante todo o dia
(YNOUE, S/A). Apesar de os sistemas secundarios nao possuirem uma intensidade
comparavel a dinamica estabelecida pelos sistemas de circulagdo geral, estes sao
importantes como intensificadores na velocidade dos ventos alcangadas em toda
cidade.

A compreensdo do funcionamento e particularidades do perfil climatico da
cidade de Fortaleza/CE é fundamental para o desenvolvimento de uma analise que
considera as flutuacbes e as dinamicas climaticas na realizacdo do processo de
associacdo entre as variaveis a serem trabalhadas. Compreendendo as
singularidades presentes na cidade se torna, obviamente, mais eficaz e embasado o
processo de considerar elementos que possam possuir relagbes mais estreitas com
0 numero de casos de Covid-19/Sars-CoV-2, bem como seus momentos de pico,

platd, queda, entrada e saida de variantes.

4.2. Cenario Epidemiolégico

A pandemia da Covid-19/Sars-CoV-2 foi decretada em 11 de margo de 2020
pela (OMS/WHO), contudo, os casos ja eram conhecidos desde novembro de 2019,
assim como o seu alto poder de disseminacgao e letalidade. Desta forma, a doenca é
caracterizada pela OMS/WHO:

“[...] doenca infecciosa causada pelo virus SARS-CoV-2. Idosos e pessoas
com condigdes médicas subjacentes, como doengas cardiovasculares,
diabetes, doengas respiratérias cronicas ou cancro, tém maior probabilidade
de desenvolver doengas graves. [...] Qualquer pessoa pode ficar doente
com COVID-19 e ficar gravemente doente ou morrer em qualquer idade. O
virus pode se espalhar pela boca ou nariz de uma pessoa infectada em
pequenas particulas liquidas quando ela tosse, espirra, fala, canta ou
respira. [...] ficar em casa e isolar-se até se recuperar, caso ndo se sinta
bem.” (OMS/WHO, [s/d]).

O desenrolar do episédio pandémico no mundo, passou por fases diversas,
conforme as areas iam se tornando parte do radar de alerta. Lidar com uma situacao
atipica que envolvia tantas variaveis ao mesmo tempo, e decidir quais os préximos
passos a serem adotados, sobretudo pelos paises afetados logo no inicio, foi um

dos pontos mais influentes no numero de casos e, consequentemente (visto que

ainda a vacina ainda era uma realidade distante), de mortes.
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A distribuicdo espacial dos casos, por exemplo, ndo foi homogénea, tanto
pela prépria dindmica epidemioldgica quanto por dindmicas sociais e ainda existindo
a possibilidade de ter sofrido e ainda sofrer alteragdes devido aos aspectos
ambientais e climaticos, seja direta ou indiretamente.

O cenario era de insegurangas e incertezas, especialmente no que se refere
ao que mais atraiu a atengao dos pesquisadores inicialmente: a origem do virus,
considerando que essa informagao possuia consideravel relevancia no mapeamento
de medidas de contengdo da difusao, no desenvolvimento de vacinas e na afericao
do grau de conhecimento do virus pela ciéncia. A partir dai, rapidamente comegaram
a surgir bibliografias em variados campos do conhecimento que serviram de base
para a realizacdo de anadlises geograficas de diversas naturezas, sendo ampliadas a
medida que a disseminagao da doencga ocorria € a mecanica do virus se estabelecia
nos locais de estudo.

A principal hipétese, de diversas pesquisas realizadas no intuito de se
debrucar sobre a tematica, foi a de que a doenca teve sua disseminagéo inicial no
mercado umido de frutos-do-mar de Huanan, em Wuhan, na China, tendo o morcego
como reservatorio do virus e sendo transmitida ao ser humano diretamente por meio
dos pangolins.

A tomada de decisdo de adotar apenas algumas medidas de preveng¢ao nao
era\ suficiente para suprimir o avango da Covid-19/Sars-CoV-2 no territério de um
pais ou cidade. Com isso, Werneck e Carvalho (2020), subdividiram a pandemia em
quatro fases: contengdo, mitigacdo, supressao e recuperagao. Todas as fases
intrinsecamente ligadas a intervengao dos governos, sendo necessario que estes
desenvolvessem politicas ou aplicassem medidas para controla-las.

Certamente, nem todos os paises vivenciaram estas etapas como o
esperado. E o que piorava a situacao de paises, considerados em muitos momentos
o epicentro da pandemia, foram as desigualdades sociais. O Brasil foi um desses
paises, sendo o 5° em numero de casos e o0 3° em numero de mortes. Esses
numeros possuiram agravantes mais diversos, desde a fase de contencéo e até
mesmo nos periodos tidos como fases de decréscimo.

Um conjunto de fatores contribuiu para que a situacdo do Brasil fosse
tornando-se cada vez mais alarmante conforme o passar das semanas, podem ser
citados: a prépria desigualdade social que se tornara ainda mais visivel durante a

pandemia, com falta de acesso a agua para realizar a higienizagao basica das méos



59

e corpo; negacionismo difundido pelo governo brasileiro vigente na época;
negligéncia na aquisicdo de vacinas e testes; incentivos financeiros escassos aos
cientistas; medidas contra isolamento, dentre outros fatores.

