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RESUMO

Nos ultimos quatro anos, o mundo tem vivido uma experiéncia totalmente distinta
do que ja existiu no ultimo século: a pandemia da COVID-19. No biénio
2020/2021, a disseminacéo viral e a letalidade alarmavam. Suas caracteristicas
e a possibilidade de origem advinda de animais silvestres foi ponto de partida
para acender os debates referentes aos impactos das atividades humanas no
meio ambiente e, em contraponto, a reverberacdo das consequéncias
ambientais, inclusive na saude dos individuos. Considerando as diversas
possibilidades de associacdes a serem feitas, iniciaram-se os esfor¢cos em todas
as areas geograficas, incluindo a Climatologia e Saude, aspirando descobrir as
possiveis correlacdes entre o clima e os casos confirmados de COVID-19.
Justifica-se a iniciativa devido a interdependéncia significativa existente entre o
clima e a manifestacdo de doencas. A cidade de Fortaleza, inserida neste
cenario, destacou-se por seu consideravel papel como epicentro nacional,
aumentando rapidamente o nimero de casos, semana apos semana. Devido a
singularidade do seu perfil climético, as hipéteses neste sentido comecaram a
ser trabalhadas. Muitos dos estudos em Climatologia e Saude empregam
técnicas estatisticas visando estabelecer os niveis de correlacdo entre as duas
variaveis. Para tanto, serdo realizadas as Correlagcbes de Spearman, para
determinar o grau de correlacdo entre as variaveis. O indice possui como
resultado valores entre - 1 e + 1: sendo o 0 auséncia de correlacdo e os demais
resultados se enquadrando em diferentes niveis de correlacdo, positivas e
negativas. Considerando as oscilagdes do cenario devido a entrada de novas
variantes, por exemplo, é possivel identificar os elementos do clima trabalhados,
como potencializadores ou amenizadores do quadro pandémico, influenciando
no numero de casos confirmados na cidade.

Palavras-chave: COVID-19. Climatologia e Saude. Correlagdo. Analise
Estatistica. Programa R.

ABSTRACT

Over the past four years, the world has experienced a totally different experience
from the one that has existed in the last century: the COVID-19 pandemic. In the
two-year period 2020/2021, viral spread and lethality were alarming. Its
characteristics and the possibility of origin from wild animals was the starting point
to ignite debates regarding the impacts of human activities on the environment,
and, in contrast, the reverberation of environmental consequences, including on
the health of individuals. Considering the various potential partnerships that can
be made, efforts have been initiated in all geographical areas, including
climatology and health, to identify possible correlations between climate and
confirmed COVID-19 cases. The initiative is justified by the important
interdependence between climate and disease. The city of Fortaleza, inserted in
this scenario, stood out for its considerable role as a national epicenter, rapidly
increasing the number of cases, week after week. Due to the uniqueness of its
climate profile, hypotheses in this direction began to be developed. Many of the
studies in Climatology and Health employ statistical techniques to establish the
levels of correlation between the two variables. To do this, Spearman correlations
will be performed, to determine the degree of correlation between the variables.
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The index results in values between - 1 and + 1: 0 being uncorrelated and the
other results being framed at different levels of correlation, positive and negative.
Considering the oscillations of the scenario due to the entry of new variants, for
example, it is possible to identify the elements of the climate worked, such as
enhancers or mitigators of the pandemic situation, influencing the number of
confirmed cases in the city.

Keywords: COVID-19. Climatology And Health. Correlation. Statistical Analysis.
Program R.

RESUMEN

En los dltimos cuatro afios, el mundo ha experimentado una experiencia
totalmente diferente de la que ha existido en el siglo pasado: la pandemia de
COVID-19. En el periodo de dos afios 2020/2021, la propagacion viral y la
letalidad fueron alarmantes. Sus caracteristicas y la posibilidad de origen
proveniente de animales silvestres fue el punto de partida para encender los
debates referidos a los impactos de las actividades humanas en el ambiente, vy,
en contraste, la reverberacion de las consecuencias ambientales, incluyendo en
la salud de los individuos. Teniendo en cuenta las diversas posibilidades de
asociacion que se pueden hacer, se han iniciado esfuerzos en todas las zonas
geograficas, incluidas la climatologia y la salud, con el fin de descubrir las
posibles correlaciones entre el clima y los casos confirmados de COVID-19. La
iniciativa esté justificada por la importante interdependencia entre el clima y las
enfermedades. La ciudad de Fortaleza, insertada en este escenario, se destaco
por su considerable papel como epicentro nacional, aumentando rapidamente el
namero de casos, semana tras semana. Debido a la singularidad de su perfil
climético, se empezaron a elaborar hipétesis en esta direccion. Muchos de los
estudios en Climatologia y Salud emplean técnicas estadisticas para establecer
los niveles de correlacion entre las dos variables. Para ello, se realizardn
Correlaciones de Spearman, para determinar el grado de correlacién entre las
variables. El indice da como resultado que los valores entre - 1y + 1: 0 no tienen
correlacion y los demas resultados se enmarcan en diferentes niveles de
correlacion, positiva y negativa. Considerando las oscilaciones del escenario
debido a la entrada de nuevas variantes, por ejemplo, es posible identificar los
elementos del clima trabajado, como potenciadores o mitigadores de la situacién
pandémica, influyendo en el nimero de casos confirmados en la ciudad.

