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RESUMO

A Ameérica Latina apresenta elevada carga de dengue e acentuada
vulnerabilidade as mudancas climaticas e ao El Nifo-Oscilacao Sul
(ENSO). Esta revisao narrativa sintetizou as evidéncias sobre os
efeitos das mudancas climaticas, do ENSO e das variaveis
meteoroldgicas na ocorréncia e distribuicdo da dengue e de Aedes
aegypti na regido. Foram pesquisadas as bases PubMed/MEDLINE,
Biblioteca Virtual em Saude e ScienceDirect até 24 de agosto de
2026. Dos 14 artigos avaliados em texto completo, 12 atenderam aos
critérios de elegibilidade. O ENSO influenciou a periodicidade, a
sincronizacao e a intensidade das epidemias, com efeitos defasados
entre anomalias oceanicas e aumento dos casos. Temperatura e
precipitacao estiveram associadas a incidéncia e a infestacao
vetorial, porém com relacdes nao lineares e dependentes do
contexto. Anomalias térmicas prolongadas e projecdes climaticas
indicaram expansao da dengue e do vetor para areas de maior
altitude e latitude anteriormente menos adequadas. Urbanizacao,
desigualdade, saneamento, armazenamento de agua, mobilidade
humana e circulacao viral prévia modificaram os efeitos climaticos.
Conclui-se que as mudancas climaticas e o ENSO estdo alterando as
condicoes temporais e geograficas da transmissao, mas seus efeitos
sao mediados por caracteristicas ecoldgicas e socioambientais.
Sistemas de alerta precoce devem integrar indicadores oceanicos,
meteoroldgicos, epidemioldgicos, entomoldgicos e de
vulnerabilidade territorial.

Palavras-chave: Mudanca climatica; Dengue; El Nino-Oscilagcao Sul;

Aedes aegypti; América Latina.

ABSTRACT
Latin America bears a high dengue burden and is markedly

vulnerable to climate change and the El Nifo-Southern Oscillation



(ENSQO). This narrative review synthesized evidence on the effects of
climate change, ENSO, and meteorological variables on the
occurrence and distribution of dengue and Aedes aegypti in the
region. PubMed/MEDLINE, the Virtual Health Library, and
ScienceDirect were searched through August 24, 2026. Of 14 full-text
articles assessed, 12 met the eligibility criteria. ENSO influenced
epidemic periodicity, synchronization, and intensity, with delayed
effects between oceanic anomalies and increases in cases.
Temperature and precipitation were associated with dengue
incidence and vector infestation, although relationships were
nonlinear and context dependent. Prolonged thermal anomalies
and climate projections indicated expansion of dengue and its
vector into higher-altitude and higher-latitude areas that were
previously less suitable. Urbanization, inequality, sanitation, water
storage, human mobility, and previous viral circulation modified
climatic effects. Climate change and ENSO are therefore altering the
temporal and geographical conditions of dengue transmission, but
their effects are mediated by ecological and socioenvironmental
characteristics. Early warning systems should integrate oceanic,
meteorological, epidemiological, entomological, and territorial
vulnerability indicators.

Keywords: Climate change; Dengue; El Nino-Southern Oscillation;

Aedes aegypti; Latin America.

1. INTRODUCAO

A dengue constitui uma das arboviroses de maior relevancia para a
saude publica mundial, com ampla distribuicao nas regides tropicais
e subtropicais e expressiva ocorréncia de infeccdes assintomaticas
ou nao diagnosticadas. Estimativas de modelagem indicaram

aproximadamente 390 milhdes de infeccdes pelo virus da dengue



em 2010, das quais cerca de 96 milhdes apresentaram
manifestacdes clinicas (Bhatt et al., 2013). A analise do Global Burden
of Disease também demonstrou aumento substancial da incidéncia
e da carga da doenca, com repercussdes sobre mortalidade,
incapacidade e demanda pelos servicos de saude (Stanaway et al,,
2016). Sua expansao resulta da interacao entre circulagcao viral,
crescimento populacional, urbanizacdao, mobilidade humana,
vulnerabilidade social e ampla distribuicao de seus principais

vetores, especialmente Aedes aegypti.

A transmissao da dengue é sensivel as condicdes ambientais porque
temperatura, precipitacao e umidade influenciam a sobrevivéncia, a
reproducao e a atividade hematofagica do vetor, além do periodo de
incubacao extrinseca do virus. Modelos mecanisticos indicam que a
transmissao por mosquitos do género Aedes pode ocorrer
aproximadamente entre 18 °C e 34 °C, com maior adequabilidade
entre 26 °C e 29 °C (Mordecai et al, 2017). Essa relacao, contudo, é
nao linear: temperaturas moderadamente elevadas podem
intensificar a capacidade vetorial, enquanto condicdes térmicas
extremas podem reduzir a sobrevivéncia do mosquito. A
precipitacao também produz efeitos distintos, criando criadouros
em periodos chuvosos ou estimulando o armazenamento

domeéstico de agua durante secas.

As mudancas climaticas podem ampliar a duracao das estacdes de
transmissao e tornar areas anteriormente limitadas por baixas
temperaturas mais adequadas ao vetor e ao virus. Projecdes globais
indicam expansao da populacao exposta a dengue ao longo do
século XXI, embora a diregcdo e a magnitude das mudancas variem
conforme os cenarios climaticos, demograficos e socioecondmicos

(Messina et al,, 2019). Paralelamente, a dispersao de Aedes aegypti e



Aedes albopictus € impulsionada nao apenas pela adequabilidade
climatica, mas também pela urbanizacdo, conectividade e

mobilidade humana (Kraemer et al., 2019).

Na Ameérica Latina, essa interacao assume particular importancia
devido a rapida urbanizacao, as desigualdades socioambientais, a
precariedade do abastecimento de agua e a recorréncia de eventos
hidrometeorolégicos extremos. No Brasil, secas extremas foram
associadas ao aumento tardio do risco de dengue, especialmente
em areas urbanizadas, enquanto precipitagcdes intensas também
elevaram o risco em determinados contextos (Lowe et al, 2021).
Esses mecanismos podem ser intensificados pelo El Nino-Oscilagcao
Sul, que modifica temperatura, precipitacao e umidade por meio de
teleconexdes atmosféricas, produzindo efeitos distintos entre a
Amazobnia, o Nordeste, as regides andinas e outras areas latino-

americanas.

Nas Uultimas décadas, a incidéncia de dengue nas Américas
apresentou trajetdria crescente e marcada por oscilagdes interanuais
pronunciadas, com anos epidémicos que superam em varias vezes a
mediana historica de casos. Essa variabilidade nao se distribui de
forma homogénea entre as sub-regides latino-americanas: o Cone
Sul, a Amazobnia, os paises andinos e o Caribe apresentam padroes
distintos de sazonalidade, magnitude e recorréncia de surtos,
refletindo diferencas climaticas, ecologicas, demograficas e de
infraestrutura sanitaria. Enquanto regides de clima quente e umido
ao longo de todo o0 ano, como parte da Amazdnia, tendem a manter
transmissao mais continua, areas subtropicais dependem mais
fortemente da sazonalidade térmica e pluviométrica para sustentar
ciclos epidémicos, o que as torna potencialmente mais sensiveis a

anomalias climaticas de curto prazo, como as associadas ao ENSO.



