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RESUMO

As Doengcas do Sistema Cardiovascular (DSC) representam um dos maiores riscos a
morbimortalidade no Brasil e no mundo, pesquisas recentes apontam que fatores ambientais podem
colaborar com a incidéncia de DSC. Perante esse cenario, 0 objetivo do presente estudo € avaliar o
efeito do conforto térmico na ocorréncia de DSC em criancas, jovens, adultos e idosos na cidade de
Santarém, oeste do Para. Foram utilizados dados mensais de temperatura e umidade relativa do ar
coletados pela estacdo meteoroldgica automética do Aeroporto Internacional Wilson Fonseca, e
registros de internacdes por doencas do aparelho cardiovascular por local de residéncia, do Banco
de Dados do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Salde para o periodo de 1998 a
2018. O indice de Desconforto de Thom trata-se de uma metodologia empirica que estima as
condigbes térmicas do ambiente em quatro diferentes faixas utilizando dados de temperatura e
umidade relativa do ar, no presente estudo essa metodologia foi empregada para representar o
conforto térmico e a Modelagem Marginal via Equagdes de Estimacao Generalizadas foi utilizada
para verificar a associacdo entre condi¢cdes térmicas do ambiente e 0 nimero de internamentos por
DSC, e o risco relativo (RR) para avaliar o grau do efeito em cada grupo etario. Os resultados
apontam associagao direta com significancia estatistica para todos os grupos etarios avaliados, com
maior RR observado em adultos e idosos. Espera-se que esses resultados possam colaborar com o
entendimento da influéncia de fatores ambientais na ocorréncia de doengas cardiovasculares em
cidades na Amazénia.

PALAVRAS-CHAVE: Amazbnia. Clima e Saude. Modelagem estatistica.

ABSTRACT

Diseases of the Cardiovascular System (DCS) represent one of the greatest risks to morbidity and
mortality in Brazil and worldwide, recent researches indicate that environmental factors can
collaborate with the incidence of DSC. In view of this scenario, the objective of the present study is to
evaluate the effect of thermal comfort on the occurrence of DCS in children, young people, adults
and elderly in the city of Santarém, west of Para. Monthly data of temperature and relative humidity
of the air collected by the automatic meteorological station of the Wilson Fonseca International
Airport, and records of hospitalizations for diseases of the cardiovascular system by place of
residence, of the Database of the Informatics Department of the Unified Health system for the period
from 1998 to 2018. The Thom discomfort index is an empirical methodology that estimates the
thermal conditions of the environment in four different ranges using data of temperature and relative
humidity of the air, in the present study this methodology was used to represent the thermal comfort
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and the Marginal modeling via generalized estimation equations was used to verify the association
between thermal conditions of the environment and the number of hospitalizations by DCS, and the
relative risk (RR) to assess the degree of effect in Each age group. The results indicate a direct
association with statistical significance for all age groups evaluated, with higher RR observed in
adults and elderly. It is hoped that these results can collaborate with the understanding of the
influence of environmental factors on the occurrence of cardiovascular diseases in cities in the
Amazon.

KEYWORDS: Amazon. Climate and health. Statistical modeling.

INTRODUCAO

As Doencas do Sistema Cardiovascular (DSC) séo a principal causa de morbimortalidade
no Brasil e no mundo, causando anualmente mais o6bitos do que qualquer outro grupo de
enfermidades, estimativas apresentadas em 2015 pela Organizacdo Pan-americana (OPAS) em
conjunto com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), mostram que cerca de 17,5 milhdes de
pessoas morreram em decorréncia de DSC, que representam mais de 30% dos registros globais,
tornando assim os estudos destas enfermidades relevantes para a sociedade (WHO, 2015). De
acordo com Murara et al. (2010), o conforto térmico impacta de forma direta na ocorréncia de
doencas relacionadas ao sistema circulatério humano.