Apesar do contexto brasileiro problematico, os estados tiveram autonomia
para determinar medidas para seu territorio. Esse tipo de politica adotada confirma a
distribuicdo espacial desigual que a pandemia assumiu. Com isso, por um lado,
algumas medidas negativas puderam ser minimizadas ou acentuadas pelas
governangas locais, bem como a adogdo de medidas mitigadoras ou n&do. Em
alguns periodos da pandemia, a cidade de Fortaleza/CE se destacou pelo seu
numero de casos constatados, nestes momentos as que medidas de isolamento
foram intensificadas.

Como reflexo do contexto brasileiro, Fortaleza/CE possui uma visivel
desigualdade que pode ser, inicialmente, identificada pelo indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) dos bairros, que varia de 0,953, considerado como
“‘muito alto”, no bairro Meireles e 0,119, classificado como “muito baixo”, no Conjunto
Palmeiras, segundo dados Censo de 2010, disponibilizados por meio da Secretaria
de Desenvolvimento Econdmico (SDE), da Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF).

A quantidade de casos oscilou algumas vezes, alcangando a estabilidade (ou
platd) quando as medidas de maiores restricbes eram implementadas, contudo, a
realidade das areas mais vulneraveis da cidade era mais complexa. Os bairros mais
adensados, como, por exemplo, Cristo Redentor e Pirambu (PLANO DIRETOR
PARTICIPATIVO, 2023) ndo possuiam as mesmas condi¢gdes de enfrentamento que
outros bairros, vistos os fatores econdbmicos, que muitas vezes impossibilitava a
populacdo autbnoma de exercer seu direito de resguardo sanitario; as residéncias
com maior quantidade de moradores incluindo a quantidade (muitas vezes) maior de
criangas e a prépria precarizagao do sistema de saneamento basico.

Com o advento do inicio da vacinacdo, em 18 de janeiro de 2021, a
quantidade de mortes, sobretudo, foi sendo estabilizada, porém, o de casos
permaneceu em alta. Com a diminui¢do do nivel de letalidade, tendo em vista que a
vacina nao evita a contaminacédo, mas sim, diminui os impactos dos sintomas mais
graves.

Além disso, também é de suma importancia destacar a entradas das variantes
afetam diretamente no numero de casos, sabendo que algumas destas possuia um

poder ainda maior de transmissibilidade, como é o exemplo da Variante B.1.351
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(BETA). O surgimento de novas variantes € ocasionado pela propria dinamica viral,

devido a transmissibilidade tao intensa e difusa por todo o Brasil.

“o virus sofreu diversas mutacdes. As mutagdes sdo eventos naturais da
replicagdo viral, sendo muito mais frequentes em virus de genoma RNA. A
maior parte das mutagdes é neutra, ou seja, ndo fornece qualquer vantagem
ou desvantagem para o virus. Entretanto, um pequeno numero de mutagdes
pode conferir novas propriedades quimicas as proteinas virais, resultando
em mudancas na forma como o virus se comporta nas infecgbes”
(MICHELON, 2021).

O numero de casos em Fortaleza/CE teve seus picos em maio de 2020,
sendo primeiro dia do més registrado com 1.691 casos confirmados; margo e abril
de 2021, o dia 01 de margo registrado com 2.473 casos e janeiro de 2022, tendo o
apice de toda a pandemia, com 4.598 casos confirmados e um unico dia. Depois
disso, houve algumas altas, porém nada comparado aos picos registrados de 2020 a
2022 (CEVEPI, 2024).

Desde o dia o primeiro dia do ano de 2020 até o dia 13 de janeiro de 2024,
foram registrados 390.981 casos de Covid-19/Sars-CoV-2 na cidade de Fortalza/CE.
A OMS/WHO declarou em 05 de maio de 2023 o fim da Emergéncia de Saude
Publica de Importancia Internacional (ESPII) referente a COVID-19. Esse fato nao
marca o fim da existéncia do virus, tendo em vista as novas configuragdes que esse
pode assumir, como, por exemplo, uma endemia. Contudo, é necessario que a
analise seja feita em uma série histérica, ainda n&o sendo possivel realiza-la neste
momento, porém, a possibilidade ndo é descartada pelos especialistas (FIOCRUZ,
2021). Neste sentido, com a estabilizagdo do cenario, torna-se ainda mais possivel
que as associagdes feitas estejam ainda mais correspondentes com um cenario
possivelmente habitual.