O El Nino-Oscilacao Sul corresponde a um padrao de variabilidade
climatica interanual originado no Oceano Pacifico tropical,
caracterizado pela alternancia entre fases quentes (El Nino), frias (La
Nifa) e neutras, definidas com base em indices de anomalia da
temperatura da superficie do mar nas regides oceanicas conhecidas
como Nino 1+2, 3, 34 e 4. Durante episdédios de ElI Nino, o
enfraquecimento dos ventos alisios permite o deslocamento de
aguas superficiais mais quentes em direcao ao Pacifico central e
oriental, alterando os padrdées de conveccao atmosférica e
produzindo teleconexdes que modificam temperatura e
precipitacao em regides distantes do oceano Pacifico, entre elas
partes da América do Sul, da América Central e do Caribe. Esses
efeitos, contudo, nao sao uniformes: a depender da intensidade do
evento e da regidao considerada, o El Nifo pode estar associado tanto
a anomalias de seca quanto de excesso de chuva, o que ajuda a
explicar por que seus efeitos sobre a dengue variam entre a
Amazonia, o Nordeste brasileiro, as regides andinas e o Cone Sul.
Eventos histdricos de grande magnitude, como os registrados em
1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016, foram acompanhados de alteracdes
documentadas na incidéncia de diversas doencas infecciosas em
Multiplas regides tropicais, incluindo a dengue (Molleda; Velasquez

Serra, 2024).

Esse fendmeno ndo é exclusivo da América Latina. Na Asia, o
episédio de El Nifho de 1997-1998 esteve associado a sincronizagao
regional de epidemias de dengue em oito paises do Sudeste
Asiatico, evidenciando como anomalias térmicas amplas podem
alinhar  temporalmente ciclos epidémicos  historicamente
dessincronizados entre si (Van Panhuis et al, 2015). Na Africa
Subsaariana, projecdes baseadas em modelos de adequabilidade

térmica indicam que o aquecimento podera reduzir a



adequabilidade climatica para a transmissao da malaria, ao mesmo
tempo em que amplia as areas favoraveis a circulacao de Aedes
aegypti e, consequentemente, o risco de dengue e de outras
arboviroses, configurando uma possivel transicao epidemiologica de
doencas vetoriais na regiao (Mordecai et al., 2020). Esses paralelos
internacionais reforcam a plausibilidade bioldégica dos mecanismos
discutidos nesta revisdao e sugerem que o0s achados latino-
americanos podem contribuir para uma compreensao mais ampla

da interacao entre clima e arboviroses em escala global.

Apesar da crescente producao cientifica, as evidéncias permanecem
fragmentadas entre diferentes escalas geograficas, indicadores
climaticos, periodos de defasagem e desfechos epidemiolégicos ou
entomologicos. Esta revisao narrativa teve como objetivo sintetizar
as evidéncias sobre os efeitos das mudancas climaticas, do El Nifo-
Oscilacao Sul e das variaveis meteoroldégicas na ocorréncia,
temporalidade e distribuicao da dengue e de Aedes aegypti na
América Latina, destacando suas implicacdes para a vigilancia e os

sistemas de alerta precoce.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisao narrativa da literatura, orientada pela
seguinte pergunta: como as mudancas climaticas, o ElI Nifo-
Oscilacao Sul e as variacdes de temperatura, precipitacao e umidade
influenciam a ocorréncia, a distribuicdao e o risco de dengue na
Ameérica Latina? Em razao da heterogeneidade dos delineamentos,
exposicoes, escalas geograficas e desfechos, optou-se pela sintese

narrativa, sem metanalise.



A busca bibliografica foi conduzida nas bases PubMed/MEDLINE,
Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e ScienceDirect e atualizada até
24 de agosto de 2026. Foram utilizados os termos Dengue, El Nifio-
Southern Oscillation, ENSO, Climate Change, Amazon Region, Brazil,
Vector-Borne Diseases e Aedes aegypti, combinados pelos
operadores booleanos AND e OR. A estratégia conceitual foi:
"Dengue" AND ("ElI Nino-Southern Oscillation" OR "ENSO" OR
"Climate Change") AND ("Amazon Region" OR "Brazil" OR "Vector-
Borne Diseases" OR "Aedes aegypti").

Foram elegiveis artigos originais ou revisdes que investigassem
ENSO/EI Niflo, mudancas climaticas, anomalias térmicas ou variaveis
meteoroldgicas; apresentassem dengue como desfecho
epidemioldgico ou Aedes aegypti como indicador entomoldgico
diretamente relacionado a transmissao; incluissem populacao ou
territoério da América Latina; e estivessem disponiveis em texto
completo. Foram excluidos estudos sem recorte aplicavel a América
Latina, publicacdes cujo desfecho principal nao fosse dengue ou seu
vetor e textos sem resultados pertinentes a pergunta. Estudos com
multiplas doencas foram mantidos apenas quando apresentaram

achados relacionados a dengue ou as arboviroses que a incluissem.

O portfélio inicial foi constituido por 14 artigos em texto completo.
Aposs a leitura integral, dois foram excluidos: uma revisao global sem
delimitacao para a Ameérica Latina e um estudo cujo desfecho
principal foi exclusivamente Zika. Assim, 12 artigos compuseram a
sintese. Foram extraidos autoria, ano, territdério, periodo,
delineamento, exposicao climatica, desfecho, método analitico e
principais resultados. Os desfechos entomologicos foram analisados
separadamente dos casos ou da incidéncia de dengue. Os achados

foram comparados quanto a direcao, magnitude, temporalidade e



heterogeneidade das associagcdes e organizados em categorias

tematicas.

3. RESULTADOS

Foram incluidos 12 estudos publicados entre 2014 e 2026,

abrangendo Brasil, Colémbia, Peru e analises continentais ou
regionais. O Brasil concentrou a maior quantidade de evidéncias. Os
desfechos mais frequentes foram incidéncia ou numero de casos de
dengue, seguidos por infestacao ou adequabilidade ambiental para
Aedes aegypti. As abordagens incluiram séries temporais, wavelets,
regressao, analise espacial, modelos bayesianos, sensoriamento
remoto, modelagem de nicho ecoldgico e aprendizado de maquina

convencional e causal (Tabela1).

