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RESUMO: O objetivo do estudo foi analisar a influéncia dos elementos climaticos e do material
particulado fino (MP2,5) nas internagbes por pneumonia na cidade de Manaus/AM. Para isso,
baseou-se no referencial tedrico-metodoldgico do Sistema Clima Urbano, enfatizando o subsistema
fisico-quimico, proposto por Monteiro (1976). Foram coletados, de maneira secundaria, dados dos
elementos climaticos no INMET, dados referentes ao MP2,5 no SISAM/INPE e dados das internagoes
por pneumonia no DATASUS do periodo de 2009 a 2019, analisados com técnicas estatisticas
descritivas e coeficiente de correlacdo de Spearman®. Os resultados mostraram que a pneumonia foi
a principal responséavel pela internacdo da populagcdo, entre o grupo das causas de doengas
respiratorias, as faixas etarias que mais sofrem com a ocorréncia desta doenga sao os menores de 4
anos e acima de 60 anos. As internagdes por pneumonia possuem padrdo sazonal, pois, O
incremento dos casos ocorre nos meses mais chuvosos, apresentando altos indices de chuvas e
umidade relativa do ar, e a redugdo das temperaturas e do MP2,5. As hospitalizagdes dos idosos
mostraram associacdes estatisticamente significativas de carater fraco: positiva com a temperatura
minima e negativa com a umidade relativa do ar, contudo, as hospitalizagdes das criangas
demonstraram associagdo positiva e fraca com a umidade relativa do ar e associagao negativa e
moderada com as temperaturas e MP2,5. Neste contexto, entende-se que a relagdo entre clima e
saude é complexa e ndo mostra linearidade, muitas das vezes, assim, é necessario incorporar o ritmo
diario, priorizado em estudos voltados para uma analise geografica do clima.

Palavras-chave: Clima; Material Particulado Fino; Pneumonia.

ABSTRACT: The aim of the study was to analyze the influence of climatic elements and thin
particulate material (PM2.5) on hospitalizations for pneumonia in the city of Manaus/AM. Therefore, it
was based on the theoretical-methodological framework of the Urban Weather System, emphasizing
the physical-chemical subsystem, proposed by Monteiro (1976). Secondarily, was collected data of
the climatic elements at INMET, data regarding MP2.5 at SISAM/INPE and hospitalizations data due
to pneumonia at DATASUS from the period 2009 to 2019, analyzed with descriptive statistical
techniques and Spearman's® correlation coefficient. The results showed that pneumonia has been the
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main responsible for the population's hospitalizations, among the group of causes of respiratory
diseases, the age groups that suffer the most from the occurrence of this disease are those under 4
years old and over 60 years old. Hospitalizations due to pneumonia have a seasonal pattern, as the
increase of the cases occurs in the rainiest months, with high rates of rainfall and relative air humidity,
and a decrease in temperatures air and PM2,5. The hospitalizations of the elderly showed statistically
significant associations: positive with minimum temperature and negative with air humidity, while
hospitalizations of children showed a positive association with air humidity and negative with
temperatures and PM2,5. In this context, it is understood that the relation between weather and health
is complex and often does not show linearity, thus, it is necessary to incorporate the daily rhythm,
prioritized in studies focused on a geographic analysis of the weather

Keywords: Weather; Fine Particulate Material; Pneumonia.

RESUMO: El objetivo del estudio fue analizar la influencia de los elementos climaticos y del material
particulado fino (PM2,5) en las internaciones por neumonia en la ciudad de Manaus/AM.Para ello, se
apoy6 en el marco tedrico-metodolégico del Sistema Climatico Urbano, con énfasis en el subsistema
fisicoquimico, propuesto por Monteiro (1976). Secundariamente se recolectaron datos de elementos
climaticos en INMET, datos de MP2,5 en SISAM/INPE y datos de hospitalizaciones por neumonia en
DATASUS de 2009 a 2019, analizados con técnicas de estadistica descriptiva y coeficiente de
correlacion de Spearman®. Los resultados mostraron que la neumonia ha sido la principal
responsable de la hospitalizacion de la poblacion, dentro del grupo de causas de enfermedades
respiratorias, los grupos de edad que mas padecen la aparicion de esta enfermedad son los menores
de 4 anos y mayores de 60 afos.Las hospitalizaciones por neumonia tienen un patrén estacional, ya
que el aumento de casos ocurre en los meses mas lluviosos, con indices elevados de precipitaciones
y humedad relativa del aire, y disminucién de las temperaturas y PM2,5. Las hospitalizaciones de
ancianos presentaron asociaciones estadisticamente significativas: positivas con temperatura minima
y negativas con humedad del aire, mientras que las hospitalizaciones de nifios mostraron asociacion
positiva con humedad del aire y negativa con temperaturas y PM2,5.En ese contexto, se entiende que
la relacién entre clima y salud es compleja y muchas veces no muestra linealidad, por lo que es
necesario incorporar el ritmo diario, priorizado en estudios dirigidos al analisis geogréfico del clima.