Tendo em conta a tematica, que se interliga diretamente com as mais
diversas faces da Ciéncia Geografica, muitas analises na area comegam a confirmar
a relacdo entre a pandemia e o desequilibrio crescente da relacdo que as
sociedades estabelecem com meio. Pesquisas estas que também levam em conta
apontamentos de problematicas sociais e econdmicas, a relagao estabelecida entre
estes e 0s danos aos habitats naturais, muitas vezes devido ao contato direto com
animais silvestres (como, por exemplo, com a alimentagdo). Como uma das
reverberagdes dessa realidade, tem-se a emergéncia de doencgas infecciosas, como

demonstra a pesquisa de Jones et al (2008).
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Além das biografias mais gerais que sustentam as teorias, no decorrer da
pandemia diversas publicacdes também foram realizadas em escala local, sabendo
que o contexto vivido por cada municipio ou estado e pais era diferente (SILVA,
VALVERDE, 2023; CRUZ, 2022).

A dinamica rapida de disseminacdo da doenga serviu para que tao
rapidamente, também, pudessem ser avaliadas as condi¢gdes dispares dessa
distribuicdo desigual e esse fato certamente ndo ocorreu devido a apenas um
aspecto, mas sim a um conjunto de caracteristicas que compdem uma sociedade e
0 espacgo produzido por ela, tendo em conta a propria dindmica espacial, social,
climatolégica, econbmica, ambiental e de vulnerabilidades em que a cidade de
Fortaleza/CE e muitas outras estdo inseridas.

Trabalhos como, por exemplo, de Dantas e Costa et al (2020) trazem um
panorama referente aos quesitos de qualidade de vida dentro da cidade de
Fortaleza, como configuragbes socioespaciais que influenciaram os indices de
casos, sobretudo de morte nas periferias, levando em conta aspectos como acesso
ao sistema de saude, condigbes de moradia, dentre outros prismas que revelam as
diversas faces da dispersdo de uma doencga infecciosa em uma grande cidade

inserida dentro do contexto global.
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5. ANALISE RITMICA: RESULTADOS E ANALISES

Diante das caracteristicas apresentadas no topico anterior referente aos
sistemas atmosféricos mais representativos na cidade de Fortaleza/CE, bem como
contemplando um dos objetivos da pesquisa, para a Analise Ritmica sera adotada a
avaliagdo baseada nos dois periodos climaticos mais marcantes na cidade: o
periodo seco e o periodo chuvoso. A quadra chuvosa compreende de fevereiro a
maio, periodo em que a ZCIT atua com bastante intensidade, elevando os indices
pluviométricos. Ja no segundo semestre do ano, existe a predominancia da Massa
Equatorial do Atlantico Sul (MeAS), podendo haver presenga do ASAS, com seu
sistema de alta pressao que inibe a formagao das nuvens causadoras de chuva.

Em 2020 (grafico 1), as maiores altas no numero de caso aconteceram nos
dois periodos distintos, sendo a primeira durante a atuacdo da ZCIT na cidade,
quando a pandemia comegou a se instaurar de fato na cidade. Durante este ano
houve um platd na curva de contaminagédo entre agosto e setembro, periodo seco,
quando se inicia novamente a subida nos registros. Neste ano a atuagdo do VCAS
foi timida, ndo registrando nenhuma chuva maior que 10 mm em sua temporada
tipica nos meses de novembro e dezembro. E importante destacar a entrada da
variante P.2 no inicio de novembro, sendo responsavel pelas altas durante o periodo
seco.

O ano de 2021 (grafico 2) foi bem representativo no que diz respeito ao
regime chuvoso e o incremento no numero de casos. O ano ja inicia com a curva se
acentuando, durante a atuagdo do VCAN. O acréscimo passa a ser intenso no
numero de caos a partir do més de fevereiro e se estendendo até maio, durante a
atuacao da ZCIT. Em contrapartida, durante o periodo seco é quando se concentram
0s menores numeros de casos do ano, mantendo a baixa entre agosto e novembro,
mesmo com a entrada da variante DELTA. No periodo seco ndo ha registros de
chuvas com grandes repercussdes. No final do ano, o VCAN volta a atuar e os
nameros voltam a apresentar acréscimo.

Acompanhando a curva que comega a encorpar-se no final do ano anterior, o
inicio do ano de 2022 (grafico 3) € marcante quanto a quantidade de registro no
nuamero de casos. Importante iniciar a analise destacando que o ano também foi
marcado por alteragdes de restricdo e flexibilizagdo nas medidas de isolamento, o

que também torna a curva do ano menos condizente com a atuagao dos sistemas,
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ao ter como referéncia os demais periodos analisados. A maior onda do ano ocorreu
no més de janeiro, com registro da atuagédo do VCAN. Em 5 de janeiro de 2022 fica
instituido o Decreto N° 34.541 (CEARA, 2022) que regulamenta e faz
recomendagdes respeitantes ao periodo de Carnaval na cidade: reduz a capacidade
maxima de pessoas em eventos em locais abertos e fechados, proibe o ponto
facultativo em 6érgéos publicos, recomenda o funcionamento das instituicbes de
ensino e sugere o funcionamento do comércio, servigos e industria. Todas essas
medidas corroboram com a baixa brusca no numero de casos nos meses seguintes.
A estabilidade nos numeros perdura até o més de junho, quando os DOLs estdo em
atuacgao significativa na cidade e quando os numeros passam a crescer. A terceira
alta do ano ocorre no periodo seco, no més de novembro, justificada pela entrada da
subvariante BQ.1 na cidade.