As DSC incluem doencgas como o infarto agudo no miocardio, doenca cardiaca coronaria,
derrames e outras doengas cardiacas, as quais sdo altamente sensiveis a alteragbes climaticas
(ZHANG et al., 2014; MANDU et al., 2019). Segundo Yang et al. (2015), estimar o efeito das
condicdes térmicas do ambiente na ocorréncia de DSC € de grande valia para o desenvolvimento
do sistema de salde, e ajuda a reduzir episédios de DSC induzidas por estresse térmico.

Sabe-se que o0 ambiente exerce influéncia significativa na saide humana, e que os efeitos
de condicGes de conforto térmico vdo desde oscilagbes de humor até a ocorréncia de Obitos,
principalmente por doengas do aparelho cardiovascular (SALES et al., 2018). O grande nimero de
indices que mensuram esse conforto que foram propostos nos Ultimos anos ressalta a importancia
notada pela comunidade cientifica, a respeito da necessidade de quantificar o ambiente térmico. O
indice de Desconforto de Thom (ID) trata-se de um método objetivo que tem sua equacédo empirica
oriunda de modelos estatisticos e consegue representar bem cidades com clima quente e Umido
(COUTINHO et al., 2014).

Diante do exposto, esse trabalho tem como obijetivo verificar o impacto do conforto térmico
na ocorréncia de doencas cardiovasculares em criancas, jovens, adultos e idosos na cidade de
Santarém, oeste do estado do Par4, Brasil.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado na cidade de Santarém, Oeste do Estado do Para, sua localizagdo

geogréfica esta contida na Figura 1. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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(IBGE), em 2018, a populagdo do municipio foi estimada em 302.667 habitantes, sendo entdo o
terceiro municipio paraense mais populoso, ocupando uma area de 22.887.080 km?, sendo que
somente 0,42% estao em perimetro urbano (IBGE, 2019). O clima do municipio é quente e umido,
com temperatura meédia anual variando entre 25 a 28 °C, com regime pluviométrico de
aproximadamente 1.920 mm por ano. As temperaturas mais elevadas ocorrem no periodo de junho
a novembro, periodo chuvoso que compreende os meses de dezembro a maio (FISCH et al., 1998).
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Figura 1. Localizacéo geogréfica da area de estudo. Fonte: IBGE (2019), adaptado pelos
autores.

Foram utilizados dados mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) coletada
pela Rede de Meteorologia da Aeronautica (REDEMET) do Aeroporto Internacional de Santarém —
Maestro Wilson Fonseca, disponibilizados gratuitamente pelo Programa de Tecnologia da
Informacéo para a Meteorologia (PROTIM) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em
sua plataforma eletrénica para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2018. Utilizou-se o
método de imputacdo mdltipla via Multivariate Imputation by Chained Equation (MICE) para efetuar
o preenchimento das falhas existentes.

Os dados referentes as internagfes por doencgas cardiovasculares foram obtidos a partir do
Departamento de Informatica do Sistema Unico de Salde (DATASUS), que classifica as doencas
empregando a Classificacdo Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados a
Saude (CID 10). As doencas cardiovasculares correspondem ao Capitulo IX do CID10, que é
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composto pelas seguintes enfermidades: Febre reumatica aguda, Doencgas Cardiacas Reumaticas
Crbnicas, Doencas hipertensivas, Doencas isquémicas do cora¢do, Doencas cardiaca pulmonar e
da circulagdo pulmonar, Outras formas de doenca do coracdo, Doencas cerebrovasculares,
Doencas das artérias, das arteriolas e dos capilares, Doengas das veias, dos vasos linfaticos e dos
ganglios linfaticos, néo classificadas em outra parte, Outros transtornos, e os ndo especificados do
aparelho circulatério. Onde foram divididas nas seguintes faixas etarias: criangas (0 a 14 anos),
jovens (15 a 29 anos), adultos (30 a 59 anos) e idosos (60 anos ou mais).