Palabras llave: Clima; Material de Particulas Finas; Neumonia.

INTRODUGAO

A alternédncia dos tipos de tempo e padrbes climaticos interfere na dinamica
ambiental e na fisiologia humana, propiciando riscos a génese e/ou desenvolvimento
de diversos tipos de enfermidades nas populacbes humanas mais fragilizadas das
cidades, como as doencas respiratérias.

O processo saude-doenga de um individuo € complexo, pois esta diretamente
relacionado as condigdes do ambiente, abordadas desde a antiguidade classica,
com Herddoto (500 a. C. - na civilizagao egipcia) e Hipocrates (480 a. C. - na Grécia
Antiga). A obra “Dos ares, das aguas, dos lugares” de Hipdcrates foi o primeiro
estudo no campo da Geografia da Saude a abordar o papel das condigdes do
ambiente na génese, causalidade e agravo das patologias (MURARA, 2012, p. 6).

Nesta abordagem multidimensional, os elementos climaticos podem afetar a saude
humana de forma direta (sensagdao de conforto, morbidade e mortalidade por
doencgas sistémicas) e indireta (doengas infecciosas transportadas por vetores: ar,
agua, solo e alimentos), pois 0 corpo humano esta em permanente contato com as
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condigdes do seu ambiente atmosférico pelo intermédio de trocas gasosas, térmicas
e hidricas (PITTON e DOMINGOS, 2004. P. 77-78).

Segundo Duarte Pereira (2007, p. 10-11) o termo “morbidade” pode ser entendido
como o conjunto de individuos que contrairam doengas num dado intervalo de
tempo em uma determinada populagdo, enquanto a “mortalidade” se refere ao
numero total de individuos que morreram durante um intervalo de tempo especifico
em decorréncia de uma determinada doenga. Ambos os termos sao comumente
usados como Indicadores de Saude.

Além disso, nos grandes centros urbanos e nas cidades de médio porte, existem
fatores agravantes a alguns grupos de doengas, como a poluicdo do ar, para as
doencas respiratérias e cardiovasculares, conforme as condigdes sociais,
econbmicas e ambientais vividas. Normalmente, ocorre a relagcdo do
aumento/diminuigdo de agravos respiratérios durante o periodo sazonal, nos
diferentes tipos climaticos do territorio brasileiro (ALEIXO, 2012, p. 2).

Devido aos graves problemas respiratorios, principalmente em idosos, criangas e
pessoas com doencgas crbnicas pré-existentes, o material particulado (MP) com
diametro 2,5 micrémetros (um) se destaca entre os poluentes atmosféricos.

As particulas finas do material particulado de 2,5 uym ou inferior possuem um
tamanho menor, o que facilita a inalacdo desse poluente, a ponto de se instalarem
no sistema respiratorio inferior, depositando-se, essencialmente, nas vias aéreas
pulmonares ou na regido traqueobrénquica (GUARIEIRO e GUARIEIRO, 2013, p.
373).

Outra caracteristica fundamental do MP2,5 é o fato de permanecer suspenso na
atmosfera por periodos mais longos, que podem variar de dias a semanas,
dependendo dos elementos meteorolégicos e fenbmenos climaticos ativos. Esses
fatores podem influenciar se as particulas de MP2,5 ficam aprisionadas em uma
determinada area, assim aumentando a sua concentragdo, ou se dispersam para
locais distantes das suas fontes de emissao, alcangando outros centros urbanos em
escala regional e global, consequentemente, um numero maior de pessoas estara
em situacdo de risco com os efeitos altamente prejudiciais do referido poluente
(FERNANDES, 2017, 26).

Essas particulas quando inaladas mais profundamente podem contribuir para o
desenvolvimento de doengas de carater crénico e agudo, no ultimo caso, por
exemplo, a ocorréncia da pneumonia, que é o tipo de infecgao respiratoria aguda
analisada neste trabalho.

As infecgbes do trato respiratério inferior tém sido a principal causa de 6bitos em
criangas menores de cinco anos, fora do periodo neonatal e, em conjunto com
pneumonia, sao as principais responsaveis pelos 6bitos, representando mais de 4
milhdes de vidas perdidas por ano. A pneumonia é a segunda causa de o6bitos na
fase prematura e um dos motivos mais frequentes de hospitalizagao (FIRS, 2017, p.
18).
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Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, no ano de 2019, a pneumonia foi
responsavel por 14% dos obitos de criangas com idade inferior a cinco anos em todo
o mundo, com 740.180 mortes (WHO, 2021).

