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RESUMO

Introducido da dissertacdo: Eventos climaticos extremos t€ém se intensificado nas ultimas
décadas, produzindo impactos significativos sobre a saude publica. No Rio Grande do Sul, as
inundagdes de maio de 2024 constituiram a maior catastrofe climatica da historia recente do
estado, com repercussoes sanitarias expressivas. Objetivo geral da dissertacdo: Analisar a
influéncia da catastrofe climatica de 2024 na distribuicdo temporal dos agravos a saude de
notificagdo compulséria no municipio de Campo Bom (RS). Manuscrito 1. Efeitos da
catastrofe climatica de 2024 sobre os agravos a saiude notificados em municipio do
estado do Rio Grande do Sul: estudo com séries temporais interrompidas. Introducao:
Eventos climaticos extremos tém se tornado mais frequentes e com repercussdes
significativas sobre padroes de adoecimento. As inundag¢des de maio de 2024 no Rio Grande
do Sul afetaram centenas de municipios, incluindo Campo Bom, historicamente vulneravel a
inundagdes. Objetivo: Examinar o comportamento temporal de agravos a satide notificados
no municipio de Campo Bom entre 2014 e 2024, com énfase nas mudangas associadas a
catastrofe hidrometeoroldgica de maio de 2024. Métodos: Estudo ecologico retrospectivo que
utilizou dados do Sistema de Informa¢do de Agravos de Notificagdo (SINAN) para compor
analise de séries temporais mensais de hepatites virais, acidentes por animais pegonhentos,
leptospirose, atendimentos antirrdbicos humanos, dengue, Coronavirus Disease 2019 -
Covid-19 e sindrome respiratoria aguda grave (SRAG). Aplicada regressao binomial
negativa, modelos Zero-Inflated Negative Binomial (ZINB) e séries temporais interrompidas,
tendo o més de maio de 2024 como ponto de interrupcdo. Resultados: A leptospirose
apresentou aumento de 45 vezes na incidéncia imediatamente apos as enchentes (IRR=45,0;
p= 0,002) e os atendimentos antirrabicos humanos quase dobraram (IRR= 1,96; p= 0,002).
Hepatites virais, dengue e SRAG ndo apresentaram alteragdes significativas. O aumento dos
casos de acidentes por animais pegconhentos decorreu de tendéncia crescente pré-existente. A
Covid-19 apresentou queda de 99% (IRR= 0,01; p<0,001), refletindo declinio de onda
epidémica anterior ao desastre. Conclusdo: A catastrofe climatica de 2024 impactou
principalmente a leptospirose e os atendimentos antirrabicos, enquanto outros agravos
mantiveram seus padrdes, reforcando a importancia de vigilancia epidemiologica sensivel e

tecnicamente estruturada para orientar respostas rapidas em futuros desastres climaticos.



Manuscrito II. Comportamento epidemiolégico da dengue no Rio Grande do Sul:
analise temporal e espacial no contexto da catastrofe climatica de 2024. Objetivo:
Analisar o comportamento epidemiologico da dengue no estado do Rio Grande do Sul no ano
de 2024, marcado por marcante catastrofe climatica, e descrever sua distribuicdo temporal,
espacial e perfil demografico em comparagdo ao periodo de 2017-2023. Métodos: Estudo
ecologico descritivo com dados do Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagao
(SINAN) para o periodo 2017-2024. Realizada andlise temporal com suavizagdo por splines
cubicos e regressdo de Prais-Winsten para estimativa da variacdo percentual anual. A
distribuicdo espacial foi analisada por municipio, comparando o ano de 2024 a média
historica de 2017-2023. Aplicada anélise de autocorrelagdo espacial local (LISA) com matriz
de contiguidade gueen, permutagdes com a= 0,05 e ajuste pelo método False Discovery Rate.
Foram caracterizados o perfil sociodemografico abrangendo o sexo, faixa etaria e raga/cor.
Resultados: Foram registrados 209.668 casos confirmados entre 2017-2024, com
concentracdo em 2024. A andlise temporal evidenciou surto epidémico entre marco e maio de
2024, com pico no més de abril, superando em cinco vezes a mediana histdrica. A variacdo
percentual anual oscilou entre 270 e 308% (p<0,001), sendo maior na faixa >60 anos (308%).
A distribuicdo espacial demonstrou forte concentracdo na regido Noroeste/Missdes, com
identificagdo de 39 municipios em padrao Alto-Alto (hotspots), destacando-se Tenente Portela
(27.260 casos/100.000 habitantes). Identificadas areas de baixa transmissdo (coldspots) na
Serra Gaticha e Campanha/Litoral Sul. O perfil sociodemografico revelou predominio do sexo
feminino (54,8%), deslocamento para faixas etdrias mais elevadas (aumento relativo em >50
anos) e crescimento proporcional na etnia negra. Conclusao: O ano de 2024 apresentou
padrdo atipico da dengue no estado do Rio Grande do Sul, com intensificagdo da transmissao,
heterogeneidade espacial e mudancas no perfil da populagdo afetada. A coincidéncia temporal
entre o desastre climdtico e a intensificacdo epidémica sugere interface entre eventos
hidrometeorologicos extremos e a dindmica de transmissdo de arboviroses. Recomenda-se a
estratificacdo de ag¢des de controle por nivel de risco municipal e integragdo entre vigilancia
epidemioldgica e defesa civil para resposta a emergéncias climaticas. Capitulo de E-book.
Catastrofe climatica no estado do Rio Grande do Sul: quando os agravos avancam.
Objetivo: Abordar a tematica das catastrofes climaticas em linguagem acessivel para