Palabras clave: COVID-19. Climatologia y Salud. Correlacion. Analisis
Estadistico. Programa R.

1 INTRODUCAO

As atividades humanas na producdo e modificagdo do espaco tem

impactado nos mais diversos sistemas naturais e sido motivo de andlises,
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estudos e debates ha, pelo menos, um século, ganhando destaque nas ultimas
décadas. As alteracdes neste espaco sdo constantes na histéria do homem e do
meio e as implicacbes dessa interacdo continua podem desenrolar-se em
fenbmenos e cenérios globais favoraveis ou desfavoraveis.

Um exemplo de implicacé@o problemética e negativa dessa influéncia, para
a sociedade em geral, € a disseminacdo de doencas e a possibilidade de
intensificacdo da sua severidade, mediante condicbes socioambientais,
fortemente acentuadas quando se considera as varias condi¢cdes de
suscetibilidade que podem ser apresentadas dentro do contexto de saude e
doenca, como, por exemplo, 0 acesso aos meios de prevencado, a infraestrutura
deficitaria no entorno das moradias, pouca instrucdo referente a disseminacao
de patologias, assentamento em areas de risco ou préximas de vetores de
doencas. A propria ampliacdo da possibilidade do contato entre diversas
sociedades e pessoas ao redor do mundo, facilita a dispersdo, em massa, de
doencas em um curtissimo espaco de tempo, devido a fluxos e contatos
ininterruptos.

Consequéncias impactantes dessa relacdo de extrapolacdo de limites
naturalmente definidos pelos proprios sistemas de funcionamento da natureza
(por fatores e motivacdes diversos), tém se tornado ndo somente comuns, mas
também previsiveis, diante dos estudos realizados. A repercussao de atividades
antrépicas ultrapassam as questfes locais e se inserem no contexto global,
criando uma cadeia de sucessivos acontecimentos e mudangas nos sistemas
naturais em sua complexidade, incluindo o aspecto climéatico.

A dinamica climética foi considerada, por muito tempo, fator determinante
no estabelecimento de uma sociedade, bem como, em sua forma de produzir e
desenvolver-se. As afirmacfes nesse sentido sdo veridicas em diversos
aspectos, contudo, o movimento contrario de influéncia, sobretudo nos ultimos
séculos, com a “universalizagdo da mercadoria” (MOREIRA, 1983), que
transforma a natureza e o proprio homem em produto, deixou ainda mais
evidente os efeitos dessa interferéncia.

As alteracdes climaticas observadas, sobretudo, no altimo século, em sua

maioria, sao oriundas do modo de vida, consumo e do modelo econbmico
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Imposto pelas sociedades atuais, ou seja, sao derivadas, direta ou indiretamente,
de acdes antropicas que oscilam de acordo com as numerosas variaveis sociais,
econbmicas, politicas e ambientais e podem ser observadas por meio da
ocorréncia de diferentes episodios, com diferentes niveis de impactos.

Exemplos dessas alteracdes climéticas, que ja sdo perceptiveis e muitas
vezes banalizadas, séo alteracdes no microclima das cidades, surgimento de
ilhas de calor, identificacdo de novos climas urbanos, aumento progressivo no
namero de eventos extremos, poluicdo das aguas, disseminagdo de viroses e
alteracdes no ciclo da chuva.

Surge, nessas condicdes, a relevancia dos diagnésticos para
compreensdao da complexidade desses vinculos, que séo sistematicos e
dindmicos. Nao se limitando a compreender, os estudos nessa area se estendem
a possibilidade de servirem como subsidio para a mitigacdo das repercussoes,
que jA se tornam corriqueiras nas condicbes 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 dos diversos exemplos de transformacdes
citadas, tendo em vista, sobretudo, origem, disseminacdo, formas de
contaminacgao, prevencgao, distribuicdo espacial de casos e de mortes.

De inicio, 0 que mais atraiu a atencéo dos pesquisadores foi a origem do
virus. A principal hipétese era a de que a doenga havia tido sua disseminagéo
inicial no Mercado Umido Atacadista 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 intermédio dos pangolins.

A dindmica climatica ndo atua sozinha como fator determinante ou
limitante na instauracado, dissipacdo e/ou severidade de um virus. Os estudos
neste sentido servem para auxiliar na compreensao do evento, ainda existindo a
possibilidade de utilizar os resultados na andlise e na previsibilidade de
repeticbes de padrdes, haja vista a pluralidade na dinamica de desenvolvimento
da doenca.

No Brasil, as federagbes possuiam autonomia para decidir legalmente
sobre medidas de prevencdo a serem tomadas. Esse tipo de politica adotada
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confirma a distribuicao espacial desigual que a pandemia assumiu, levando em
consideracédo, um conjunto de caracteristicas que compdem uma sociedade e o
espaco produzido por ela, bem como a dinadmica espacial, social, climatoldgica,
econbmica, ambiental e de vulnerabilidades em que as cidades estavam
inseridas, incluindo Fortaleza/CE.

Em 5 de maio de 2023, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS/WHO)
declara o fim da Covid-19/ Sars-CoV-2 como uma emergéncia global. Porém, o
quadro continua desafiador devido a grande probabilidade de existéncia da
passagem de situacdo epidémica para endémica (TIRADO; AGUIRRE;
CARDELLA, 2023), tornando-se uma questio permanente de atencéo a salde.
Por este fato, justificam-se os esfor¢cos de analisar a existéncia da relacao entre
os elementos climaticos e os casos de COVID-19, neste caso, na cidade de

Fortaleza/CE.