No estado do Amazonas, de acordo com o Banco de Dados do Sistema Unico de
Saude, com base na série temporal de 2008 a 2017, identificou-se que o grupo das
doencgas respiratérias foi a principal causa das internagbes hospitalares da
populacdo residente, com 167.268 casos e, em segundo lugar, as doengas do
aparelho digestivo, com 166.936 casos. Na cidade de Manaus, capital amazonense,
verificou-se que a pneumonia foi a principal responsavel pelos atendimentos nos
ultimos 10 anos, entre as patologias do grupo de causas de doencas respiratorias
(DATASUS, 2020).

Diante deste contexto, o objetivo deste artigo foi analisar a influéncia dos elementos
climaticos, integrados ao material particulado fino (MP2,5), nas internagdes por
pneumonia no municipio de Manaus/AM.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O recorte espacial do estudo foi o municipio de Manaus (Figura 1), localizada no
estado do Amazonas inserido na Regido Norte do Brasil. O municipio esta situado
na mesorregido Centro Amazonense € microrregido Manaus, com uma area
territorial de 11.401,092km? e area urbanizada de 277,09 km? e, uma populacao
residente estimada em 2.255.903 habitantes para o ano de 2021. No ultimo censo
populacional em 2010 do Instituto Brasileiro de Geografica e Estatistica, o municipio
possuia 1.802.014 habitantes e uma densidade demografica de 158,06 hab./km?
(IBGE, 2021).

O perimetro urbano de Manaus é cortado por uma vasta rede de drenagem, que se
forma basicamente pelas quatro bacias hidrograficas: Educandos, Sdo Raimundo,
Tarum& e Puraquequara. Além disso, o relevo da cidade é caracterizado por
interfluvios tabulares (platds) com encostas convexas, concavas e retilineas, e cotas
altimétricas abaixo do limite de 120 metros de altitude. Em termos politicos e
administrativos, existem 63 bairros na area urbana de Manaus, que estao
categorizados em seis zonas urbanas territoriais (OLIVEIRA; RABELLO, 2010;
MANAUS, 2014).
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Figura 1. Mapa da area de estudo. Fonte: SANTOS, (2023).

O municipio de Manaus esta inserido na zona climatica das latitudes baixas,
especificamente no dominio equatorial (quente e Umido) com um e dois meses
menos chuvosos e/ou de subseca. Devido a proximidade da regido amazodnica
brasileira com a faixa equatorial, ha uma maior incidéncia de energia solar, como
resultado o municipio apresenta uma condigédo de regularidade térmica anual e uma
notavel variagdo no regime de chuvas ao longo do ano. Os meses de junho a
outubro sdo caracterizados por apresentarem os menores registros de chuvas e as
temperaturas mais elevadas, principalmente em agosto, um més de menor
pluviosidade. O periodo mais chuvoso de Manaus abrange os meses de margo e
abril (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007, p. 153-155).

A normal climatolégica do municipio de Manaus no periodo de 1991-2020 mostra
que a precipitacdo média anual foi de 2362,4 mm. A média anual da temperatura
maxima e minima do ar foi de 32,3 °C e 24 °C, respectivamente. Em relacdo a
variavel umidade relativa do ar, a média anual para o municipio estudado foi de 81
% (INMET, 2022).

Técnicas e procedimentos metodolégicos
A analise da dindmica climatica, concomitante a poluicdo do ar, baseou-se nas

concepgdes tedrico-metodologicas de Monteiro (2003) na sua obra “Teoria e Clima
Urbano”, com énfase no subsistema fisico-quimico.
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O subsistema fisico-quimico esta relacionado a qualidade do ar, que € o referencial
de estudo das formas de produgdo socioeconbmica do espago geografico,
provocando alteragcdes nas propriedades quimicas da atmosfera, a ponto de tornar-
se insalubre para os citadinos. Neste subsistema €& necessario conhecer o0s
mecanismos de difusdo da carga poluidora dos setores onde ha emissdo para
aqueles outros que acabam se contaminando. E uma carga que se difunde no
interior da cidade e tende a ser exportada para o ambiente circundante, obtendo-se
como efeitos diretos a saude humana, as doencgas respiratorias, circulatérias,
oftalmoldgicas, entre outras (MONTEIRO, 2003; ALEIXO, SANT'ANNA NETO,
2016).