No ultimo ano da analise (grafico 4) foi o momento em que o numero de
casos foi menos expressivo que os demais, existindo apenas dois momentos em
gue 0sS numeros cresceram em comparagao ao resto do ano. A primeira foi no més
de abril, com a atuacao da ZCIT, na quadra chuvosa e o segundo aumento foi entre
0os meses de novembro e de dezembro, com o inicio da atuacdo do VCAN e também
marcado pela entrada das subviariantes JN.1 e BA.2.86.1. A vacinagdo em massa
da populagao, consolidada para este ano, também contribui com a baixa procura por
testes, sabendo que os sintomas se apresentam de maneira mais leve e por muitas
vezes sao inexistentes para os vacinados.

A utilizacdo dos graficos de Analise Ritmica auxiliaram a compreender,
utilizando-se do recurso visual, as variagdes ocorridas entre os periodos seco e
chuvoso em Fortaleza, permitindo a observar as flutuagcbes no nimero de casos em
face da dindmica atmosférica analisada, traduzida por meio da identificagcdo dos

sistemas atmosféricos.
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Grafico 2: Analise Ritmica e casos de Covid-19/SARS-CoV-2 em Fortaleza/CE (2021)
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Grafico 3: Analise Ritmica e casos de Covid-19/SARS-CoV-2 em Fortaleza/CE (2022)
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Grafico 4: Analise Ritmica e casos de Covid-19/SARS-CoV-2 em Fortaleza/CE (2023)
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6. CORRELAGOES DE SPEARMAN: RESULTADOS E ANALISES

Todos os graficos e quadros a seguir tiveram base para sua elaboragédo, como
aludido anteriormente, as seguintes fontes: INMET, Posto Agrometeorolégico do Pici
e CEVEPI (PMF) e foram adaptados pela autora. As datas representadas na parte
horizontal dos graficos dos topicos 5.2 a 5.6 sao as datas do registro do elemento

climatico, objetivando melhor visualizagdo das variaveis.

6.1 Resultados das Correlagoes de Spearman e graficos

Como mencionado na secédo 4, as correlagdes serdo realizados utilizando
duas variaveis por vez, x e y, sendo x o elemento climatico em analise e y o numero
de casos de Covid-19/Sars-CoV-2. A exposi¢ao dos resultados para este topico sera
feita por conjunto anual, visando possibilitar a analise dos resultados obtidos,
considerando os acontecimentos relevantes durante o periodo pandémico e a
propria dindmica epidemiolégica. E de suma importancia tratar sobre a abundancia
de dados em formato de graficos. Houve necessidade que estes fossem construidos
por ano, elemento climatico e analise estatistica temporal. Isto se deve ao fato de
que as unidades de medida dos elementos sdo dispares, logo, tornar-se-ia
inadequada a possibilidade de trabalhar com a compilagéo dos graficos. Além disso,
a visualizagdo destes, realizadas de forma desagregada, contribui e favorece a

analise dos dados e das correlagoes.

6.1.1 Resultados para 2020

Como reforcado durante a pesquisa, 0 comportamento do numero de casos
no momento da instauragdo de uma pandemia, raramente possui padrao de
desenvolvimento, tendo em vista que os métodos de prevencédo e conhecimento da
doenga sao incipientes, logo, o curso da pandemia, segue em sua dinamica
praticamente natural dada as condi¢cbes encontradas, como as politicas adotadas,
aglomeracgdes, néo utilizagdo de mascaras de protegao.

O fato mencionado pode ser observado, maxime, no ano de 2020, periodo
inicial da pandemia na cidade de Fortaleza, quando grande parte dos testes nao
rejeita a hipotese de ambas as variaveis ndo possuirem relagdo, bem como seus

indices se mostraram baixos em todas as analises realizadas, ou seja, demonstra a
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possibilidade de nao existéncia de correlacdo entre o numero de casos e 0s

elementos climaticos trabalhados, como pode ser observado no Quadro 3:

Quadro 3: Resultado da Correlagao de Spearman 2020

ANO DE 2020
RESULTADO DA
VARIAVEL RESPl{\I;;'T‘_[O)g DO CORRELACAO DE
SPEARMAN
Sem Lag Correlation

Precipitagdo (mm) 0,5351 0,0327
Radiagdo (kj/m2) 0,9814 -0,0012
Temperatura (°C) 0,1095
Velocidade dos ventos 0,1695 0,0724
(m/s)

Insolagao (h/s) 0.1687 0,0725

Com Lag Correlation de 6 dias

Precipitagdo (mm) 0,1923 0,0687
Radiacao (kj/m2) 0,781 -0,0147
Temperatura (°C) 0,1652
Velocidade dos ventos 0,2866 0,0562
(m/s)

Insolagéo (h/s) 0,7828 0,0139

Com Lag Correlation de 12 dias

Precipitagdo (mm) 0,0898
Radiagdo (kj/m2) 0,6629 -0,0230
Temperatura (°C) 0,2236
Velocidade dos ventos 0,3164 0,0528
(m/s)

Insolacgédo (h/s) 0,5580 -0,311

Fonte: INMET, DENA e SMS

O destaque observado para o ano € para a temperatura, que possui 0s

p-valores aceitaveis em todas as analises. Observando a analise grafica, € possivel

constatar que a primeira onda ocorreu no més de abril, que corresponde a um dos

meses em que ocorre o alivio de temperatura na cidade de Fortaleza, Concordando
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com os resultados, ainda que baixos, da correlacdo, indicam a positividade da
correlagao, ou seja, quanto menor a temperatura, maior o numero de casos.

