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Variabilidade dos casos de malaria e sua
relacdo com a precipitagcao e nivel d'agua
dos rios no Estado do Amazonas, Brasil

Variability in malaria cases and the association
with rainfall and rivers water levels in
Amazonas State, Brazil

Variabilidad de los casos de malaria y su relacién
con las precipitaciones y nivel del agua de los
rios en el estado del Amazonas, Brasil

Resumo

O entendimento das relacdes entre as varidveis de precipitacdo e nivel d'dgua
dos rios com os casos de maldria podem fornecer indicios importantes da mo-
dulacao da doenca no contexto da variabilidade climdtica local. No intuito de
demonstrar como essas relacdes variam no mesmo espago endémico, realizou-
se a andlise de coeréncia e fase de ondeletas entre as varidveis ambientais e
epidemioldgica no periodo de 2003 a 2010 para 8 municipios do Estado do
Amazonas (Barcelos, Borba, Canutama, Carauari, Coari, Eirunepé, Humaitd
e Sao Gabriel da Cachoeira). Os resultados indicam coeréncias significativas
principalmente na escala de variabilidade anual, contudo, escalas menores
que 1 ano e bienal também foram encontradas. As andlises mostram que casos
de maldria apresentam pico com aproximadamente 1 més e meio antes ou de-
pois dos picos de chuva, e em média 1-4 meses apos o pico dos rios para gran-
de parte dos municipios estudados. Foi notado que cada varidvel ambiental
apresentou atuacdo local distinta no tempo e no espaco, sugerindo que outras
varidveis locais (a topografia é um exemplo) possam controlar as condicdes
ambientais favorecendo uma atuag¢do diferenciada em cada municipio, po-
rém, quando as andlises sdo feitas em conjunto € possivel ver uma ordem ndo
aleatéria destas relacoes acontecerem. Embora os fatores ambientais e climd-
ticos denotem certa influéncia sobre a dindmica da maldria, questoes de vigi-
lancia, prevencao e controle nao devem ser desprezadas, significando que as
atuagoes governamentais de saiide podem mascarar possiveis relacoes com as
condigoes hidrologicas e climdticas locais.
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Introdugéao

A maldria, doenca infecciosa grave, provoca enorme peso na saide com impacto no desenvolvimento
social e econémico. No Brasil, principalmente na Amazoénia Legal, a doenca é considerada um sério
problema de saide publica, exibindo ampla incidéncia e efeitos debilitantes em virtude, principal-
mente, das condi¢cdes ambientais propicias para a manutencio da doenga 1.2.

Embora as condi¢des ambientais e sociais sejam importantes para os niveis endémicos da malaria,
fatores como acesso e qualidade dos servicos de satide agem sobre a dindmica da doenca 34. A inte-
rac¢do desses fatores favorece as variacdes das notificacoes, sendo que muitos deles estdo associados
as fragilidades das a¢oes da vigilancia epidemioldgica, responsaveis pelo atraso no diagndstico, trata-
mento da doenca e condi¢des de vulnerabilidade da populagdo 56.7.

Muitos fatores como por exemplo os climaticos, ecoldgicos e ambientais podem ser responséaveis
pelas caracteristicas de sazonalidade do vetor 8. Constantemente pesquisas tém sugerido a influéncia
dos fatores climaticos na ocorréncia de doencas vetoriais 910,11, Varidveis ambientais como tempe-
ratura, umidade, padrdes de uso do solo e de vegetacdo limitam o ciclo de vida de diversas doencas,
sobretudo as transmitidas por vetores 12.

Padroes de sazonalidade do vetor da malaria estdo intimamente relacionados com o ciclo anual de
chuvas, varia¢cdes meteoroldgicas e hidroldgicas 13,14. No que diz respeito as chuvas, a variabilidade
anual da precipitacdo contribui para a alteracdo da densidade vetorial, além de proporcionar o meio
aquatico para a fase do ciclo de vida dos mosquitos, aumento nas condicdes de umidade e, consequen-
temente, a longevidade dos vetores 815. A pesar da precipita¢do ter um papel importante sobre os
casos da doenca, o seu efeito, intensidade, pode variar com as circunstancias de determinadas regides
geograficas 8.

Outro fator relevante é o entendimento da atuacdo hidroldgica na resposta dos casos de malaria.
Variacdes sazonais dos niveis hidroldgicos contribuem para a formacdo de criadouros potenciais,
provocando impacto significativo na flutuacio e incidéncia da malaria 14,16.

Em funcdo das caracteristicas ambientais e climaticas assegurarem ambientes propicios para a
perenidade desta endemia 2, a compreensio das relacoes das variaveis de precipitacdo e nivel d’dgua
dos rios, sobre as respostas que elas provocam na malaria, sdo importantes para o entendimento do
perfil epidemioldgico e como as diferencas de variabilidade sdo heterogéneas na Regido Amazonica.