Tabela 1. Caracteristicas e principais resultados dos estudos

incluidos

Autor e ano

Titulo

Principais resultados

Ferreira Geographical Quatro dos cinco anos com
(2014) distribution of the maior numero de casos
association between coincidiram com EIl Nifo. O
El Ninno South centro médio das epidemias
Oscillation and deslocou-se em direcao ao sul,
dengue fever in the com associagdes heterogéneas
Americas entre paises.
Ogashawara  Spatial-temporal As anomalias da temperatura da
et al. (2019) assessment of superficie do mar

environmental factors
related to dengue
outbreaks in Sao
Paulo, Brazil

correlacionaram-se com os
casos (r=0,50), com defasagem
de 29 semanas. A associagao
espacial com temperatura
minima foi fraca (r=0,357).



de Souza et
al. (2021)

Ferreira et al.
(2022)

Barcellos et
al. (2024)

Pirani et al.
(2024)

Gastelbondo
-Pastrana et
al. (2024)

Molleda;
Velasquez
Serra (2024)

Impact of climate
change on human
infectious diseases:
dengue

Impacts of El Nifio
Southern Oscillation
on the dengue
transmission
dynamics in
Metropolitan Recife

Climate change,
thermal anomalies,
and the recent
progression of
dengue in Brazil

Effects of ENSO and
seasonal weather
conditions on Aedes
aegypti infestation in
Sao Paulo

Climatic variables and
their relationship with

vector-borne disease
cases in Colombia

El Nino Southern
Oscillation and the
prevalence of

Em Campo Grande, aumento de
1°C na temperatura minima
associou-se a cerca de 45% mais
Casos N0 Més seguinte;
aumento de 10 mm na
precipitacao correspondeu a
aproximadamente 6% mais
Casos.

Ciclos epidémicos de trés-
quatro anos encurtaram para
dois-trés anos. Epidemias
coincidentes com El Nifio
apresentaram maior
sincronizagao e propagacao
regional.

Circulacao viral prévia,
urbanizacao e anomalias
térmicas prolongadas
associaram-se a expansao da
dengue. Areas elevadas antes
menos adequadas passaram a
registrar alta incidéncia.

El Nino moderado ou forte
associou-se ao aumento de 1,30
unidade no indice larvario.
Foram observadas relagdes nao
lineares com temperatura e
precipitacao.

Dengue concentrou-se em
determinados departamentos,
mas temperatura e precipitacao
isoladas nao explicaram sua
distribuicao, indicando
influéncia de fatores territoriais.

Eventos fortes de ENSO
associaram-se a alteragdes na
ocorréncia de doencas
infecciosas. O episddio de 1997-



Vergara et al.
(2025)

Sa et al.
(2026)

Gutiérrez et
al. (2026)

Singh et al.
(2026)

infectious diseases:
review

Current and future
spatial distribution of
Aedes aegypti in Peru

Climate extremes,
WASH deficits, and
infectious diseases in
the Brazilian Amazon

Effect of sea surface
temperature in E/
Nino regions on
dengue dynamics in
Colombia

Ecoregion-specific
dengue risk
prediction in Peru

1998 teve impacto expressivo No
Equador, incluindo aumento de
dengue.

Alta adequabilidade foi
estimada em 10,23% do territorio
peruano. No cenario SSP2-4.5, a
area altamente adequada
podera aumentar 4,47% até
2070.

O clima teve elevada
contribuicao preditiva para
arboviroses, enquanto déficits
de agua, saneamento e higiene
estruturaram a vulnerabilidade
basal.

Na regiao Nino 3, aumento de
1,24 °C elevou em 6,9 pontos
percentuais a probabilidade de
excesso de casos. Os efeitos
variaram conforme a altitude.

XGBoost apresentou R?=0,68
nacional e R?=0,78 em
ecorregides amazdnicas/Yungas.
A previsibilidade foi menor em
areas andinas elevadas e
costeiras.

Fonte: elaboracao propria, 2026.

3.1. ENSO e Reorganizacao Temporal das Epidemias

Os estudos demonstraram que o ENSO esteve relacionado a
periodicidade, a sincronizagcao e a intensidade das epidemias,
embora a magnitude e a direcao das associacdes variassem entre os
territorios. Ferreira (2014) observou que quatro dos cinco anos com

maior ocorréncia de dengue entre 1995 e 2004 coincidiram com



atividade de El Nino, além de identificar deslocamento do centro

meédio ponderado das epidemias em direcao ao sul.

Na Regiao Metropolitana do Recife, ciclos epidémicos de trés a
quatro anos apresentaram encurtamento para dois a trés anos.
Quando as epidemias coincidiram com EI Nifo, houve maior
sincronizacao e propagacao entre os municipios (Ferreira et al,
2022). Em Sao Paulo, as anomalias da temperatura da superficie do
mar apresentaram correlacao de 0,50 com os casos e antecederam a
resposta epidemiolégica em aproximadamente 29 semanas

(Ogashawara et al., 2019).

Na Coldmbia, Gutiérrez et al. (2026) analisaram 455.329 casos
confirmados em 1044 municipios. O maior efeito médio foi
observado na regidao Nino 3, na qual o aumento de um desvio-
padrao da temperatura da superficie do mar, equivalente a 1,24 °C,
elevou em 6,9 pontos percentuais a probabilidade de excesso de
casos. Os efeitos variaram conforme a regiao oceanica e a altitude
municipal. Molleda e Velasquez Serra (2024) também
documentaram alteracdes na ocorréncia de dengue durante eventos

fortes de ENSO, com destaque para 1997-1998 no Equador.

A convergéncia entre esses achados, obtidos com delineamentos,
paises e janelas temporais distintos, € notavel e sugere que o sinal
do ENSO sobre a dengue latino-americana nao decorre de
particularidades metodoldgicas isoladas, mas de um mecanismo
climatico subjacente relativamente robusto. Ainda assim, a
magnitude das defasagens variou consideravelmente entre os
estudos, de poucas semanas em analises municipais de curto
alcance geografico a defasagens de varios meses em analises

continentais, o que provavelmente reflete diferencas na velocidade



de propagacao das teleconexdes atmosféricas entre as sub-regides e
na capacidade dos sistemas locais de vigilancia em captar
precocemente o Inicio da transmissdao. Essa heterogeneidade
temporal reforca que indicadores oceanicos, embora uteis, nao
substituem a necessidade de calibracao local dos limiares de alerta

em cada territorio.

3.2. Temperatura, Precipitacao e Efeitos Defasados

As variaveis meteorolégicas locais apresentaram associacdes
relevantes, especialmente quando considerados efeitos defasados.
Em Campo Grande, o aumento de 1 °C na temperatura minima
esteve associado a aproximadamente 45% mais casos no meés
seguinte, enquanto o acréscimo de 10 mm na precipitacao
correspondeu a aumento de cerca de 6% (de Souza; Abreu; Oliveira-
Junior, 2021). Em Sao Paulo, a associacao espacial entre temperatura
minima da superficie e dengue foi fraca, contrastando com a
associagcao temporal observada para as anomalias oceanicas

(Ogashawara et al., 2019).

Na Colébmbia, temperatura e precipitacao isoladas nao apresentaram
correlacdes significativas com os casos de dengue, apesar da
concentracao da doenca em Valle del Cauca, Antioquia, Norte de
Santander e Bolivar (Gastelbondo-Pastrana et al, 2024). Na
Amazodnia brasileira, temperatura, umidade e precipitacao defasadas
contribuiram para os modelos de arboviroses, embora a dengue nao
tenha sido apresentada separadamente em todas as analises (Sa et

al., 2026).

3.3. Expansao Geografica e Evidéncias Entomoldgicas



Anomalias térmicas prolongadas, urbanizacao e circulagcao viral
prévia associaram-se a expansdo da dengue no Brasil. Areas
elevadas do Planalto Central e das regiées Sul e Sudeste,
anteriormente consideradas barreiras térmicas, passaram a
apresentar incidéncia elevada (Barcellos et al., 2024). No Peru, 10,23%
do territorio apresentou alta adequabilidade para Aedes aegypti e
23,65% adequabilidade moderada; no cenario SSP2-45, a area
altamente adequada podera aumentar 4,47% até 2070 (Vergara et

al., 2025).