Para caracterizagdo climatica do municipio de Manaus, coletaram-se os dados
secundarios da precipitagdo pluvial, umidade relativa do ar e temperatura maxima e
minima, cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET no periodo de
2009 a 2019 (INMET, 2022). O critério de selecdo dessa série temporal para o
trabalho baseou-se no intervalo de tempo dos dados de internag¢des hospitalares por
més de atendimento disponibilizados na plataforma virtual do SUS.

As informagdes da morbidade hospitalar por pneumonia da populagao residente do
municipio estudado foram coletadas de maneira secundaria no recorte temporal de
2009 a 2019, obtidos via o banco de dados do Departamento do Sistema Unico de
Saude do Brasil - DATASUS (DATASUS, 2022), oriundo do Sistema de Informacgdes
Hospitalares do SUS (SIH/SUS) no Ministério da Saude.

Para a anadlise temporal das internacdes hospitalares aplicou-se a Taxa de
Morbidade ou Calculo da Taxa de Internagdo em escala mensal, considerando a
populacdo geral. Operacionalmente, a Taxa de Morbidade ou Calculo da Taxa de
Internagdo € medida pelo quociente da relagdo entre o numero de casos de uma
dada doenga e o numero de individuos da populagdo, em seguida, o resultado &
multiplicado por uma poténcia de base 10, conforme a sugestdo de Lima; Pordeus;
Rouquayrol (2013) conforme equagdo (1). No caso deste estudo, assumiu 10*
equivalente a 10.000 para expressar a morbidade hospitalar por pneumonia em
Manaus.

. .. _ Numero de casos de uma doenga
Equacao 1: Coeficiente de morbidade: — x 10.000
Populagao

As estimativas dos niveis de material particulado fino MP2,5 foram obtidas no banco
de dados do Sistema de Informagdes Ambientais Integrado a Saude - SISAM
(SISAM, 2022) no periodo supracitado, que faz parte dos sistemas de
monitoramento do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os dados foram tratados com técnicas estatisticas descritivas e exploratérias,
também se realizou a integragdo das variaveis coletadas, utilizando representagdes
graficas, bem como a aplicagdo do coeficiente de correlacdo de Spearman, para
verificar o grau de associagao entre as variaveis respostas/desfecho (internagdes
por pneumonia) e as explicativas (precipitagao pluvial, maximas e minimas, umidade
relativa do ar e MP2,5), por meio do programa SPSS Statistics versdo 26.0. Os
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valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman foram interpretados com base
nas propostas dos autores Vieira (2011) e Moura (2013, p. 67), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacao do grau de correlagdo no coeficiente de Spearman.

Coeficiente Classificagao
r=1ou-1 Correlacao Perfeita
0,75<r<1,000u-1,00<r<-0,75 Correlagao Forte
0,50<r<0,750u—-0,75<r<-0,50 Correlagao Moderada
0,25<r<0,500u-0,50<r<-0,25 Correlagao Fraca
0<r<0,250u—-0,25<r<0 Correlagao Pequena ou Nula

Fonte: VIEIRA (2011) e MOURA (2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar o perfil de morbidade hospitalar da populagao residente no municipio de
Manaus, considerando o recorte temporal de 2009 a 2019, constata-se que as
principais causas de internagbes no SUS foram pelo grupo de gravidez, parto e
puerpério que, normalmente, representa a maior quantidade de internagdes
hospitalares, seguidas das doengas do aparelho digestivo e, em terceiro lugar, as
doencas do aparelho respiratério (DATASUS, 2022).

Entre o grupo das causas de doengas respiratdrias, a pneumonia foi o principal fator
contribuinte para as internagdes hospitalares da populagdo no municipio estudado,
respondendo por 63,1% e as demais patologias deste grupo representam 36,9%.

A pneumonia foi responsavel por 75.073 internacées e uma média anual de 6.824.
Na Figura 2 observa-se que os anos entre 2011 e 2015 ultrapassaram essa média,
com destaque para o ano de 2012, que registrou 7.915 atendimentos; os anos de
2013 e 2014, com 8.029 e 7.974 casos notificados respectivamente, assim, foram
considerados os anos mais “problematicos” para o Sistema Unico de Salde de
Manaus. Por outro lado, 2009 e 2010, bem como os anos de 2016 a 2019, ficaram
abaixo da média, destacando-se o ano de 2009 como o ano com 0s menores totais
anuais em todo o periodo analisado.

A partir de 2016, ocorreu uma queda mais acentuada das internagdes, variando
entre 6.150 e 6.550. Todavia, embora as hospitalizagdes por pneumonia estejam em
queda, ainda assim € a principal responsavel pela procura de atendimentos nos
hospitais por morbidade e mortalidade respiratéria em escala estadual e municipal
(Figura 2).
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Figura 2. Quantidade de interna¢des anuais por pneumonia da populagao residente em
Manaus (2009-2019). Fonte: DATASUS, (2021).

