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Resumo: No presente trabalho buscou-se identificar possiveis associacdes entre internagdes hospitalares
por pneumonia e variaveis meteorolégicas no municipio de Santarém-PA. Para tanto foram realizadas
analises da variabilidade de dados meteoroldgicos de temperatura do ar, precipitagdo e umidade relativa
para o periodo de 2008 a 2021 e de possiveis associagdes com internagdes por pneumonia no mesmo
periodo na area de estudo. Os dados meteoroldgicos foram obtidos no formato de médias mensais por
meio do Banco de Dados meteoroldgicos para Ensino (BDMEP) e Pesquisa do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e os dados de internagdo por meio do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Satude (DATASUS), listados por local de residéncia, e as técnicas estatisticas utilizadas foram,
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anadlise de regressao linear e regressao linear multipla. Dentre os coeficientes de determinagdo obtidos na
analise de regressao linear, destacaram-se, como os de maiores valores calculados, aqueles entre
temperatura maxima e pneumonia com valores de R?= 0,47 no més de maio, R? = 0,53 em agosto e R? =
0,42 em setembro e aqueles entre umidade relativa e pneumonia, com valores de R? = 0,38 na média de
abril e R? = 0,35 no més de dezembro. Com auxilio da regressdo multipla o valor de R?=0,84 foi encontrado,
demonstrando o efeito sinérgico das condi¢des de tempo e a doenca. A distribuicdo dessas associacdes ao
longo desses diferentes meses aponta para o papel da sazonalidade tipica dos periodos secos e chuvosos
na regido, e seus possiveis impactos em doengas respiratérias como pneumonia no municipio de Santarém.

Palavras-chave: Doencas respiratérias. Biometeorologia. Regressao linear.

Abstract: In the present study, we sought to identify possible associations between hospital admissions for
pneumonia and meteorological variables in the municipality of Santarém-PA. For this purpose, analyzes
were carried out on the variability of meteorological data on air temperature, precipitation and relative
humidity for the period from 2008 to 2021 and possible associations with hospitalizations due to
pneumonia in the same period in the study area. Meteorological data were obtained in the form of monthly
averages through the Meteorological Database for Teaching (BDMEP) and Research of the National Institute
of Meteorology (INMET) and hospitalization data through the Department of Informatics of the Unified
Health System (DATASUS), listed by place of residence, and the statistical techniques used were linear
regression analysis and multiple linear regression. Among the coefficients of determination obtained in the
linear regression analysis, those between maximum temperature and pneumonia with values of R? = 0.47
in May, R2=0.53 in August and R? = 0.42 in September and those between relative humidity and pneumonia,
with values of R? = 0.38 in the average of April and R? = 0.35 in December. With the aid of multiple
regression, the value of R?=0.84 was found, demonstrating the synergistic effect of weather conditions and
the disease. The distribution of these associations over these different months points to the role of the
typical seasonality of dry and rainy periods in the region, and its possible impacts on respiratory diseases
such as pneumonia in the municipality of Santarém.

Keywords: Respiratory diseases. Biometeorology. Linear regression.

Resumen: En el presente estudio, buscamos identificar posibles asociaciones entre los ingresos
hospitalarios por neumonia y variables meteorolégicas en el municipio de Santarém-PA. Para ello, se
realizaron andlisis sobre la variabilidad de los datos meteoroldgicos de temperatura del aire, precipitacion
y humedad relativa para el periodo de 2008 a 2021 y posibles asociaciones con hospitalizaciones por
neumonia en el mismo periodo en el drea de estudio. Los datos meteoroldgicos se obtuvieron en forma de
promedios mensuales a través de la Base de Datos Meteoroldgica para la Docencia (BDMEP) e Investigacion
del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) y los datos de hospitalizacidn a través del Departamento
de Informatica del Sistema Unico de Salud (DATASUS), listados por lugar de residencia, y las técnicas
estadisticas utilizadas fueron andlisis de regresion lineal y regresion lineal multiple. Entre los coeficientes
de determinacién obtenidos en el analisis de regresion lineal, los de temperatura maxima y neumonia con
valores de R? = 0,47 en mayo, R? = 0,53 en agosto y R? = 0,42 en septiembre y los de humedad relativa y
neumonia, con valores de R? = 0,38 en el promedio de abril y R? = 0,35 en diciembre. Con la ayuda de
regresién multiple, se encontrd el valor de R?=0,84, demostrando el efecto sinérgico de las condiciones
climaticas y la enfermedad. La distribucion de estas asociaciones en estos diferentes meses apunta al papel
de la estacionalidad tipica de los periodos secos y lluviosos en la regién, y sus posibles impactos en
enfermedades respiratorias como la neumonia en el municipio de Santarém.

