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RESUMO

Introducdo: Dentro do escopo de agravos que evoluem com a mortalidade que vém ganhando
gradativo destagque na influéncia do componente ambiental, em curso de evolucéo do processo
de adoecimento, temos a insuficiéncia cardiaca (IC) como uma condi¢cdo que se relaciona ao
declinio gradativo do condicionamento cardiaco e é influenciado por diversos fatores que se
relacionam ao ser humano, inclusive questdes climaticas. Objetivo: Analisar variveis
climaticas e a mortalidade por insuficiéncia cardiaca (IC) no estado do Ceara, no periodo de
2003 a 2021. Método: Estudo epidemioldgico de dados agregados com base em indicadores de
clima e de saude disponiveis no DATASUS e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para o estado do Ceara no periodo de 2003 a 2021. Foram criadas linhas de tendéncia para cada
uma das variaveis ao longo do tempo, utilizando o0 ano como eixo temporal. As variaveis foram
correlacionadas entre si com taxas de mortalidade e internacéo por IC pelo teste de correlacédo
de Spearman, seguida de regressdo linear multipla. Resultados: Nenhuma das variaveis
independentes apresentou relacdo estatisticamente significativa com a taxa de mortalidade por
insuficiéncia cardiaca. Nenhum dos fatores considerados no modelo demonstrou influéncia
significativa sobre a taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca, o que indica que outros
fatores, ndo capturados por essas variaveis, podem ser mais determinantes para explicar a
mortalidade por IC neste contexto. Concluséo: Pensar na IC no contexto da saide ambiental
amplia a visdo sobre como o meio influencia no curso do adoecimento, que por vezes é
negligenciada na avaliacdo clinicas desses sujeitos.
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INTRODUCAO

A salde ambiental é um campo da saude publica que investiga diversos fatores
fisicos, quimicos, bioldgicos, sociais e psicologicos do ambiente e como esses podem
representar riscos para a saude dos individuos e da comunidade (Brasil, 2022). Esse conceito
integra-se a satde publica, pois estima-se que 13 milhdes de morte em todo mundo s&o resultado
de causas ambientais evitdveis (OMS, 2022). Nesse contexto, a analise das condicGes
ambientais e suas interacdes exige avaliacdo abrangente das suas influéncias para que se possa
desenvolver estratégias de bem-estar de maneira holistica.

Dentre os elementos relevantes para a dindmica homem-ambiente, temos as
mudancas climaticas como um conjunto de alteracGes a longo prazo na temperatura e no clima
do planeta. Tais transformac@es podem ter causas naturais, ou influéncia de acdes antrdpicas,
como o aumento da emissdo de gases do efeito estufa em decorréncia da queima de
combustiveis fdsseis, o desmatamento e o acumulo de materiais ndo biodegradaveis no
ecossistema. A difusdo destes comportamentos nocivos para o planeta retém o calor e a radiacao
solar, aumentando a temperatura e promovendo reformas drasticas em varios aspectos do
ambiente (IPCC, 2023).

Dentro do escopo de morbidades, que vém ganhando gradativa influéncia do
componente climéatico em curso de evolucdo do processo de adoecimento, temos a prevaléncia
da insuficiéncia cardiaca (IC), que demanda aprimoramento assistencial com vista ao cuidado
amplo, inclusive, na dindmica do paciente com o ambiente em que vive, frente ao declinio
gradativo do condicionamento cardiaco influenciado por diversos fatores ambientais. Afinal,
autores demonstram que a exposi¢do a fatores ambientais presentes no cotidiano, tanto a nivel
individual quanto comunitario, com as mudancas relacionadas ao clima, podem impactar a
progressdo da doenca (Pamplina et al., 2020).

Destarte, considerar a influéncia de multiplos fatores climéaticos no progndéstico da
IC faz-se essencial. Ao considerar a saude ambiental como pauta de amplo debate em ambito
mundial, o presente estudo justifica-se pela escassez de publicacdes sobre o tema, em especial
para a inclusdo da salde ambiental em contextos especificos, como no adoecimento cardiaco.
O curso da IC incide em condigdes multifatoriais e, por isso, aponta-se a importancia de
mensurar potenciais riscos climaticos e ambientais diretamente relacionados ao prognostico da
doenca no individuo. Logo, objetivou-se analisar os fatores climaticos e a mortalidade por I1C
no estado do Ceard, no periodo de 2003 a 2021.
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METODOLOGIA

Estudo epidemioldgico de dados agregados, realizado a partir de indicadores
ambientais e de saude obtidos do DATASUS e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para 0 estado do Ceard. Foram incluidos dados relativos ao periodo de 2003 a 2021,
contemplando variaveis como umidade relativa do ar, radiacdo global, velocidade do vento,
temperaturas maximas, minimas e médias, taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca (IC)
e taxa de internacdo por IC.