subsidiar a formacdo de profissionais de satde, a educa¢do permanente e a divulgagdo



cientifica sobre impactos de catastrofes climaticas na saude publica. Estrutura: O capitulo
estd organizado em quatro secdes: (1) contextualizagdo historica dos eventos climaticos
extremos no Rio Grande do Sul desde as enchentes de 1941 até os eventos de 2024; (2)
apresentacdo dos agravos de notificagdo compulséria sensiveis ao clima analisados na
dissertacdo; (3) sintese dos principais achados empiricos, evidenciando heterogeneidade nos
impactos segundo tipo de agravo, distribuicdo espacial e caracteristicas territoriais; e (4)
discussdo sobre implicagdes para politicas publicas de saude, sistemas de vigilancia
epidemioldgica e preparacdo para futuros desastres climaticos. Contribui¢cao: Documenta de
forma sistematizada e acessivel o impacto dos eventos climaticos extremos de 2024 sobre os
padrdoes de morbidade no Rio Grande do Sul e fornece subsidios para formagdo critica de
profissionais de saude e qualificagdo de debates publicos sobre justica climatica e
desigualdades socioambientais em saude. Dashboard RADAR CB - Registro e analise de
dados de agravos a saude relacionados ao municipio de Campo Bom. Objetivo:
Desenvolver ferramenta web interativa para exploragdo descritiva das séries temporais de
agravos a saide em Campo Bom no periodo de 2014 a 2024, apoiando a vigilancia
epidemioldgica municipal. Plataforma e funcionalidades: Aplicacdo desenvolvida em
linguagem R com framework Shiny, hospedada em ShinyApps.io, contendo graficos de séries
temporais com filtros interativos por agravo e periodo, boxplots para visualizacdo de
sazonalidade, indicadores epidemioldgicos basicos e interface responsiva para acesso via
computador, tablet e smartphone. Contribuicdo: Traduz andlises estatisticas complexas
apresentadas no Manuscrito I em representagdes graficas de facil compreensdo, aproxima a
producdo cientifica das rotinas da vigilancia epidemioldgica municipal, funciona como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo baseada em evidéncias e apresenta potencial de
replicacdo em outros municipios com recursos tecnologicos semelhantes. Conclusio geral: A
catastrofe climatica de 2024 impactou de forma heterogénea os agravos analisados,
evidenciando a sensibilidade de determinadas doencas as alteragdes ambientais abruptas. Os
produtos técnicos desenvolvidos (capitulo de e-book e dashboard RADAR-CB) demonstram
viabilidade de tradu¢do do conhecimento cientifico para a pratica aplicada, contribuindo para
formagdo de profissionais, apoio a gestdo e fortalecimento de estratégias de vigilancia

integradas e territorializadas.
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espacial. Divulgacdo cientifica. Dashboard interativo.