Palabras clave: Enfermedades respiratorias. Biometeorologia. Regresion lineal.
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1. INTRODUCAO

A variabilidade climatica apresenta impactos ambientais e na saide humana. Abordar
como essa variabilidade pode afetar doencgas, sejam elas epidemioldgicas ou que apresente
guaisquer riscos ao organismo humano é de suma importancia. Desde tempos remotos essa

relacdo tempo e clima é discutida e teorizada (MIRANDA, 2016).

O Brasil é um pais que possui diferentes climas em seu territério como regides
amazobnicas que sdo quentes e Umidas, regides de semiarido com temperaturas altas e poucas
chuvas e regides com temperaturas amenas e chuvas escassas. Com isso surgem varias
possibilidades de ocorréncia de diferentes doencas que podem ser sensiveis ao clima (SOUSA,
et al., 2018). As doencas respiratoérias se encaixam nesse grupo e preocupam pelas altas taxas

de morbimortalidade.

Em 2021, a Agéncia Nacional de Saude Suplementar (ANS), divulgou que doengas
respiratorias tiveram o maior numero de internacdes hospitalares de usudrios de planos de
saude, em que foram notificadas 506,9 mil internagdes durante o ano. Nesse grupo de doenga
pode-se destacar a pneumonia, doenga que apds a pandemia da Covid-19, apresentou um

aumento significativo de internagdes (ANS, 2021).

A Pneumonia é um tipo de infec¢do que se fixa nos pulmdes e pode afetar a drea dos
alvéolos pulmonares (KALIL, 2013). Nessa situacdo essa regidao pulmonar se enche de liquido
e pus e assim dificulta a respiracdo. Essa patologia pode se manifestar através de bactérias,
fungos, inalagdo de substancia toxicas e virus. Ao se tratar de causas ambientais, alguns
trabalhos mencionam que mudangas abruptas de condicdo de tempo podem também
desencadear a doenca (BARROS e SILVA, 2017).

O fator climdatico é apenas um dos muitos fatores que podem influenciar o nimero de
internacdes por pneumonia. Gomes (2001), realizou uma revisdo de alguns fatores de risco. A
autora menciona efeitos do envelhecimento, nas idades acima de 65 anos, quando o individuo
possuia comorbidade, ou seja, a alteracdo do estado de imunidade do paciente junto com o
aumento de comorbidade é suscetivel a maior ocorréncia da doencga nesse grupo de pessoas
(BARKER e MULLOOLY, 1990); Tabagismo, na qual este altera as defesas pulmonares
(CARSTENSEN et al., 1987); Insuficiéncia cardiaca, aumenta o risco de contrair a doenca em

duas vezes nos idosos (KOIVULA et al., 1994); Alcoolismo, intensifica a coloniza¢do da cavidade
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oral (através da flora gram-negativa) e altera o mecanismo de clearance respiratério (HUXLEY
et al.,, 1978); Deficiéncia nutricional, associada a ocorréncia principalmente em criancas
(VICTORA et al., 1999); Imunossupressao, o tratamento com corticoide desse grupo, favorece
infeccdo pulmonar grave mesmo em doses baixas (RUIZ et al., 1999).

A patologia em questdo, atinge aproximadamente 2,1 milhdes de brasileiros
anualmente, afetando principalmente criancas, idosos, pessoas com baixa imunidade e
pessoas com histdrico de doengas cronicas, isso ocorre devido a sensibilidade do organismo
desses grupos (MIRANDA, 2016).

A regido amazoOnica possui um clima que é considerado propicio ao desenvolvimento
de vetores e proliferacdo de doencgas sensiveis ao clima, podendo ser ocasionadas devido a
eventos extremos, como inundacdes ou fatores como mudancas abruptas de temperatura.
Varidveis meteoroldgicas, como temperatura do ar, umidade relativa e precipitagao pluvial
sdo os principais alvo de andlise em pesquisas que correlacionam salde e clima. Logo, faz-se
necessario compreender o grau de associacdo e como esse processo de influéncia acontece
(SOUSA et al., 2018).

