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Resumo

Este estudo considerou questdes de epidemiologia, sanitarismo, clima e modelos matematicos para resultados sobre
casos de epidemias de Dengue e Chikungunya na cidade de Quixada-Ce, Brasil, 2016-2019. Os dados epidemiologicos
foram fornecidos pela Secretaria Municipal de Satde. Os dados climaticos foram fornecidos pelo FUNCEME, INMET
¢ INPE. As informagdes sobre condi¢des sanitarias foram qualitativamente inferidas por entrevistas com os moradores
do municipio, além de registros fotograficos e noticias compiladas em jornais / portais on-line. As informagdes epide-
mioldgicas, climaticas e sociais foram utilizadas como banco de dados e regras de mecanismo do modelo estatistico
nebuloso aplicado, que objetiva validagdo teorica, diagnodstico e predigdo de arboviroses, considerando essa multi-
plicidade de variaveis. As variaveis temperatura do ar e umidade relativa do ar permaneceram na zona de conforto do
Aedes aegypti. A condigdo sanitaria da cidade provou ser o principal fator de notificacdo dessas doengas durante o peri-
odo do estudo, resultando em uma relagdo matematica diretamente proporcional entre casos confirmados de arboviroses
e acumulo de lixo. O sistema difuso aplicado foi assertivo proximo a 90%, o que indica ser consistente e habilitado para
os objetivos almejados, gerando diagnosticos e prognosticos para casos futuros dessas arboviroses, criando politicas
publicas eficientes que atendam plenamente a populagao.

Palavras-chave: clima, arboviroses, lixo.

Appraisal of the Relation Between Climatology, Sanitary Conditions
(Garbage) and the Occurrence of Arboviroses (Dengue and Chikungunya) at
Quixada-Ce in the Period Between 2016 and 2019

Abstract

This study was considerated questions from epidemiology, sanitarism, climate and mathematic models for results about
epidemics cases of Dengue and Chikungunya at Quixada City-Ce, Brazil, 2016-2019. The epidemiological data was
provided by the Municipal Health Secretariat. Climate data was provided by FUNCEME, INMET and INPE. Informa-
tion about sanitary condition was qualitatively infer with a series of interviews were conducted with residents of the
municipality along with photographic records and compiled news in online newspapers/portals. The epidemiological,
climatic and social information was used as a database and rules on engine of the fuzzy statistical model in application,
which aims at theoretical validation, diagnosis and prediction of arbovirosis, considering this multiplicity of variables.
The variables air temperature and relative air humidity remained within the comfort zone of Aedes aegypti. The city's
sanitary condition's proved to be the main factor to notification of these diseases throughout the study period, resulting
in a directly proportional mathematical relationship between confirmed cases of arbovirosis and garbage accumulation.
The fuzzy system applied was assertive close to 90%, which indicates that it is consistent and skilled for the objectives
pursued generating diagnoses and prognoses for future cases of these arbovirosis, creating efficient public policies that
fully meet population.
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1. Introducao

A incidéncia de casos de Dengue e Chikungunya
pode variar de acordo com as condigdes climaticas e do
acimulo de criadouros para o vetor (dedes aegypti).
Segundo a FUNASA (1999), esse mosquito possui grande
importancia epidemioldgica, tendo dificil combate em
todo territorio brasileiro. A diversidade de criadouros con-
tribui diretamente na produ¢do de individuos adultos,
assumindo importante risco na dispersdo de doengas (Ros-
si e Silva, 2007). Assim, ¢ importante cruzar os diferentes
dados para o direcionamento das agdes de vigilancia e
tomada de decisdes.

Depradine (2004) menciona o aumento no nimero
desses insetos associado ao aumento da temperatura e da
umidade relativa do ar, a pluviosidade e as condi¢des sani-
tarias favoraveis ao mosquito. Para Ribeiro (2006), a
expansdo das areas de ocorréncia de Dengue no Brasil esta
associada a urbanizacdo sem a devida estrutura de sanea-
mento. Qualquer recipiente, material sélido, objeto, resi-
duo ou estrutura que possa acumular 4gua, mesmo que em
pequena quantidade, pode virar um criadouro.