Mesmo numa regiao onde a doenca é considerada endémica, a dindmica de transmissdo pode ser
varidvel dependente da interacdo de fatores ambientais, socioculturais, econdmicos e politicos 17.
De acordo com Confalonieri 18, as caracteristicas ambientais e sociais da Amazonia brasileira sao
relevantes para a determinacdo dos quadros epidemiolégicos. Além disso, os aspectos geograficos e
ecoldgicos caracteristicos da regido determinam substancialmente habitats potenciais de reproducio
vetorial da malaria.

A malaria, por apresentar uma complexa interacdo entre o parasita, vetor, homem e o meio
ambiente, exibe distribuicdo espacial e temporal também complexa. Além da influéncia das politi-
cas publicas, varios estudos apontam uma nao homogeneidade em funcdo das diferentes formas de
ocupacao do solo, distintas situag¢des epidemioldgicas por conta das caracteristicas de paisagem e das
condicoes climaticas 19,2021,

Pesquisas com iniciativas de esclarecer a dinAmica da doenca, suas diferengas em nivel municipal
e discretizar diferencas espaciais tomando em consideracio a variabilidade hidroldgica da bacia e das
condig¢oes de chuva local, fornecem subsidios relevantes para a implantacdo de estratégias de preven-
¢do e controle com base em padrdes distintos da malaria. Dessa forma, o presente trabalho buscou
analisar a covariancia estatistica das varidveis de precipitacio e niveis d’agua local com os casos de
malaria, no intuito de demonstrar como estas relacdes variam no mesmo espaco endémico.
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Metodologia
Area de estudo

O Estado do Amazonas estd localizado na Regido Norte do Brasil, ocupando uma area de
1.559.161,682km?2. Exibe clima equatorial umido, caracterizado por elevadas temperaturas e altos
indices pluviométricos. A regido tem basicamente duas estagdes bem definidas: compreendidas entre
os meses de novembro a marco (periodo chuvoso), de maio a setembro (periodo de estiagem) e com
periodo de enchente dos rios entre os meses de maio a agosto, e vazante entre setembro e outubro 22.

Dados

Os dados de casos de maléria total, anomalia de precipitacdo e nivel d’agua, respectivos de cada loca-
lidade investigada, compreenderam a série histérica do periodo de 2003 a 2010, em escala mensal.
Devido aos dados do The Global Historical Climatology Network (GHCN), na ocasido da obtencio
dos dados, disponibilizar uma série histérica até o ano de 2010, optou-se por padronizar o tamanho
da série histérica dos dados a partir da disponibilizacdo dos dados de casos de malaria total do Sistema
de Informacio Epidemiolégica da Malaria (SIVEP-Malaria), a comecar do ano de 2003 até 2010 cons-
tado pelo banco de dados do GHCN. Os dados de nivel d’dgua foram obtidos dentro desse periodo.

A selecdo dos municipios foi feita aleatoriamente e vinculada a integralidade dos dados hidrolégi-
cos, de forma que compreendesse espacialmente toda a regido do Estado do Amazonas, bem como os
municipios localizados em bacias hidroldgicas distintas. Os municipios analisados foram: Barcelos,
Borba, Canutama, Carauari, Coari, Eirunepé, Humait4 e Sdo Gabriel da Cachoeira (Figura 1).

Figura 1

Localizacdo da area de estudo no Estado do Amazonas, Brasil. Os 8 municipios analisados foram: Sdo Gabriel da Cachoeira, Barcelos, Eirunepé,

Carauari, Coari, Canutama, Humaita e Borba.
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¢ Casos de malaria

Os dados de casos de malaria total foram obtidos por meio do processamento dos dados brutos
em arquivos DBF, disponibilizados no SIVEP-Malaria, utilizando-se apenas os casos novos e autoc-
tones totais.

* Nivel d'agua

Os dados de nivel d’agua (cotas de estacoes fluviométricas) foram provenientes da base de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e SO HYBAM (Servico de Observacido “Controles Geodinamico,
Hidroldgico e Biogeoquimico da Erosdo/Alteracdo e da Transferéncia de Matérias nas Bacias dos Rios
Amazonas, Orinoco e Congo”). Com relacdo a escolha das estacoes fluviométricas, foram definidos
critérios que consideraram a integralidade e consisténcia dos dados influenciando na escolha dos
municipios analisados.

* Precipitagao

Foram usados dados mensais de precipita¢ido para areas continentais globais no periodo de 1948-
2010, em uma resolu¢ao horizontal de 0,5° em latitude por 0,5° em longitude, referentes a pontos
latitudinais e longitudinais do municipio, disponibilizados pelo GHCN na versido 2B e CAMS. Cal-
culou-se as médias climatoldgicas da precipitacdo, média total da série e, em seguida, entre os anos
2003-2010, calculou-se as anomalias mensais de precipitacao. As anomalias de precipitacdo permitem
avaliar o grau de variabilidade das chuvas e sua relacdo com eventos extremos.