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo analisar e discutir a influéncia das
varidveis meteoroldgicas, temperatura do ar, precipitacio e umidade relativa do ar nas
internacdes hospitalares por pneumonia no municipio de Santarém — Pard, no periodo de

2008 a 2021.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O municipio de estudo é a cidade de Santarém no oeste do Pard, tendo uma distancia
de aproximadamente 807 km da capital do estado, Belém. A cidade faz parte da Amazoénia
Central nas coordenadas geografica 2°26’ 34” S e 54° 42’ 28" O, possuindo uma extensao
territorial de 17, 898, 389 km?. A estimativa da popula¢do é de 308.339 pessoas de acordo
com o Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2021). O municipio em questado

é o terceiro mais populoso da regido paraense (SANTAREM, 2021; IBGE, 2021).
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Figura 1 - Regido de estudo.
Localizacido da area de estudo - Santarém - Para
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

2.2. Caracteristicas Climaticas

A regido de estudo apresenta um clima predominante quente e imido, com médias
anuais de temperatura do ar de 26°C e umidade relativa média do ar de 86%. A precipitacdo
pluvial apresenta aproximadamente 2.000 mm por ano, onde o periodo mais chuvoso é entre
os meses de dezembro a maio, comumente chamado de “inverno amazo6nico”, no qual a
média mensal tem uma variacdo de 120 mm a 380 mm (Jacinto, et al., 2006). O periodo mais
seco, o “verdao amazonico”, se dd nos meses de junho a novembro.

Segundo a classificacdo de Képpen, a regido tem o clima classificado como tropical
monc¢onico do tipo Am, que possui como caracteristica uma estacdo seca moderada e
apresenta um més mais seco com precipitacao inferior a 60 mm, situacdao que é mais comum

de ocorrer apds o solsticio de inverno (KOPPEN, 1936; ROCHA et al., 2009).

2.3. Dados epidemioldgicos e meteorologicos

Foram analisados dados mensais e anuais de internacdes por pneumonia listado no
grupo Lista Morb CID-10 por local de residéncia (Municipio de Santarém - Para),

disponibilizado pelo Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satide — DATASUS.

Os dados meteoroldgicos foram retirados do Banco de Dados meteoroldgicos para
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Ensino e Pesquisa — BDMEP, vinculado ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. As
Varidveis analisadas foram temperatura mdaxima e minima do ar (°C), precipitacdo
pluviométrica (mm) e umidade relativa do ar (%), dados analisados através de médias mensais.
Ambos os dados correspondem ao periodo de 2008 a 2021 para a cidade Santarém, Oeste do

Para.

2.4. Método estatistico

Com intuito de encontrar associacdo entre os dados de saude e dados meteoroldgicos
utilizou-se o teste de regressdo linear. A técnica de andlise de regressao linear simples é
utilizada separadamente para cada variavel climatica e pela patologia em busca de associagao.
O teste é representado pela equacdo 1 (modelo tedrico):

(1) y =ax+b

Em que “a” trata-se do coeficiente linear, representando o intercepto da reta com o
eixo “y”, o coeficiente angular é demonstrado por “b”, no qual a oscilacdo de y é dada em
funcdo da variacdo de uma unidade da varidvel “x”. A varidvel “x” refere-se a variavel
independente, neste caso as varidveis meteorolédgicas correspondem a “y”, a varidvel
dependente, ou seja, o coeficiente de incidéncia (POBB et al., 2013).

Para classificar os resultados como significativos ou nao, utilizou-se os valores de

coeficiente de determinacdo (R2), apresentado por Cavalcante (2003), expostos na tabela

abaixo.

Tabela 1 - Classificagdo do coeficiente de determinac&o (R?).

R? Classificacdo
0 Nula
0,00-0,09 Fraca
0,09-0,36 Média
0,36-0,81 Forte
0,81-0,99 Fortissima
1 Perfeita

Fonte: Oliveira (2004). Adaptado pelos autores (2022).

Utilizou-se o teste de Regressdo Linear Multipla buscando a analise conjunta das
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variaveis em questdo. Segundo Downung (2003), o modelo tedrico é representado por:
(2) Y1 = Bo + BirXi1 + BiXi2 + BisXiz+ €;

Na qual Y é a variavel dependente (numero de internagdes), X é variavel independente
(varidveis meteoroldgicas), B é parametro desconhecido e € o erro residual. Ou seja, busca-se
incluir as influéncias possiveis no comportamento da varidvel dependente (Y) que nao sao

explicadas de forma linear pelo comportamento das varidveis independentes (X).