Logo apo6s a primeira onda houve a estabilizagdo no numero de casos, que
durou até o més de outubro, quando houve a entrada da variante P.2 ou ZETA
(MICHELON, 2021). Esta entrada é percebida pelos graficos, que exibem o inicio de
uma nova subida no mesmo més. A analise mais satisfatoria € com a utilizagao de
LC de 12 dias, sendo reforgada com a visualizagao do grafico 7, que exibe a subida

no numero de casos exatamente ao passo que a temperatura diminui.



Grafico 5: Analise de 2020 sem a utilizacdo de LC
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Grafico 6: Analise de 2020 com a utilizagcao de LC de 6 dias
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Grafico 7: Analise de 2020 com a utilizacado de LC de 12 dias
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6.1.2 Resultados para 2021

Para o ano de 2021 os resultados das correlagdes comegam a se mostrar
mais relevantes. Destaque para o resultado do p-valor, que em todas as analises
feitas se mostra satisfatorio, indicando que a relacédo entre as duas variaveis existe.
Este foi 0 ano com correlagbes mais significativas, sobretudo com os dados que nao
utilizam LC.

Os elementos que se destacaram na analise para o ano de 2021 séo a de
velocidade dos ventos, variando entre -0,3318 e -0,7184, resultados extremamente
significativos, indicando correlagdo negativa: quanto maior a velocidade dos ventos,
menos casos de Covid-19 registrados. Outro elemento com resultados expressivos
foi a radiagao, que, com a nao utilizagdo do LC atingiu o valor de 0,6965, indicando
correlacao relevante entre o elemento e o numero de casos, também determinando
uma correlagdo negativa. Para a temperatura, sem LC, a correlagdo chega a

-0,4883, também com relacao inversa, reforcando os dados do ano de 2020.

Quadro 4: Resultado da Correlagao de Spearman 2021

ANO DE 2021
VARIAVEL RESULTADODO. | et aco b
SPEARMAN
Sem Lag Correlation
Precipitagdo (mm) 0,4862
Radiacao (kj/m2) - 0,6965
Temperatura (°C) -0,4883
E/ncil/zt):idade dos ventos _0.7184
Insolagéo (h/s) -0,4065
Com Lag Correlation de 6 dias
Precipitagdo (mm) 0,2247
Radiagao (kj/m2) -0,3802
Temperatura (°C) -0,3261
z/n(:I/:;;idade dos ventos 10,4015
Insolagao (h/s) -0,1146
Com Lag Correlation de 12 dias
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Precipitagdo (mm) 0,2321

Radiagao (kj/m2) -0,3775
Temperatura (°C) -0,2438
zlneqzl/g:idade dos ventos -0.3318
Insolagéo (h/s) - 0,1552

Fonte: INMET, DENA e SMS

O segundo ano epidémico em Fortaleza foi marcado por alguns fatos que
mudaram significativamente o rumo dos indices de contaminagdo em Fortaleza/CE.
O primeiro dia do ano foi marcado pelo 10.000° (VIEIRA, 2022) registro de morte
decorrido da infecgao viral, estimativa alarmante para as autoridades, principalmente
considerando, no mesmo més, a entrada da variante B.1.1.28.1 ou GAMA
(MICHELON, 2021).

O més de janeiro também foi destacado pelo inicio da vacinagao da cidade.
Apesar da entrada da variante em janeiro, seu impacto foi sentido, com o acréscimo
exponencial dos casos, em mar¢go do mesmo ano. Sabendo disso, é importante
situar esse fendmeno a composicido do estado climatico neste periodo. A onda
durou, aproximadamente, do final de fevereiro até o inicio de abril. Em Fortaleza,
este periodo possui caracteristicas muito singulares e marcantes.

A quadra chuvosa ocorre exatamente neste periodo (destaque para o grafico
8), com indices pluviométricos mais altos, associando positivamente com o aumento
de casos registrados. Além disso, com a presenga maior de nebulosidade, em
decorréncia do estado atmosférico apresentado, o nivel de insolagdo tem queda
consideravel. A radiacdo também ¢é reduzida nesse periodo. Atentando para a
chegada o equinécio de outono em 20 de margo, deve ser considerada a alteragao
na quantidade de horas de radiagao recebida na atmosfera, mesmo que n&o atinjam
numeros tao dispares dos demais. A velocidade dos ventos também esta em baixa,
sabendo que o ASAS ndo esta sendo o sistema predominante, em face da
ocorréncia da ZCIT no mesmo periodo.