ABSTRACT

General Introduction: Extreme weather events have intensified in recent decades, producing
significant impacts on public health. In Rio Grande do Sul, the floods of May 2024
constituted the largest climate catastrophe in the state's recent history, with substantial health
repercussions. General Objective: To analyze the influence of the 2024 climate catastrophe
on the temporal distribution of notifiable health conditions in the municipality of Campo Bom
(RS). Manuscript I. Effects of the 2024 climate catastrophe on health conditions
reported in a municipality in the state of Rio Grande do Sul: a study using interrupted
time series. Introduction: Extreme weather events have become more frequent with
significant repercussions on disease patterns. The May 2024 floods in Rio Grande do Sul
affected hundreds of municipalities, including Campo Bom, historically vulnerable to
flooding. Objective: To examine the temporal behavior of notifiable health conditions in the
municipality of Campo Bom between 2014 and 2024, with emphasis on changes associated
with the hydrometeorological catastrophe of May 2024. Methods: A retrospective ecological
study using data from the Notifiable Health Conditions Information System (SINAN) to
compose monthly time series analysis of viral hepatitis, venomous animal accidents,
leptospirosis, human anti-rabies care, dengue, Coronavirus Disease 2019 — Covid-19, and
severe acute respiratory syndrome (SARS). Negative binomial regression, Zero-Inflated
Negative Binomial (ZINB) models, and interrupted time series were applied, with May 2024
as the interruption point. Results: Leptospirosis showed a 45-fold increase in incidence
immediately after the floods (IRR= 45.0; p= 0.002) and human anti-rabies care almost
doubled (IRR= 1.96; p= 0.002). Viral hepatitis, dengue, and SARS showed no significant
changes. The increase in venomous animal accidents resulted from a pre-existing upward
trend. Covid-19 showed a 99% decline (IRR= 0.01; p<0.001), reflecting the decline of an
epidemic wave prior to the disaster. Conclusion: The 2024 climate catastrophe primarily
impacted leptospirosis and anti-rabies care, while other conditions maintained their patterns,
reinforcing the importance of sensitive and technically structured epidemiological
surveillance to guide rapid responses in future climate disasters. Manuscript 1L
Epidemiological behavior of dengue in Rio Grande do Sul: temporal and spatial analysis

in the context of the 2024 climate catastrophe. Objective: To analyze the epidemiological



behavior of dengue in the state of Rio Grande do Sul in 2024, a year marked by a significant
climate catastrophe, and to describe its temporal and spatial distribution and demographic
profile compared to the 2017-2023 period. Methods: A descriptive ecological study using
data from the Notifiable Health Conditions Information System (SINAN) for the period
2017-2024. Temporal analysis was performed using cubic spline smoothing and
Prais-Winsten regression for estimating annual percentage change. Spatial distribution was
analyzed by municipality, comparing 2024 to the historical average of 2017-2023. Local
spatial autocorrelation analysis (LISA) was applied with a queen contiguity matrix,
permutations with o= 0.05, and adjustment by the False Discovery Rate method. The
sociodemographic profile was characterized by sex, age group, and race/ethnicity. Results: A
total of 209,668 confirmed cases were recorded between 2017 and 2024, with concentration
in 2024. Temporal analysis revealed an epidemic outbreak between March and May 2024,
peaking in April and exceeding the historical median fivefold. Annual percentage variation
ranged from 270 to 308% (p<0.001), being highest in the >60 years age group (308%).
Spatial distribution showed strong concentration in the Northwest/Missdes region, with 39
municipalities identified in a High-High pattern (hotspots), notably Tenente Portela (27,260
cases/100,000 inhabitants). Low-transmission areas (coldspots) were identified in Serra
Gaticha and Campanha/Southern Coast. The sociodemographic profile revealed female
predominance (54.8%), a shift toward older age groups (relative increase in >50 years), and
proportional growth in the Black population. Conclusion: The year 2024 presented an
atypical dengue pattern in the state of Rio Grande do Sul, with intensified transmission,
spatial heterogeneity, and changes in the profile of the affected population. The temporal
coincidence between the climate disaster and epidemic intensification suggests an interface
between extreme hydrometeorological events and the dynamics of arbovirus transmission.
Stratification of control actions by municipal risk level and integration between
epidemiological surveillance and civil defense for response to climate emergencies is
recommended. E-book Chapter. Climate catastrophe in the state of Rio Grande do Sul:
when health conditions advance. Objective: To address the subject of climate catastrophes
in accessible language to support the training of health professionals, continuing education,
and scientific dissemination on the impacts of climate catastrophes on public health.