Na Figura 3 pode-se identificar os grupos etarios que mais sofrem com a ocorréncia
da pneumonia, assim, se predomina na faixa etaria de 0 a 4 anos de idade, as
criangas, seguida de individuos com acima de 60 anos de idade, os idosos.

Isso se deve a sensibilidade biolégica na infancia, criangas com menos de dois anos
ainda carecem de um mecanismo de defesa totalmente consolidado e precisam de
mais oxigénio, alimentagcdo e protecdo do ambiente externo, € provavel que o
proprio sistema imunoldgico seja o maior responsavel pela ocorréncia de doencas
respiratorias nessa idade. Contudo, a partir dos dois até os cinco anos de idade, a
causa da ocorréncia destas doencgas pode estar associada também aos fatores
socioambientais, ultrapassando os fatores fisioldgicos (ALEIXO, 2012).

Quanto ao grupo etario dos idosos, a sensibilidade ao acometimento de doencgas
respiratorias pode estar associada a imunossenescéncia, que se refere ao
“envelhecimento imunoldgico que esta associado ao progressivo declinio da fungao
imunoldgica e consequente aumento da suscetibilidade a infecgdes, doengas
autoimunes e cancer, além de redugcdao da resposta vacinal’. Algumas
consequéncias desse envelhecimento referem-se a diminuicdo da mobilidade da
caixa toracica e dos cilios do epitélio respiratério, bem como a perda da eficiéncia de
tosse (AGONDI et al., 2012, p. 170; FRANCISCO et al., 2006, p. 429).
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Figura 3. Quantidade de internagdes por pneumonia segundo a faixa etaria em Manaus
(2009-2019). Fonte: DATASUS, (2021).

Para compreender o quanto dos atendimentos por pneumonia € influenciado pela
variabilidade dos elementos climaticos, tornaram-se necessarias analises em
escalas temporais menores, desse modo, a Figura 4 mostra a distribuicdo mensal e
sazonal das taxas médias de internagdes hospitalares por esta doenca.

60,0
50,0

40,0

30,0

20,0

10,0 J l
0,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses (2009 - 2019)

Taxa de Morbidade

Figura 4. Taxas mensais (por 10 mil habitantes) das internacdes hospitalares por
pneumonia em Manaus (2009-2019). Fonte: DATASUS, (2021).
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Apoiado na Figura 4 realizaram-se as seguintes inferéncias: As maiores taxas
mensais de internagdes hospitalares por pneumonia ocorrem entre 0os meses de
margo a junho, sendo o més de maio com a taxa mais elevada, com 51,8
internagdes por 10 mil habitantes. Entretanto, as menores taxas mensais ao longo
dos anos sao evidenciadas nos meses de dezembro e janeiro, com taxa de
morbidade de 24,2 e 24,0 por 10 mil habitantes, de maneira respectiva.

Para verificar a influéncia das flutuagbes climaticas sazonais, concomitante o
material particulado fino (MP2,5) na ocorréncia da pneumonia, realizou-se a
integracdo das variaveis estudadas por meio de uma representagdo grafica, como
pode ser visualizada na Figura 5.

Na regido amazobnica, os periodos climaticos sazonais tém efeitos significativos no
cotidiano da sua populacdo (ALEIXO e SILVA NETO, 2015, p. 1179). Observa-se
que a sazonalidade mais chuvosa, denominada de “inverno amazdnico", se inicia em
dezembro estendendo-se até o més de maio, periodo em que as variaveis umidade
relativa do ar e pluviosidade apresentam os valores elevados.

O aumento mais expressivo dos indices de pluviosidade ocorre nos meses de
fevereiro, margo e abril, com acumulado proximo ou acima de 400 mm e a umidade
relativa do ar com valores que ultrapassam 80 %. No entanto, ao longo deste
mesmo periodo, ha um declinio nas temperaturas maximas e minimas, em torno de
31 °C e 24 °C, respectivamente.

A reducdo dos totais mensais de precipitagdo em Manaus comega em junho e
alcanca até o més de novembro, os valores tornam-se mais criticos no trimestre de
julho-agosto-setembro, ja as temperaturas maximas e minimas ficam mais elevadas,
com valores acima de 35 °C e 26 °C, por causa da queda nos indices de
pluviosidade (<100,0 mm) e umidade relativa do ar (<70 %). Este periodo sazonal
menos chuvoso da regido € conhecido localmente por “verdo amazdnico”.