2 PANORAMAS CLIMATICO E PANDEMICO EM FORTALEZA/CE

A interpretacdo dos niveis de uma relagdo e correlagdo entre duas
variaveis aleatérias 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 promoc¢do de salde e disseminacao de doencas. O
cenario de propagacdo do novo coronavirus era completamente inédito,
incorporando quase totalmente todas as interferéncias do meio no qual estava

inserido.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da cidade de Fortaleza.
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2.1 CARACTERISTICAS E PREDOMINANCIAS CLIMATICAS EM
FORTALEZA/CE

A definigao de “Clima” passou por sucessivas evolugdes durante a histéria
da ciéncia climatoldgica, os elementos que o caracterizam sédo parte dos
aspectos avaliados para sua determinacao, em especial, 0 aspecto temporal que
infere um periodo de tempo consideravel para que sua determinacdo seja
estabelecida, baseada em estudos que consideram algumas décadas de
observacoes.

A “predominéancia de influéncia” de alguns elementos esta associada a
sazonalidade climatica e também é afetada pela distancia dos oceanos, atuagao
dos sistemas das maresias, posicionamento geogréfico, dentre outros que se
conectam diretamente com a atuagdo dos sistemas de mesoescala, como, por
exemplo, as massas de ar atuantes e 0s sistemas atmosféricos de maior
expressado. As condi¢cdes mencionadas compdem o perfil climéatico da cidade de
Fortaleza/CE.

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.
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Fato € que os elementos ndo possuem atuacbes totalmente
independentes, visto que sdo parte de um sistema, contudo, alguns podem
desempenhar papéis mais significativos a depender da analise a ser feita.
Sabendo disso, elementos selecionados para este estudo s&o: precipitacao
(mm), a temperatura (°C), o nivel de radiacdo (kj/m2), a insolacdo (hs) e a

velocidade dos ventos (m2/s).

2.1.1 Os Sistemas Atmosféricos e a Precipitacao

Quanto a precipitacdo, a cidade de Fortaleza, devido a sua posi¢cao
geografica, é contemplada por diversos tipos de sistemas atmosféricos. Dentre
eles, os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS), um sistema causador de
chuvas, que atinge boa parte do Nordeste do Brasil (NEB). Fortaleza, quando,
afetada pelos DOLs, recebe chuvas nos meses de junho e julho. Destaca-se
também o Vortice Ciclénico de Ar Superior (VCAS), que “atuam principalmente
na pré-estacdo chuvosa e se estendem até margco, com maior intensidade nos
meses de janeiro e fevereiro” (GAN, KOUSKY apud ZANELLA; MELLO, 2006,
p.179).

Além destes dois sistemas, também existem outros menos expressivos
gue ocorrem devido a outros sistemas sinéticos, como as Linhas de Instabilidade
e os Complexos Convectivos de Mesoescala (ZANELLA; MELLO, 2006).

O sistema atmosférico que mais impacta o municipio de Fortaleza é a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), atuante no periodo da quadra
chuvosa (fevereiro a abril). E um sistema que atua entre os tropicos, chegando
a -4° de latitude Sul (idem, ZANELLA; MELLO, 2006). Ferreira ([s.d]) descreve
bem o funcionamento e as confluéncias entre a ZCIT e outras zonas, fazendo
com que a regido de influéncia abrangida seja contemplada com quantidade

significativa no volume de chuva, ainda que ndo atuem sempre ao mesmo tempo:

“A ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a interagao de
caracteristicas marcantes atmosféricas e oceanicas: i) zona de
confluéncia dos Aliseos (ZCA); ii) zona do cavado equatorial; iii) zona
de maxima temperatura da superficie do mar; iv) zona de méaxima
convergéncia de massa; e v) zona da banda de maxima cobertura de
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nuvens convectivas, todas interagindo préximas a faixa equatorial.
Apesar dessa interagdo, as caracteristicas ndo se apresentam,
necessariamente, ao mesmo tempo, sobre a mesma latitude”
(FERREIRA, n.p., [s/d]).

O regime pluviométrico em Fortaleza ndo € bem distribuido durante os
meses do ano. O volume de chuvas € concentrado na quadra chuvosa, com
precipitacdes mais dissipadas nos momentos precedentes e subsequentes. No
segundo semestre do ano, a cidade tem uma tendéncia a reducdo das
precipitacdes, haja vista 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 meteoroldgicos, geralmente
maiores que as depressdes, e caracterizados por uma regido central
de ventos leves e de subsidéncia. Nao hd movimento ascendente
pronunciado, necesséario a formagdo de nuvens. Por isso, eles ndo
causam tempo com tempestades. (AYOADE, 1988, p.110)

Esses sistemas sédo formados por zonas de alta presséo, que realizam
movimentos de subsidéncia do ar, dissipando e inibindo a formacao 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).

Ante o0 exposto, considera-se que o regime pluviométrico que caracteriza
a cidade de Fortaleza, possui distribuicéo irregular, com meses habitualmente

marcantes de alto indice pluviométrico e outros de estiagem.