Estabelecendo este panorama, & viavel atribuir total associacido, tanto as
proporcionalidades das correlagdes estabelecidas nos correlagdes, quanto seus
indices, ao estado atmosférico em vigor no periodo de pico nos niumeros de casos.
Aquele pode ser descrito qualitativamente, possuindo relagao intrinseca aos dados

quantitativos obtidos.
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Ainda no ano de 2021, houve a entrada da variante B.1.617 ou DELTA, em
setembro. Apesar da preocupacao pelo alto poder de transmissibilidade, a variante,
surpreendentemente, ndao impactou significativamente no numero de casos na
cidade. Tracando dessa vez o paralelo oposto, 0 més de setembro € caracterizado
pelo aumento na velocidade dos ventos, com influéncia do ASAS (grafico 8); a maior
quantidade de radiacao recebida; os menores niveis de precipitacdo, sabendo que
os sistemas mais atuantes na cidade (ZCIT, DOLs e VCAS) estao concentrados nos
outros meses; bem como o maior indice de insolagado, por influéncia da baixa
cobertura de nuvens na cidade. Mais uma vez, o cenario corresponde aos resultados
das correlagdes.

Outro aumento no numero de casos ocorreu dezembro. No mesmo més
houve a entrada da variante B.1.1.529 ou OMICRON, com alto poder de
transmissibilidade. Esta variante impactou fortemente o numero de casos

diagnosticados em Fortaleza, justificada pelas suas caracteristicas:

“A dmicron possui mais de 30 mutagdes na proteina Spike, que tem o papel
de levar o virus do SARS-CoV-2 para dentro do organismo humano.
Algumas dessas mutacdes estdo associadas ao potencial de escape imune
humoral e maior transmissibilidade. Além disso, ela infecta mais
rapidamente os tecidos do trato respiratério superior em vez dos pulmdes, o
que também contribui para que se dissemine com mais facilidade”
(BUTANTAN, 2022).



Grafico 8: Analise de 2021 sem a utilizacado de LC
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Grafico 9: Analise de 2021 com a utilizacdo de LC de 6 dias
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Grafico 10: Analise de 2021 com a utilizacido de LC de 12 dias
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6.1.3 Resultados para 2022

Para este ano € importante realizar algumas ponderagbes do cenario
epidemiologico vigente e as mudancgas observadas durante o terceiro e quarto anos
pandémicos. O inicio do ano de 2022 foi destaque pela maior onda de COVID-19
vivenciada em Fortaleza/CE. Foi neste momento que o niumero de casos chegou a
quase 5.000 em um unico dia. Esse pico perdurou de dezembro de 2021 até o final
do més de janeiro de 2022. Apds isso, o humero de casos tem uma queda brusca,
que perdura até junho, quando ocorre o segundo pico do ano de 2022.

Neste meio tempo, ocorre no Ceara, a publicacdo do Decreto N° 34.693, de
14 de abril de 2022, que dispde sobre a maior flexibilizagdo das medidas de controle

do virus:

“Art. 1° § 3° Além dos ambientes abertos, deixa também de ser obrigatorio o
uso de mascaras de protecdo em ambientes fechados, a excecdo do
transporte coletivo, seus locais de acesso e dos equipamentos de saude
[...].

Art. 2° E permitido o uso de espacos publicos e privados, inclusive
‘areninhas’, para a pratica de atividade fisica e esportiva individual ou
coletiva, desde que evitadas aglomeracgdes [...]

Art. 10. Os eventos esportivos, festivos, sociais e corporativos, publicos ou
privados, abertos ou fechados, poderao ser realizados sem restricdo quanto
& ocupagdo, observada a capacidade maxima do ambiente” (CEARA,
Decreto N° 34.693, 2022).

O decreto, neste sentido, pode ter exercido grande influéncia sobre o
aumento bastante consideravel no numero de casos do més de junho de 2022. O
terceiro pico do ano de 2022 foi registrado no més de novembro, desta vez devido a
entrada da subvariante BQ.1, derivada da variante OMICRON, com caracteristicas

muito semelhantes, principalmente a alta taxa de transmissibilidade.

Quadro 5: Resultado da Correlagado de Spearman 2022

ANO DE 2022
VARIAVEL RESPLf\L/TA/tgg DO C%iSRUELJ:g?ﬁ?oDS E
SPEARMAN
Sem Lag Correlation
Precipitagdo (mm) 0,1420
Radiacao (kj/m2) -0,2281
Temperatura (°C) -0,1371




Velocidade dos ventos

(ms) -0,3481
Insolagéo (h/s) -0,1969
Com Lag Correlation de 6 dias
Precipitagdo (mm) 0,1921
Radiacao (kj/m2) -0,2743
Temperatura (°C) -0,1601
z/nillcs);:idade dos ventos -0,3876
Insolagao (h/s) -0,2071
Com Lag Correlation de 12 dias
Precipitagdo (mm) 0,2098
Radiacdo (kj/m2) -0,3224
Temperatura (°C) -0,1861
E/neqzl/z;:idade dos ventos £ 04102
Insolagéo (h/s) -0,2702

Para este periodo, a velocidade dos ventos se consolida como o elemento

Fonte: INMET, DENA e SMS

81

que, de forma constante, se apresenta com o nivel de correlagdo mais alto em

relacdo aos demais. Nesta analise, o LC de 12 teve um resultado mais significativo,

dando enfoque também para os niveis de correlacdo com os casos e a radiacao,

sendo destacavel o segundo semestre do ano (grafico 13).