Andlise dos dados

Os procedimentos e calculos descritos por Torrence & Compo 23 foram utilizados. Valendo-se do
método de Anélise de Coeréncia e Fase de Ondeletas é possivel determinar os modos dominantes da
variabilidade entre as variaveis e como estes modos variam no decorrer do tempo 24, ou seja, decom-
por e descrever a funcio f(t) no dominio da frequéncia, de forma que se pode analisar esta funcio em
diferentes escalas de frequéncia e de tempo. Essa técnica é importante na investiga¢ao de fendmenos
nao estacionarios.

Os valores das coeréncias podem ser vistos com base na escala de cores do azul ao vermelho. Coe-
réncias com valor igual a 1 (cor vermelha) apresentam forte relacao entre as variaveis. Coeréncias de
cores do amarelo ao azul constituem relacdes mais fracas e sem significancia estatistica. As coeréncias
estatisticamente significativas estao delimitadas por uma linha preta, na qual o nivel de significancia,
utilizando-se o método de Monte Carlo, é de 95% de confianca. Valores baixos de coeréncia e sem
significdncia estatistica ddo um indicativo de que as variaveis foram independentes nos anos. No
entanto, valores significativos e elevados de coeréncia sugerem que as séries apresentam um grau de
inter-relacdo com varia¢cdes na mesma frequéncia.

A analise da fase ou defasagem entre as séries é caracterizada e ilustrada pelo dngulo de inclina-
¢do dos vetores. Setas na horizontal apontadas para a direita (0°) resultam em séries na mesma fase
(relacdo conjunta); setas apontadas para a esquerda (180°) refletem séries em fases opostas (relacdo
inversa). Setas verticalmente para baixo (-45°, -90° ou -135°) sugerem que a 1a série analisada estd
defasada ocorrendo antes da 2a série; setas verticalmente para cima (45°, 90° ou 135°) indicam que a
1a série analisada est4 defasada ocorrendo depois da 2a série.

Para as anélises deste estudo e compreensdo do tempo das defasagens (quanto uma variavel ante-
cede ou precede a outra) foram consideradas varidveis independentes: a precipitacio e o nivel d’agua,
e dependente, os casos de malaria. O calculo de definicdo da defasagem toma como base a inclinacdo
do angulo do vetor.

O eixo das abscissas corresponde ao periodo anual, sendo subdividido em fracdes de ano, ou
seja: os niveis 0,25, 0,5, 1,0 e 2,0 que aparecem padronizados nos eixos correspondem ao periodo de
3 meses, 6 meses, 1 ano e 2 anos, respectivamente. Frequentemente os resultados para esse tipo de
analise variam nos intervalos desses niveis.

Cad. Saude Publica 2019; 35(2):e00020218



CASOS DE MALARIA E SUA RELAGAO COM FATORES AMBIENTAIS

Resultados

De maneira geral, os resultados da andlise de coeréncia indicaram relacdes principalmente na escala
de variabilidade anual (1 ano), no entanto, escalas menores entre 0,25-0,9 (correspondentes a de
3 a 9 meses) e escala bienal (2 anos) também foram notadas. Em relacdo a precipitacio e casos de
malaria, os resultados variaram em coeréncias em fase (relacio das variaveis ocorrendo no mes-
mo momento) e defasadas (varidveis ocorrendo em momentos distintos). Para o nivel d’agua e
malaria, as coeréncias foram principalmente defasadas com variabilidade de 1-4 meses, de acordo
com o0s municipios.

Tratando-se das varidveis de precipitacdo e casos de malaria do Municipio de Sdo Gabril da
Cachoeira (Figura 2), destacaram-se coeréncias em fase entre os anos de 2004-2006 numa escala de
variabilidade de 0,6-0,8 ano (correspondente de 8 a 10 meses). Coeréncias defasadas numa escala de
variabilidade de 0,25-0,33 ano (3 a 4 meses) para o ano de 2004 e 0,41-0,66 ano (5 a 8 meses) para 2006
e 2007 indicaram que os picos de casos de malaria antecederam entre 20-30 dias os picos de precipi-
tacdo. No ano de 2007, na escala de 0,08-0,41 ano (1 a 5 meses), coeréncias defasadas sugeriram que
o pico de precipitacdo antecedeu de 10-20 dias o pico de casos de malaria. Para as variaveis de nivel
d’dgua e casos de malaria (Figura 2) ndo foram observadas coeréncias na escala anual (1 ano), exceto
para o fim de 2009, no entanto, na escala bienal (2 anos) foram observadas coeréncias significativas
para o ano de 2008. Em escalas menores identificou-se coeréncias pouco expressivas.