No presente estudo, foi dispensada a apreciacdo pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
visto que se trata de informacdes publicas, disponiveis em bancos de dados on-line. Segundo o
Conselho Nacional de Saltde (CNS) e a Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP)
estudos envolvendo apenas dados de dominio publico onde nédo seja possivel a identificagdo dos
individuos da pesquisa e ndo requerem aprovacao do Sistema CEP-CONEP.

O conforto térmico pode ser mensurado de diversas maneiras, por meio de adaptacfes das
equacdes do balanco de energia. Dentre os mais de 160 indices presentes na literatura, o indice de
Desconforto (ID) proposto por Thom em (1959) é um dos mais utilizados, recentemente empregado
na cidade de Santarém por Mandu et al. (2020), ele pode ser calculado por meio de medidas de
temperatura e umidade relativa do ar. Conforme usada por Coutinho et al. (2014) o ID pode ser

calculado pela equagéo abaixo:

ID =T - 0,55%(0,01*UR) * (T-14,5)

Onde ID é o indice de desconforto de Thom (°C), T a temperatura do ar (°C) e UR a
umidade relativa do ar (%). Guiles et al. (1990) desenvolveu uma tabela de classificacdo para os
niveis de desconforto térmico do ID, entretanto essa classificacdo foi realizada para latitudes
médias, e como Santarém esta localizada na faixa tropical do planeta, optou-se por utilizar a

adaptacdo feita por Santos et al. (2012) para regides tropicais contida na Tabela 1.

Tabela 1. Faixas de conforto térmico do indice de Desconforto para a regio tropical.

DESCRICAO FAIXAS DE DESCONFORTO DO ID (°C)
Confortavel ID<24
Parcialmente confortavel 24 <D <26
Desconfortavel 26<ID <28
Muito desconfortavel ID =28

Fonte: Santos et al. (2012).
Liang e Zeger (1986) propuseram as Equacbes de Estimacdo Generalizadas (EEG), uma
extensdo dos Modelos Lineares Generalizados (MLG), como método de estimacao dos parametros

do modelo da regresséo linear para tratar dos dados correlacionados, amplamente utilizados para
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captar a relacdo entre clima e salde, uma vez que esses dados normalmente sdo correlacionados
(GOMES et al., 2018).

Um modelo linear generalizado pode ser definido para cada instante de tempo t,
acrescentando uma funcao de ligagcéo entre a parte aleatéria e sistematica:

nit=g (pit)

Onde nit = XitB €& o preditor linear, B = (B1,B2, ..., Bp) €& o vetor de pardmetros
desconhecidos e g (pit) € a fungdo que liga a parte aleatéria e a sistematica. Para lidar com a
correlagdo existente entre os dados, o modelo utiliza uma matriz de correlagéo do tipo simétrica ou
permutavel que é dada por:

R (a) = {1 se t=t'a se t #'}

Essa matriz é utilizada quando se assume um modelo de efeitos casuais com intercepto
aleatério para cada variavel (WANG, 2014). Adotou-se a distribuicdo de probabilidade de Poisson
que é a distribuicdo de probabilidade discreta do nimero de eventos que ocorrem em um
determinado periodo de tempo, dado o nimero médio de vezes que 0 evento ocorre durante o
periodo de tempo além de que por meio de sua exponencial é possivel calcular o Risco Relativo
(RR).

O RR é dado pela razédo entre as probabilidades de sucesso de dois niveis da variavel

explicativa (YADA, 2017), que pode ser obtida por meio da seguinte equacao:

R =m1/m2

Em que RR é o risco relativo e 11 e 12 sdo as variaveis. Os métodos acima descritos foram
realizados com suporte do software estatistico livre R 3.5.1. (R, 2018).