A chuva ¢ apontada como variavel meteorologica de
correlag@o positiva para essas doengas no Brasil segundo
Viana e Ignotti (2013). Para Beserra et al. (2009), a tem-
peratura do ar favoravel ao desenvolvimento do mosquito
encontra-se acima dos 22 °C e abaixo dos 32 °C. Ja
Schweigmann et al. (2004), verificaram que as maiores
prolifera¢des dos mosquitos ocorreram durante meses com
as maiores temperaturas do ar e precipitagdes registradas -
médias acima de 20°C e precipitagdes acumuladas acima
de 150 mm. Rodrigues (2004) indica que faixa favoravel
de umidade para os insetos ¢ em torno de 40% a 80%, o
que indica uma maior velocidade de desenvolvimento,
maior longevidade e maior fecundidade.

Em Quixada-CE, existem diversos problemas, como
nas condigdes sanitarias, porém tem se destacado como
centro urbano cearense. Na regido, o virus da Dengue ¢é
prevalente ha muitos anos e o virus da Chikungunya gerou
aten¢do desde o seu caso primario em 2016. O espalha-
mento e a persisténcia destas viroses estdo condicionados
a sobrevivéncia e reproducdo do A. aegypti, no ambiente
segundo Rizzi et al. (2017).

Conforme Varejdoet al.(2005), este vetor prefere
reproduzir em reservatorios de aguas limpas, embora
possa se adaptar as novas situagdes impostas pelo homem,
como por exemplo esgotos a céu aberto. Paralelamente, as
ocorréncias da doenga e as dinamicas climaticas e sociais,
percebe-se a relevante atencdo multidisciplinar de diver-
sos pesquisadores com o tema em seus estudos cientifico-
epidemiologicos com foco nessas avaliagdes.

Segundo Barsante (2012), pesquisas que utilizam
conceitos de diversas areas para descrever, analisar, moni-
torar e controlar a dindmica espacial do ciclo de vida des-
ses vetores tem fomentado a pesquisa mundialmente. De

acordo com Barros ef al. (1999), como os fendmenos bio-
logicos possuem uma carga grande de subjetividade, a
qual ndo ¢ incorporada nos modelos matematicos tradicio-
nais deterministicos que os descrevem, buscou-se o uso da
Teoria dos Conjuntos Difusos que contemplam esses graus
de incertezas.

A teoria dos conjuntos fuzzy ¢ um método usado para
caracterizar, quantificar incertezas e imprecisoes em dados
e relagdes funcionais (Zadeh, 1965). Para Silva et al.
(2007), a aplicacao da teoria dos conjuntos difusos em
estudos meteorologicos vem crescendo nos ultimos anos
por todo o mundo.

No contexto desse estudo, objetivou-se avaliar as
condigdes climaticas e sanitarias observadas no municipio
de Quixada-CE e suas relagdes com as ocorréncias das
arboviroses (Dengue e Chikungunya) ocorridas na regido,
no periodo de 2016 a 2019. Em adicdo, avalia-se a aplica-
¢do de um modelo que usa a logica dos conjuntos difusos
(l6gica fuzzy) para prever os cendrios de ocorréncias des-
sas arboviroses.

2. Materiais e Métodos

O presente estudo foi realizado no municipio brasi-
leiro de Quixada-CE. A regido apresenta clima tropical
quente semiarido com periodo chuvoso estabelecido de ja-
neiro a maio, concentrando de fevereiro a abril.No muni-
cipio, os motores do clima sdo os mesmos que caracteri-
zam as condi¢cdes meteoroldgicas da regido semiarida do
nordeste brasileiro (Alves et al., 2009).

Existem sete postos pluviométricos distribuidos e
realizando analises de precipitacdo em Quixada-CE. Para
Bertoni e Tucci (2002), ha varios métodos para calculo da
precipitacdo média. Para esse estudo, usou-se o método de
Thiesen (1911).

Os bancos de dados epidemiolégicos, quanto aos
agravos Dengue e Chikungunya de Quixada-CE (2012-
2019), foram cedidos pela Secretaria Municipal de Satde
no dia 29 de maio de 2019. As informagdes climaticas da
regido foram obtidas através da pagina eletronica da Fun-
dagdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET). Os valores
pluviométricos observados devem ser comparados aos es-
perados de acordo com a Normal Climatologica para a
regiao e periodo de interesse.

Durante o processo de desenvolvimento da pesquisa,
realizou-se uma série de entrevistas com a populacdo
local. As perguntas atuaram como motores para uma
inferéncia qualitativa da situacdo de sanidade urbana em
Quixada-CE, devido a auséncia de dados quantitativos
quanto ao lixo e sua coleta na regido.

