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Estudo dos efeitos da degradacdo ambiental, poluicdo e mudancas climaticas na saide humana, incluindo
doencas respiratdrias, alergias e outros problemas de satde.

Resumo

As Doencas do Aparelho Respiratorio (DAR), tanto agudas quanto cronicas, afetam pessoas de todas as idades
e se manifestam de diversas formas. No Brasil, essas doencas representam a segunda maior causa de internagdes
hospitalares. Geotecnologias tém se mostrado ferramentas essenciais na identificagdo dessas enfermidades, pois
permitem mapear sua ocorréncia e analisar os fatores que influenciam sua disseminac&o. O objetivo do estudo é
analisar a autocorrelacao espacial das taxas de internacdo por Doencas do Aparelho Respiratério nos municipios
brasileiros entre 1999 e 2022 por meio do indice de Moran Global. Verifica-se a existéncia de uma
autocorrelacdo espacial positiva de fraca a levemente moderada entre os municipios brasileiros nos anos
analisados. O ano de 2008 se destacou por apresentar a autocorrelagdo mais baixa (0,15), enquanto o ano de 2016
registrou a mais alta (0,37). Observa-se que entre 2019 e 2021 houve uma reducédo consideravel nos valores do
indice de Moran, podendo estar relacionada a ocorréncia da pandemia do Covid-19. A exposicéo a fatores de
risco, como poluicdo ambiental, tabagismo, condigdes socioecondmicas, agentes bioldgicos e variages
climaticas, contribui para 0 aumento das internacdes por doencas respiratorias. Uma andlise de autocorrelagdo
espacial envolvendo variaveis climaticas e socioecondémicas pode revelar como esses fatores estdo relacionados
e influenciam a salde respiratéria nos municipios brasileiros.
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INTRODUQAO

As Doencas do Aparelho Respiratdrio (DAR), sendo elas agudas ou crénicas, acomete todas as
faixas etarias e se manifestam de diferentes formas. Dentre as cronicas, as doencas das vias aéreas
inferiores sdo as mais frequentes, como a bronquite, o enfisema e a asma. Quanto as agudas, se destaca
as doencas das vias aéreas superiores, como a influenza (gripe) e a pneumonia (Alexandrino et al.,
2022; Dias et al., 2020).

As doencas respiratorias, apesar de menos letais que as cardiovasculares, foram a segunda
principal causa de anos de vida perdidos por incapacidade no Brasil, atras apenas das doencas
neuropsiquiatricas, exercendo impacto significativo tanto nas condicfes de salde quanto no sistema de
saude brasileiro (Antunes et al., 2013). No Brasil, as doengas respiratorias representam a segunda maior
razao para internacdes hospitalares, com um total de 5.928.712 hospitaliza¢6es entre 2013 e 2017 (Dias
etal., 2017). Em relacdo aos 6bitos, as complicacOes respiratdrias sdo a principal causa de morte durante
internacOes, correspondendo a 19,5% dos casos (Dias et al., 2017).

A poluicdo do ar, as mudancas climaticas e as infec¢fes microbianas sdo os principais fatores
responsaveis por doencgas respiratorias (Almetwally et al., 2020). As mudancas climaticas representam
um problema global urgente, impactando varios aspectos da vida humana, incluindo a saude. Uma das
principais consequéncias é sua influéncia na qualidade do ar, que afeta diretamente a sadde respiratoria
(Chang et al., 2023).

As geotecnologias tém se mostrado ferramentas fundamentais na identificacdo de doencas, uma
vez que permite mapear suas ocorréncias e analisar os fatores que influenciam sua disseminacdo. A
visualizacdo da distribuicdo espacial e geogréafica das doencas, frequentemente relacionada ao contexto
ambiental da area, auxiliam na tomada de decisdes para mitigar ou resolver os problemas em questéo
(Lemos et al., 2024). Portanto o objetivo do estudo é analisar a autocorrelagdo espacial das taxas de
internacdo por Doencas do Aparelho Respiratorio nos municipios brasileiros entre 1999 e 2022 por

meio do indice de Moran Global.
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M ETODOLOGIA

A presente pesquisa concentra-se no territorio brasileiro, que se estende por aproximadamente
8,51 milhdes de km2 e inclui sua aplicacdo a nivel municipal, abrangendo todos os 5.570 municipios
do pais. Com uma populagdo estimada em cerca de 203.080.756 habitantes (IBGE, 2022), o Brasil
classifica-se entre os dez paises mais populosos do mundo, destacando-se como o maior da Ameérica
do Sul.

