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INTRODUCAO

As Doengas Nao Transmissiveis (DNTs) sdo um importante desafio de saude publica
em todos os paises, inclusive em paises de baixa ¢ média renda, onde ocorrem mais de trés
quartos das mortes por DNTs.! Dentro da categoria de doengas ndo transmissiveis existem as
doengas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) das quais estima-se que sejam responsaveis por
41 milhdes de obitos (70% de todas as mortes no mundo)>.As DCNTs, como as
cardiovasculares, canceres, diabetes e doengas respiratorias cronicas, sao responsaveis por
cerca de 76% das causas de morte no Brasil, o que demonstra ser um fator que afeta
diretamente o cenario da saide da populagao brasileira®.

Nesse panorama, aqueles que possuem DCNTs, podem estar expostos a variacao de
pardmetros climaticos dentro do meio urbano, ja que mais de 50% da populagdo mundial vive
em cidades, com previsdao de aumento para 70% até 2050*. Dentro desses aspecto o aumento
da urbanizagdo para os proximos anos, traz, de modo inerente, a poluicdo dos espagos
coletivos, o que pode interferir em fatores como variagdes na temperatura, umidade relativa,
pressao atmosférica dos quais estdo associados a varios efeitos negativos na saude, afetando,
principalmente, as doengas respiratorias cronicas’. Nas grandes metropoles, os poluentes
atmosféricos sdo de extrema relevancia para acometer prejuizos a saude do trato respiratorio,
j& que de acordo com Organizacdo Mundial da Saude, 60% das doengas respiratdrias agudas
e 50% das doengas respiratdrias crOnicas estdo associadas a exposicdo a poluentes
atmosféricos, sendo essencial compreender melhor a conexao entre as atuais adversidades dos
complexos sociais e 0 agravamento, desenvolvimento, dessas enfermidades®.

Efetivamente, a analise das correlagdes entre as condigdes climaticas ¢ as internagdes
ligadas a doencas respiratorias em grandes centros urbanos como Campinas ¢ de extrema



relevancia, considerando os desafios crescentes enfrentados na esfera da saude publica.A
urbanizag¢do intensa desses espagos e a escassez de areas verdes sdo fatores observados que
intensificam os problemas respiratorios’.Assim, nessas metropoles, as quais apresentam
consideravel densidade populacional, e uma gama variada de elementos climaticos sazonais e
outros parametros, como qualidade do ar, temperatura e umidade, sao uma influéncia direta
como também possiveis potencializadores da prevaléncia e a gravidade das enfermidades
respiratorias.

Ademais, evidéncias internacionais e nacionais — incluindo dados da Regido
Metropolitana de Sao Paulo — demonstram que a poluicao oriunda do trafego, das industrias
e de queimadas, combinada a alta densidade urbana e escassez de areas verdes, esta
diretamente vinculada ao aumento de internagdes e mortes por doengas respiratorias em
criangas e idosos®. Dentro dessa realidade que se encontra a metropole regional de Campinas,
associou-se a variacdo sazonal entre redugcdo de temperatura e chuvas e poluentes
atmosféricos com maior nimero de internagdes por doengas respiratorias, especialmente no
outono ¢ inverno®.

Em Campinas, as doengas respiratérias ocupam o segundo lugar em internacdes
hospitalares em 2023, com 11,9% dos casos'’. O avanco da urbaniza¢do ¢ a piora da
qualidade do ar tornam essas doengas cada vez mais prevalentes, fator que pode impulsionar
variaveis climaticas como temperatura, umidade e pressao atmosférica, além da poluigao,
exercendo influéncia direta sobre a saude respiratéria, especialmente em grandes centros
urbanos''. Compreender essas interagdes ¢ essencial para fundamentar politicas publicas de
saude, aprimorar a vigilancia epidemioldgica e mitigar a morbimortalidade relacionada. A
analise das relagdes entre fatores climaticos e saide humana torna-se, portanto, indispensavel
para a formulagdo de estratégias eficazes de monitoramento e prevengdo. Essa abordagem
esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente no que se refere
a meta de reduzir a mortalidade prematura por doengas cronicas ndo transmissiveis até
20302,

Assim, este estudo teve por objetivo de analisar a associagdo entre varidveis
ambientais — temperatura média do ar e concentracdo de material particulado fino (PM:.5) e
os desfechos de internagdes e Obitos por doengas do aparelho respiratorio (CID-10: J0O0—J99)
em Campinas, Sao Paulo de 2010 a 2024.

METODOLOGIA

Estudo ecoldgico, quantitativo e retrospectivo, com andlise de séries temporais no
periodo de 2010 a 2024 do municipio de Campinas, Sao Paulo. Os dados sobre internagdes
hospitalares e 6bitos por doencas do aparelho respiratorio foram obtidos dos sistemas
SIH/SUS e SIM/DATASUS. As informagdes ambientais foram coletadas junto ao
CEPAGRI/UNICAMP (temperatura média), a base Copernicus Climate Data Store - CAMS
Global Reanalysis EAC4 (concentragao de PM:.5) € ao Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (umidade relativa média
mensal).