Para o Municipio de Barcelos, as varidveis de precipitacdo e casos de malaria apresentaram coe-
réncias bastante expressivas (Figura 2). Na escala anual, a partir do ano de 2007 até o inicio de 2009,
notou-se coeréncias defasadas em que a precipitacio antecedeu aproximadamente 1 més e meio
os casos de malaria. Nas escalas de variabilidade entre 0,08-0,83 ano (1 a 10 meses) e escala bienal
notou-se coeréncias em fase em que a precipitacdo e os casos de malaria demonstraram forte depen-
déncia entre elas. Em relacio as varidveis de nivel d’agua e casos de malaria (Figura 2) na escala anual,
percebeu-se que na primeira metade da série, mesmo periodo em que nio foi exibida coeréncia com
a precipitacdo, a relacio foi dada em fase oposta com o nivel d’dgua, no entanto, sem significancia.
Observou-se coeréncia significativa apenas para 2009, na escala de variabilidade de 0,08-0,25 ano
(1 a 3 meses), e em fase oposta.

Para o Municipio de Eirunepé, entre as varaveis de precipitacdo e casos de malaria (Figura 3)
notou-se na escala anual coeréncias defasadas, para os anos de 2005 e 2006, em que os picos de pre-
cipitacdo ocorreram 1 més e meio apos os picos de casos de malaria. Na escala bienal, as variaveis
apresentaram coeréncias em fase entre 2006 e 2008. Na escala anual, observou-se coeréncias em
fase entre 2007 e 2009. Em relacéo as variaveis de nivel d’agua e casos de malaria (Figura 3) na escala
anual, percebeu-se coeréncias defasadas em que os picos de nivel d’dgua antecederam entre 3-4 meses
os picos de malaria. Na escala de variabilidade de 0,08-0,41 ano notou-se coeréncias em fases opostas
entre os anos de 2004-2006.

Para o Municipio de Carauari observou-se forte relacdo para todos os anos da série. Na escala
anual, notou-se entre 2007 e 2009 coeréncias defasadas em que os picos de casos de malaria antece-
deram 1 més e meio os picos de precipitacio (Figura 3). Na escala de 0,25 a 0,33 ano para 2009, cons-
tatou-se coeréncia defasada em que o pico de malaria antecedeu 10 a 15 dias o pico de precipitacéo.
Em relacdo as variaveis de nivel d’agua e casos de maléria (Figura 3) na escala anual, notou-se relacdes
de dependéncia de moderada a forte para praticamente todos os anos com coeréncias defasadas, em
que a série de nivel d’dgua antecedeu em 45 dias para os primeiros anos da série (2004-2006) e em 3
meses para o restante dos anos (2008-2010).

Para o Municipio de Coari, notou-se coeréncias em fase entre as variaveis de precipitacdo e
casos de maléria (Figura 4). Em geral, as coeréncias em fase ocorreram em escala anual, porém foram
notadas coeréncias defasadas entre os anos de 2005 a 2007. Para 2004 e 2008, foram evidenciadas
coeréncias defasadas na escala de variabilidade de 0,33-0,5 ano (4 a 6 meses), indicando que os picos
de precipitacdo antecederam entre 20-45 dias os picos de casos de maldria. Em relacdo as variaveis
de nivel d’agua e casos de maléria, percebeu-se que as coeréncias foram bem expressivas. Em escala
anual, notou-se coeréncias defasadas em que os picos de nivel d’agua antecedem 3 meses os picos de
casos de malaria (Figura 4). Na escala de variabilidade de 0,33-0,66 ano (4 a 8 meses), entre os anos de
2004-2008, verificou-se coeréncias defasadas em que o pico de nivel d’dgua antecedeu de 1-2 meses
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Figura 2

Coeréncia (hachuras do vermelho ao azul) e diferenca de fase da ondeleta (em setas) entre as séries de “precipitacdo-casos de malaria” e
“nivel d'agua-casos de malaria” para os municipios de Sdo Gabriel da Cachoeira e Barcelos, Amazonas, Brasil, no periodo de 2003 a 2010.
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os picos de casos de malaria. Numa escala de variabilidade de 0,08-0,25 ano, para os anos de 2007 e
2008, notou-se coeréncias em fase.

O Municipio de Canutama exibiu coeréncias praticamente em fase entre a precipitacdo e casos
de malaria de 2006 a 2009 na escala anual (Figura 4). Embora tenham sido apresentadas coeréncias
em fase entre a precipitacdo e os casos de malaria, notou-se relacdes inversas (fase oposta) quanto ao
nivel d’agua e casos de maldria no mesmo periodo em que a relagdo com a precipitacao foi significativa
(Figura 4).