Foi realizado um processo de imputacdo de dados (ZHANG, 2016) para a resolucdo de
dados faltantes na varidvel temperatura minima do ar. Ademais, os dados e métodos foram

compilados e tratados pelo software livre R, versao 3.5.0.

3. DESENVOLVIMENTO

Analisando a série histérica dos dados de internacdo pode-se observar grande
variabilidade ao longo dos anos, como disposto na figura 2. Ao todo, totaliza-se 12.226 casos
de pneumonia apenas em residentes do municipio de Santarém. Em maio de 2012 encontra-
se 0 maior valor com 183 casos registrados em um més, na qual a média nesse periodo na
temperatura é aproximadamente 30°C e a umidade relativa em torno de 90%. Em seguida se
destaca abril de 2013 com 172 casos, e as médias da temperatura com 30,5° e umidade
relativa com 91%. A partir de maio de 2015 até fevereiro de 2021 os casos apresentam um
decréscimo na série, apds do qual hd um pico que se destaca, com 64 casos, seguido pelo
menor valor da série, junho de 2021, com 11 casos. Cardoso (2010), menciona que a
reorganizacao no dmbito do sistema de saude no Brasil pode ser relacionada a aparente
diminuicdo dos casos de doencgas respiratérias, como é o caso da pneumonia. Entretanto, nos
ultimos anos, apds a explosao da pandemia da Covid -19, o Brasil registrou um aumento
significativo de internagbes por pneumonia ao redor de todo o pais, o que torna
imprescindivel analisar essa ocorréncia tendo em vista o risco que a doencga acarreta para a
saude humana. Estudos regionalizados podem servir de base para a identificacdo de tendéncia
e também averiguar os fatores de risco associados (FERNANDES e LEITE, 2018), neste caso,

analisar riscos ambientais sera o foco.

No contexto da pandemia da SARS-CoV-2 é observado que quando o virus ndo leva o

paciente a 6bito de imediato, ele pode desenvolver um quadro de pneumonia podendo
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morrer em decorréncia da doenga, sendo assim um efeito secundario do coronavirus
(OLIVEIRA et al., 2020). Esse pode ser um possivel fator responsavel pela elevacdo dos casos
em 2021. Outro fator, é a falta de imunizagdo contra pneumonia (vacina pneumocdcica),
principalmente nas criancas e idosos, que sdo os grupos mais vulneraveis (ROSA et al., 2008;
FRANCISO et al., 2004; GLEZEN et al., 2000). Quando ha descaso quanto a vacinacdo a doenca
volta a aumentar, sendo reemergente, matando pessoas e aumentando os gastos dos cofres

publicos na drea da saude (GOMES, 2001).

O pico de casos de internacdo por pneumonia no més de abril de 2021 (Figura 2), é
marcado pela curva de casos de covid-19 no mundo e na regido amazobnica, em que o més
mencionado corresponde a época chuvosa na regido de Santarém, registrando 390 mm de
chuva neste ano e més, podendo este, ser um fator ambiental que contribuiu para o acréscimo

de internacdes (Agéncia Nacional das Aguas - ANA, 2022).

Figura 2 - Grafico do comportamento dos casos internacdo por pneumonia em Santarém — PA (2008-
2021).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A figura 3 retrata o boxplot das médias mensais durante o periodo estudado das
internacbes por pneumonia. Nota-se através de uma andlise observacional que o
comportamento da doenca é sazonal, apresentando as maiores médias no segundo trimestre

do ano, ainda dentro do periodo chuvoso na regido. O més de maio se apresenta como o de
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maior média de internagdes, com um valor de 99,5. Somando o numero de casos de todos os
meses de maio durante os anos estudados, tém-se ao total de 1.355 internacdes por
pneumonia. Por outro lado, o més com menor média foi dezembro com 62,5 casos. Esse més
corresponde ao periodo de transicao, saindo do periodo seco para o periodo chuvoso na
regido de Santarém (Jacinto, et al., 2006). O grafico também apresenta um outlier, ou seja,
um valor extremo acima da média, no més de janeiro. Trata-se do ano de 2012 com um
registro de 123 internacdes. E valido lembrar que 2012 foi o ano que apresentou o maior

numero de casos em Unico més, como ja citado acima na série temporal da doenca.