Nos 645 municipios paulistas, eventos de El Nifo moderados ou
fortes estiveram associados ao aumento de 1,30 unidade no indice
larvario de Aedes aegypti. A infestacao apresentou relacdes nao
lineares com temperatura e precipitacao (Pirani et al., 2024). No Peru,
o desempenho preditivo do XGBoost foi superior em florestas
Umidas amazoénicas e Yungas de transicao (R?=0,78), mas reduzido
em areas andinas elevadas e determinadas zonas costeiras,

indicando forte dependéncia da ecorregiao (Singh; Fan; Chen, 2026).

Esses achados regionais sao consistentes com projecdes globais de
expansao da populacao em risco de dengue ao longo do século XXI,
que indicam ampliacao da area climaticamente adequada para o
vetor mesmo sob cenarios moderados de mitigagdao das emissoes
(Messina et al,, 2019). A convergéncia entre projecdes globais e
evidéncias regionais reforca que a expansao geografica
documentada nesta revisao nao é um fendmeno isolado ou
transitorio, mas parte de uma tendéncia mais ampla de
reconfiguracao da distribuicao de Aedes aegypti impulsionada tanto
pelo aquecimento climatico quanto pela urbanizacdao e pela
conectividade entre territdrios (Kraemer et al,, 2019). Para gestores

de saude publica em areas de altitude intermediaria, historicamente



consideradas de baixo risco, esses resultados sugerem a necessidade
de antecipar a incorporagcao de vigilancia entomoldgica e
planejamento de resposta antes que a transmissao se estabeleca de

forma sustentada.

3.4. Vulnerabilidade Socioambiental e Alerta Precoce

Renda, desigualdade, urbanizacdao, densidade populacional,
saneamento e mobilidade modificaram a distribuicdao do vetor e da
dengue. Na Amazbnia brasileira, déficits de agua, saneamento e
higiene estruturaram a vulnerabilidade basal, enquanto o clima
modulou o risco ao longo do tempo (Sa et al., 2026). Em Sao Paulo,
desigualdade e densidade contribuiram para a variabilidade espacial

da infestacao (Pirani et al., 2024).

Analises de wavelets, modelos bayesianos, sensoriamento remoto e
aprendizado de maquina permitiram identificar defasagens, limiares
climaticos e heterogeneidade territorial. O desempenho foi superior
guando indicadores oceanicos e meteorolégicos foram combinados
com historico epidemioldgico, topografia e condicbes
socioambientais. Entretanto, a variabilidade entre ecorregides
mostrou que modelos nacionais podem ocultar dinamicas locais

relevantes (Singh; Fan; Chen, 2026).

3.5. Sintese Descritiva do Corpus de Estudos

A caracterizagao conjunta dos doze estudos incluidos permite
identificar padrdes descritivos relevantes para a interpretacao dos
achados. Quanto a distribuicao geografica, seis estudos (50,0%)
utilizaram exclusivamente dados do territério brasileiro, dois (16,7%)
do territdério colombiano e dois (16,7%) do territério peruano,

enquanto dois (16,7%) apresentaram escopo continental ou



multirregional. Quanto a distribuicao temporal, oito dos doze
estudos (66,7%) foram publicados entre 2024 e 2026, o que sugere
intensificacao recente do interesse cientifico pela interacao entre
ENSO, mudancas climaticas e dengue na regiao, possivelmente
impulsionada pela maior disponibilidade de dados oceanicos e
epidemiolégicos de alta resolucao e pelo aprimoramento de
métodos analiticos como aprendizado de maquina causal e
modelagem bayesiana espaco-temporal. Essa concentracao recente
de evidéncias, embora positiva para a atualidade da sintese,
também implica menor tempo de validacao externa dos achados
mMais recentes em comparagao com estudos mais antigos, como 0s

de Ferreira (2014) e Ogashawara et al. (2019).

Quanto a abordagem analitica, observou-se predominio de métodos
capazes de lidar com defasagens temporais e heterogeneidade
espacial: cinco estudos empregaram séries temporais, wavelets ou
modelos de defasagem distribuida; trés utilizaram modelagem
bayesiana espaco-temporal; dois aplicaram aprendizado de
mMaquina, convencional ou causal; e dois recorreram a modelagem
de nicho ecoldgico associada a sensoriamento remoto. Essa
diversidade metodoldgica reflete a maturacao progressiva do
campo, que migrou de analises descritivas de correlacao simples,
caracteristicas dos estudos mais antigos, para abordagens capazes
de incorporar nao linearidades, defasagens varidaveis e multiplas
escalas geograficas simultaneamente, tendéncia que deve se
intensificar nos proximos anos a medida que bases de dados
climaticos e epidemioldgicos de alta resolucao se tornem mais

acessiveis aos pesquisadores latino-americanos.

4. DISCUSSAO



Esta revisao evidencia que o El Nino-Oscilagao Sul e as mudancas
climaticas influenciam a dinamica da dengue na América Latina,
modificando a temporalidade das epidemias, a adequabilidade
ambiental para Aedes aegypti e a distribuicdo geografica da
transmissao. Entretanto, os efeitos nao foram uniformes. Diferencas
nas teleconexdes climaticas, na altitude, na urbanizacao, no
saneamento e na circulacao viral prévia condicionaram a magnitude

e, em alguns contextos, a direcao das associagoes.

4.1. ENSO e a Reorganizacao Temporal das Epidemias

Os resultados mais consistentes relacionaram o ENSO a
reorganizacao temporal das epidemias. A coincidéncia entre anos de
El Niflo e maior ocorréncia de dengue, o encurtamento dos ciclos
interepidémicos no Recife e a defasagem de aproximadamente 29
semanas em Sao Paulo demonstram que indicadores oceanicos
podem antecipar alteracdes epidemioldgicas relevantes (Ferreira,
2014; Ogashawara et al., 2019; Ferreira et al, 2022). Na Colébmbia,
Gutiérrez et al. (2026) fortaleceram essa evidéncia ao estimar maior
probabilidade de excesso de casos associada a temperatura da
superficie do mar, embora com heterogeneidade segundo a

altitude.

4.2. Mecanismos Climaticos e Efeitos Defasados da Temperatura

e da Precipitacao

A associacao entre clima e dinamica da dengue é mediada por
processos bioldgicos bem descritos na literatura entomolodgica e
virolégica. A temperatura influencia simultaneamente a taxa de
desenvolvimento larvario, a longevidade do mosquito adulto, a

frequéncia de repastos sanguineos e a duracao do periodo de



Incubagao extrinseca do virus dentro do vetor, isto €, o intervalo
necessario para que o Vvirus ingerido nNo sangue se torne
transmissivel pela saliva do mosquito em uma nova picada. Modelos
mMecanisticos indicam que essa relacao segue padrao nao linear em
forma de sino, com adequabilidade maxima para a transmissao
situada entre aproximadamente 26 °C e 29 °C e declinio da
capacidade vetorial tanto em temperaturas mais baixas quanto em
condicdes de calor extremo, que podem comprometer a
sobrevivéncia do vetor apesar de acelerar o desenvolvimento larvario
(Mordecai et al.,, 2017). Esse comportamento ajuda a explicar por que
O aumento da temperatura média nem sempre se traduz em
aumento proporcional da transmissao, e por que os efeitos
observados nos estudos desta revisao variaram conforme a faixa

térmica basal de cada territorio.