A ocorréncia de chuvas na Amazbnia esta relacionada a importantes sistemas
atmosféricos de larga escala, como a Massa de Ar Equatorial Continental, Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), circulagdo das células de Hadley e Walker e as
anomalias das temperaturas da superficie do mar (TSM) do Atlantico e Pacifico.
Além disso, a influéncia da Alta da Bolivia (AB) que atua durante os meses do veréao
e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que se forma na primavera-
verdo. Também é influenciada pela entrada dos sistemas frontais nos meses de
junho a outubro, a frequéncia das linhas de instabilidade tropical e sistemas
convectivos que ocorrem comna época da seca na Amazénia Central (ALEIXO e
SILVA NETO, 2015; 2019).

Além disso, a variabilidade interanual do regime de precipitagédo pluvial na Amazbnia
esta fortemente ligada aos fendmenos do El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e La Nin3,
que ocorrem no Pacifico Equatorial (MARENGO e NOBRE, 2009).

REVISTA GEONORTE, V.14, N.43, p.97-114, 2023. (ISSN 2237 - 1419)

d 10.21170/geonorte.2023.V.14.N.43.97.114
106



o) REVISTA GEONORTE

1200

c) m 1000
T
(o]
£ 800
3
1]
& 600
L]
o
w400
o
F
O 200
0
60,0 40,0
b) 50,0 35,1:}U
30,0 3‘-“-
2 40,0 . 25,0 §
[ (0]
= 30,0 200 @
3
20,0 15,0 &
10,0
“ Il \||||||| |||||||||| |l I H|||||||’ ‘|||||1 If I ||||| i || |||
0,0 0,0
600 100,0
a)
500 80.0
E
£ 400 ®
v 60,0
- | ]
& 300 o
@ 40,0 g
2 200 :
3
o M|| | H } | H il ‘ H
0 | ! I|| y II|| d |||I| ! |II |I ! L IJ.||I Hl ! I|I ' L ||I 0,0
(1) (431 (=] (=] — i (8} ™ m m =T = (1)) Ty ] o Lie) M~ =~ o o (9] G‘I
2%:2%:%2:2:2%:%::2:&%‘:
5§ 3§ 3 §3 5§33 §3 58356 3 536§ 35§35 73

Figura 5. Comportamento mensal dos elementos climaticos, do MP2,5 e das internagées
por pneumonia em Manaus de 2009 a 2019. a) pluviosidade (mm) em barras de azul claro e
a umidade relativa do ar (%) em linhas de azul escuro; b) MP2,5 (ug/m?) em barras
vermelhas e a temperatura (°C) em tons de laranja e ¢) casos de Pneumonia em linhas
verdes. Fonte: DATASUS; INMET, SISAM/INPE, (2022).

Conforme a figura acima pode-se entender que o regime pluviométrico possui um
impacto significativo nas sazonalidades climaticas e existe pouca variagao interanual

na temperatura do ar (Figura 5b), que pode ser explicada pelo tipo climatico em que
0 municipio esta inserido.

O municipio de Manaus possui um clima equatorial quente e Umido, com
temperaturas elevadas e constantes ao longo das estagbes do ano, com excegao
dos dias com a apari¢cao das friagens, que ocorrem com a maior frequéncia a partir
do més de junho, estendendo-se até outubro, principalmente na regido sul do
Amazonas, além de o municipio caracteriza-se também pelos altos indices
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pluviométricos, bem como a umidade do ar, ambos bem distribuidos durante o ano
todo, por conta da evapotranspiragcdo da Floresta Amazodnica, entre outros (ALEIXO,
2020).

A Figura 5b apresenta o comportamento da série de material particulado fino
(MP2,5) no periodo de 2009 a 2019, na qual se verificou que as particulas do MP2,5
possuem um padrdo sazonal, acompanhado das flutuagdes climaticas da regiao
amazodnica.

O incremento médio nas concentragdes de MP2,5 ocorre no periodo sazonal menos
chuvoso de Manaus, principalmente entre os meses de agosto e novembro,
ultrapassando 20 pg/m3, destacando-se o0 més de outubro de 2018 com
concentragbes de 54,2 ug/m?3, a maior média mensal. Por outro lado, no periodo
mais chuvoso sdo verificados os valores mais baixos do MP2,5 entre os meses de
janeiro a julho, com destaque para o més de fevereiro de 2011, com concentragbes
de 8,5 pg/m? estimados, a menor média mensal da série temporal analisada.

Esses achados também sao identificados no estudo de Valebona (2018),
enfatizando que a cidade de Manaus é sazonalmente impactada por plumas
atmosféricas provenientes da queima de biomassa, sendo consequéncia das
mudancgas no uso do solo no seu entorno. Em relagcdo ao MP2,5 constatou-se que
entre os anos de 2015 e 2016, as maiores concentragdes ocorreram durante a
época seca de Manaus, periodo em que aumenta a frequéncia de focos de
gueimadas na regido amazodnica.