2.1.2 As Temperaturas

Um fator essencial para compreender as dinamicas das temperaturas em
Fortaleza, sem duvidas, é sua posi¢cdo geografica. Sua localizacdo em uma
latitude baixa (3° a 4° Sul), préximo ao Equador, representa o recebimento de
insolacdo 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).
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2.1.3 O Nivel de Radiacéo

A radiacdo é um elemento totalmente condicionado pela posicédo
geografica. A determinacdo dos seus niveis sdo baseadas em trés fatores:
periodo do ano, periodo do dia e latitude (AYOADE, 1988).

A influéncia do nivel de radiacdo pela época do ano acontece pelo fato de
que, a depender qual o periodo estd sendo analisado, a Terra esta mais ou
menos proxima do Sol, considerando sua Orbita, interferindo diretamente na
guantidade de radiacédo recebida. Também deve ser considerada a altitude do
Sol, que possui relacdo de proporcao inversa com a latitude, ou seja, em
Fortaleza, devido sua baixa latitude, possui alta altitude do Sol, bem como
concentrado nivel de radiacdo. Ja referente a duracdo do dia € avaliada a
duracédo do periodo de luz. Fortaleza possui equivaléncia entre a quantidade de
horas do dia e quantidade de horas da noite, distribuindo bem a quantidade de
radiacao recebida durante os dias do ano (AYOADE, 1988).

Logo, Fortaleza recebe alto grau de radiacédo durante todo ano, mesmo
com as interferéncias, inerentes ao quadro, acontecendo. Além de ter os dias do

ano com quantidades similares de horas de Sol.
2.1.4 A Insolacéao

A guantia de insolagéo recebida por determinada porg¢édo da superficie &
condicionada aos mais diversos fatores e estados da atmosfera terrestre, que
por sua vez estd condicionada a diversos outros elementos climaticos, bem
como, a composicao da superficie terrestre. Um dos cenarios que mais influencia
nesse numero € a quantidade de nuvens presentes, responsaveis pela reflexao
de grande parte da radiacao recebida.

Logo, a por¢ao de insolacédo recebida é derivada dos mais diversos fatores
gue englobam o estado atmosférico e as condigdes de tempo de um determinado
local. Além disso, sua forma de difusdo é 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).

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.
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E possivel afirmar que este elemento esta sujeito 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. E um elemento mutavel, que

atua em conjunto com outros mais predominantes e independentes.

2.1.5 A Velocidade dos Ventos

Os ventos em Fortaleza possui dindmica complexa. Como componente
da circulacdo priméria, os ventos alisios sdo os grandes responsaveis pelos
ventos em cidades de baixas latitudes, como Fortaleza. No caso do Hemisfério
Sul, os alisios de sudeste, que fazem parte da circulacdo da Célula de Hadley,
sdo formados por sistemas de baixa pressdo. Os alisios de sudeste estédo
diretamente conectados com a intensificacdo do ASAS, com destaque para o
segundo semestre do ano.

Ja com a circulagdo secundaria, devido Fortaleza estar em uma regido
costeira, tem-se como destaque a atuacdo das brisas marinha e terrestre, que
sao sistemas de alivio de presséo térmica que ocorre tanto no sentido oceano-
continente pela manha (brisa marinha), quanto no sentido continente-oceano
pela noite (brisa terrestre). Este sistema é influenciado pela dinAmica de
aguecimento e resfriamento do continente e do oceano, realizando os
movimentos de alivio de pressédo durante todo o dia (YNOUE, S/A).

A compreensao do funcionamento e particularidades do perfil climatico da
cidade de Fortaleza/CE é fundamental para o desenvolvimento de uma analise
que considere as flutuagdes e as dindmicas climéticas na realizacdo do processo
de associacdo entre as variaveis a serem trabalhadas. Compreender as
singularidades presentes na cidade torna, obviamente, mais eficaz e embasado
0 processo de considerar elementos que possam possuir relacées mais estreitas
com o namero de casos de Covid-19/Sars-CoV-2, bem como seus momentos de
pico, platd, queda, entrada e saida de variantes.
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2.2 CENARIO EPIDEMIOLOGICO

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 o0 seu alto poder de disseminacao e letalidade. Desta

forma, a doenca é caracterizada pela OMS/WHO:

“[...] doenga infecciosa causada pelo virus SARS-CoV-2. Idosos e
pessoas com condigbes médicas subjacentes, como doengas
cardiovasculares, diabetes, doencas respiratérias cronicas ou cancro,
tém maior probabilidade de desenvolver doencgas 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 nao se sinta bem.” (OMS/WHO, [s/d]).

O desenrolar do episddio pandémico no mundo, passou por diversas
fases. Werneck e Carvalho (2020), subdividiram em quatro: contencéo,
mitigacdo, supressao e recuperacao. Todas as fases intrinsecamente ligadas a
intervencdo dos governos, sendo necessario que estes desenvolvessem
politicas ou aplicassem medidas para controla-las.

Certamente, nem todos 0s paises vivenciaram estas etapas como o
esperado. E o0 que piorava a situacdo de paises, considerados, em muitos
momentos, o epicentro da pandemia, eram as desigualdades sociais. O Brasil
foi um desses paises, sendo 0 5° em numero de casos e 0 3° em numero de
mortes. Esses nimeros possuiram 0s agravantes mais diversos, desde a fase
de contencéo até os periodos tidos como fases de decréscimo.