Temperatura e precipitacao atuaram por mecanismos complexos e
defasados. Temperaturas mais elevadas podem favorecer o
desenvolvimento vetorial e reduzir o periodo de incubacao
extrinseca, enquanto a chuva amplia criadouros e a seca pode
estimular o armazenamento doméstico de agua. Isso ajuda a
explicar por que aumentos de temperatura e precipitacao
precederam os casos em Campo Grande, mas nao explicaram
isoladamente a distribuicdo da dengue na Colémbia (de Souza;
Abreu; Oliveira-Junior, 2021; Gastelbondo-Pastrana et al, 2024).
Relacdes identificadas em uma localidade, portanto, nao devem ser

automaticamente transferidas para outros territorios.

4.3. A Dengue Latino-Americana em Perspectiva Comparada com

Outras Regides Tropicais



A reorganizagcao temporal de epidemias associada ao ENSO nao
constitui fendbmeno exclusivamente latino-americano. No Sudeste
Asiatico, a analise de dezoito anos de dados de vigilancia de oito
paises revelou forte sincronizacao regional das epidemias de
dengue durante o episddio de El Nino de 1997-1998, o mais intenso
do século XX, além de ondas epidémicas multianuais dependentes
da temperatura em paises como Tailandia, Laos e Filipinas (Van
Panhuis et al.,, 2015). Revisao sistematica mais recente sobre a regiao
reforcou que temperatura e precipitacao permanecem 0s principais
determinantes climaticos da incidéncia de dengue, com relacdes
predominantemente positivas, embora heterogéneas entre os
dezoito estudos analisados (Sutriyawan et al, 2026). Essa
convergéncia de achados entre a América Latina e o Sudeste
Asiatico sugere que 0s mecanismos biolégicos de resposta do vetor
e do virus ao clima operam de forma relativamente consistente
entre continentes, mesmo diante de diferencas socioecondmicas,

culturais e de infraestrutura entre as regides.

Na Africa Subsaariana, onde a circulacdo de dengue é
historicamente subnotificada e frequentemente confundida com a
malaria, projecoes baseadas em modelos de adequabilidade térmica
indicam trajetdria divergente entre as duas doencas: enquanto o
agquecimento tende a reduzir a adequabilidade climatica para a
transmissao da maldria em partes do continente, a mesma
tendéncia amplia as areas favoraveis a circulacao de Aedes aegypti e,
consequentemente, o risco de dengue e de outras arboviroses
transmitidas pelo mesmo vetor (Mordecai et al.,, 2020). Essa transi¢cao
epidemioldgica projetada para a Africa ilustra como o aguecimento
global pode reconfigurar de forma diferenciada a distribuicao de
diferentes doencas vetoriais, mesmo dentro de um mesmo territorio,

reforcando a necessidade de sistemas de vigilancia sensiveis a



Multiplas arboviroses e nao apenas a dengue isoladamente. Em
conjunto, as evidéncias da América Latina, do Sudeste Asiatico e da
Africa Subsaariana indicam que o bindmio clima-dengue, embora
modulado de forma distinta entre continentes, compartilha
mMmecanismos bioldgicos fundamentais, o que reforca a plausibilidade
dos achados regionais sintetizados nesta revisao e sua relevancia
para o debate global sobre mudancas climaticas e doencas

transmitidas por vetores.

4.4. Expansao Geografica e Adequabilidade Ambiental para

Aedes Aegypti

Outro achado relevante foi a expansao para areas anteriormente
limitadas pela altitude ou por temperaturas menos favoraveis. No
Brasil, anomalias térmicas prolongadas contribuiram para a
transmissao em areas elevadas (Barcellos et al., 2024). No Peru, as
projecdes indicaram expansao futura das areas adequadas ao vetor,
embora a altitude permaneca um condicionante importante
(Vergara et al, 2025). O aquecimento pode, assim, ampliar janelas
sazonais e territoriais de adequabilidade sem eliminar

imediatamente as barreiras geograficas.

4.5. Vulnerabilidade Socioambiental, Equidade e Mobilidade

As evidéncias também demonstram que o clima nao atua
isoladamente. Urbanizacao, desigualdade, deficiéncias no
abastecimento de agua e saneamento, densidade e mobilidade
modificaram o risco de infestacao e adoecimento. Na Amazonia, as
condicdes estruturais determinaram a vulnerabilidade basal,
enguanto a variabilidade climatica modulou o risco (Sa et al., 2026).

O clima deve, portanto, ser compreendido como amplificador de



vulnerabilidades socioambientais preexistentes, e nao como

determinante independente das epidemias.

Esse padrao € compativel com a literatura internacional sobre justica
climatica em saude, que descreve a dengue como uma doencga cujo
onus recai desproporcionalmente sobre populacdes urbanas pobres,
em razao de maior exposicao ambiental a criadouros, acesso mais
limitado a servicos de saude e menor capacidade de resposta
institucional (Chang et al., 2014). Estudo colombiano que construiu
um indice multidimensional de vulnerabilidade, combinando
indicadores climaticos, cobertura de servicos basicos, desempenho
municipal e transparéncia da gestao social em 1.099 municipios
entre 2015 e 2020, corrobora essa perspectiva ao demonstrar que os
municipios com maior vulnerabilidade combinada, concentrados
nas regides amazdnica, pacifica e caribenha do pais, também
registraram maior numero de casos de dengue (Moreno-Lopez,

Pérez-Herrera; Penaranda, 2025).

Esse achado é coerente com a concentragcao geografica observada
por Gastelbondo-Pastrana et al. (2024) em determinados
departamentos colombianos e sugere que indicadores de
vulnerabilidade social e institucional podem complementar, e em
alguns contextos superar, variaveis puramente climaticas na
explicacao da distribuicao espacial da dengue. Mobilidade humana,
urbanizacao nao planejada e padroes de armazenamento
domeéstico de agua, por sua vez, modificam a exposicao individual e
coletiva ao vetor de forma que frequentemente escapa aos modelos
baseados exclusivamente em temperatura e precipitacao,
reforcando a necessidade de abordagens multidimensionais na

avaliacao de risco.



Também merece destaque o papel da imunidade populacional
prévia como mediador do efeito climatico. A circulacao sequencial
de diferentes sorotipos do virus da dengue modula a
susceptibilidade coletiva ao longo do tempo, de modo que uma
mesma anomalia térmica ou pluviométrica pode produzir respostas
epidemioldgicas distintas conforme o perfil sorotipico circulante e o
tempo decorrido desde a ultima grande epidemia em determinado
territdrio, como sugerido pela associagao entre circulacao viral prévia
e expansao da dengue identificada por Barcellos et al. (2024). Essa
interacao entre clima, imunidade de rebanho e circulacao viral
acrescenta uma camada adicional de complexidade a previsao de
surtos, uma vez que dois municipios com condi¢cdes climaticas
similares podem apresentar trajetdrias epidémicas distintas em
funcdao de sua histdria epidemioldgica recente, o que reforca a
importancia de modelos que combinem indicadores climaticos com
dados histéricos de incidéncia e, quando disponiveis, informacodes

soroldgicas ou de vigilancia genémica do virus circulante.