A Tabela 2 apresenta a estatistica do indice de desconforto de Thom e do numero de
internamentos por doengas cardiovasculares, registrados nos 21 anos avaliados. A média do ID foi
observada na faixa de parcialmente desconfortavel, enquanto o0 maximo e o minimo sdo observados
nas escalas de desconforto e conforto, respectivamente, por meio do desvio padréo notou-se que as
condi¢Bes térmicas do municipio ndo apresentam variabilidade expressiva, devido a sua posi¢ao
geogréfica. Em relacé@o aos internamentos, foram observados valores médios e baixos para criancas
e jovens, que crescem significativamente para adultos e idosos assim como os valores maximos e a
variabilidade. De acordo com Prince et al. (2015), devido uma série de fatores, inclusive ambientais,
as doencas do aparelho cardiovascular se tornaram mais frequentes em idosos com mais de 60

anos.

Tabela 2. Estatisticas descritivas do indice de desconforto de Thom e dos internamentos por
diferentes grupos etarios em Santarém-PA durante o periodo de 1998 a 2018.
Estatisticas indice de desconforto Criangas Jovens Adultos Idosos

Média 25,8 1,8 4,2 24,4 39,5
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Mediana 25,9 2,0 4,0 23,0 38,0
Desvio padrao 0,76 1,47 2,41 9,72 15,1

Maximo 27,9 7 12 71 90

Minimo 23,6 0 0 0 1

A Figura 2 ilustra o comportamento mensal do ID e dos internamentos de criangas. Onde o
ID apresenta grande variabilidade durante todos os meses com excecao de janeiro e fevereiro,
sendo em agosto a maior amplitude e em outubro a média mais elevada. Um total de 442
internamentos por criangas foram registrados, que corresponde a 2,5% dos 17.608 total de
internacdes registradas durante todo o periodo, com variabilidade concentrada entre 0 e 3
internagfes, e amplitude apresentando maiores valores no periodo de julho a setembro. Diaz et al.
(2014) apontam que criancas sdo um grupo de risco a condi¢cdes térmicas do ambiente,

principalmente a situacdes de calor extremo.
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Figura 2. Boxplot mensal A) Conforto térmico, B) NUumero de internamentos por criancas no
municipio de Santarém para o periodo de 1998 a 2018.

Na Figura 3 é apresentado o ID em relacdo ao comportamento sazonal dos internamentos
por jovens que correspondem a 6,0% dos registros totais. Diferente do visto na andlise de criangas,
uma variabilidade maior em diversos meses foi observada, principalmente em outubro e fevereiro, o
comportamento de reducdo notado em junho também foi verificado no comportamento do ID, assim
como a alta amplitude em agosto e dezembro, indicando que em alguns meses as condi¢des
térmicas possam colaborar na ocorréncia de doengas cardiacas. Yu et al., (2019) salientam que a
prevaléncia de doencas do aparelho circulatério pode ter forte relacdo com o microclima do

municipio.
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Figura 4. Boxplot mensal A) Conforto térmico, B) NUmero de internamentos por jovens no municipio
de Santarém para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2018.

Na Figura 4 é ilustrado o comportamento dos internamentos em adultos, que
corresponderam a 35% dos internamentos totais, sendo essa faixa mais que o dobro das duas
faixas etarias ja apresentadas. No primeiro semestre a variabilidade apresenta um comportamento
mais uniforme, no segundo com um destaque ao més de setembro, o maior ponto discrepante
observado no ID em novembro também é observado no nimero de internamentos. Os adultos sao
um dos grupos mais suscetiveis a variagbes em parametros meteorolégicos, podendo vir a
intensificar os impactos do estresse e de demais fatores, e uma vez combinados, podem levar a
complicagbes cardiacas (AHRENTZEN et al., 2016).
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Figura 5. Boxplot mensal A) Conforto térmico, B) Numero de internamentos por adultos no
municipio de Santarém para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2018.