Foi aplicado um modelo baseado na logica fizzy,
baseado em Silva ef al. (2007). A técnica foi exitosa no
estudo de diagnostico e previsdo sazonal de chuva sobre a
regido nordeste do Brasil. Esse método permitiu um resul-
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tado deterministico, agregando informagdes climaticas ao
perfil qualitativo inferido da situagdo sanitaria em Quixa-
da-CE, para quantificar e prever as ocorréncias das arbo-
viroses na regiao.

Assim, possibilitam-se diferentes prognosticos, per-
tinentes a logica fuzzy, em categorias referentes ao niimero
de casos das doengas como, por exemplo: BI (baixa inci-
déncia), MI (moderada incidéncia), Al (alta incidéncia),
AAI (altissima incidéncia) e EI (extrema incidéncia).

Nesse estudo, as variaveis difusas de entrada se re-
ferem as condigdes climaticas (pluviosidade, temperatura
do ar e umidade relativa do ar) e ao estado qualitativo
inferido do lixo em Quixadd-CE nos primeiros cinco
meses de cada ano do estudo, como exposto no Quadro 1.
A saida corresponde aos casos confirmados das arbo-
viroses (Dengue e Chikungunya) na regido. As informa-
¢Oes climaticas observadas em cada més/ano, presentes no
Quadro 1, serviram de base para a defini¢do das fungdes
de pertinéncia das variaveis difusas de entrada.

Essas fungdes sdo definidas pela analise do nimero
de varidveis climaticas com efeito positivo ao ciclo de
vida do A. aegypti, tratadas aqui como eventos, conside-
rando pesos iguais entre as mesmas. Assim, cada variavel
climatica podera apresentar os seguintes valores: (+), se
positiva ao desenvolvimento do Aedes/Doengas; (-), se
negativa ao desenvolvimento do Aedes/Doengas; (0), se
neutra ao desenvolvimento do Aedes/Doengas.

Para tal, utilizou-se o conceito classico de relacao
entre agravos a saude como a Chikungunya e Dengue com
variaveis climaticas definido de T7ime Lag. Segundo
Depradine (2004), permite-se investigar os fendmenos
resultantes das interagdes com o ambiente num determi-
nado espago de tempo.

Conforme Viana e Ignotti (2013), apesar das varia-
¢Oes meteoroldgicas se apresentarem como um importante
preditor, sabe-se que na maioria das situagdes existe uma
defasagem na associacdo entre as variaveis meteoroldgicas

Quadro 1 - Condigdo das variaveis climatologicas, de janeiro-margo,
janeiro-abril e janeiro-maio, de cada ano considerado no estudo, usadas
como preditoras do niimero de mosquitos e assim casos de Dengue e
Chikungunya. As siglas significam: T° para temperatura média do ar; Ur
para umidade relativa do ar.

Clima/ JAN- JAN- JAN- JAN- JAN- JAN-
periodo MAR ABR MA MAR ABR MAI
2016 2016 2016 2016 2016 2016

Chuva - - - + + +
T° + + + + + +
Ur + + + + + -

Clima/ JAN- JAN- JAN- JAN- JAN- JAN-
periodo MAR ABR MAI MAR ABR MAI
2016 2016 2016 2016 2016 2016

Chuva + + + + + +
T° + + + + + +
Ur + + + + + +
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e a ocorréncia dessas doengas. Para Ferreira (2018), as inci-
déncias de dengue comegam a aumentar no més de janeiro,
com os picos de chuva, tendo esse aumento na pluviosidade
refletido nas taxas de incidéncias nos meses posteriores.
Assim, definiu-se trés periodos a serem avaliados em cada
ano: janeiro a mar¢o; janeiro a abril e janeiro a maio.

A analise dos eventos (+), (-) e (0) definem as con-
di¢des de entrada como Desfavoraveis (D), Neutras (N) ou
Favoraveis (F), assumidas através da base de conheci-
mentos e as regras do motor de interferéncia do sistema
fuzzy.

A defini¢do para a entrada difusa quanto ao cenario
das condigdes do lixo em Quixada-CE sera considerada
como: MF (lixo Muito Favoravel ao desenvolvimento do
mosquito A.aegypti), F (lixo Favoravel 4. aegypti), N (lixo
em condi¢des de normalidade - sem maiores implicagoes
para o desenvolvimento do mosquito) e D (cenario desfa-
voravel para a proliferacdo do mosquito).