Figura 3 - Boxplot das médias mensais dos casos de internacdo por pneumonia em Santarém — PA
(2008-2021).
Internacdes média por Pneumonia em Santarém (2008-2021)
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s

E importante analisar o comportamento mensal das varidveis meteoroldgicas nas
quais busca-se encontrar associacdo. Na figura 4 pode-se observar o comportamento da
precipitacio mensal média na regido santarena. E observado periodos bem definidos, a
sazonalidade é predominante. Fevereiro, marco e abril mostraram-se como os meses mais
chuvosos na regido para o periodo analisado, sendo registrado a maior média em marco com
441,2 mm de chuva. Agosto e setembro marcam os meses com menos chuva, com uma média

de 29,6 mm e 26,1 mm, respectivamente.
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Figura 4 - Boxplot das médias mensais de precipitacdo em Santarém — PA (2008-2021).
Precipitacdo média em Santarém (2008-2021)
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O boxplot de temperatura mdaxima registra médias bem definidas, marcando as
menores médias de janeiro a junho e as maiores de agosto a novembro. Outubro marca a
maior média com 33,3°C e fevereiro e marco marcam a menor média 30,1°C. Analisando as
figuras 4 e 5 nota-se que os menores valores de temperatura mdxima se encaixam nos meses

mais chuvosos e os maiores valores no periodo mais seco.

Figura 5 - Boxplot das médias mensais de temperatura maxima em Santarém — PA (2008-2021).
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Afigura 6 apresenta o comportamento da temperatura minima média, com uma visivel
variagdo durante os anos de estudo. Os meses com maior e menor média sao,
respectivamente, fevereiro com 21,9°C e outubro com 22,8°C. Ha presenca de outliers em
janeiro, fevereiro e dezembro, com valores acima da média e em agosto e novembro com

valores abaixo da média.

Figura 6 - Boxplot das médias mensais de temperatura minima em Santarém — PA (2008-2021).
Temperatura minima média em Santarém (2008-2021)
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Pode-se observar o comportamento médio da umidade relativa do ar em Santarém na
figura 7. Percebe-se uma variacdo de altas e baixas porcentagens bem definidas ao longo do
ano. Logo, de janeiro a julho o indice de umidade possui uma média alta, ja de agosto a
dezembro apresentam as médias mais baixas. Em marco apresenta-se outliers abaixo e acima
da média, tendo uma variacdo maior na média neste més. O més de maio portanto apresenta
a média mais alta com 91% de umidade e o més de outubro apresenta a menor média, 82,4%.
A variacdo na média ao longo dos anos estudados mostra que a regido santarena tem altas

taxas de umidade, o que é condizente com uma cidade tropical (MOURA, et al., 2010).
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Figura 7 - Boxplot das médias mensais de umidade relativa em Santarém — PA (2008-2021).
Umidade relativa média em Santarém (2008-2021)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em busca de associagdo entre pneumonia e as varidveis meteoroldgicas utilizou-se a
regressao linear, na qual os valores obtidos estdo expostos nas tabelas 2, 3, 4 e 5. A tabela 2
apresenta valores do teste de regressao entre a precipitacao pluvial e os casos de pneumonia.
Os valores de coeficiente de determinacdo (R?) encontrados foram baixos, logo apresenta

resultados sem significancia estatistica.

Tabela 2- Precipitagdo versus Internagao por pneumonia, médias mensais no intervalo de 2008 a

2021.
Coeficiente de Determinacao
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
R2 0,0168 0,2209 0,0057 0,1122 0,0493 0,0152
Meses Jul Ago Set Out Nov Dez
R2 0,1369 0,0162 0,1439 0,1337 0,2031 0,1003

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na tabela 3 sdo apresentados os valores de R? através das médias mensais entre
temperatura maxima e o numero de internacdo por pneumonia. Logo, esta variavel foi a que
encontrou maiores valores de coeficiente de determinagdo, nos meses de maio com 0,4752,
agosto com 0,5395 e setembro com 0,4263, todos com classificacdo estatistica forte (Tabela
1). Trabalhos como o de Veloso (2022) utilizam o coeficiente de correlacdo para observar a

relacdo mensal nos casos de pneumonia e varidveis meteoroldgicas, nesse caso para a regiao
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de Curitiba — PR.