Grafico 11: Analise de 2022 sem a utilizacdo de LC
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Grafico 12: Analise de 2022 com a utilizacido de LC de 6 dias
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Grafico 13: Analise de 2022 com a utilizacido de LC de 12 dias
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6.1.4 Resultados para 2023

Ja o ano de 2023 foi 0 ano com maior estabilidade dos baixos numeros de
casos, porém teve duas altas: em margo e em novembro. A alta no més de marcgo
nao é decorrente de nenhuma entrada de nova variante, o que leva a crer na
possibilidade da interferéncia do cenario climatologico, suprarreferido, possuir, de
fato, influéncia no aumento do nimero de casos em Fortaleza/CE.

No més de novembro do mesmo ano, a Associagdo Médica Brasileira (AMB)
se deu entrada da subvariante JN.1 e BA.2.86.1 (graficos 14, 15 e 16):

“[...] o surgimento de uma nova variante do virus no pais que tem causado
aumento de casos da doenga no Ceara, com predominancia em Fortaleza.
A variante BA.2.86.1 e suas sublinhagens ja haviam sido identificadas em
outros paises, e seu primeiro caso no Brasil foi registrado pelo ministério em
17 de novembro, no Ceara. A maioria dos casos da sublinhagem da nova
variante JN.1 esta retida em Fortaleza, mas também foram identificadas
infecgdes no interior do estado” (AMB, 2022).

Quadro 6: Resultado da Correlagéo de Spearman 2023

ANO DE 2023
VARIAVEL RESULTADODO. | ot ncno b
SPEARMAN
Sem Lag Correlation

Precipitagdo (mm) 0,3017
Radiagao (kj/m2) -0,1129
Temperatura (°C) 0,1383
E/:;I/z;:idade dos ventos - 0.3388
Insolagéo (h/s) -0,2175

Com Lag Correlation de 6 dias
Precipitagdo (mm) 0,2820
Radiacéo (kj/m2) 0,2509 -0,0673
Temperatura (°C) 0,1562
z/rillcs);:idade dos ventos 10,3109
Insolagéo (h/s) -0,1576

Com Lag Correlation de 12 dias
Precipitagdo (mm) 0,2477
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Radiagao (kj/m2) 0,9584 0,0031

Temperatura (°C) 0,1924

Velocidade dos ventos - 02575
(m/s)

Insolagéo (h/s) 0,1501

Fonte: INMET, DENA e SMS

Para o ano de 2023, as correlagbes seguem o mesmo padrdo dos demais

anos, referente ao elemento climatico de destaque.



Grafico 14: Analise de 2023 sem a utilizacdo de LC
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Analise de 2023 com a utilizacido de LC de 6 dias

Grafico 15
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Grafico 16: Analise de 2023 com a utilizacido de LC de 12 dias
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os quadros de disseminacdo de doencgas infecciosas sempre estiveram
presentes durante a historia das sociedades, incluindo pandemias nos ultimos
séculos. Porém, o contexto em que estes acontecimentos estiveram inseridos era
completamente distinto do arranjo em que a pandemia da Covid-19/ Sars-CoV-2 se
instaurou. Trocas rapidas de informagao, Ciéncia mais avangada, maior numero de
aglomerag¢des no meio urbano, crise climatica e ambiental, desigualdades profundas
(principalmente nas metrépoles), “facilidade” de locomogao por grandes distancias,
fizeram com que a pandemia encontrasse um panorama em que multiplas variaveis
pudessem ser determinantes para a disseminag¢ao do quadro pandémico.

Para coronavirus, inicialmente, ndo pdde ser atribuido um padrédo, pois em
escala detalhada se enquadrava de maneira dispar. Para desenvolver uma ideia
conclusiva diante da leitura dos resultados obtidos, € importante que este aspecto
seja reforgcado: o estudo e a avaliagdo da existéncia de (co) relagdo entre os
elementos climaticos e os casos de Covid-19/ Sars-CoV-2 néo limita a existéncia e a
disseminagdo de um virus, com essas propor¢des, apenas aos aspectos climaticos.
Como supracitado, uma situagdo completamente atipica, como uma pandemia,
envolve diversos fatores, sendo muitos deles de grande importancia para reflexdes
com a perspectiva geografica.