Ademais, Silva (2020) também confirmou a tendéncia sazonal das concentragdes de
MP2,5 em Manaus, os valores menores no periodo chuvoso e 0s maiores no
periodo seco. As possiveis fontes emissoras das concentracbes podem estar
associadas a queima de combustiveis inflamaveis por veiculos automotores e as
contribuicdes do Distrito Industrial da cidade.

No que diz respeito a morbidade hospitalar da pneumonia (Figura 5c), o incremento
dos casos ocorre, frequentemente, entre os meses de margo a junho, considerado
0s meses mais chuvosos devido a forte atividade convectiva da regiao,
caracterizando-se por altos registros de precipitagcdo e umidade relativa do ar. Neste
intervalo de tempo, as internagdes ultrapassam 600 casos mensais. O més de abril
de 2012 apresenta o maior quantitativo de hospitalizagées, com 1.115 casos.

Como resultado, embora ocorram em propor¢cdes menores as da sazonalidade mais
chuvosa, a quantidade de casos ainda se mantém alta ao longo da época seca
(entre julho e outubro). As quantidades menos expressivas das internagdes por
pneumonia se tornam mais evidentes entre os meses de dezembro a fevereiro,
meses que marcam o inicio do periodo chuvoso na transicdo da estagao seca para a
estacdo chuvosa. No periodo bimestral, dezembro e janeiro, registram
frequentemente atendimentos hospitalares que ndo excedem 425 casos por més. O
menor total de casos mensais foi observado em janeiro de 2009 em comparagao aos
outros meses, com 152 internagdes relacionadas a pneumonia (Figura 5c).
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Correlagoes climapatolégicas

A seqguir, apresentamos a correlagao sazonal dos elementos climaticos e MP2,5 com
o total de internagbes hospitalares por pneumonia para os grupos etarios,
especificamente as criangas e os idosos. Cabe ressaltar que foi realizado também
para a populacdo em geral, porém, houve uma auséncia de correlagdes estatisticas
significativas.

Na Tabela 2, levando em consideracdo o periodo chuvoso de Manaus que
compreende do més de dezembro a maio, observou-se a falta de associagdes
significativas por parte dos pacientes infantis. Contudo, nos pacientes idosos foram
identificadas duas correlagdes com significancia estatistica: positiva com a
temperatura minima (r = 0,286 e p = 0,020) e negativa com a umidade relativa do ar
(r = 0,295 e p = 0,016), ambas apresentam correlacées de carater fraco, por isso,
nao é assegurado inferir que as hospitalizagdes de idosos por esta patologia
ocorrem quando ha registros elevados de temperatura minima, quando a umidade
relativa do ar se encontra em valores mais baixos.

Tabela 2. Correlacdo de Spearman entre os elementos climaticos, MP2,5 e internagdes por
pneumonia dos idosos e criangas no periodo chuvoso em Manaus (2009-2019).

Grupo Etario Precipitagao Temp. max. Temp. min. Umidade MP2,5
Criancas -0,153 0,130 0,096 0,040 -0,115
Idosos 0,006 0,208 0,286* -0,295* -0,005

Nota: (*) Valor estatisticamente significativo dentro de nivel de significancia de p< 0,05.
(**) Valor estatisticamente significativo dentro de nivel de significAncia de p< 0,01.

Fonte: SANTOS (2022).

Para averiguar o grau de associagcao entre as variaveis mencionadas para 0s grupos
etarios (criangas e idosos) durante o periodo seco, considerou-se a série temporal
entre os meses de junho a novembro (Tabela 3).

Tabela 3. Correlacdo de Spearman entre os elementos climaticos, MP2,5 e internagdes por
pneumonia dos idosos e criangas no periodo seco em Manaus (2009-2019).

Grupo Etario Precipitagcao Temp. max. Temp. min. Umidade MP2,5
Criancas 0,052 -0,523** -,449** 0,315** -0,580**
Idosos 0,051 0,013 0,291* -0,259* 0,130

Nota: (*) Valor estatisticamente significativo dentro de nivel de significancia de p< 0,05.
(**) Valor estatisticamente significativo dentro de nivel de significAncia de p< 0,01.

Fonte: SANTOS (2022).