Para o Municipio de Humait4, a relacdo da precipitacdo com os casos de maléria foi verificada
apenas nas escalas de variabilidade entre 0,08-0,5 ano (1 a 6 meses) e em fase, de 2003 a 2007 (Figura
5). Para o ano de 2009, na escala de variabilidade de 0,08-0,16 ano (1 a 2 meses), observou-se coeréncia
defasada em que o pico de casos de maléria antecedeu 7 a 15 dias o pico de precipitacdo. Em relacdo
as variaveis de nivel d’agua e casos de malaria na escala anual, notou-se para praticamente toda a série

coeréncias defasadas em que os picos de nivel d’agua antecederam 1 més e meio o pico de casos de
malaria (Figura 5).
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Figura 3

Coeréncia (hachuras do vermelho ao azul) e diferenca de fase da ondeleta (em setas) entre as séries de “precipitacdo-casos de malaria” e
“nivel d'agua-casos de malaria” para os municipios de Eirunepé e Carauari, Amazonas, Brasil, no periodo de 2003 a 2010.
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Periodo (ano)
Periodo (ano)

2004 2006 2008 2010

2004 2006 2008 2010

Tempo (anos) Tempo (anos)

3c) Carauari: precipitacdo - casos de malaria 3d) Carauari: nivel d'agua - casos de malaria

Periodo (ano)

[ "".m PR A ST T X TR

(R Wbt aadas

Periodo (ano)

2004 2006 2008 2010

2004 2006 2008 2010

Tempo (anos) Tempo (anos)

Para o Municipio de Borba, na escala anual, observou-se coeréncias defasadas em que os picos de
casos de malaria antecederam 1 més e meio os picos de precipitacdo para praticamente todo o periodo
analisado (Figura 5). Em relacdo as variaveis de nivel d’agua e casos de malaria na escala anual, coe-
réncias defasadas em que os picos de nivel d’dgua antecederam em até 3 meses os picos de casos de
malaria foram significativamente fortes para toda a série (Figura 5).

Discussao

Na Amazonia, as condi¢des de variabilidade da chuva, bem como a influéncia que exerce sobre o
regime hidroldgico, sdo frequentemente associadas a dindmica de desenvolvimento vetorial e trans-
missdo da doenca. Embora essas relagdes estejam intimamente relacionadas, fatores relativos as con-

dicoes climaticas, ambientais e de vigilancia epidemioldgica estabelecem cenarios espaciais distintos
para a malaria.
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Figura 4

Coeréncia (hachuras do vermelho ao azul) e diferenca de fase da ondeleta (em setas) entre as séries de “precipitacdo-casos de malaria” e
“nivel d'agua-casos de malaria” para os municipios de Coari e Canutama, Amazonas, Brasil, no periodo de 2003 a 2010.
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Evidenciou-se que a relagio entre a precipitagido e os casos de malaria resultou entre coeréncias
em fase, em que a frequéncia dos picos das variaveis ocorreu no mesmo tempo, e defasadas, em que os
casos da doenca mostraram-se em média 1 més e meio antes ou depois dos picos de precipitacdo. De
acordo com Gurgel 6, picos de casos de malaria que antecedem ou precedem os picos de precipita¢iao
caracterizam picos da doenca ocorridos no inicio da estacdo chuvosa ou na época de estiagem. Essa
variacdo esta ligada a existéncia de nichos ecoldgicos que permitem o desenvolvimento e a reprodu-
¢ao do vetor durante esses periodos.

Em muitas partes da Amazonia, os picos de casos de malaria ocorrem principalmente na época
da estacdo seca, depois dos picos de chuvas 62526, Nos periodos pds-chuvas, as taxas de transmissio
sdo frequentemente relatadas e é nesta época que o ambiente encontra-se mais propicio a procriagiao
do vetor 27,2829,

Os municipios que apresentaram picos na época da estacdo seca (22 semestre do ano) foram Coari
e Canutama (pico médio dos anos no més de agosto), Sdo Gabriel da Cachoeira (pico médio dos anos
em outubro) e Barcelos (pico médio dos anos no més de dezembro). Em contrapartida, os municipios
de Humaita e Carauari (pico médio dos anos em abril), Borba e Eirunepé (pico médio dos anos no
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Figura 5

Coeréncia (hachuras do vermelho ao azul) e diferenca de fase da ondeleta (em setas) entre as séries de “precipitacdo-casos de malaria” e

“nivel d'agua-casos de malaria” para os municipios de Humaita e Borba, Amazonas, Brasil, no periodo de 2003 a 2010.

5a) Humaita: rainfall - malaria cases 5b) Humaita: water level - malaria cases
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més de maio) apresentaram picos de casos no 1o semestre do ano. Wolfarth-Couto et al. 30 explicam
que os picos de casos de malaria também podem ocorrer antes de agosto se levarmos em considera-
¢do regides onde a precipitacdo e o regime hidroldgico sdo antecipados de forma natural, portanto
influenciando em distintos padroes de sazonalidade dos casos de malaria.