Os dados foram extraidos da planilha "banco IC.xIsx", que compila informacdes
relevantes sobre as condi¢cdes ambientais e indicadores de salde. Esses dados sdo de dominio
publico, disponiveis para analise e distribuicdo, e foram organizados para permitir uma
avaliacdo das tendéncias e associacdes entre as variaveis estudadas.

Inicialmente, foram criadas linhas de tendéncia para cada uma das variaveis ao
longo do tempo, utilizando o0 ano como eixo temporal. As tendéncias foram analisadas por meio
de gréficos de linha para identificar padrbes de variacdo ao longo do periodo estudado. A
exclusdo da tendéncia temporal foi considerada para focar nas correlacfes entre as variaveis
sem a influéncia do tempo.

Apos a anélise gréfica, as varidveis foram correlacionadas entre si, especialmente
focando nas taxas de mortalidade e internacdo por IC, utilizando o teste de correlagéo de
Spearman, dada a ndo normalidade detectada em algumas distribuicdes. As correlacfes
estatisticamente significativas (p<0,05) foram destacadas.

Para avaliar o impacto conjunto das varidveis ambientais sobre as taxas de
mortalidade e internacdo por IC, foi realizada uma regressdo linear multipla, incluindo as
variaveis que apresentaram uma correlacdo com p<0,20. Os coeficientes de regressao, seus
respectivos p-valores e os Intervalos de Confianca de 95% (1C95%) foram reportados,
destacando a forga das associa¢Oes observadas.

Todos os gréaficos e analises foram realizados utilizando o software R, verséo 4.3.1,
garantindo a precisao dos calculos estatisticos e a robustez das visualiza¢Ges. Este estudo ndo
necessitou de aprovacao prévia por um Comité de Etica em Pesquisa, uma vez que os dados
utilizados sdo de dominio publico e ndo contém informacgdes que permitam a identificacdo de
individuos. Todas as analises foram conduzidas respeitando os principios éticos de pesquisa
com dados secundarios, conforme estabelecido pela Resolugédo 466/12 do Conselho Nacional
de Saude.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A andlise das varidveis ambientais ao longo dos anos indicou variagoes
consideraveis em varios aspectos. A umidade relativa do ar apresentou flutuacdes ao longo do
periodo analisado, variando entre 67,65% e 76,11%. Essa variabilidade pode estar relacionada
a mudancas sazonais ou alteragdes climaticas ocorridas na regido ao longo dos anos.

A radiacdo global demonstrou uma significativa variabilidade, com valores
registrados entre 0 e 7944,66 KJ/m2. Em determinados anos, houve auséncia de registros de
radiacdo, o que pode estar associado a fatores especificos, como variacdes na cobertura de
nuvens ou mudancas nos métodos de medi¢do. Essa auséncia de dados em alguns anos destaca
a importancia de garantir a consisténcia nas medi¢des ambientais para uma analise comparativa
robusta.

A velocidade horaria do vento variou de forma notavel durante o periodo estudado,
com registros entre 2,05 m/s e 5,68 m/s. Essas variacdes podem refletir mudancas nas condicdes
meteoroldgicas locais, influenciadas por fatores sazonais ou eventos climaticos especificos. O
acompanhamento da velocidade do vento € essencial para entender sua influéncia em outras
variaveis ambientais e na saude publica.

As temperaturas maximas anuais oscilaram entre 27,1°C e 28,8°C, indicando uma
relativa estabilidade nas condic¢des climaticas da regido. As temperaturas minimas, por outro
lado, apresentaram valores entre 26,2°C e 27,5°C, o que sugere uma leve variabilidade dentro
de uma faixa relativamente estreita. A estabilidade dessas temperaturas ao longo do tempo pode
refletir uma constancia no clima local, embora pequenas variagdes possam ser observadas. A
temperatura média anual, variando entre 26,6°C e 28,0°C, manteve-se dentro de uma faixa
estreita durante os anos analisados.