Structure: The chapter is organized into four sections: (1) historical contextualization of



extreme weather events in Rio Grande do Sul from the 1941 floods to the 2024 events; (2)
presentation of climate-sensitive notifiable health conditions analyzed in the dissertation; (3)
synthesis of the main empirical findings, highlighting heterogeneity in impacts by type of
condition, spatial distribution, and territorial characteristics; and (4) discussion of
implications for public health policies, epidemiological surveillance systems, and
preparedness for future climate disasters. Contribution: Documents in a systematic and
accessible manner the impact of the 2024 extreme climate events on morbidity patterns in Rio
Grande do Sul and provides input for the critical training of health professionals and the
enrichment of public debates on climate justice and socioenvironmental health inequalities.
Dashboard RADAR-CB — Registry and Analysis of Data on Health Conditions Related
to the Municipality of Campo Bom. Objective: To develop an interactive web tool for
descriptive exploration of time series of health conditions in Campo Bom from 2014 to 2024,
supporting municipal epidemiological surveillance. Platform and functionalities:
Application developed in R language with the Shiny framework, hosted on ShinyApps.io,
containing time series charts with interactive filters by health condition and period, boxplots
for seasonality visualization, basic epidemiological indicators, and a responsive interface
accessible via computer, tablet, and smartphone. Contribution: Translates complex statistical
analyses presented in Manuscript I into easy-to-understand graphical representations, brings
scientific production closer to municipal epidemiological surveillance routines, functions as a
tool to support evidence-based decision-making, and presents potential for replication in other
municipalities with similar technological resources. General Conclusion: The 2024 climate
catastrophe impacted the analyzed health conditions heterogeneously, evidencing the
sensitivity of certain diseases to abrupt environmental changes. The technical products
developed (e-book chapter and RADAR-CB dashboard) demonstrate the feasibility of
translating scientific knowledge into applied practice, contributing to professional training,
management support, and the strengthening of integrated and territorialized surveillance

strategies.

Keywords: Climate catastrophes. Epidemiological surveillance. Time series. Spatial analysis.

Scientific dissemination. Interactive dashboard.
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INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos tém adquirido relevancia crescente no debate cientifico
internacional, especialmente por seu potencial de agravar desigualdades, reconfigurar perfis
epidemioldgicos e desafiar a capacidade de resposta dos sistemas de satide. O Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023) aponta que o aquecimento
global intensifica enchentes, secas e ondas de calor, criando um cenario de riscos
amplificados que incidem de forma desigual sobre populagdes e territorios. Esse carater
desigual ¢ particularmente evidente em paises marcados por desigualdades sociais estruturais,
como o Brasil, onde vulnerabilidades ambientais se sobrepdem a condi¢des precarias de
moradia, saneamento e infraestrutura urbana.

A Saude Coletiva oferece lentes teodricas importantes para compreender tais
fendomenos. Castellanos (1997) e Breilh (2006) argumentam que o processo saide-doencga esta
ligado a determinagdo social e as relagdes entre grupos sociais, ambiente e territorio. Nesse
marco, eventos climaticos ndao podem ser entendidos apenas como ocorréncias
meteoroldgicas, mas como expressoes de desigualdades socioespaciais que moldam riscos e
restringem a capacidade de protecdo de determinados grupos. A literatura demonstra que
populacdes que residem em margens de rios, encostas e dreas urbanas precarizadas sdo as
mais expostas a inundagdes e deslizamentos, a0 mesmo tempo em que enfrentam maior
dificuldade no acesso a servigos de saude e proteg¢do social (Uchoa; Lustosa; Uchoa, 2019;
Carpentieri; Reis, 2024).

Embora esta dissertagdo reconheca a centralidade das desigualdades sociais na
determinagdo dos impactos climaticos, seus produtos quantitativos utilizam indicadores
populacionais agregados, ndo sendo possivel, com os dados secundarios disponiveis no
SINAN, desagregar os resultados por raca/cor, renda ou género no nivel municipal. Essa
limitagdo metodoldgica ¢ reconhecida e projetada como eixo prioritario de investigagdo nas

Perspectivas Futuras desta dissertacdo, notadamente no projeto de tese doutoral proposto.

No Rio Grande do Sul, as inundagdes de maio de 2024 representaram o maior desastre
hidrometeorologico das ultimas décadas, atingindo municipios de forma heterogénea e
evidenciando fragilidades nas politicas de prevencdo e resposta. Nesta dissertagdo, o termo

r

“catastrofe climatica” ¢ utilizado em conformidade com a literatura cientifica que reconhece



eventos hidrometeorologicos extremos como catéastrofes de base socioambiental (Marengo et
al., 2024), embora o termo técnico normativo correspondente seja “desastre hidrologico”,
conforme a Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (Cobrade). Campo Bom,
municipio situado as margens do Rio dos Sinos, foi um dos territorios afetados, com impactos
que envolvem deslocamentos populacionais, danos habitacionais, contamina¢do ambiental e
sobrecarga dos servigos de saude. A experiéncia profissional na Atencao Basica local e a
vivéncia direta dos efeitos da enchente orientaram a escolha do municipio como cendrio deste

estudo e justificam a énfase na andlise temporal e espacial dos agravos.