A variavel de saida (nimero de casos de arboviroses
- Dengue e Chikungunya) é produto da defini¢do das re-
gras definidas na base de regras e no motor de inferéncia
do sistema fuzzy, como no Quadro 2.

As siglas indicam as saidas quanto as incidéncias das
doencas: BI (baixa incidéncia), MI (moderada incidéncia),
Al (alta incidéncia); AAI (altissima incidéncia) e EI
(extrema incidéncia).

O Programa Nacional de Controle de Dengue define:
baixa incidéncia até 100 casos por 100 mil habitantes
(hab), média incidéncia de 101 a 299 casos por 100 mil
hab e alta incidéncia de 300 casos ou mais por 100 mil
habitantes. Neste estudo, como o municipio de Quixada-
CE possui, aproximadamente, 80.000 habitantes, consi-
derou-se duas classes a mais como critérios para classifi-
car a incidéncia dessas arboviroses.

Assim, para a variavel fizzy de saida definiram-se os
seguintes cendrios, como no Quadro 3.

Ressalta-se que os valores considerados para com-
paragdo nos resultados atendem a defini¢do dos cenarios
acima, porém a saida desfuzzificada foi dada relativa aos
limites das categorias da funcdo triangular mostrada na
Fig. 1. Em adi¢do, no motor de inferéncia do sistema fuzzy
assumiu-se, também, o conceito minimo-maximo, con-
siderado por Silva ef al. 2007 que foi baseado em Zadeh
(1965), os quais associam a funcdo de pertinéncia (i) ao
somatorio dos valores de cada variavel difusa de entrada,
assumindo-se a pertinéncia maxima para os cenarios assu-
midos do clima e do lixo em Quixada-CE.

Quadro 2 - Regras de inferéncia associadas as entradas observadas con-
soantes ao clima e coleta de lixo.

Clima/lixo D N F MF
D BI BI MI EI
N BI MI Al EI
F BI MI AAI EI
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Quadro 3 - Cenarios de saida definidos para a variavel fuzzy.

Numero de casos Categoria

0-50 BI (baixa incidéncia)
50-100 MI (média incidéncia)
100-200 Al (alta incidéncia)
200-300 AAI (altissima incidéncia)

acima de 300 EI (extrema incidéncia)

No escopo desses cenarios, considera-se, para cada,
um conjunto de informagdes pertinentes, considerando os
valores climaticos e sanitarios: (BI), que sugere que as
condi¢des climaticas estdo de minimamente favoraveis a
favoraveis ao mosquito aliada a uma situagdo sanitaria
adequada, o que resulta em menos casos confirmados;
(MI), que sugere que as condigdes climaticas podem estar
minimamente favoraveis ao 4.aegypti atiladas a condi¢oes
sanitarias inadequadas; ademais, condigdes climaticas
mais favoraveis ao mosquito com o lixo em situacdo mo-
derada, as quais resultariam em mais casos sem entrar em
categorias superiores alarmantes; (Al), que sugere que as
condigdes climaticas estdo adequadas ou minimamente
adequadas ao A.aegypti com as condigdes sanitarias em
estado inadequado; (AAI), se as condigdes sanitarias atin-
girem condi¢cdes mais agravantes, os quais resultam em
numeros expressivos de casos, tendo o lixo como um pro-
pulsor; (EI), que sugere situagdes em que o lixo encontra-
se em condi¢des de alta gravidade aliado aos diferentes
tipos de condigdes climaticas (minimas & maximamente
favoraveis ao A.aegypti), o que resultam em numeros
extremos de confirmagdes de casos das doengas.

Para o somatorio das arboviroses, considerando-se
todo o periodo de dados da investigacdo (totais mensais de
janeiro a maio para cada ano, de 2016 a 2019) foi regis-
trado valor minimo zero, médio de 229 e maximo de 602
casos. O periodo selecionado (janeiro a maio) compreende
os meses da pré-estacdo e estagdo chuvosa na regido. Os
valores observados serviram de base para a definigdo da
fungdo de pertinéncia triangular da variavel de saida fuzzy,
mostrada na Fig. 1.

Para o periodo de janeiro a maio de 2016 (jan-mai/
2016) observou-se o cendrio desfavoravel (com nivel de
pertinéncia 1) para a entrada climatica, com precipitagdes
acumuladas de 386 milimetros (mm) no periodo, que cor-
responde a 37% abaixo da média (normal) climatolégica,
porém com agua suficientemente acumulada para o desen-
volvimento do mosquito A4.aegypti na regido. Isto somado
a definicdo do cendrio do lixo como Muito Favoravel
(MF) a proliferacdo do mosquito, também com nivel de
pertinéncia 1, retornou um cenario de saida fuzzy definido
na Base de Regras como de EI (extrema incidéncia), como
exposto no Quadro 4.