4.6. Implicacoes para a Vigilancia e Sistemas de Alerta Precoce

Os achados possuem implicacdes diretas para a vigilancia.
Indicadores das regides Nino, anomalias oceanicas e variaveis
meteoroldgicas defasadas podem ampliar a antecedéncia dos
alertas, permitindo intensificar o controle vetorial e organizar os
servicos antes dos periodos de maior risco. Contudo, a variagcao do
desempenho entre ecorregides demonstra que sistemas baseados
em meédias nacionais podem ocultar dinamicas locais (Singh; Fan;
Chen, 2026). Modelos operacionais devem integrar clima, histérico
epidemioldgico, circulacao viral, indicadores entomoldgicos e

vulnerabilidade social e ser validados em cada territorio.



Experiéncias internacionais de operacionalizacao de sistemas de
alerta precoce ilustram a viabilidade dessa abordagem. O Early
Warning and Response System (EWARS), desenvolvido pelo
Programa Especial de Pesquisa e Treinamento em Doencas
Tropicais da Organizacao Mundial da Saude, integra dados historicos
de vigilancia epidemiologica a variaveis meteoroldgicas para prever
surtos de dengue com semanas de antecedéncia e encontra-se em
fase de implementacao nacional no Meéxico desde 2012, com
expansao progressiva para outros paises endémicos (Sanchez Tejeda
et al, 2023). A experiéncia mexicana evidencia, contudo, que a
integracao de indicadores climaticos aos sistemas de vigilancia nao
€ trivial: requer capacidade técnica para calibracdao local dos
modelos, articulacao intersetorial entre servicos meteoroldgicos e de

saude, e sustentabilidade institucional ao longo do tempo.

A variabilidade de desempenho preditivo entre ecorregides
observada no Peru (Singh; Fan; Chen, 2026) reforca que sistemas
baseados em parametros nacionais médios podem ocultar
dinamicas locais relevantes, de modo que modelos operacionais
devem ser validados e ajustados em cada territorio antes de sua
adocao rotineira. Para a regidao amazdnica brasileira, onde ha elevada
heterogeneidade climatica e desigual cobertura de infraestrutura
sanitaria, essa validacao local assume importancia particular,
sobretudo diante da diversidade de biomas, padrbes de ocupacao
urbana e capacidades de vigilancia entomoldgica entre os

mMunicipios.

No contexto brasileiro, a integracao de indicadores climaticos e
oceanicos aos instrumentos ja consolidados de vigilancia
entomoldgica, como o Levantamento Rapido de indices para Aedes

aegypti (LIRAa) e demais indicadores utilizados pelo Sistema Unico



de Saude, representa caminho factivel para operacionalizar sistemas
de alerta precoce sem exigir a criagcao de estruturas paralelas as ja
existentes. A incorporacao de defasagens climaticas aos calendarios
de intensificacao do controle vetorial, articulada entre vigilancia em
saude, meteorologia e gestao municipal, poderia ampliar a
antecedéncia das respostas em estados amazonicos, Nnos quais a
heterogeneidade territorial e as desigualdades de acesso a
saneamento tornam a antecipagao do risco particularmente
relevante para a organizacao dos servicos de atencao primaria e de

vigilancia epidemioldgica.

4.7. Limitacoes e Agenda de Pesquisa Futura

Esta revisdao apresenta limitacdes. A natureza narrativa e a
heterogeneidade dos periodos, escalas, exposicdes e métodos
impediram estimativas quantitativas combinadas. Parte dos estudos
avaliou infestacao ou adequabilidade do vetor, que nao equivalem
diretamente a incidéncia. Predominaram delineamentos ecoldgicos
e observacionais, sujeitos a confundimento residual, falacia
ecoldgica e diferencas na qualidade da vigilancia. A concentracao de
pesquisas no Brasil, na Coldmbia e no Peru, além do uso de
descritores geograficos centrados em Brasil e Amazdnia, também

restringe a generalizacao para toda a América Latina.

A partir dessas lacunas, delineiam-se prioridades para investigacdes
futuras. Estudos multinacionais com protocolos padronizados de
coleta e analise, que permitam comparacao direta entre paises e
sub-regides da América Latina, sao necessarios para diferenciar
efeitos climaticos genuinos de artefatos metodoldgicos relacionados
a diferencas na qualidade da vigilancia. A incorporacao de dados

entomologicos moleculares, como a densidade de fémeas



infectadas e a diversidade de sorotipos circulantes, poderia refinar a
compreensao dos mecanismos pelos quais anomalias climaticas se
traduzem em risco de transmissao. Adicionalmente, a validacao
prospectiva de sistemas de alerta precoce baseados em indicadores
climaticos e ocednicos, em parceria com servicos estaduais e
municipais de vigilancia epidemioldgica, representa etapa
necessaria para transformar as associacdes estatisticas identificadas
nesta revisao em ferramentas operacionais de gestao do risco em
saude publica na regiao amazdnica e em outras areas da América

Latina.

Apesar dessas limitacdes, as evidéncias convergem ao indicar que
ENSO e aquecimento climatico estao alterando as condicdes
temporais e espaciais da transmissao. A resposta deve combinar
vigilancia climatica e epidemioldégica com investimentos em
abastecimento de agua, saneamento, urbanizacao e reducao das
desigualdades. Estudos multinacionais, com métodos padronizados
e validacao externa, sdo necessarios para transformar associacoes
climaticas em alertas confiaveis e acdes efetivas de adaptacao em

saude publica.

5. CONCLUSAO

As mudancas climaticas e o El Nino-Oscilacao Sul estao modificando
a temporalidade, a intensidade e a distribuicao geografica da
dengue na América Latina. Anomalias oceanicas, elevacao da
temperatura, alteracdes na precipitacao e efeitos meteoroldgicos
defasados associam-se a epidemias, excesso de casos e maior
adequabilidade para Aedes aegypti, além do encurtamento de ciclos
interepidémicos e da expansao para areas anteriormente menos

favoraveis.



Esses efeitos sao mediados por urbanizacdao, desigualdade,
saneamento, armazenamento de agua, mobilidade e circulacao viral
prévia. Estratégias de adaptacao devem integrar vigilancia climatica
e epidemioldgica, controle vetorial e reducao das vulnerabilidades
estruturais. Indicadores do ENSO e \variaveis meteoroldégicas
defasadas podem fortalecer sistemas de alerta precoce, desde que

0s modelos sejam calibrados e validados localmente.