Por meio do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Salde (DATASUS), foram
coletados dados anuais de internacdo por Doencas do Aparelho Respiratorio (DAR) para todos 0s 5.570
municipios analisados, abrangendo o periodo de 1999 a 2022. Em seguida, foi criada uma taxa de
morbidade por internacdo para cada 100.000 habitantes (Equagéo 1), utilizando como referéncia a
populacdo municipal de cada ano, conforme os dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

Internagaomynicipio
Taxa =

%X 100.000 1
Popmunicipio ( )

Sendo:

Taxa: é a taxa de internacdo por DAR para cada municipio brasileiro;

Internagaom,ymicipio: € 0 NUMero bruto de internagdo por DAR ocorrido durante o periodo de
um ano para cada municipio brasileiro;

Popmumicipio- € 0 NUMero bruto da populagédo de cada municipio divulgado pelo IBGE.

O Indice de Moran Global (Equac&o 2) € utilizado para medir a autocorrelagao espacial. Valores
positivos indicam uma correlagdo direta entre os atributos dos objetos e seus vizinhos (> 0 e < 1),
enquanto valores negativos refletem uma correlagdo inversa (< 0 e > -1) (Silva et al., 2014), enquanto

valores proximos a 0 indicam a inexisténcia de um padrao espacial.

[ = n Yic1 Xjea wij =9 (-)
Tic1 Xjoq wij Y, vi=y)?

parai#] (@)

Onde:
I é o indice de Moran Global para DAR;
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n corresponde ao numero de areas (municipios);

y; € o valor do atributo considerado na area i;

y; € o valor do atributo considerado na area j,

y representa o valor médio do atributo na regido de estudo;

w;; sd0 0s pesos atribuidos na determinagdo da matriz de proximidade conforme a conexao

entre as areasie j.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

O indice de Moran Global variou entre 0,15 (minimo) e 0,37 (maximo) entre 1999 e 2022
(Tabela 1), esses dados mostram que existe uma autocorrelacédo espacial positiva de fraca a levemente
moderada entre 0s municipios brasileiros nos anos analisados.

Tabela 1: indice de Moran Global.

Moran Indice
1999-2022 5 pal Esperado
Maximo 0,37145 -0,00018 0,00006 47,15186 0,00
Médio  0,28925 -0,00018 0,00006 36,66128 0,00
Minimo 0,15272 -0,00018 0,00006 19,35125 0,00

Variancia z-score p-value

Em todos os anos analisados, foi obtido um valor de p de aproximadamente 0,00 (< 0,05),
indicando que os resultados foram estatisticamente significativos e levando a rejeicdo da hipotese nula.
Isso demonstra que as diferencas observadas ndo séo resultado do acaso. O z-score calculado para o
indice de Moran Global em todos os anos foram superiores a 2,58, correspondendo a um nivel de
confianca de 99%. Esse resultado indica que o valor observado do indice de Moran apresenta um desvio
significativo em relacdo ao valor esperado sob a hipdtese nula de auséncia de autocorrelagdo espacial,
corroborando a existéncia de padrdes espaciais relevantes.

O Moran Global obteve uma média de aproximadamente 0,29, evidenciando que existe uma
autocorrelacdo espacial positiva relativamente fraca, onde os municipios vizinhos podem tender a
apresentar taxas de internagdo por DAR semelhantes. Esse resultado mostra que apesar de existir

padrdes espaciais e temporais, nem todos os municipios (vizinhos) apresentam caracteristicas
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semelhantes, existindo variaces significativas. Figura 1 apresenta o indice de Moran Global para 0s
anos analisados.
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Figura 1: Indice de Moran Global para os municipios brasileiros entre 1999 e 2022.