Os dados foram organizados em uma base estruturada no Microsoft Excel 2020 e,
posteriormente, transferidos para o software R para tratamento e andlise. As variaveis
ambientais analisadas incluiram temperatura média (°C), concentragdo de material
particulado fino — PM:.s (ug/m?®) e umidade relativa do ar média mensal (%). Os desfechos
foram expressos como nimero absoluto mensal de internagdes e Obitos.

Para a andlise estatistica, foram utilizados modelos de regressao de Poisson com
efeitos distribuidos ndo lineares ao longo do tempo (Distributed Lag Non-Linear Models —
DLNM), capazes de capturar efeitos agudos e subagudos com defasagens de até 21 dias. Os



modelos foram ajustados para tendéncia temporal, sazonalidade e umidade relativa,
utilizando splines penalizados.

O tratamento e a analise dos dados foram conduzidos no software R, com o uso de
pacotes como dinm, splines, ggplot2, lubridate e tidyr. A validagdo dos modelos foi realizada
por meio da inspegao dos residuos padronizados, analise de autocorrelagdo (ACF/PACF) e
graficos QQ-plot, que indicaram boa aderéncia e distribui¢do aproximadamente normal dos
residuos.

Por se tratar de dados secundarios, publicos, anonimizados e de acesso irrestrito, o

estudo ndo demandou submissio ao Comité de Etica em Pesquisa, conforme estabelece a
Resolugdo CNS n° 510/2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo analisou os efeitos da temperatura média do ar e da concentracao de
material particulado fino (PM:.s) sobre a mortalidade e as internagdes por doencas do
aparelho respiratério (CID-10: JO0-J99) no municipio de Campinas, entre janeiro de 2010 e
dezembro de 2024.

Durante esse periodo, foram registrados 15.287 obitos e 88.748 internagdes por
doencas respiratorias. As séries temporais mensais revelaram variacdo sazonal acentuada,
com picos nos meses de inverno, evidenciando a influéncia do clima sobre os desfechos de
saude.

A temperatura média mensal foi de 20,5 °C (£2,5), com risco minimo de mortalidade
observado em torno de 22 °C. A relacdo entre temperatura e dbitos mostrou-se em formato de
“U”, com aumento do risco tanto em temperaturas mais baixas quanto em valores extremos
superiores. Esse efeito foi mais expressivo em /ags curtos (até cinco dias) (Figura 1).
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A exposi¢do a0 PM:.s, observou-se relagdo linear positiva com internagdes e obitos
por doencas do aparelho respiratorio( Figura 2). Os efeitos foram mais intensos nos trés (3)
primeiros dias apos a exposi¢ao, com persisténcia por até sete (7) dias.
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Os modelos DLNM ajustados apresentaram boa aderéncia, com residuos
aproximadamente normais e auséncia de autocorrelacao significativa, conforme verificado
por graficos de ACF, PACF e QQ-plot.Os graficos de residuos padronizados ao longo do
tempo e frente aos valores ajustados ndo apresentaram padrdo sistematico, indicando
homocedasticidade e auséncia de tendéncia ndo modelada. O grafico de probabilidade normal
(QQ-plot) confirmou que os residuos seguem uma distribui¢do aproximadamente normal,
com leve dispersdo apenas nos extremos, compativel com o tipo de modelo utilizado.

As fungdes de autocorrelagao (ACF) e autocorrelacao parcial (PACF) demonstraram
auséncia de correlagdes significativas entre os residuos, com todos os valores dentro dos
intervalos de confianca. Isso refor¢a que os residuos sdo independentes no tempo e que nao
h4 efeitos ndo capturados pelo modelo.

Os resultados, assim, confirmam que variagdes extremas de temperatura aumentam a
mortalidade por doencas respiratorias, especialmente em dias frios e quentes, com maior
impacto imediato®®. A sazonalidade observada no inverno indica influéncia de fatores como
virus respiratorios e poluicdo, ressaltando a necessidade de estratégias preventivas e sistemas
de alerta®.

A poluicao do ar, especialmente o0 PM:.5, mostrou forte associagdo com internagdes e
mortes respiratorias, com efeitos que duram até sete dias”®. Esses achados reforcam a
importancia de politicas publicas para controle da polui¢do e mostram a utilidade de modelos



estatisticos avangados para orientar a vigilancia em saide ambiental’.Os modelos ajustados
demonstraram boa aderéncia estatistica, assegurando a confiabilidade dos resultados, o que
valida a associagdo entre variaveis ambientais e desfechos respiratorios observadas no estudo.

Diante disso, conclui-se que as condi¢cdes ambientais analisadas tém efeitos

importantes € mensuraveis sobre a saude respiratoria da populacdo urbana, especialmente
durante periodos de baixa temperatura e alta concentragdo de poluentes. Desse modo, tais
evidéncias reforgam a importancia do monitoramento ambiental continuo e da vigilancia
epidemioldgica sazonal em conjunto com politicas publicas intersetoriais no controle da
poluicao atmosférica para mitigagdo dos impactos sobre a satde respiratoria da populagao

urbana.
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