Uma das variaveis mais importantes que deve ser considerada dentro de
qualquer analise referente as doencas virais é a dindmica evolutiva do proprio virus
e de sua transmissao. Inicialmente esta dinamica e a realidade ja estabelecida é o
que se destaca a respeito da sua transmissibilidade e de seus numeros alcangados,
tendo em vista que os meios de contencéo e o volume e a qualidade de informacdes
cientificamente comprovadas ainda nao sio suficientes para interferir de forma
significativa nas suas oscilagées.

Sabendo dessa dinamica associativa aos mais diversos aspectos, a analise
climatolégica entra como um suporte, objetivando compreender os niveis de
interacdo entre ambas variaveis, servindo como subsidio e como componente a ser
integrado as demais analises, como as demograficas, bioldgicas e sociais.

Destaca-se também que a pesquisa desenvolvida se deu em um contexto
local, a dindmica do contexto nacional e global aconteceram gerando mudangas que

também tiveram reverberagcées no numero de casos, bem como em suas respectivas
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ondas. Elementos da dinamica epidemioldgica, como supracitado, podem interferir
direta e/ou indiretamente no quesito. Assume-se, dentro desta pesquisa, a analise
em contexto local, que diz respeito aos elementos climaticos mais importantes na
dindmica climatolégica de Fortaleza/CE (local) e sistemas atmosféricos atuantes na
area de estudo (regional). Assim sendo, pde-se como proposicado para pesquisas
similares, a incorporagdo mais ampla de variaveis nacionais e globais, bem como a
utilizagdo do panorama de outras cidades, com dindmicas semelhantes, para a
realizagcao de uma pesquisa ainda mais rica.

A combinacdo da analise qualitativa e quantitativa foi essencial para que a
visdo e avaliagado da (co) relagao fosse realizada, comprovando o quanto os dois
procedimentos se integram em avaliagao final. A existéncia da correlagao estatistica
€ confirmada a partir da indicacdo dos p-valores obtidos, que possuem como
finalidade principal confirmar a relevancia dos coeficientes obtidos. Ainda que as
relacbes sejam estatisticamente consideradas, em sua maioria, “moderadas”, os
coeficientes obtidos sao significativos, tendo em vista que sdo nos valores que nao
completam a perfeita correlagéo que estdo as multiplas variaveis existentes.

Para a analise quantitativa, o elemento que mais possui correlagéo (sendo ela
negativa) com os dados dos casos € a velocidade dos ventos. O resultado se
justifica, sabendo que a area de estudo se encontra em porgao litordnea e que a
dinamica dos ventos possui acentuagcdo em periodos especificos do ano devido ao
ASAS, de modo geral, registrando os menores numeros de casos no ano estudado.
Os demais elementos também apresentaram certa associacdo, porém de maneira
mais irregular ao longo das analises.

Este resultado também se justifica com a bibliografia que trata da
disseminagao dos virus, confirma o fato a recomendagado amplamente divulgada na
pandemia sobre a priorizacdo de manter os ambientes com a circulagdo de ar
natural, atuando o préprio vento como dissipador do coronavirus.

Ja com a utilizagdo da técnica da Analise Ritmica foi possivel identificar, de
maneira mais visual, a distribuicdo dos casos ao longo dos periodos seco e chuvoso.
Com excegao do ano de 2020, os demais anos demonstraram a existéncia de um
padrdao associado aos periodos com o0s maiores indices nos casos registrados. De
2021 a 2023 os picos ocorreram, em sua grande maioria, nos periodos de atuacgao
da VCAN e da ZCIT. Enquanto os alivios ocorreram no segundo semestre, no

periodo seco e com presenca do ASAS. Afastando-se desse padrao, os episodios
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ocorridos em que existiu a associagdo direta com a rigidez ou flexibilizagdo das
medidas de controle, ou associados a entrada de novas variantes e subvariantes no
cenario epidemiologico.

Em vista do exposto, é possivel confirmar o aspecto climatico como um fator
de influéncia na oscilacdo na quantidade de casos de Covid-19/ Sars-CoV-2, bem
como na intensificagdo ou alivio dos picos. A singularidade dos atributos climaticos
mais relevantes da cidade de Fortaleza possibilitou que os mais diversos aspectos
fossem trabalhados, bem como possibilitou determinar a velocidade dos ventos
como o elemento de maior relevancia e interacdo com os casos do coronavirus
dentro do contexto geografico que a cidade de Fortaleza esta inserida.

A compreensao do cenario analisado serve como suporte para previsao de
quadros de surtos que possam ser ocasionados pelo aumento no numero de casos
a partir da influéncia do panorama climatico apresentado durante o ano na cidade de
Fortaleza, sabendo que a doenca n&ao deixou de existir por completo, ainda que os
casos nhao possuam mais 0 mesmo volume que nos anos iniciais da pandemia, em
que o quadro era tido como emergencial. Quando a tematica envolve a saude da
populacdo na sociedade, é de substancial importancia que dados e analises desta
natureza sejam consultadas, para que, em trabalho conjunto com as demais
variaveis, seja possivel acompanhar de forma sistematica e com a previsibilidade

possivel, o desenvolvimento dos episddios de surtos, endemias e pandemias.
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