Embora na literatura os maiores registros de casos de malaria sejam notificados na estacio seca,
observa-se logo apds o pico a diminui¢do do nimero de casos. Devido a baixa umidade relativa e
auséncia de criadouros temporarios, ocasionadas pela baixa frequéncia da precipitacdo e temperatu-
ras elevadas, as taxas vetoriais sdo diminuidas, o que consequentemente influencia na transmissao e
casos da doenca. Durante esse periodo os mosquitos se reproduzem em corpos d’agua perenes, prin-
cipalmente nas margens dos rios 31, os quais desempenham papel de criadouro o ano todo, mesmo
na estacao seca.

As defasagens encontradas entre a precipitacdo e os casos de maldria para os municipios analisa-
dos tém caracteristicas semelhantes as encontradas por Grillet et al. 32. Chuvas de menor intensidade
desempenham um papel critico na variacdo anual dos casos, influenciando de maneira positiva os
picos da maldria 6.32,33,
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Observacoes locais demonstram a existéncia de diferentes padroes sazonais de maldria na Amazo-
nia por ela nio ser ambientalmente uniforme, dada a vasta diferenca de topografia, padrdes de drena-
gem, desenvolvimento econdmico e social 25.34. Apesar da importancia da precipitacdo sobre a malaria
na Regido Amazonica, e esta relacdo variar ao longo da bacia 15,32, fatores de ordem bioldgica, geogra-
fica, ecoldgica, social, cultural e econdmica podem atuar sinergicamente na producao, distribuicao e,
sobretudo, no controle das doencas vetoriais 35. De acordo com Barreto et al. 36, fatores geograficos,
econdmicos e sociais facilitam a transmissao e limitam a aplica¢do de medidas de controle padrao.

A precipitacdo na Amazonia ndo apresenta comportamento uniforme de maneira espacial e tem-
poral 37. De maneira andloga, a maldria também ndo é homogénea. Apesar dos resultados mostrarem
relacdes entre as varidveis de precipitacdo e malaria, coeréncias em fase e defasadas exprimem dife-
rencas que podem estar relacionadas as caracteristicas locais do ambiente, bem como refletirem a
influéncia da atuacdo da vigilancia epidemioldgica em cada localidade.

Outro elemento fundamental que ndo pode ser desconsiderado é que na maioria das areas endé-
micas o Plasmodium vivax coabita com o Plasmodium falciparum e suas recorréncias seguem um padrio
temporal diferente 38. Como o P. vivax é mais dificil de controlar e eliminar do que o P. falciparum
por causa de sua tendéncia a recaida ap6s a infeccdo primaria 38,3940, possivelmente ocorra um refle-
X0 nos casos totais de malaria, bem como nas relagdes entre as varaveis, ja que o nimero de casos
por P. vivax (principal causador da maldria na regido) estd mais associado as recaidas do que com
determinantes ambientais.

A analise de coeréncia e fase de ondeletas revela que condi¢des ambientais locais desempenham
um papel importante no ciclo sazonal vetorial 41. Coerente com os achados de Hurtado et al. 42, a
relacdo entre as variaveis indicaram um forte padrdo anual, além de coeréncias significativas na escala
de variabilidade menor que 1 ano e na escala bienal. De acordo com Chowell et al. 43, um forte padrio
anual pode ser seguido por ciclos bienais, no entanto, podem diferir de acordo com a regiao e com o
tipo de malaria. Como a precipitacdo atua como modulador da dindmica vetorial, processos de varia-
bilidade interanual da precipita¢cdo podem provocar efeitos nessa relagdo 3143,44,

A escala de oscilacdo bienal, evidenciada de maneira heterogénea entre os municipios, foi obser-
vada tanto na relacio dos casos de maléria com a precipitacio (Barcelos e Eirunepé) como com o nivel
d’agua (Sdo Gabriel da Cachoeira). Poveda & Mesa 45 sugerem que a variabilidade bienal da precipi-
tacdo estd associada a interferéncia de ENOS (El Nifio Oscilacdo Sul) com respostas na variabilidade
hidroldgica. Variabilidades interanuais das chuvas acarretam respostas nos rios da Bacia Amazoénica
diminuindo (aumentando) as descargas durante eventos El Nifio/La Nifia 46,

Ferreira de Souza et al. 41 apontam que na escala bienal o ENOS é o principal fendmeno que
modula a variabilidade climatica sobre a Amazonia, refletida principalmente pelas anomalias da pre-
cipita¢do. Nos tropicos, o El Nifio/La Nifia modula fortemente as mudancas interanuais das variaveis
ambientais predominantes. De acordo com Rasmusson et al. 47, a oscilacdo bienal é um elemento
fundamental da variabilidade de ENOS e evolui tipicamente ao longo do periodo de 2 anos.