Tabela 3- Temperatura maxima versus Internacao por pneumonia, médias mensais no intervalo de

2008 a 2021.
Coeficiente de Determinagao
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
R2 0,0858 0,3381 0,2743 0,1064 0,4752 0,3937
Meses Jul Ago Set Out Nov Dez
R2 0,3469 0,5395 0,4263 0,0976 0,0673 0,0736

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O teste estatistico entre temperatura minima e as internagdes por pneumonia é
exposto na tabela 4. Os maiores valores encontrados foram no més de julho com 0,2627 e o

menor em fevereiro com 0,0015.

Tabela 4- Temperatura minima versus Internagdo por pneumonia, médias mensais no intervalo de

2008 a 2021.
Coeficiente de Determinagao
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
R2 0,0023 0,0015 0,0239 0,2397 0,0035 0,1740
Meses Jul Ago Set Out Nov Dez
R2 0,2627 0,0020 0,0113 ‘ 0,00003 ‘ 0,1536 0,0908

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A tabela 5 mostra os valores do teste de regressao linear entre umidade relativa do ar
e casos de pneumonia. Os valores mensais com maior significancia estatistica foram em abril

com 0,3827 e dezembro com 0,3521.

Tabela 5- Umidade relativa versus Internagdo por pneumonia, médias mensais no intervalo de 2008 a

2021.
Coeficiente de Determinacao
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
R2 0,0053 0,0083 0,0048 0,3827 0,2728 0,0264
Meses Jul Ago Set Out Nov Dez
R2 0,0964 0,0521 0,1810 0,0896 0,2360 0,3521

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Observou-se regressao linear significativa entre temperatura maxima e as internagoes

por pneumonia em varios meses, sendo estes, fevereiro e maio a setembro, todos acima de
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0,3. Analisando a figura 5 (comportamento da temperatura mdxima) pode-se notar que em
fevereiro a regido tem uma média de 30,1°C, onde comeca a apresentar associacdo entre a
doenga e a varidvel meteorolégica e seguido de meses que apresentam significancia
estatistica, como o més de maio (figura 8), por exemplo, com R? = 0,4752, més em que o
municipio de Santarém apresentou média de temperatura maxima de 30,7°C (figura 5). Na
figura 8, observando o comportamento médio de doenca e variavel meteoroldgica nos meses
de maio, percebe-se que o nimero de casos é maior no intervalo de temperatura maxima
entre 30,5°C e 30,8°C, a partir disso, com uma temperatura maior, 0s casos apresentam
decréscimo. A linha de tendéncia nas figuras 8, 9 e 10, se comportam de forma inversa, em

que quanto maior a temperatura maxima, menor o nimero de internagdes por pneumonia.

Figura 8 - Relagdo entre Temperatura Maxima mensal e Internagdo por pneumonia — maio de 2008 a
2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A figura 9 mostra a distribuicdo dos casos da doenca no intervalo da temperatura
maxima entre 31°C a 33,5°C nas médias de agosto do periodo de estudo (2008 a 2021). O més
de agosto apresentou o resultado de maior coeficiente de determinacdo do estudo com R? =
0,5395. A distribuicdo de maior nimero de internagdes se apresenta na variacao de 31,6°C a

32,6°C de temperatura maxima.
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Figura 9 - Relacdo entre Temperatura Maxima mensal e Internacao por pneumonia — agosto de 2008
a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O segundo valor mais alto do teste de regressao linear, referente ao més de setembro,
é visualizado em forma de gréfico na figura 10, para qual o valor encontrado foi de R?=0,4263.
A maior distribuicdo dos casos se encontra na variacdo de 32,1°C a 33,3°C de temperatura
maxima. Assim como os meses supracitados os casos diminuem a partir de temperaturas mais

extremas, a partir dos 33,5°C a 34,4°C.

Figura 10 - Relagdo entre Temperatura Maxima mensal e Internagdo por pneumonia — setembro de
2008 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Apds a temperatura maxima, a umidade relativa mostrou as outras maiores
significancias estatisticas, com R? = 0,3827 nos meses de abril e R> = 0,3521 em dezembro. A
figura 11 mostra as internagGes por pneumonia mais intensas quando a umidade relativa
variou de 90,6% a 91,8%. A partir dos 92,2% as internacdes diminuem. Esses dados

correspondem as médias mensais de abril.