Essas conclusdes dialogam com evidéncias de outras regides
tropicais, como o Sudeste Asidtico e a Africa Subsaariana, o que
reforca a plausibilidade bioldgica dos mecanismos discutidos e situa
a experiéncia latino-americana em um debate global sobre clima e
doencas transmitidas por vetores. Experiéncias internacionais de
sistemas operacionais de alerta precoce, como o EWARS,
demonstram que a transicdo de associacdes estatisticas para
ferramentas de gestao do risco € viavel, desde que sustentada por
capacidade técnica local, articulacao intersetorial e investimento
continuo em saneamento, urbanizacao planejada e reducao das
desigualdades sociais. Para a regiao amazbnica e para outras areas
da América Latina marcadas por elevada vulnerabilidade
socioambiental, a integracao  entre  vigilancia climatica,
epidemiolégica e entomoldgica constitui, portanto, elemento
central de qualquer estratégia de adaptacao em saude publica

diante das mudancas climaticas em curso.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARCELLQOS, Christovam; MATOS, Vanderlei; LANA, Raquel Martins;
LOWE, Rachel. Climate change, thermal anomalies, and the recent

progression of dengue in Brazil. Scientific Reports, [S. |], v. 14, art.



5948, 2024. DOI: 10.1038/541598-024-56044-y. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/541598-024-56044-y. Acesso em: 17 set. 2026.

BHATT, Samir et al. The global distribution and burden of dengue.
Nature, lLondon, Vv. 496, n. 7446, p. 504-507, 2013. DOI:
10.1038/naturel2060. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/naturel2060. Acesso em: 17 set. 2026.

CHANG, Aileen Y., FULLER, Douglas O.; CARRASQUILLO, Olveen;
BEIER, John C. Social justice, climate change, and dengue. Health
and Human Rights, Boston, v. 16, n. 1, p. 93-104, 2014. Disponivel em:
https://www.hhrjournal.org/2014/07/social-justice-climate-change-
and-dengue/. Acesso em: 17 set. 2026.

DE SOUZA, Amaury; ABREU, Marcel Carvalho; OLIVEIRA-JUNIOR,
José Francisco. Impact of climate change on human infectious
diseases: dengue. Brazilian Archives of Biology and Technology,
Curitiba, v. 64, 21190502, 2021. DOI: 10.1590/1678-4324-2021190502.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1678-4324-2021190502. Acesso
em: 17 set. 2026.

FERREIRA, Henrique dos Santos et al. Impacts of El Nifio Southern
Oscillation on the dengue transmission dynamics in the
Metropolitan Region of Recife, Brazil. Revista da Sociedade
Brasileira de Medicina Tropical Uberaba, v. 55, e0671-2021, 2022.
DOl: 10.1590/0037-8682-0671-2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/0037-8682-0671-2021. Acesso em: 17 set. 2026.

FERREIRA, Marcos César. Geographical distribution of the
association between El Nifo South Oscillation and dengue fever in

the Americas: a continental analysis using geographical information


https://doi.org/10.1038/s41598-024-56044-y
https://doi.org/10.1038/nature12060
https://www.hhrjournal.org/2014/07/social-justice-climate-change-and-dengue/
https://www.hhrjournal.org/2014/07/social-justice-climate-change-and-dengue/
https://doi.org/10.1590/1678-4324-2021190502
https://doi.org/10.1590/0037-8682-0671-2021

system-based techniques. Geospatial Health, [S. 1], V.9, n. 1, p. 141-157,
2014.

GCASTELBONDO-PASTRANA, Bertha et al. Climatic variables and their
relationship with vector-borne disease cases in Colombia, 2011-2021.
Frontiers in Tropical Diseases, [S. |], v. 5, art. 1481991, 2024. DOI:
10.3389/fitd.2024.1481991. Disponivel em:
https://doi.org/10.3389/fitd.2024.1481991. Acesso em: 17 set. 2026.

GUTIERREZ, Juan David; TAPIAS-RIVERA, Johanna; HIJUELOS-
CARDENAS, Martha Liliana; MONTANO-VILLALBA, Ludivia Esther,
Effect of sea surface temperature in El Nifho regions on dengue
dynamics in Colombia: evidence from causal machine learning.
PLOS Global Public Health, San Francisco, v. 6, n. 1, e0005796, 2026.
DOI: 10.1371/journal.pgph.0005796. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pgph.0005796. Acesso em: 17 set. 2026.

KRAEMER, Moritz U. G. et al. Past and future spread of the arbovirus
vectors Aedes aegypti and Aedes albopictus. Nature Microbiology,
London, V. 4, n. 5, p. 854-863, 2019. DOI: 10.1038/541564-019-0376-y.
Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s41564-019-0376-y. Acesso em:
17 set. 2026.

LOWE, Rachel et al. Combined effects of hydrometeorological
hazards and urbanisation on dengue risk in Brazil: a spatiotemporal
modelling study. The Lancet Planetary Health, London, v. 5, n. 4, p.
e209-e219, 2021. DOI: 10.1016/S2542-5196(20)30292-8. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S2542-5196(20)30292-8. Acesso em: 17 set. 2026.

MESSINA, Jane P. et al. The current and future global distribution

and population at risk of dengue. Nature Microbiology, L.ondon, v. 4,


https://doi.org/10.3389/fitd.2024.1481991
https://doi.org/10.1371/journal.pgph.0005796
https://doi.org/10.1038/s41564-019-0376-y
https://doi.org/10.1016/S2542-5196(20)30292-8

n. 9, p. 1508-1515, 2019. DOI: 10.1038/541564-019-0476-8. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s41564-019-0476-8. Acesso em: 17 set. 2026.

MOLLEDA, Patricia; VELASQUEZ SERRA, Glenda. El Nifio Southern
Oscillation and the prevalence of infectious diseases: review. La
Granja: Revista de Ciencias de la Vida, Quito, v. 40, n. 2, p. 9-36,
2024. DOI: 10.17163/1gr.n40.2024.01. Disponivel em:
https://doi.org/10.17163/Igr.n40.2024.01. Acesso em: 17 set. 2026.

MORDECAI, Erin A. et al. Detecting the impact of temperature on
transmission of Zika, dengue, and chikungunya using mechanistic
models. PLOS Neglected Tropical Diseases, San Francisco, v. 11, n. 4,
e0005568, 2017. DOI: 10.1371/journal.pntd.0005568. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0005568. Acesso em: 17 set. 2026.

MORDECAI, Erin A.; RYAN, Sadie J.; CALDWELL, Jamie M., SHAH,
Melisa M.; LABEAUD, A. Desiree. Climate change could shift disease
burden from malaria to arboviruses in Africa. The Lancet Planetary
Health, London, v. 4, n. 9, p. e416-e423, 2020. DOI: 10.1016/S2542-
5196(20)30178-9.  Disponivel em:  https:/doi.org/10.1016/S2542-
5196(20)30178-9. Acesso em: 17 set. 2026.

MORENO-LOPEZ, Sergio; PEREZ-HERRERA, Lucia C.; PENARANDA,
Augusto. Designing a multidimensional vulnerability index for
supervising dengue cases from 2015 to 2020 in a low/middle-income
country: a spatial principal component analysis. PLOS Neglected
Tropical Diseases, San Francisco, v. 19, n. 10, e0013556, 2025. DOI:
10.1371/journal.pntd.0013556. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0013556. Acesso em: 17 set. 2026.