De acordo com a Base de Conhecimentos e conside-
rando as regras definidas no Motor de Interferéncia, obti-
veram-se os cenarios definidos como variavel de saida

Variavel de saida - casos de arboviroses (Chikungunya e Dengue)

1 K--=3X
1

0,9

0,7
0,6
05
04

0,3

Nivel de Pertinéncia

0,2

150 200 300 600

namero de casos

Figura 1 - Variavel de saida quanto ao numero de casos confirmados das
arboviroses (Dengue e Chikungunya). Fonte: Elaborado pelo autor,
adaptado de Silva et al. (2007).

Quadro 4 - Representagdo da situagio de saida - Jan-maio/2016.

Clima/Lixo p D N F MF
p EIL p=1 1
D 1

N

F

para cada periodo investigado, como mostrado no Quadro
4 para o exemplo do periodo de janeiro a maio de 2016.
Para a desfuzzificagdo da variavel de saida foi usado o mé-
todo das maximas alturas médias, no qual calcula-se o
valor médio entre os valores de maxima pertinéncia en-
contrados na variavel difusa de saida.

Como exemplo, no periodo Janeiro-margo/2018
foram observados 70 casos, o que se encaixa na classe MI.
Dessa forma, o valor final (z* ) da saida desfuzzificada,
usando o método das maximas alturas médias, foi dado
pelos limites (a e b), minimos e maximos, da fun¢ao trian-
gular dividido por dois. Assim, compreende-se a = 50 e
b =150, sendo, entdo z* = 100.

3. Resultados e Discussoes

De forma geral, conforme a Fig. 2, foi constatado
que as variaveis climaticas (temperaturas médias e maxi-
mas do ar e umidade relativa do ar média) ndo sofreram
oscilagdes consideraveis durante toda a série temporal,
contudo mantendo-se favoraveis ao A.aegypti. Assim,
indica potencialidade a uma maior densidade populacional
do mosquito, o que implica em maiores nimeros de casos
confirmados.

Ja a pluviosidade aumentou rumo ao esperado na
Normal Climatologica a partir do ano de 2017, acompa-
nhada da redugdo no niimero de casos dessas doengas em
comparagdo a 2016. Salienta-se que os anos com menores
indices pluviométricos verificados (2016 e 2019) obti-
veram maiores numeros de casos das doengas, tendo como
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@ Quantidade de Casos de Chikungunya @Quantidade de Casos de Dengue
500 @ Temperatura Maxima (°C) Temperatura Média (°C)

@ Umidade (%) Pluviosidade (mm)

R —

o JAN/2016 JuL2016 JAN/2017 JuL2017 JAN/2018 JUL2018 Jan/2019

Figura 2 - Grafico apresentando os comportamento das temperatura do
ar maxima (°C), temperatura do ar media (°C), umidade relativa do ar
média (%), pluviosidade (mm) e dos nimeros de casos confirmados de
Dengue e Chikungunya em Quixada de 2016 a maio de 2019.

justificativa, a situacdo sanitaria da cidade em estado mais
precario.

O clima isolado ndo rege a epidemiologia dessas
doengas. Questdes sociais, educativas ¢ de gestdo publica
influenciam nesses processos, como a coleta regular ¢ des-
carte adequado do lixo. Segundo Ebi (2016), a eliminagdo
de criadouros propicios a reproducdo de seu vetor é uma
das mais importantes formas de prevencao.

Nos anos de 2017 e 2018, a situagdo sanitaria pre-
caria foi mitigada e tornou a progredir na segunda parte do
biénio, o que ainda resultou em um menor niimero de
casos dos agravos a saide mesmo apresentando maiores
indices pluviométricos.

Em 2016, foram confirmados 1207 casos de Chi-
kungunya em Quixada-CE, havendo trés 6bitos. Sugere-se
que essa altissima incidéncia deveu-se a uma correlagéo
positiva entre as condi¢des climaticas minimas para o
vetor ligadas a maxima condigdo de actimulo e ingeréncia
dos residuos sélidos, além da imunocompeténcia popula-
cional.