Os resultados mostram que os dados estdo concentrados em torno da média e com baixa
dispersdo, pois o desvio padrdo acima da média foi de aproximadamente 0,36, enquanto o que o0 desvio
padrdo abaixo da média foi de 0,22.

O ano de 2008 se destacou por apresentar a autocorrelagdo mais baixa (0,15), enquanto o ano
de 2016 registrou a mais alta (0,37). Verifica-se que em alguns intervalos de anos o indice de Moran
Global foi acima da média, como entre 2004 e 2007 e entre 2010 e 2019.

Observa-se que entre 2019 e 2021 houve uma reducdo consideravel nos valores do indice de
Moran, podendo estar relacionada a ocorréncia da pandemia do Covid-19, onde houve uma reducéao
nas internacdes por outras doencas respiratorias. Pois, a pandemia causou um aumento significativo nas
internacdes por Covid-19 e sindrome respiratoria aguda grave (SRAG), a0 mesmo tempo que as
hospitaliza¢es por outras doencas respiratorias diminuiram temporariamente, devido tanto as medidas
preventivas quanto a hesitacdo das pessoas em buscar atendimento médico.

Exposicdo a fatores de risco contribuem para internacdo hospitalar por doencas respiratdrias,
como exposicao a poluentes ambientais, tabagismo, condi¢Ges socioecondmicas, exposicdo a agentes
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biologicos e condigdes climaticas (Antunes et al., 2019; Rosa et al., 2008). A reducéo da umidade

relativa do ar para niveis abaixo de 30% é vista como um fator de risco para a saude das vias
respiratorias, prejudicando a homeostase interna do sistema respiratorio (Antunes et al., 2019; Azevedo
etal., 2017).

Eventos climéticos extremos, que se tornaram mais frequentes com o aguecimento global, como
ondas de calor intensas e prolongadas, secas generalizadas, incéndios florestais graves e temporadas de
alergias mais antecipadas e intensas, colocam em risco a saude pulmonar de adultos e criancas (Lewy
etal., 2024). Projecdes futuras sugerem que as mudancas climaticas e a poluicdo do ar terdo um impacto
significativo nas doencas respiratorias, especialmente entre populacfes vulneraveis (Tran et al., 2023).
Essas ameacas sdo preocupantes para grupos vulneraveis, como criancgas, gestantes, idosos e pessoas
com doencas pulmonares, além de impactar aqueles que enfrentaram desigualdades econémicas e
sociais ao longo da historia, ampliando sua suscetibilidade aos efeitos das mudancgas climaticas (Lewy
et al., 2024).

CONSIDERAC}()ES FINAIS

A anélise do indice de Moran Global entre 1999 e 2022 evidenciou uma autocorrelagao espacial
positiva de fraca a levemente moderada, indicando que os municipios vizinhos tendem a apresentar
taxas de internacdo por doencas do aparelho respiratorio semelhantes. Apesar da presenca de padrdes
espaciais e temporais identificadas na autocorrelacao, existem diferencas marcantes entre 0s municipios
vizinhos, demonstrando a complexidade e a variabilidade das caracteristicas analisadas.

Recomenda-se abordagens mais detalhadas que possam explorar aspectos ainda néo
contemplados neste estudo, como identificar regides de clusters e/ou outliers onde essa autocorrelagédo
ocorre no Brasil e como ela se comporta ao longo do tempo.

Exposicdo a poluentes ambientais, condigdes socioeconémicas e mudangas climaticas,
favorecem o aumento e internacdo por doencas respiratorias. Uma andlise de autocorrelacdo espacial
envolvendo varidveis climaticas e socioecondmicas poderiam evidenciar como essas variaveis esta

relacionada e afetam a salide respiratoria nos municipios brasileiros.
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