OGASHAWARA, Igor; LI, Lin, MORENO-MADRINAN, Max J. Spatial-

temporal assessment of environmental factors related to dengue


https://doi.org/10.1038/s41564-019-0476-8
https://doi.org/10.17163/lgr.n40.2024.01
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0005568
https://doi.org/10.1016/S2542-5196(20)30178-9
https://doi.org/10.1016/S2542-5196(20)30178-9
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0013556

outbreaks in Sao Paulo, Brazil. GeoHealth, \Washington, DC, v. 3, p.
202-217, 2019. DOI: 10.1029/2019GH000186. Disponivel em:
https://doi.org/10.1029/2019CGHO00186. Acesso em: 17 set. 2026.

PIRANI, Monica et al. Effects of the El Nino-Southern Oscillation and
seasonal weather conditions on Aedes aegypti infestation in the
State of Sao Paulo, Brazil: a Bayesian spatio-temporal study. PLOS
Neglected Tropical Diseases, San Francisco, v. 18, n. 9, e0012397,
2024, DOI: 10.1371/journal.pntd.0012397. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0012397. Acesso em: 17 set. 2026.

SA, Ana Karoline Duarte dos Santos et al. Climate extremes, WASH
deficits, and infectious diseases in the Brazilian Amazon: insights
from explainable machine learning (2010-2022). Science of The Total
Environment, Amsterdam, Vv. 1047, art. 181962, 2026. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2026.181962. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2026.181962. Acesso em: 17 set. 2026.

SANCHEZ TEJEDA, Gustavo; BENITEZ VALLADARES, David; CORREA
MORALES, Fabian; TOLEDO CISNEROS, Jacqueline; ESPINOZA
TAMARINDO, Brisia E.; HUSSAIN-ALKHATEEB, Laith; MERLE, Corinne
S.; KROEGER, Axel. Early warning and response system for dengue
outbreaks: moving from research to operational implementation in
Mexico. PLOS Global Public Health, San Francisco, v. 3, n. 9,
e0001691, 2023. DOI: 10.1371/journal.pgph.0001691. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pgph.0001691. Acesso em: 17 set. 2026.

SINGH, Shubham K., FAN, Peilei; CHEN, Jiquan. Ecoregion-specific
dengue risk prediction in Peru using remote sensing, machine
learning, and spatiotemporal modeling. Science of Remote
Sensing, Amsterdam, V. 14, art. 100490, 2020. DOI:


https://doi.org/10.1029/2019GH000186
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0012397
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2026.181962
https://doi.org/10.1371/journal.pgph.0001691

10.1016/j.5rs.2026.100490. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.srs.2026.100490. Acesso em: 17 set. 2026.

STANAWAY, Jeffrey D. et al. The global burden of dengue: an analysis
from the Global Burden of Disease Study 2013. The Lancet
Infectious Diseases, London, v. 16, n. 6, p. 712-723, 2016. DOI:
10.1016/S1473-3099(16)00026-8. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S1473-3099(16)00026-8. Acesso em: 17 set. 2026.

SUTRIYAWAN, Agung; RAHARDJO, Mursid; MARTINI, Martini;
SUTININGSIH, Dwi; AKBAR, Hairil; SARI, Dewi Nurlaela; MURTIANI,
Farida; SURYAWATI, Chriswardani. Impact of climate change on
dengue incidence: a systematic review of evidence from Southeast
Asia. Journal of Population and Social Studies, Bangkok, v. 34, p.
551-572, 2026. DOI: 10.25133/JPSSv342026.028. Disponivel em:
https://doi.org/10.25133/IPSSv342026.028. Acesso em: 17 set. 2026.

VAN PANHUIS, Willem G. et al. Region-wide synchrony and traveling
waves of dengue across eight countries in Southeast Asia.
Proceedings of the National Academy of Sciences, \Washington,
DC, v. 112, n. 42, p. 13069-13074, 2015. DOI: 10.1073/pnas.1501375112.
Disponivel em: https://doi.org/10.1073/pnas.1501375112. Acesso em: 17
set. 2026.

VERGARA, Alex J. et al. Current and future spatial distribution of
Aedes aegypti in Peru based on topoclimatic analysis and climate
change scenarios. Insects, Basel, v. 16, n. 5, art. 487, 2025. DOI:
10.3390/insects16050487. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/insects16050487. Acesso em: 17 set. 2026.



https://doi.org/10.1016/j.srs.2026.100490
https://doi.org/10.1016/S1473-3099(16)00026-8
https://doi.org/10.25133/JPSSv342026.028
https://doi.org/10.1073/pnas.1501375112
https://doi.org/10.3390/insects16050487

! Programa de Pos-Graduacao em Biologia Parasitaria na Amazonia,
Universidade do Estado do Para e Instituto Evandro Chagas

(PPGBPA/UEPA/IEC). Belém, Parg, Brasil.

2 Secretaria de Estado de Saude do Amapa - Hospital Maternidade

da Mulher Mae Luiza

3 Docente da Escola de Enfermagem Magalhaes Barata, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade do Estado do Para

(EEMB/CCBS/UEPA). Belém, Parg, Brasil.

4 Docente da Escola de Enfermagem Magalhaes Barata, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade do Estado do Para

(EEMB/CCBS/UEPA). Belém, Par3§, Brasil.

> Programa de Pés-Graduacdo Criatividade e Inovacdo em
Metodologias de Ensino Superior, Universidade Federal do Para

(PPGCIMES/UFPA). Belém, Par3, Brasil.

6 Programa de Pos-Graduacao em Saude, Ambiente e Sociedade na
Amazoénia, Universidade Federal do Para (PPGSAS/UFPA). Belém,

Para, Brasil.

7 Programa de Pos-Graduacao em Biologia Parasitaria na Amazonia,
Universidade do Estado do Para e Instituto Evandro Chagas

(PPGBPA/UEPA/IEC). Belém, Para, Brasil.

8 Graduacao em Medicina, Universidade Federal do Para (UFPA),
Pos-Graduacao em Psiquiatria, Faculdade Unyleya. Belém, Par3,

Brasil.



9 Universidade da Amazénia (Unama). Belém, Par3, Brasil
10 Universidade da Amazdnia (Unama). Belém, Para, Brasil

M Programa de P&s-Graduacao em Enfermagem, Universidade do
Estado do Para associado a Universidade Federal do Para

(PPGENF/UEPA/UFAM). Belém, Par3, Brasil.

12 programa de P&s-Graduacao em Epidemiologia e Vigilancia em
Saude, Instituto Evandro Chagas (PPGEVS/IEC). Ananindeua, Par3,

Brasil.

13 Docente da Escola de Enfermagem Magalh&es Barata, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade do Estado do Para

(EEMB/CCBS/UEPA). Belém, Par3§, Brasil.

4 programa de Pos-Graduacao em Biologia Parasitaria na Amazonia,
Universidade do Estado do Para e Instituto Evandro Chagas

(PPGBPA/UEPA/IEC). Belém, Para, Brasil.

15> Docente da Escola de Enfermagem Magalh&es Barata, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade do Estado do Para

(EEMB/CCBS/UEPA). Belém, Parg, Brasil.