Ressalta-se que 2016 foi o primeiro ano de notifica-
¢do de Chikungunya em Quixada-CE, ndo existindo entdo
parametros anteriores para efeitos comparativos. No refe-
rido periodo (2016), a incidéncia da Chikungunya ultra-
passou os 1000 casos por 100.000 habitantes, sendo
superior a incidéncia da prevalente Dengue. Ressalta-se
que a incidéncia representa a frequéncia com que surgem
novos casos de uma determinada doenga em um intervalo
de tempo, considerando o total de pessoas expostas ao
risco.

Em 2016, com maior nimero de casos para ambos
agravos, a pluviosidade foi a menor observada em todo o
periodo. Contudo, nos anos seguintes, a pluviosidade
apresentou um aumento substancial acompanhada da
reducdo expressiva no nimero de casos confirmados des-
sas enfermidades. O Quadro 5 mostra esses nimeros.

Embasados nas andlises das respostas da populagao-
alvo aos questionarios, pode-se afirmar que houve o surgi-
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mento de maiores cuidados profilaticos pela populagdo da
regido sobre as doencas e a adogdo de corretos procedi-
mentos de estocagem de aguas nos domicilios; absorg¢do
das iniciativas socioeducativas pelas entidades governa-
mentais municipais; evidenciacdo das seqiielas e Obitos
provenientes da doenga como forma de alerta para os
habitantes da area de estudo.

As respostas aos questionarios atestaram a insatisfa-
¢do popular com a limpeza publica em 2016 e uma satis-
fagdo no biénio 2017/2018, mesmo com o retorno, ainda
em 2018, as condi¢des sanitarias preocupantes. O descon-
forto populacional voltou a ser atestado entre 2018-2019
com o retorno do lixdo e retomada da precariedade na
gestdo de residuos solidos do municipio.

Destaca-se que em meio ao periodo compreendido
por esse estudo, em 2017, houve a extingdo do lixdo de
Quixada-CE, tendo sido o seu material destinado ao aterro
sanitario do municipio de Senador Pompeu-CE, que dis-
tam aproximadamente 100 quildometros, o qual consoante
a Sales et al. (2019), é o primeiro aterro ecologicamente
correto da regido com 100% de investimentos da iniciativa
privada. Essa acdo apresenta-se relevante na reducdo das
moléstias na regido, visto que esses residuos serviam de
potenciais bergarios para o mosquito transmissor. O lixdo
em progressdo ndo indica ser o unico local criadouro do
mosquito, mas serve de informagdo para o diagnostico da
precariedade sanitaria da cidade, a qual, sim, demonstra
correlagdo positiva e direta com o aumento na incidéncia
de agravos a saude.

Borja e Moraes (2003) destacam a importancia dos
indicadores em planejamento de satide como instrumentos
capazes de auxiliar os gestores a avaliar os resultados do
trabalho desenvolvido e redefinir o melhor rumo das poli-
ticas publicas. Dessa forma, de acordo com Sousa-Santos
(1999), surge a necessidade de maior atencdo sobre a
importancia do correto acondicionamento dos residuos
Porém, para Lefévre (2007), tdo importante quanto acon-
dicionar corretamente o lixo, esta a coleta eficiente e regu-
lar, uma vez que se relaciona diretamente com o controle
do vetor.

Quadro 5 - Relagdo dos casos de Chikungunya e Dengue confirmadas e
pluviosidade média em Quixada-CE no periodo 2016-2019.

Ano Chikungunya Dengue Pluviosidade *Pluviosidade Jan/

anual (Mm) Maio (Mm)
2016 1.207 314 392,9 386,1
2017 99 86 7434 652,5
2018 110 293 723,8 675
2019 289 "630 - 625

Fontes: FUNCEME e Secretaria Municipal de Satde.

“Pluviosidade média considerando o método Thiessen.

" Apresentam alguns casos ainda em investigagdo na data do envio dos
dados epidemiologicos.
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Em 2019, as arboviroses tiveram novo aumento em
numero de casos novos e os indices pluviométricos manti-
veram-se similares aos do biénio anterior. Contudo, res-
surgiu, de forma acentuada, a problematica do lixo urbano.
De forma geral, a situagdo inferida para a questdo do acu-
mulo de lixo em Quixada é apresentada a seguir:

a. Em 2016, a cidade encontrava-se em situa¢do Favo-
ravel ao desenvolvimento do 4. aegypti e suas arbo-
VIroses;

b. Em 2017, a cidade encontrava-se em situacdo Desfa-
voravel ao desenvolvimento do A. aegypti e suas arbo-
viroses;

c. Em 2018, a cidade encontrou-se em situagao transitoria
de Desfavoravel a Favoravel ao desenvolvimento do 4.
aegypti e suas arboviroses;

d. Em 2019, a cidade encontrava-se em situa¢do Favo-
ravel ao desenvolvimento do 4. aegypti e suas arbo-
viroses.