Um conjunto de fatores contribuiu para que a situacao do Brasil fosse cada
vez mais alarmante, conforme o passar das semanas, em destaque: a
desigualdade social que se torna ainda mais visivel durante a pandemia, com
falta de acesso a agua para realizar a higienizacdo basica das maos e corpo;
negacionismo difundido pelo governo brasileiro, vigente a época; negligéncia na
aquisicdo de vacinas e testes; incentivos financeiros escassos aos cientistas;

medidas contra isolamento, dentre outros fatores.
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Fortaleza se destacou pelo seu nUmero de casos constatados. A cidade
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 Econémico (SDE),
da Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF).

A quantidade de casos oscilou algumas vezes, alcancando a estabilidade
(ou platd) quando as medidas de maiores restricbes foram 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
condicbes de enfrentamento que outros bairros, haja vista os fatores
econdmicos, que muitas vezes impossibilitava a populacdo autbnoma de exercer
seu direito de resguardo sanitario; as residéncias com maior quantidade de
moradores e a propria precarizacdo do sistema de saneamento bésico.

E de suma importancia destacar, também, que a entrada das variantes
afetam diretamente o nimero de casos, sabendo que algumas destas possuiam
um poder ainda maior de propagacdo. O surgimento destas novas mutacdes é
ocasionado pela prépria dinamica viral, devido a transmissibilidade tdo intensa e
difusa por todo o Brasil e pelo mundo.

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

A OMS/WHO declarou, em 05 de maio de 2023, o fim da Emergéncia de
Saude Publica de Importancia Internacional (ESPII), referente & COVID-19. Esse

fato ndo marca o fim da existéncia do virus, tendo em vista as novas
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configuragbes que podem ser assumidas, como, por exemplo, uma endemia.
Contudo, € necessario que a analise seja feita em uma série historica, ainda ndo
sendo possivel realiza-la neste momento, porém a possibilidade ndo é
descartada pelos especialistas (FIOCRUZ, 2021).

3 METODOLOGIA

3.1 OBTENCAO DOS DADOS

As correlacdes serdo realizadas utilizando os valores diarios da variavel
climatolégica e da variavel epidemiologica. Os dados epidemiolégicos sdo
oriundos da Célula de Vigilancia Epidemiologica (CEVEPI), da Secretaria
Municipal de Saude (SMS) da Prefeitura Municipal de Fortaleza.

Ja os dados climaticos escolhidos para a realizacdo da analise foram a
precipitacdo (mm), a temperatura (°C), o nivel de radiagéo (kj/m2), a velocidade
dos ventos (m2/s) e a insolacéo (hs). A escolha destes elementos foi realizada
com base na sazonalidade climatica. Os quatro primeiros foram provenientes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Jdltimo, do Posto
Agrometeorolégico do Campus do Pici, localizado no Departamento de
Engenharia Agricola (DENA), em Fortaleza/CE. E importante frisar que alguns
dados de insolacdo do ano de 2023, disponibilizados pelo DENA, possuiam
lacunas, sobretudo no més de janeiro.

A utilizacdo de metodologias estruturadas e com relevancia nos trabalhos
deste segmento, possui grande importancia. A estatistica nesse caso contribui
muito para o tipo de andalise e deve ser um das ferramentas a serem
consideradas no momento da interpretagédo do fenémeno.

O estudo seré realizado tendo como base os dados obtidos no inicio de
2020 até 2023. Neste sentido, sera possivel avaliar as interacdes entre 0s
elementos, nos mais diversos cenarios epidemioldgicos, ao longo dos quatro
anos, bem como, as suas proprias interferéncias, como a entrada de novas
variantes e subvariantes que sofrem alteracdes ao longo dos anos, ainda que
nao se apresentem mais em uma situacdo de iminéncia sanitaria. A condicdo
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climatica e sua possivel relagdo com o numero de casos auxilia na compreensao
do fendmeno em sua totalidade, sem deixar de integrar as diversas outras
dimensdes de analise. Para a realizacdo das correlacbes, os dados
epidemioldgicos serdo associados a um elemento climatico por vez, sabendo
gue a manifestacdo de um desses elementos, apesar de fazer parte de um todo,

nem sempre esta totalmente vinculado com a atuacéo dos demais.

3.2 CORRELACAO DE SPEARMAN

A Correlacdo de Spearman € uma medida Estatistica ndo paramétrica,
que avalia a relacdo entre duas variaveis ordinalmente classificadas ou, mais
geralmente, entre duas variaveis que ndo tém uma Distribuicdo Normal. Em
contraste com a correlacdo de Pearson, que assume uma relacédo linear entre as
variaveis e requer que estas sejam distribuidas normalmente (MONTGOMERY,
et al. 2012).

Foi convencionada a implantacdo de classificadores de intensidade de
correlacdo dentro de intervalos. A gradacdo dos valores e suas respectivas
classificacbes ndo sdo um consenso entre todos os pesquisadores, poréem de
modo geral, a categorizacdo gira em torno desses valores: 0 - auséncia de
correlacdo; entre 0,01 e 0,19 - correlagdo muito fraca: entre 0,20 e 0,39 -
correlacdo fraca; entre 0,40 e 0,69 - correlagdo moderada; 0,70 a 0,89 -
correlacdo forte; 0,90 a 0,99 - correlacdo muito forte e 1 correlacdo perfeita
(BABA; VAZ; COSTA, 2014).