A Ultima faixa etéria estudada foi a dos idosos, esta contida na Figura 5. Correspondendo a
56,5% dos internamentos totais, ou seja, € o de maior grupo de risco na cidade de Santarém. Além
disso, apresenta um comportamento mensal mais semelhante ao do conforto térmico, onde a
amplitude de mar¢o mostrou semelhanca com o comportamento do ID. Os idosos estdo em maior
risco de exposicdo as condi¢cdes térmicas extremas, tanto por causa de seu estado fisico e porque
eles sdo mais suscetiveis as condi¢des de tempo (ORMAMDY e EZRATTY, 2016).
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Figura 5. Boxplot mensal A) Conforto térmico, B) Numero de internamentos por idosos no
municipio de Santarém para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2018.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Sadude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.2, n.4, 2021

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR] ISSN 2675-6218
EFEITO DO CONFORTO TERMICO NA OCORRENCIA DE DOENCAS CARDIOVASCULARES
EM DIFERENTES GRUPOS ETARIOS EM SANTAREM-PA

Tiago Bentes Mandu, Ana Carla dos Santos Gomes, Vanessa de Almeida Dantas, Eduardo Almeida da Silva

O resultado da modelagem via MMEEG esta contida na Tabela 3, onde para todas as faixas
etarias o modelo capta associacdes diretas com significAncia estatistica, indicando que, um
aumento nos niveis de desconforto pode causar o numero de internamentos por doencas
cardiovasculares na cidade de Santarém, onde o maior RR foi observado para os idosos, resultado
gue corrobora com estudos anteriores que ressaltam esse como o principal grupo de risco a
alteragdes térmicas (PRINCE et al., 2015; MANDU et al., 2019).

Tabela 3. Modelo de EquacBes de Estimacdo Generalizada entre as internaces por doencas
cardiacas e o conforto térmico da cidade de Santarém-PA para o periodo de 1998 a 2018.

Faixas etérias Variaveis Estimativas Erro Valor-p RR
padrdo
] Intercepto 1,241 0,118 <0,001* --
Criancas i
Conforto térmico 0,022 0,002 <0,001* 0,02
Intercepto 1,421 0,128 <0,001* --
Jovens
Conforto térmico 0,055 0,001 <0,001* 0,06
Intercepto 3,951 0,568 <0,001* --
Adultos
Conforto térmico 0,123 0,001 <0,001* 0,13
Intercepto 5,881 0,555 <0,001* --
Idosos i
Conforto térmico 0,142 0,002 <0,001* 0,15

A modelagem estocastica mostrou que o desconforto térmico pode estar relacionado com a
ocorréncia de doencas do aparelho cardiovascular em Santarém. Morabito et al. (2008) afirmam que
a aplicacéo de indices biometeoroldgicos como o ID que sdo gerados a partir de varidveis como
temperatura e umidade relativa do ar, aumentam a compreensdo da relacdo entre o ambiente
térmico e internagdes hospitalares por doengas cardiovasculares, resultados que corroboram com o
presente estudo apontando a necessidade da investigacdo do efeito do clima na ocorréncia de
diversas enfermidades, como afirmam Akioka et al. (2019).

Este estudo possui algumas limitacdes, dentre elas a utilizacdo de dados mensais, uma vez
qgue, para a cidade de Santarém a plataforma digital do DATASUS nao disponibiliza registros
diérios. Outra limitacdo € que, mesmo que os dados de hospitalizacBes tenham sido obtidos de uma
fonte oficial, erros de diagnodstico e subnotificacdes podem estar inclusos nas informagfes
utilizadas. Os dados de hospitalizacdo referem-se apenas a aqueles que ocorrem na rede publica,

excluindo hospitalizag8es privadas, planos de salide ou operadoras de saude.

CONSIDERACOES FINAIS
Foram encontradas associa¢cfes significativas entre as internagBes por todos os grupos

etarios e o conforto térmico da cidade de Santarém, indicando que o calor excessivo pode colaborar
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com a ocorréncia de doencas cardiovasculares. O maior risco relativo foi observado no grupo dos
idosos de 1,15, indicando que esse é o grupo de risco a condi¢cdes de calor excessivo. O presente
estudo fornece evidéncias quantitativas de como as condi¢cbes térmicas afetam a salde dos
habitantes de Santarém, além de mostrar o risco relativo para cada faixa etaria. Espera-se que os

resultados desse estudo sirvam de subsidio para o desenvolvimento de politicas puablicas.
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