Desse modo, no grupo etario infantil, foram verificadas no periodo seco de Manaus,
quatro associagdes com significancia estatistica:

a) Correlagdo moderada negativa entre o MP2,5 e as internagbes por
pneumonia em criangas (r = - 0,580 e p = 0,000);

b) Correlagdo moderada negativa entre a temperatura maxima e as
internagdes por pneumonia em criangas (r = - 0,523 e p = 0,000);

c) Correlagao fraca negativa entre a temperatura minima e as hospitalizages
por pneumonia em criangas (r = - 0,449 e p = 0,000);
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d) Correlagéo fraca positiva entre a umidade do ar e as hospitalizagdes por
pneumonia em criangas (r = 0,315 e p = 0,010).

Foi possivel inferir que a queda no numero de atendimentos por parte das criangas
ocorreu no periodo em que as particulas do MP2,5 e as temperaturas maxima e
minima estdo acentuadas, entretanto, quando os registros de umidade do ar se
elevam no municipio, bem como as chuvas constantes, a populacao infantil tende a
ficar mais aglomerada em locais fechados e umidos com pouca ventilagdo, isso
facilita a transmissao viral e a busca por atendimentos nos hospitais desta faixa
etaria aumenta.

Tal situagao corrobora com estudos semelhantes de avaliagao dos efeitos climaticos
e da poluigdo do ar na saude humana em Manaus, com foco no grupo etario infantil,
como o estudo de Andrade Filho (2011) que comprovou que as maiores taxas
médias mensais de internagdes por doencgas respiratérias em criancas sao mais bem
evidenciadas no periodo mais umido da regido, principalmente, nos meses de
marco, abril € maio, periodo em que as concentracbes médias de MP2,5 estao
menores na atmosfera.

No que diz respeito as internagdes de idosos por esta patologia, verificam-se duas
associagdes fracas estaticamente significativa: uma associagdo positiva com a
temperatura minima (r = 0,291 e p = 0,018) e outra negativa com a umidade relativa
do ar (r = - 0,259 e p = 0,036). Isso mostra que no momento que os valores da
temperatura minima aumentam e a umidade relativa do ar fica atenuada, ocorre um
crescimento na quantidade de internagdes hospitalares por parte dos idosos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo mostrou que as maiores taxas médias mensais de hospitalizagdes por
pneumonia para 0 municipio de Manaus, no recorte temporal de 2009 a 2019,
ocorreu no periodo chuvoso, principalmente entre os meses de margo a junho. Com
isso, embora ocorram em propor¢cdes inferiores as da sazonalidade chuvosa, o
numero de casos continuou elevado ao longo do periodo seco (entre julho e
outubro). As menores taxas médias mensais foram verificadas nos meses que
marcam o inicio do periodo chuvoso na transi¢ao do periodo seco para o periodo
chuvoso, sendo os meses de dezembro e janeiro. As criangas (menores de 4 anos)
e os idosos (acima de 60 anos) sdo 0s grupos mais sensiveis a ocorréncia da
pneumonia em Manaus.

Com relacao as séries temporais das concentracées de MP2,5 foi observado que os
niveis médios mensais variaram entre 8,5 e 54,2 ug/m3 demonstrando um
comportamento sazonal, acompanhando as flutuagbes climaticas da regiao
amazodnica, tornando-se mais evidentes na atmosfera durante a época seca (entre
agosto e novembro), e ndo apresentou associagdes diretas com a morbidade
hospitalar por pneumonia.

Verificou-se que as hospitalizagbes por parte das criancas demonstram uma
distribuicdo sazonal com a umidade relativa do ar, foi identificada associagao direta
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com significaAncia estatistica, enquanto os idosos mostraram associagao
estatisticamente significativa positiva com a temperatura minima, ambos de carater
fraco.

Vale ressaltar que ha limitagdes nos métodos estatisticos utilizados no estudo, por
exemplo, a técnica de correlagao linear para analisar dados de natureza complexa.
A interagao entre os efeitos do clima e da poluicdo do ar na saude humana é um
desafio, visto que na maioria das vezes esta relacido ndo se mostra de forma linear,
como uma relagcdo de causa e efeito, em razdo de que a manifestagcdo dos
diferentes tipos de patologias nas cidades também é influenciada por multiplos
fatores sociais. Assim, sugere-se para a continuacao de novos estudos a insergéo
de componentes socioeconémicos e ambientais para a analise do processo saude-
doenga de um individuo ou populagao.

Portanto, existem outras técnicas estatisticas mais sofisticadas para analisar dados
de contagem, no caso das doengas respiratérias, como a distribuicdo de Poisson e o
Risco Relativo que evidenciam a defasagens de dias ou até mesmo de meses nesta
relagdo climapatoldgica. Além disso, para compreender o quanto da doenca
estudada é influenciado pela variabilidade dos elementos do clima e tipos de tempo
sao mais bem explicados em escalas de tempo mais curtas, como o ritmo diario,
uma analise bastante priorizada em estudos voltados para a analise geografica do
clima.
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