Cabe destacar que a utilizacao de correlacdes estatisticas numa analise
geografica pode ser complexo, tendo em vista que a andlise geografica ndo é
feita apenas quantitativamente. As correlagbes entram como subsidio numérico
para as analises feitas. Concordando com Gerardi e Silva (1981, p. 102), “[...]
revela unicamente o grau de correlacéo estatistica e ndo indica porque existe a

correlagdo. E trabalho do gedgrafo encontrar a explicagéo, causa do fenémeno’.
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3.3 UTILIZACAO DE LAG CORRELATION

Uma das etapas de contaminacdo mais importantes para este trabalho,
estatisticamente falando, é o periodo de incubagéo do virus. Este consiste no
intervalo entre a contaminacdo e o0 inicio da apresentacdo dos sintomas
(ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2010). No caso da COVID-19
a média de dias em que este periodo pode ser estimado € de 5a 6 (SAPS, 2020).

A partir desta estimativa € possivel verificar a interacdo entre o estado
atmosférico e a sua possivel reverberacdo no nimero de casos, cerne desse
debate. A ferramenta de Lag Correlation (LC) ou correlacdo “defasada” é
amplamente utilizada em estudos estatisticos, quando uma das séries €&
analisada temporalmente defasadamente perante a outra variavel (ASSIS;
SOUSA; DIAS, 2019). No caso apresentado, a variavel que sofrera a defasagem
€ a epidemioldgica, pois sdo estes 0s humeros em que se pressupde que sdo
afetados, posteriormente, pela forma como a din@mica atmosférica se apresenta
em determinado intervalo de tempo. Tendo em conta o periodo de incubacao do
virus Covid-19/Sars-CoV-2, optou-se por utilizar LC de 6 dias.

3.4 SOFTWARES ESTATISTICOS

Existem alguns softwares que possibilitam a realizacdo da correlagéo,
bem como os testes de hipdtese, estimativa do p-valor e das demais equacdes
necessarias. Um destes, é uma extensao do Excel, o XLStat. A extensdo possuli
duas versdes: uma disponibilizada para quem tem a licenca, no caso uma versao
“oremium” e a outra gratuita. E possivel fazer correlagdes entre varias variaveis
simultaneamente e podem ser gerados os indices de autocorrelagédo, que é mais
uma forma de atestar a seguranca dos resultados obtidos.

Para este trabalho foi utilizado o programa R que é de dominio publico,
livre (R Core Team, 2024). Este tem uma linguagem de programacéo e ambiente
de software amplamente utilizado para andlise estatistica e graficos. O software
dispbe de funcbes estatisticas para manipulacdo de dados, modelagem
estatistica, teste de hipéteses, analise de séries temporais, entre outras analises.
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Para o trabalho, os programas foram utilizados para desenvolver os Coeficientes

de Correlacédo de Spearman, os Testes de hipoteses (p-valor) e graficos.

4 RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELACAO

Para atestar a existéncia de correlacéo proposta, foi realizado o teste com
as seguintes hipoéteses: Hipétese nula (HO), de que néo existe correlacdo entre
as variaveis e Hipotese alternativa (H1), de que existe correlacdo entre as
variaveis (BUSSAB; MORETTIN, 2024). Se o p-valor for menor que o nivel de
significancia pré-definido, para este trabalho sera assumido 0,05, rejeitamos a
hipétese nula, ou seja, had evidéncias de correlacdo entre as variaveis.
Posteriormente, foram calculados os Coeficientes de Correlagdo de Spearman.

Para o estabelecimento do resultado do p-valor € necessario admitir duas
variaveis por vez, assim sendo, para a determinacéo do resultado, os célculos
foram separados por elemento e ano trabalhado.

No Quadro 1, observa-se os valores dos Coeficientes de Correlagao de
Spearman para cada ano. Para os anos de 2021 e 2022, todos os testes
indicaram p-valores menores que o nivel de significancia estabelecido. No ano
de 2020, a correlacdo entre Temperatura e COVID-19 teve como resultado o p-
valor igual a 0,0016. Ja o ano de 2023, se tem o p-valor significativo em todos
0S cenarios, exceto radiacdo, ou seja, para estes casos, ha evidéncias ao nivel
de significAncia de 0,05, ou seja, se rejeita a hipotese nula.

Para o ano de 2023, o p-valor para o elemento radiacdo teve como
resultado 0,2509. Em 2020, todos os p-valor (exceto temperatura, como
supramencionado) foram maiores que 0,1923 (fazendo referéncia com variavel

Precipitacdo), ndo sendo possivel, para estes, rejeitar a hipétese nula.
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Quadro 1: Correlagbes dos casos de COVID-19 com o elemento climatico

RESULTADOS DAS CORRELACOES DE SPEARMAN

RESULTADOS DE 2020 RESULTADOS DE 2021
Precipitagdo (mm): 0,0687 Precipitacdo (mm): 0,2247
Radiacéo (kj/m2): - 0,0147 Radiagao (kj/m2): - 0,3802
Temperatura (°C): 0,1652 Temperatura (°C): - 0,3261
Velocidade dos ventos (m/s): 0,0562 Velocidade dos ventos (m/s): - 0,4015
Insolacéo (h/s): 0,0139 Insolacéo (h/s): - 0,1146
RESULTADOS DE 2022 RESULTADOS DE 2023
Precipitacdo (mm): 0,1921 Precipitacdo (mm): 0,2820
Radiacéo (kj/m2): - 0,2743 Radiagdo (kj/m2): - 0,0673
Temperatura (°C): - 0,1601 Temperatura (°C): 0,1562
Velocidade dos ventos (m/s): - 0,3876 Velocidade dos ventos (m/s): - 0,3109
Insolagéo (h/s): - 0,2071 Insolagéo (h/s): - 0,1576

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2024.