Em relagdo as variaveis de salde, a taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca
variou de 32,79 a 48,81 6bitos por 100.000 habitantes. Essas variagfes podem estar associadas
a fatores como mudancas nas condi¢Bes de salde da populacgdo, variacdes na qualidade do
atendimento médico ou influéncias ambientais que afetam diretamente a satde cardiovascular
dos habitantes da regido. Por fim, a taxa de internacdo por insuficiéncia cardiaca tambem
apresentou uma ampla variagdo, com valores entre 63,72 e 155,90 internagdes por 100.000
habitantes.

As correlagdes entre a taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca e as variaveis
ambientais e clinicas revelam padrdes distintos (Tabela 1). A umidade relativa do ar apresenta
uma correlacdo negativa forte (-0,711) com um p-valor menor que 0,001, indicando uma
associacao estatisticamente significativa, onde um aumento na umidade esta associado a uma

reducdo na taxa de mortalidade por IC.
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A radiacdo global também apresenta uma correlacdo negativa moderada (-0,521)
com um p-valor de 0,041, sugerindo uma associagdo significativa onde maiores niveis de
radiacdo global estdo associados a uma menor taxa de mortalidade por IC.

Por outro lado, a velocidade do vento mostra uma correlacdo negativa fraca (-0,311)
com um p-valor de 0,209, o que sugere que ndao ha uma associagdo estatisticamente significativa
com a mortalidade por IC.

As variaveis de temperatura, como temperatura maxima (-0,060, p = 0,812),
temperatura minima (-0,063, p = 0,803), e temperatura média (0,199, p = 0,427), exibem
correlacBes fracas e ndo significativas, indicando que ndo ha uma relagdo estatisticamente
relevante entre essas temperaturas e a taxa de mortalidade por IC.

Finalmente, a taxa de internacdo por IC revela uma correlacdo negativa moderada
(-0,514) com um p-valor de 0,029, sugerindo uma associacao significativa onde uma maior taxa

de internacéo esta associada a uma menor taxa de mortalidade por IC.

Tabela 1. Correlacéo entre a taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca e fatores climéticos. Fortaleza,
CE, Brasil, 2024.

Variavel Rho de Spearman p-valor
Precipitacdo anual (mm) -0,024 0,925
Umidade relativa do ar (%) -0,290 0,242
Radiac&o global (KJ/m?) -0,521 0,041
Velocidade do vento (m/s) -0,311 0,209
Temperatura maxima (°C) -0,060 0,812
Temperatura minima (°C) -0,063 0,803
Temperatura média (°C) 0,199 0,427
Taxa de internag&o por I1C -0,514 0,029

Fonte: elaboragdo propria.

Ao inserir as variaveis em um modelo de regressao linear multivariado, constatou-
se que nenhuma das variaveis independentes apresentou uma relacdo estatisticamente
significativa com a taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca. A taxa de internagéo por IC
mostrou uma relagdo positiva com a taxa de mortalidade (B = 0,102; p = 0,282), mas essa
associagdo ndo foi significativa, sugerindo que, no contexto deste modelo, a taxa de internagéo
por IC ndo exerce um impacto relevante sobre a mortalidade.

A umidade relativa do ar apresentou um coeficiente f muito pequeno (B = 0,000; p
=0,792), indicando uma influéncia desprezivel e ndo significativa na taxa de mortalidade por
IC. Da mesma forma, a radiagdo global mostrou um coeficiente 3 muito pequeno ¢ nao
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significativo (B = 1,335E-005; p = 0,830), sugerindo que, dentro deste modelo, a radiacéo global
também ndo exerce um impacto relevante sobre a mortalidade por IC.

Portanto, nenhum dos fatores considerados no modelo demonstrou uma influéncia
significativa sobre a taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca, o que indica que outros
fatores, ndo capturados por essas varidveis, podem ser mais determinantes para explicar a

mortalidade por IC neste contexto.

Tabela 02. Regressdo Multivariada dos taxa de mortalidade por insuficiéncia cardiaca e fatores. Fortaleza,
CE, Brasil, 2024.