Condigdes climaticas e sanitarias (acumulo de lixo,
limpeza publica e existéncia de microlixdes) consideradas
para a validag¢do do método fuzzy proposto por Silva et al.
(2007) sdo apresentadas, como exemplos, no Quadro 6.

Definiu-se a combinac¢do das variaveis de entrada
com a saida fuzzy, a exemplo no caso de Jan-Mar/2016 -
Clima Desfavoravel (D) e Lixo Muito Favoravel (MF)
para uma saida de Extrema Incidéncia (EI) no nimero de
caso das arboviroses.

O resultado ap6s a aplicagdo da regra de inferéncia,
de acordo com os outros resultados analiticos das varia-
veis de entrada, com as suas respectivas categorias e niveis
de pertinéncia (p) para os anos periodos de janeiro-margo,
janeiro-abril e janeiro-maio de cada ano do periodo 2016-
2019 estao representado no Quadro 7.

De acordo com Silva et al. (2007), o método no qual
esse estudo é baseado visa otimizar as informagdes advin-
das das interpretacdes ¢ diferentemente da aplicagdo de
métodos estatistico-estocastico de previsdo ndo € neces-
sario um periodo de treinamento e outro de valida¢ao do
modelo.

Por fim, apresenta-se uma comparagdo entre os valo-
res de saida (casos das doencgas) observados e os valores
otimizados encontrados usando conjuntos difusos por cate-
gorias, comparando-as entre si, como exposto no Quadro 8.

A exemplo, no periodo de janeiro a maio de 2017
(jan-mai/2017) observou-se o cenario Favoravel (com
nivel de pertinéncia 1) para a entrada climatica, com pre-
cipitagdes acumuladas de 652,5 milimetros (mm) no pe-
riodo, que corresponde a 7% acima da média (Normal)

Quadro 6 - Exemplos de rela¢des entrada/saida no sistema proposto.

Condigdes/periodo  Jan-Mar¢o/2016  Jan-Abril/2017  Jan-Maio/2019

Climaticas D F F
Lixo MF D F
Saida Fuzzy EI BI Al

Quadro 7 - Resultados da regra de inferéncia de acordo com os resulta-
dos do somatério das variaveis de entrada - saidas para decodificagdo.

Jan-Mar/2016 Jan-Mar/2017

Clima/Lixo p D N F MF Clima/Lixo p D N F MF
n EI 1 n BI 1

D 1 D

N N

F F 1

Jan-Abr/2016
Clima/Lixo p= D N F MF

Jan-Abr/2017
Clima/Lixo p D N F MF

M EI 1 M Bl 1
D 1 D
N N
F F 1

Jan-Mai/2016
Clima/Lixo p D N F MF

Jan-Mai/2017
Clima/Lixo p D N F MF

M EI 1 M BI I
D 1 D
N N
F F 1

Jan-Mar/2018
Clima/Lixo p= D N F MF

Jan-Mar/2019
Clima/Lixo p D N F MF

p Al 1 p AAI 1
D D

N N

F 1 F 1

Jan-Abr/2018
Clima/Lixo p D N F MF

Jan-Abr/2019
Clima/Lixo p D N F MF

M MI M AAI 1
D D

N 1 N

F 1 F 1

Jan-Mai/2018 Jan-Mai/2019
Clima/Lixo p D N F MF Clima/Lixo p D N F MF
1 MI p AAI 1

D D
N 1 N
F F

climatologica. Isto somado a defini¢do do cenario do lixo
como Desfavoravel (D) a proliferagdo do mosquito, tam-
bém com nivel de pertinéncia 1, retornou um cenario de
saida fuzzy definido na Base de Regras como de BI (baixa
incidéncia), tendo a questdo do lixo como o responsavel
pelo menor niimero de casos mesmo com o clima favo-
ravel.