5 CONSIDERACOES

O comportamento de uma doenca pandémica, como discorrido
anteriormente, pode ser influenciado pelas varidveis mais diversas. Uma das
variaveis mais importantes que deve ser considerada € a dindmica evolutiva do
proprio virus e de sua transmissdo. Inicialmente, esta dindmica é o que se
destaca, tendo em vista que os meios de contenc¢édo, o volume e a qualidade de
informacdes cientificamente comprovadas ainda ndo sdo suficientes para
interferir de forma significativa nas suas oscilagoes.

Este fato pode ser observado, sobretudo, no ano de 2020, periodo inicial
da pandemia na cidade de Fortaleza, quando grande parte dos testes nao rejeita
a hipétese de ambas as variaveis ndo possuirem relacdo, bem como seus
indices se mostraram baixos. No primeiro ano da pandemia, sua primeira onda
aconteceu no més de maio e, em seguida, uma consideravel estabilizacdo. No
més de outubro do mesmo ano, houve a entrada da variante P.2 ou ZETA, sendo

marcada por uma nova alta no inicio do mesmo més.
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Apesar de os niveis de correlagdo durante este ano se mostrarem baixos,
ja € possivel avaliar qual tipo de relacdo é estabelecida entre o elemento
climatico e o niumero de casos, sejam elas positivas (diretamente proporcionais,
enquanto a variavel x aumenta a variavel y também) ou negativas (inversamente
proporcional, enquanto a variavel x aumenta, a variavel y diminui). O tipo de
correlacéo estabelecido se mantém o mesmo para grande parte das correlacdes
feitas:

a) Precipitacdo e COVID-19: diretamente proporcionais em 100% das corre-
lagOes realizadas;

b) Radiacdo e COVID-19: inversamente proporcionais em 100% das corre-
lacdes realizadas;

c) Temperatura e COVID-19: diretamente proporcionais em 50% das corre-
lagOes realizadas;

d) Velocidade dos ventos e COVID-19: inversamente proporcionais em 75%
das correlacfes realizadas;

e) Insolagéo e COVID-19: inversamente proporcionais em 75% das correla-
¢cOes realizadas.

Ja no ano de 2021, os resultados obtidos das correlagdes sdo totalmente
diferentes. O segundo ano epidémico, em Fortaleza, foi marcado por alguns fatos
gue mudaram significativamente o rumo dos indices de contaminacéo. Por este
motivo, visando a melhor visualizacéo das oscilagbes a serem descritas, segue

os gréficos, por elemento climatico, para este ano.

Gréfico 1: Precipitacdo e COVID-19

Precipitagdo e casos de COVID-19 (2021 - com LC de 6 dias)

Precipitagdo (mm) = Nimero de casos

Elaborado pelas autoras, 2024.
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Grafico 2: Radiacdo e COVID-19

Radiacgdo e casos de COVID-19 (2021 - com LC de 6 dias)
Radiagdo (K/m2) == NUmero de tasos

5000 3000
4000

3000

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2024.

Gréfico 3: Temperatura e COVID-19

Temperatura e casos de COVID-19 (2021 - com LC de 6 dias)
Temperatura (" C) == Nmero de casos
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2024.

Gréfico 4: Velocidade dos ventos e COVID-19

Velocidade dos ventos e casos de COVID-19 (2021 - com LC de 6 dias)
Velocidade dos ventos (mis) == Nimero de casos
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2024.

Gréfico 5: Insolacdo e COVID-19

Insolacido e casos de COVID-19 (2021 - com LC de 6 dias)
Insolagdo (his) == Nimero de casos

5000 25
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2024

O primeiro dia do ano foi marcado pelo 10.000° registro de morte decorrido
da infeccao viral, estimativa alarmante para as autoridades, principalmente
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considerando, no mesmo més, a entrada da variante B.1.1.28.1 ou P.1 ou
GAMA. O més de janeiro também foi destacado pelo inicio da vacinacdo na
cidade. Apesar da entrada da variante em janeiro, seu impacto foi sentido em
margo do mesmo ano.

Sabendo disso, é importante situar esse fendmeno na composi¢do do
estado atmosférico deste 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 momento, com indices
pluviométricos mais altos, associado positivamente com o aumento de casos
registrados. A temperatura, geralmente, atinge os menores valores durante esta
época do ano. Além disso, com a presenca maior de nebulosidade, em
decorréncia do estado atmosférico apresentado, o nivel de insolacdo tem queda
consideravel. A radiacdo também é reduzida nesse periodo. Tendo em vista, a
chegada do equindcio de outono em 20 de marco, existe a alteracdo na
quantidade de horas de radiacdo recebida na atmosfera, devido a reducéo da
quantidade de horas de Sol por dia, neste periodo, os dias sdo mais curtos,
mesmo que ndo atinjam numeros tdo dispares dos demais. A velocidade dos
ventos também esta em baixa, sabendo que o0 ASAS néo esta sendo o sistema
predominante, em face da ocorréncia da ZCIT no mesmo periodo.