Estudos sobre as influéncias climaticas nas doencas infecciosas enfocam principalmente a influén-
cia de ENOS na satde publica para o controle da malaria. O vetor da doenca é suscetivel a mudangas
meteoroldgicas, pois afeta diretamente seu ciclo de vida 10, Informagdes sobre o impacto potencial
de fatores climaticos sobre a incidéncia da malaria podem ser tteis para orientar os programas de
prevencao da doenca, visando a sua eventual eliminacéo 42.

Com relagdo a escala de variabilidade menor que 1 ano, foi possivel evidenciar associa¢io entre as
variaveis de casos de malaria e nivel d’gua. Fenomenos hidroldgicos nessa escala podem estar associa-
dos com o aumento do mosquito vetor da malaria.

Coerentes com Wolfarth 25 e Xavier 48, os dados de séries fluviométricas podem eventualmente
apresentar variabilidades hidroldgicas fora do comum. Conhecidos como repiquete, a variacao do
nivel d’dgua dos rios, caracterizada como um fendémeno hidroldgico atipico, apresenta oscilacdo fora
do padrio de variabilidade anual, consistindo numa variacdo repentina do nivel d’agua (num periodo
médio de 1 a 3 meses) até o estabelecimento do regime padrao. De acordo com Wolfarth 25, as causas
dos repiquetes ainda sdo desconhecidas, no entanto, este fendmeno possivelmente esta associado aos
processos de variabilidade climética com reflexos nos picos de casos de malaria.

Coeréncias defasadas na escala de variabilidade anual em que os casos de malaria ocorrem em
média de 1 a 4 meses apds os picos de nivel d’dgua dos rios estdo de acordo com Wolfarth-Couto 30,
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que descreve que os regimes hidrolégicos distintos exibem importancia sobre a variabilidade da sazo-
nalidade dos casos de malaria por intermédio do deslocamento de cheia dos rios.

Pesquisas revelam que assim como a precipitacao, a variabilidade hidroldgica estabelece deter-
minada influéncia na flutuacido da densidade vetorial 164950, A precipitacdo, além de propiciar
habitats larvais, também é responsavel pela elevaciao dos niveis dos rios que servem como cria-
douros permanentes.

Os resultados encontrados entre o nivel d’agua e casos de malaria sugerem uma melhor descri¢iao
da dependéncia entre as variaveis neste estudo. De acordo com Stefani et al. 14, a incidéncia da mala-
ria sofre um impacto relevante com a variacdo do nivel d’agua. Os rios amazonicos, bem como sua
variabilidade hidroldgica, estabelecem grande influéncia na flutuacdo da densidade vetorial 16,27,50,
expressando relacdes continuas durante todo o ano.

A relacdo das variaveis com os casos de malaria podem apresentar ou nio relacdes significativas.
Girod et al. 21 justificam a varia¢do dessas relacdes de acordo com as caracteristicas de paisagem de
cada localidade. Além disso, as condi¢des climaticas sobre determinada regido sao relevantes para o
entendimento de dindmicas distintas/similares da doenca 20.

Independentemente das associacdes significativas entre as varidveis, a relagio doenca/clima ¢é
complexa e indireta principalmente quando se usam dados de casos de malaria e ndo de vetores
(nimero de mosquitos anofelinos). Apesar dessa limitacdo, os casos de maléria sdo 6timos indicadores
da sadde e servem como medidores da vigilancia epidemioldgica da regido, além de servirem como
suporte de planejamento, a¢do e controle dos 6rgaos da saide 51. Grillet et al. 32 propéem que um
melhor conhecimento dos padroes temporais da maldria permitiria o desenvolvimento mais eficaz da
vigilancia e sistemas de alerta precoce, para prevenir o risco de doengas em resposta as variabilidades
no clima.

Fatores ambientais ndo sao os Unicos elementos que determinam a transmissao da maldria. Uma
melhor compreensdo de impactos nas mudancas climaticas, varia¢iao hidroldgica, bem como dados
ecologicos e estudos epidemioldgicos ainda sdo necessarios para avaliar o real risco local da malaria 26.
Terrazas et al. 50 reforcam a importancia de politicas socioeconémicas a serem implantadas em
conjunto com ag¢oes estratégicas de prote¢ao ambiental e vigilancia epidemioldgica da populagio no
Estado do Amazonas.

E importante frisar que fatores nio avaliados como casos de malaria por espécie, temperatura
local e ENOS tém respostas distintas em associacdo a malaria e contribuem para conclusdes mais
robustas. Embora os fatores ambientais e climaticos denotem certa influéncia sobre a dinamica da
maldria, questoes de vigilancia, prevencao e controle nao devem ser desprezadas. Atuacdes governa-
mentais de saide podem atuar (ou nio) de forma eficaz, mascarando possiveis relacoes com condicoes
hidrolégicas/climaticas.

A anilise de coeréncia e fase de ondeletas tem se tornado uma ferramenta cada vez mais util e
significativa para a interpretacdo de fendmenos naturais em diferentes areas de estudo 3241,42,43, Essa
técnica constitui uma base matematica robusta que encoraja as atividades de pesquisas cientificas que
visam a anélise de sinais fisicos com variabilidades complexas. Desse modo, é possivel determinar de
forma simples e rapida a covariabilidade das variaveis e suas inter-relacdes 52.