Diversos autores t€ém destacado como eventos extremos reconfiguram a distribuigdo
temporal e espacial de doencas. Enchentes ampliam o contato com &gua contaminada,
favorecendo agravos como leptospirose; alteram a proliferagdo de vetores, influenciando
arboviroses; e potencializam agravos respiratorios e transtornos psicossociais (Pereira et al.,
2020; Silva; Xavier; Rocha, 2020; Rizzotto; Costa; Lobato, 2024). Em contextos de crise, a
capacidade dos sistemas de vigilancia depende de bases de dados consistentes, como o
Sistema de Informagdo de Agravos de Notificagdo (SINAN), cuja analise de séries historicas
permite identificar tendéncias, rupturas e sazonalidades relevantes para o planejamento
(Brasil, 2007; Souza; Matos; Reis, 2019).

Tecnologias emergentes, como dashboards interativos e analises geoespaciais, vem se
consolidando como ferramentas estratégicas para apoiar a gestdo municipal, permitindo
visualizar padrdes, identificar areas criticas e facilitar o acesso a informagdo por gestores,
profissionais e comunidade (Vedovello et al, 2022; Nascimento, 2023). Em cendrios de
catastrofe climatica, tais recursos assumem importdncia ainda maior, ao possibilitar
monitoramento continuo e comunicagao rapida.

A relevancia cientifica e social deste estudo reside em trés dimensoes: (i) se trata da
primeira investigacdo conduzida no municipio de Campo Bom utilizando séries temporais
interrompidas para avaliar impactos sanitarios de desastre climdtico, preenchendo uma lacuna
importante na compreensdo dos efeitos locais de eventos extremos sobre a vigilancia
epidemioldgica municipal; (ii) se constitui no primeiro estudo na regido do Vale do Sinos a
analisar simultaneamente multiplos agravos de notificagdo compulséria em perspectiva

longitudinal pos-catastrofe, combinando robustez metodoldgica com aplicabilidade pratica; e



(i11) no ambito estadual, representa contribuicdo pioneira ao documentar sistematicamente,
com série histdrica de dez anos, os efeitos epidemioldgicos imediatos da maior catastrofe
climatica da historia do Rio Grande do Sul, fornecendo evidéncias fundamentais para o
fortalecimento de sistemas de vigilancia e preparacdo para futuros eventos extremos. Os
achados subsidiam diretamente o planejamento de acdes de vigilancia epidemioldgica, a
alocacao de recursos em contextos de emergéncia e a elaboragdo de protocolos de resposta
rapida em municipios vulnerdveis a eventos hidrometeoroldgicos.

Nesse contexto, a presente dissertacdo busca responder a seguinte pergunta de
pesquisa: Como as enchentes de 2024 influenciaram a distribuicao temporal dos agravos de
notificagdo compulsoria em Campo Bom (RS), e de que modo andlises estatisticas e
ferramentas tecnologicas podem apoiar a vigilancia epidemioldgica municipal em contextos

de catastrofe climatica?



MANUSCRITOS



MANUSCRITO 1

EFEITOS DA CATASTROFE CLIMATICA DE 2024 SOBRE OS AGRAVOS A
SAUDE NOTIFICADOS EM MUNICIiPIO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL:
ESTUDO COM SERIES TEMPORAIS INTERROMPIDAS

Elaborado conforme as normas da revista Cadernos de Satude Publica. e-ISSN: 1678-4464. Qualis Capes: Al.
Fator de Impacto: 1.9. Area: Saude Coletiva.



MANUSCRITO 11

COMPORTAMENTO EPIDEMIOLOGICO DA DENGUE NO RIO GRANDE DO
SUL: ANALISE TEMPORAL E ESPACIAL NO CONTEXTO DA CATASTROFE
CLIMATICA DE 2024

* Elaborado conforme as normas da Revista Brasileira de Epidemiologia. e-ISSN:1980-5497. Qualis Capes: A2.
Fator de Impacto: 2,0. Area: Saude Coletiva.
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