Os casos de COVID-19 e os elementos radiacdo, temperatura e
velocidade dos ventos, possuem as correlacdes mais relevantes para o ano de
2021, com a utilizagdo do LC de 6 dias, todas negativas: - 0,3802, - 0,3261 e
0,4015, respectivamente.

Estabelecendo este panorama, € viavel atribuir a associacdo, tanto as
proporcionalidades das correlacfes, quanto seus indices, ao estado atmosférico,
em vigor no periodo de pico nos numeros de casos. O estado, que pode ser
descrito qualitativamente, possui relacdo intrinseca com os dados quantitativos
obtidos.

Ainda no ano de 2021, houve a entrada da variante B.1.617 ou DELTA,
em setembro. Apesar da preocupacgdo pelo alto poder de transmissibilidade, a

variante, surpreendentemente, ndo impactou significativamente no nimero de
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casos na cidade. Tracando dessa vez o paralelo oposto, 0 més de setembro é
caracterizado pelo aumento na velocidade dos ventos, com influéncia do ASAS;
pela maior quantidade de radiacdo recebida; pelos menores niveis de
precipitacdo, sabendo que os sistemas mais atuantes na cidade (ZCIT,
Distarbios Ondulatorio de Leste e Vortice Ciclénico de Ar Superior) estao
concentrados nos demais meses; pelo maior indice de insolacao e por influéncia
da baixa cobertura de nuvens na cidade. Mais uma vez, o cenario corresponde
aos resultados das correlacoes.

Outro aumento no nimero de casos ocorreu em 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.

Os anos de 2022 e 2023 tiveram resultados semelhantes quanto a
classificacéo dos indices de correlacdo. Grande parte das correlacdes teve como
resultado as classificagdes “muito fracas” ou “fracas”, tanto positivamente quanto
negativamente. Diante disso, € importante realizar algumas ponderacdes do
cenario epidemioldgico vigente e as situacdes de impacto 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 nimero 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. ApGs isso, 0 numero 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 publicagdo do Decreto N° 34.693,
de 14 de abril de 2022, que dispde sobre a maior flexibilizacdo das medidas de
controle do virus, como a desobrigatoriedade do uso de mascaras em locais
fechados; autorizagdo da pratica de atividades fisicas coletivas e a retirada de
restricdo eventos esportivos, festivos, sociais e corporativos, publicos ou
privados, abertos ou fechados,

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
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devido a entrada da subvariante BQ.1, derivada da variante OMICRON, com
caracteristicas muito semelhantes, principalmente a alta taxa de
transmissibilidade.

Ja o ano de 2023 foi 0 ano com maior estabilidade dos baixos ndmeros
de casos, porém teve duas altas: em margco e em novembro. A alta no més de
marco nao é decorrente de nenhuma entrada de nova variante, o que leva a crer
na possibilidade da interferéncia do cenario climatoldgico, suprarreferido,
possuir, de fato, influéncia no aumento do nimero de casos em Fortaleza/CE.
No més de novembro se deu a entrada da subvariante JN.1 e BA.2.86.1, que
teve destaque e grande impacto na cidade de Fortaleza.

ApOs considerar a conjuntura pelas quais as correlacées podem ter sido
influenciadas, estas correspondem aos resultados obtidos. A composicao
atmosférica e, consequentemente, a atuacdo dos elementos climaticos
predominantes em Fortaleza/CE, diante das analises realizadas, tem o poder de
intensificar ou amenizar 0 avan¢co no numero de casos em momentos de
consideraveis oscilacdes. Bem como, ja é evidente o potencial de interferéncia
também em momentos em que ndo ha indicios de fatores externos ao clima
operando (como entrada de variantes e subvariantes), como foi observado no
més de marco de 2023, com acréscimo no numero de casos no periodo da
guadra chuvosa.

Com isto, € possivel observar a quantidade de fatores que influenciam
uma andlise em um contexto pandémico. Logo, avaliar a positividade de uma
relacdo entre doencas e elementos climaticos com uma pandemia em curso &
um processo que enfrenta algumas adversidades, considerando que muitos
aspectos externos aos escopos da Climatologia entram como parte da logica,
que, inevitavelmente, criam tendéncias dentro da leitura e da analise da situacao.

Diante do cenario, torna-se de suma importancia a realizacao de trabalhos
qgue visem incluir diferentes variaveis nos estudos referentes a pandemia,
principalmente, tendo em vista as possibilidades de novas ocorréncias
semelhantes. A insercdo da variavel climéatica nas analises possibilita que as
formas de avaliacdo nos cendrios anuais possam ser feitas de maneira mais

completa, bem como, que as politicas de incentivo a vacinacdo e prevencao

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.
ISSN: 1983-0882

Page 23

REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes e Editora Ltda., Curitiba, v.21, n.4, p. 01-26. 2024.



Revista REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes Ltda.

c ERND ISSN: 1983-0882
DAGOGICO

possam ser intensificadas nos periodos do ano em que o crescimento no numero

de casos se mostra atenuado.
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