Variavel B Erro Padréo p-valor IC 95%7*
Constante 27,841 15,593 0,094 -5,395 - 61,077
Taxa de internag&o por I1C 0,102 0,091 0,282 -0,093 - 0,297
Umidade Relativa do Ar (%) 0,000 0,002 0,792 -0,004 - 0,003
Radiagéo Global (KJ/m?) 0,00001335 0,000 0,830 0,000 - 0,000

Fonte: elaboragdo propria.

As mudancas climaticas emergiram como um potencial marcador de
vulnerabilidade em salde ao paciente em adoecimento cardiaco, visto que se defende a hipétese
que a alteracdo climéatica a curto e longo prazo pode proporcionar um estresse oxidativo
consideravel no tecido cardiaco, impactando na vitalidade do sistema. Segundo o relatério
publicado pela Organizacdo das Na¢des Unidas, 0 mundo atingiu niveis de temperatura global
superiores ao periodo da revolucdo industrial, dado que exprime a urgéncia na discussao sobre
a implementacdo de medidas que interrompam uma trajetoria dramatica incompativel com a
vida (ONU, 2023).

A maioria dos estudos que buscaram identificar os impactos do meio ambiente na
saude cardiovascular concentram-se em paises desenvolvidos, de modo que as nacOes
subdesenvolvidas ou em desenvolvimento estdo sub-representadas na literatura. 1sso mostra-se
preocupante, uma vez que essas populagdes estdo em maior vulnerabilidade e,
consequentemente, mais expostas a fatores que aumentam o risco de mortalidade ou
hospitalizacdo por IC (Desai; Khraishah; Alahmad, 2023).

Adicionalmente, pacientes que residem em localiza¢Ges de maior vulnerabilidade
tem maior probabilidade de morrer em casa € menos chances de morrer em unidades
hospitalares (Pham et al., 2023). Outrossim, é fundamental considerar as condi¢fes de acesso
a centros especializados em cardiopulmonar ao abordar a questdo da vulnerabilidade em saude
(Deo et al., 2023). Tal relagdo faz com que a localizacdo geografica da residéncia dos pacientes
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com insuficiéncia cardiaca emerja junto as mudancas climaticas como um fator determinante
para a continuidade do cuidado, constituindo um ponto critico de vulnerabilidade, pois pode
representar um obstaculo para uma assisténcia rapida e eficaz.

Apesar de ndo ter sido constatada correlacdo estatistica significativa entre
temperaturas minima, maxima e média com as taxas de mortalidade por IC, dados existentes
demonstram aumento importante nessa medida em periodos de calor ou frio extremo (Desai;
Khraishah; Alahmad, 2023). No que diz respeito a velocidade do vento e radiacéo solar, o
estudo de Goggins e Chan (2016) ndo encontrou associacao significativa entre essas variaveis
ambientais e 0 numero de admiss6es por IC, mas demonstra que esse niUmero aumentou nos
meses mais frios e que os efeitos de baixas temperaturas podem reverberar por mais de 3
semanas. Logo, é possivel visualizar a complexidade dos fatores ambientais e sua associacao
com o curso da IC, evidenciando a necessidade de estudos robustos na area, de modo a propiciar
um cuidado holistico ao sujeito em adoecimento cardiaco, considerando seu estado de

vulnerabilidade e o ambiente no qual esta inserido.

CONCLUSAO

Ao assumir que a pessoa com IC é um ser vulneravel, o cuidado deve abranger além
da visdo biomédica; deve integrar fatores sociais, culturais, econémicos e ambientais. Pensar
na IC no contexto das mudancas climaticas é uma proposta de ampliacdo da visdo sobre 0s
fatores climaticos influentes na evolucdo da doenca, que por vezes sdo negligenciados na
avaliacdo clinica desta clientela.

O uso de dados oriundos de um banco secundario possibilitou o achado de
informacdes relevantes. Ainda, os resultados sugerem a necessidade de desenvolver pesquisas
que aprofundem a exploracédo dos aspectos ambientais destacados na literatura e sua integracéo
com o acompanhamento abrangente dos pacientes com IC, permitindo, assim, a ampliacdo
significativa na abordagem dos profissionais de cardiologia.

Ressaltamos a importancia de contribuir para a producdo cientifica com novos
conhecimentos sobre estratégias para o cuidado mais especifico e operacionalizado em relacdo

as questdes climaticas que afetam a pessoa com IC.
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