Figura 11 - Relacdo entre Umidade relativa mensal e Internacdo por pneumonia — abril de 2008 a

2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na figura 12, é possivel observar que as médias mensais de dezembro apresentam
mais casos de internagdo por pneumonia quando a umidade relativa média apresentou 84,6%

a 86,2%, com 92 e 97 casos, respectivamente.
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Figura 12 - Relacdo entre Umidade relativa mensal e Internagao por pneumonia — dezembro de 2008
a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Através da regressao linear foi observado que a varidveis, temperatura maxima e
umidade relativa apresentou maiores valores de coeficiente de determinacdo, entretanto nas
demais varidveis, ou seja, precipitacao pluvial e temperatura minima os valores de coeficiente
de determinacdo foram pouco explicativos.

Apds analise individual do teste de regressao em cada variavel meteoroldgica, aplicou-

se aregressao linear multipla, onde é observado na tabela 5 os resultados estatisticos do teste.

Tabela 5- Regressdao Multipla aplicado as varidveis meteoroldgicas e internagdes por pneumonia
médias mensais no intervalo de 2008 a 2021.

Regressdo Linear Multipla

Varidveis Meteoroldgicas Estimativa Erro padrao Teste T P-valor
Temperatura Maxima -33,03332 4,20220 -7,861 4,80e-13 ***
Temperatura Minima 61,78854 7,73061 7,993 2,23e-13 ***
Umidade Relativa -2,90349 0,73874 -3,930 0,000125 ***
Precipitacado -0,04688 0,02324 2,017 0,045287 *
Signif. codes 0 “*** 0,001 ** 0,01 *" 0,05 0,1’ 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A regressdo multipla demonstra que as médias mensais das varidveis meteoroldgicas,
Temperatura Mdaxima e Minima, Umidade Relativa e Precipitacdo possuem associacao

significativa com as internagbes por pneumonia, conclui-se isso devido todas as varidveis
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terem p-valor menor que o nivel de confianga estipulado, 5% (<0,05). E valido destacar que

essa associacdo é inversa.

Tabela 6- Regressdao Multipla aplicado as varidveis meteoroldgicas e internagdes por pneumonia
médias mensais no intervalo de 2008 a 2021.

Coeficiente de Determinagao - Regressao Muiltipla

2
R 0,8414 P-valor 2,2e-16

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Através da modelagem da regressdo multipla foi encontrado o valor R? = 0,8414 com
p-valor de 2,2e-16 (tabela 6). Sendo assim, pode-se apontar que mais de 80% dos dados de
internacdo por pneumonia deste estudo podem ser explicados pelo modelo de regressao

encontrado, cujo coeficiente de determinagdo é de 84,14%.

Os valores do coeficiente de determinagdo mostram que 53% das internagdes por
pneumonia estdo associadas a temperaturas maximas entre 31°C e 33°C no periodo de agosto
no municipio de estudo, més no qual a climatologia caracteriza-se como a do més menos
chuvoso e com altas temperaturas ao longo do més (FREITAS, et al., 2022). Estudos como o de
Miranda (2016), mostram essa associacdo positiva entre temperatura maxima e internagoes
por pneumonia, a autora fez o estudo para a cidade de Sao Paulo — SP, em que os resultados
mostraram associacdo, com 35% dos casos associados a temperatura maxima nos periodos
mais secos do ano. Ja o trabalho realizado por Souza (2013) buscou analisar dados de
pneumonia e condig¢des climaticas em diferentes cidades da regidao amazbnica, na qual o autor
encontrou valores significativos nas cidades de Rio Branco — AC (R? = 0,56), Manaus — AM (R?
=0,44), Macapa — AP (R?=0,41) e Palmas — TO (R? = 0,39), todas associadas com temperatura
maxima. Dessa forma, esses resultados encontrados em diferentes cidades na regido
amazonica corroboram com os resultados da presente pesquisa. Diferentes resultados podem
ser observados quando se analisa especificamente temperatura do ar, ja que alguns estudos
(SOUSA, et al.,, 2007) encontram associacdo com temperatura minima e outras com
temperatura maxima. Isso pode ser explicado através de um estudo de série (HERRERA, 2013,
p.142) que analisou pacientes com pneumonia e que verificaram que existe uma certa
variacdo do causador da pneumonia o “S. pneumoniae” e “L. pneumophila” em que o

microrganismo sofre variacdo pelas mudancas de estacdo. Logo, foi encontrado que
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temperaturas altas estavam relacionadas a pneumonia causada por L. pneumophila e

temperaturas baixas ocasionado por pneumococcus (S. pneumoniae).