Conclusao

As andlises estatisticas mostram que os casos de malaria estdo associados fortemente com os fatores
climaticos de precipita¢io e nivel d’dgua dos rios. Em funcio disso, foram mostradas coeréncias sig-
nificativas principalmente na escala de variabilidade anual, além de apresentar coeréncias em escalas
menores que 1 ano e bienal. As analises mostram que picos de casos de malaria sdo registrados apro-
ximadamente 1 més e meio antes ou depois dos picos de chuva, e em média 1-4 meses apds o pico dos
rios para grande parte dos municipios estudados.

Vale ressaltar que cada varidvel ambiental apresentou atuacao local distinta no tempo e no espaco,
sugerindo que outras variaveis locais (como a topografia) possam controlar as condi¢des ambientais
favorecendo uma atuacdo diferenciada em cada municipio, porém, quando as anélises sao feitas em
conjunto é possivel ver uma ordem nao aleatéria destas relacoes.
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O estudo sugere que planos de acdes e controles que contemplem a realidade ambiental e climatica
de cada localidade, somados as condi¢oes de defasagens dos regimes hidroldgicos e pluviométricos,
sdo elementos fundamentais para o monitoramento e auxilio no controle da doenca, podendo auxiliar
no processo de atenuacdo do fardo causado pela malaria no Estado do Amazonas.
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Abstract

Understanding the relations between rainfall and
river water levels and malaria cases can provide
important clues on modulation of the disease in
the context of local climatic variability. In order
to demonstrate how these relations can vary in
the same endemic space, a coherence and wavelet
phase analysis was performed between environ-
mental and epidemiological variables from 2003
to 2010 for 8 municipalities (counties) in the state
of Amazonas, Brazil (Barcelos, Borba, Canutama,
Carauari, Coari, Eirunepé, Humaitd, and Sao
Gabriel da Cachoeira). The results suggest sig-
nificant coherences, mainly on the scale of annual
variability, but scales of less than 1 year and of
2 years were also found. The analyses show that
malaria cases display a peak at approximately 1
and a half months before or after peak rainfall
and on average 1-4 months after peak river water
levels in most of the municipalities studied. Each
environmental variable displayed distinct local be-
havior in time and in space, suggesting that other
local variables (e.g. topography) may control envi-
ronmental conditions, favoring different patterns
in each municipality. However, when the analy-
ses were performed jointly it was possible to show
a non-random order in these relations. Although
environmental and climatic factors indicate a cer-
tain influence on malaria dynamics, surveillance,
prevention, and control issues should not be over-
looked, meaning that government public health in-
terventions can mask possible relations with local
hydrological and climatic conditions.
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CASOS DE MALARIA E SUA RELAGAO COM FATORES AMBIENTAIS

Resumen

La comprension de las relaciones entre las varia-
bles de precipitaciones y el nivel de agua de los rios
con los casos de malaria pueden proporcionar in-
dicios importantes sobre la modulacion de la en-
fermedad en el contexto de la variabilidad climd-
tica local. Con el fin de demonstrar como varian
esas relaciones en el mismo espacio endémico, se
realizé un andlisis de coherencia y fase de ondele-
tas entre las variables ambientales y epidemioldgi-
cas, durante el periodo de 2003 a 2010, en 8 mu-
nicipios del estado de Amazonas (Barcelos, Borba,
Canutama, Carauari, Coari, Eirunepé, Humaitd
y Sao Gabriel da Cachoeira). Los resultados indi-
can coherencias significativas, principalmente en
la escala de variabilidad anual, sin embargo, tam-
bién se detectaron escalas menores de 1 afio y bie-
nal. Los andlisis muestran que los casos de mala-
ria presentan un pico con aproximadamente 1 mes
y medio antes o después de la pluviosidad mds alta,
y de media 1-4 meses tras el pico de los rios para
gran parte de los municipios estudiados. Se obser-
V6 que cada variable ambiental presentd una ac-
tuacion local distinta en el tiempo y en el espacio,
sugiriendo que otras variables locales (la topogra-
fia es un ejemplo) puedan controlar las condiciones
ambientales, favoreciendo una actuacion diferen-
ciada en cada municipio, no obstante, cuando los
andlisis se realizan en conjunto es posible ver un
orden no aleatorio de estas relaciones para que se
produzcan. A pesar de que los factores ambientales
y climdticos denoten una cierta influencia sobre la
dindmica de la malaria, cuestiones de vigilancia,
prevencion y control no se deben despreciar, lo que
significa que las actuaciones gubernamentales de
salud pueden enmascarar posibles relaciones con
las condiciones hidroldgicas y climdticas locales.
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