Observa-se que a relagdo entre as entradas ¢ consis-
tente na obteng@o de um retrato do estudo de caso, apon-
tando somente dois casos particulares que possuem suas
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Quadro 8 - Periodo, nimero de casos, categoria observada, categoria do diagndstico, valor maximo, valor obtido no método de desfuzzificagdo para os
critérios subjetivos, desvio % em relagdo ao nimero de casos desfuzzificados para os critérios subjetivos; valor obtido no método de desfuzzificagdo para
critérios referidos na fungdo triangular, desvio % em relacdo ao nimero de casos desfuzzificados para critérios referidos na funcao triangular.

Periodo N° de casos Cat. obs. Cat. diag. Val. max. Val. mét. subj. Des% fuz. sub. Val. met. tri. Des% fuz. tri.
Jan-Mar/16 93 MI* EI 600 75 24 100 -7
JAN-ABR/16 583 EI EI 600 450 29,5 425 37,17647
JAN-MAIO/16 602 EI EI 600 450 33,7 425 41,64706
Jan-Mar/17 48 BI BI 50 50 -4 50 -4
JAN-ABR/17 38 BI BI 50 50 -24 50 -24
JAN-MAIO/17 47 BI BI 50 50 -6 50 -6
Jan-Mar/18 182 Al Al 200 150 21,3 200 -9
JAN-ABR/18 87 MI MI 100 75 16 100 -13
JAN-MAIO/18 70 MI MI 100 75 -6,66 100 -30
Jan-Mar/19 271 AAI AAI 300 250 8,4 250 8,4
JAN-ABR/19 454 EI* AAI 300 450 0,88 425 6,823529
JAN-MAIO/19 276 AAI AAI 300 250 10,4 250 10,4

devidas hipodteses de fuga ao padrio de éxito observado

nos demais:

a. Janeiro-Margo/2016. Esperava-se o enquadramento na
categoria EI (extrema incidéncia). Contudo, acredita-se
que a anomalia apresentada quanto ao grande niimero
de casos de Chikungunya, em seu primeiro ano, te-
nham sub notificados e diagnosticos inconclusivos ou
confundidos com outros agravos ja prevalentes na
regido;

b. Janeiro-Abril/2019. Esperava-se enquadramento na
categoria AAI (altissima incidéncia), visto as entradas
estarem ambas Favordveis e analisadas de acordo com
o motor de inferéncia proposto. Todavia, os numeros
mais expressivos, subindo-a em categoria, possi-
velmente, devem-se ao tratamento dos dados ainda em
curso pela Secretaria Municipal de Satide de Quixada e
aos casos em investigagao.

Os resultados mostrados no Quadro 7 indicam que,
em 2016 por exemplo, o lixo foi decisivo para a apre-
sentagdo do perfil epidemiologico observado, visto que o
clima esta normalmente favoravel ao 4. aegypti. E essa
caracteristica ¢ consistente com todos os periodos estuda-
dos e referenciada de acordo com os trabalhos de Sobral e
Sobral (2019), Franga et al. (2017) e Azeredo (2007).

4. Consideracoées Finais

As condigdes climaticas (pluviosidade, temperatura
do ar e umidade relativa do ar) no periodo em estudo se
apresentaram como favoraveis a proliferaciao do A. aegypti
e, consequentemente, as ocorréncias de arboviroses em
Quixada/CE.

As condigdes sanitarias, referentes ao acumulo de
lixo como potencialdepésito de dgua contribuinte para a
proliferacdo do vetor, mostraram-se variaveis cruciais no
processo de modelagem e quantificacdo das arbovirores.

A avaliacdo de um modelo baseado em ldgica fizzy,
com as variaveis propostas nesse estudo,foimuito satisfa-
toria para inferir as classes e aproximar os quantitativos de
casos das ocorréncias de arboviroses na regido.

E fato que a reduciio consideravel nas confirmagdes
de casos Dengue e Chikungunya em Quixada, em 2017-
2018, indicam que as transformagdes sociais e culturais
foram fatores robustos para essa realidade epidemiologica,
desmitificando a pluviosidade como causa unica para o
agravamento na incidéncia dessas mazelas.

Dessa forma, suscita-se a sinergia de diversos cam-
pos metodoldgicos e contextos, visando aumentar a com-
preensdo dos fatores e eventos que possam interferir na
saude dos seres humanos. Aventam-se entdo, em futuros
estudos, constantes analises ¢ uma cooperagdo multi-
disciplinar para esses tragados epidemioldgicos, respei-
tando o dinamismo com que a natureza se comporta.
Outrossim, deve-se sempre considerar o comportamento
da sociedade, o qual influencia direta e indiretamente nes-
SEes processos.
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