A pneumonia ocorre principalmente no inverno, com temperatura amenas, porém no
verao com temperaturas mais altas pode vir a ocorrer também. Condic¢des climaticas como
altas temperaturas ocasionam desidratacdao no organismo humano, o que pode prejudicar as
barreiras mecanicas respiratérias (defesa natural que inicia nas narinas e através dos pelos
protetores e do turbilhonamento aéreo impossibilitam a entrada de microrganismos) (LOPES
et al., 2014). Nas regides quentes, o corpo humano perde mais liquido conforme transpira e
quando ndo ha reposicdo do liquido acontece um ressecamento na mucosa das barreiras
mecanicas respiratdrias e por conseguinte a barreira natural sofre mais riscos de possibilitar a
entrada de bactérias causadoras da patologia, assim como a entrada de microrganismos ja

presentes no organismo (HCOR, 2021).

A umidade relativa apresentou altos valores de coeficiente de determinagdo no
presente trabalho, dito isso, algumas regides apresentam maior e outras menor associa¢ao
com essa variavel, como apontado pelo trabalho de Freitas Junior (2018), no qual o teste do
coeficiente de determinacdo encontrou o valor de 0,38 quando analisado os dois semestres
do ano de 2005 na cidade de fortaleza, isso para um estudo de caso que relacionava
pneumonia e variadveis climaticas na interna¢dao de criangas de 1-4 anos. Esse resultado é
aproximado do valor encontrado no presente estudo que também foi de 0,38 no més de abril
(Tabela 5). As altas taxas de umidade podem acentuar a concentracdo de fungos e pdélens na
atmosfera e esse fator pode proporcionar a intensificacdao dos efeitos da exposicao alergénica
(PACKE e AYRES (1985); HOLZ, et al., 2002). Esse aumento dos fungos e pdlen no ar acabam
sendo associados a crises no aparelho respiratério, ocasionando assim internacdes por

pneumonia (SANTOS, 2016).

O coeficiente de determinacdo observado na regressdao multipla se ajusta de maneira
mais eficaz, j3 que considera a influéncia em conjunto das variaveis meteoroldgicas na
ocorréncia da pneumonia. O R? encontrado releva que 84% das internagbes sdo capazes de
predizer a ocorréncia de pneumonia na regido de Santarém através do comportamento das
condi¢des de tempo e, portanto, os 27% podem estar relacionados a outros fatores, como
condicGes ambientais, socioeconémicas e comportamentais (MONTEIRO, 1987; OLIVEIRA,

2011; PONTES et al.,, 2016). O estudo de Souza (2003) observou resultados sinérgicos da
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temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo na ocorréncia de pneumonia, com R?=0,18
na cidade de Campina Grande — Paraiba e R?=0,23 Jo3o Pessoa — Paraiba. Logo, a literatura ja
descreve o efeito conjunto das varidveis meteoroldgicos na pneumonia em outras regiées do
pais. Devido a climatologia singular de cada regido, como norte e nordeste, é esperado que se

observe coeficientes de determinacao bem diferentes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apds a analise dos dados meteorolégicos e de saude foi possivel encontrar classificacao
forte e média através do coeficiente de determinagao nas varidveis temperatura maxima e
umidade relativa quando associado as internagdes por pneumonia no municipio de Santarém.
As demais varidveis estudadas, temperatura minima e precipitacdo ndo apresentaram
resultados explicativos. Ja a regressdo linear multipla demonstrou que mais de 80% dos dados

de internacgdo sdo explicados pelas varidveis meteoroldgicas do periodo do estudo.

Doencas respiratérias como a pneumonia pode ser ocasionada por diversos fatores e
a analise regionalizada e especifica mostra a importancia em observar os efeitos
meteoroldgicos na saude.

Uma limitacao foi identificada na regido de estudo, na qual ha falta de outras variaveis
meteoroldgicas para uma maior analise, em especifico dados de poluicdo do ar que é
mencionado na literatura que ha forte interferéncia na atividade viral, logo sendo um dado de
extrema importancia para pesquisa.

Desta forma, aconselha-se aos 6rgdos pertinentes da area da saude publica e do
governo a implementacdo de programas de saude que consideram a interferéncia das
condi¢des climaticas em internagdes por pneumonia e outras doencas das vias respiratorias.
Além disso sugere-se maiores estudos através de outras técnicas e métodos que investiguem

a associacdo entre saude respiratéria humana e clima nas regides tropicais.
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