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Resumo 

A condição climática pode desencadear o surgimento de ambientes propícios ao 

desenvolvimento de doenças do aparelho respiratório (DAR), que representam hoje uma das 

causas de maior mortalidade no Brasil e no mundo. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi 

analisar a influência de variáveis meteorológicas (temperatura máxima e precipitação) no 

número de casos de doenças respiratórias na cidade de Belém do Pará, durante o período de 

2000 a 2019. Foram utilizados dados meteorológicos obtidos por meio do Banco de Dados 

Meteorológicos (BDMEP) em forma digital de series históricas da rede de estação do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) e as informações de internações por doenças respiratórias 

no banco de dados do Sistema Único de Saúde (DATASUS). Foi utilizada estatística descritiva 

para resumir e descrever o conjunto de dados. Para medir a correlação entre as séries temporais 

em diferentes períodos de tempo utilizou-se a função correlação cruzada. Os dados mostraram 

que há relação entre as variáveis meteorológicas e as internações por DAR. Os meses de 

maiores índices pluviométricos também apresentaram alta nas taxas de internações. A 



 

temperatura máxima, no entanto, apresentou relação inversa, quando as temperaturas se 

elevaram, as internações diminuíram. A partir da análise ficou evidente que as condições 

climáticas influenciam nos casos de internações por DAR, além disso, destaca-se a importância 

de mais pesquisas que explorem o tema.   

Palavras-Chave: Biometeorologia, Clima e Saúde. 

 

Abstract 

The climatic condition can trigger the emergence of favorable environments for the 

development of diseases of the respiratory system (DRS), which represent today one of the 

causes of higher mortality in Brazil and in the world. Therefore, the aim of this study was to 

analyze the influence of meteorological variables (maximum temperature and precipitation) on 

the number of cases of respiratory diseases in the city of Belém do Pará, from 2000 to 2019. 

Meteorological data obtained through the Meteorological Database (BDMEP) in digital form 

of historical series of the station network of the National Institute of Meteorology (INMET) and 

information on admissions for respiratory diseases in the database of the Unified Health System 

(DATASUS). Descriptive statistics were used to summarize and describe the data set. To 

measure the correlation between time series in different time periods, the cross-correlation 

function was used. The data showed that there is a relationship between meteorological 

variables and hospitalizations for DRS. Months with higher rainfall rates also showed high rates 

of admissions. The maximum temperature, however, had an inverse relationship, when 

temperatures increased, hospitalizations decreased. From the analysis, it was evident that the 

climatic conditions influence the cases of hospitalizations for DRS, in addition, the importance 

of more research that explores the theme is highlighted. 

Keywords: Biometeorology, Climate and Health. 

Resumen 

La condición climática puede desencadenar la aparición de ambientes favorables para el 

desarrollo de enfermedades respiratorias (DER), que representan hoy una de las causas de 

mayor mortalidad en Brasil y en el mundo. Por tanto, el objetivo de este estudio fue analizar la 



 

influencia de las variables meteorológicas (temperatura máxima y precipitación) en el número 

de casos de enfermedades respiratorias en la ciudad de Belém do Pará, de 2000 a 2019. Datos 

meteorológicos obtenidos a través de la Base de Datos Meteorológicos ( BDMEP) en formato 

digital de serie histórica de la red de estaciones del Instituto Nacional de Meteorología (INMET) 

e información de ingresos por enfermedades respiratorias en la base de datos del Sistema Único 

de Salud (DATASUS). Se utilizaron estadísticas descriptivas para resumir y describir el 

conjunto de datos. Para medir la correlación entre series de tiempo en diferentes períodos de 

tiempo, se utilizó la función de correlación cruzada. Los datos mostraron que existe una relación 

entre las variables meteorológicas y las hospitalizaciones por DER. Los meses con mayores 

tasas de precipitación también mostraron altas tasas de ingresos. La temperatura máxima, sin 

embargo, mostró una relación inversa, cuando las temperaturas aumentaron, las 

hospitalizaciones disminuyeron. Del análisis se evidenció que las condiciones climáticas 

influyen en los casos de hospitalizaciones por DER, además, se destaca la importancia de más 

investigaciones que exploren el tema. 

Palabras Claves: Bíometeorologia, Clima y Salud. 

 

Introdução   

Doenças respiratórias ou doenças do aparelho respiratório (DAR) são infecções que 

acarretam obstruções na passagem de ar a nível do trato respiratório superior e inferior 

(Thomazelli, 2007) e apresentam altas taxas de internação e morbimortalidade no Brasil e no 

mundo (Souza et al., 2012). Diversos fatores podem influenciar a incidência dessas doenças, 

principalmente aqueles associados ao comportamento, como o tabagismo, e ao ambiente, como 

a exposição à poluição atmosférica e as variações climáticas (Beber et al., 2020). 

Carvalho et al. (2016) afirmam que a saúde humana é fortemente influenciada pelo clima e 

enfatizam que a temperatura, precipitação e umidade do ar exercem destacada influência sobre 

a manifestação de muitas doenças. De acordo com Beber et al. (2020), há evidências de que 

existe relação direta entre as variações meteorológicas e a saúde da população, sobretudo no 

comprometimento da função pulmonar e na incidência de doenças respiratórias. 



 

Estudos em diferentes regiões são necessários para melhorar o entendimento da relação 

entre condições climáticas e a ocorrência de doenças respiratórias, pois segundo Mandú et. al 

(2019), o impacto do componente climático na saúde varia, entre outros fatores, de acordo com 

a latitude. Ressalta-se também, que no Brasil, as pesquisas que investigam esta relação, 

apresentam resultados distintos, pela complexidade dos diversos fatores envolvidos (Sales et 

al., 2018, Alfaia et al., 2018, Mandú et al., 2019).  

Outro ponto importante é o cenário de mudanças climáticas, que tem gerado preocupação 

crescente quanto aos potenciais efeitos à saúde humana, especialmente aqueles relacionados ao 

sistema respiratório (Rosa et. al., 2008) o que leva a importância do conhecimento da etiologia 

das doenças respiratórias, para  que seja proporcionada maior resolubilidade na atenção 

primária à saúde e norteio às ações de promoção e prevenção para redução das internações 

hospitalares, diminuição dos custos públicos, e principalmente a mortalidade por doenças 

respiratórias (Beber et al., 2020). 

Com base nessas informações a hipótese neste estudo é que as condições climáticas 

influenciam o número de casos de doenças respiratórias. Assim, o objetivo neste estudo foi 

analisar a influência das condições climáticas (temperatura máxima e precipitação) nas 

internações por doenças respiratórias em Belém do Pará, no período de 2000 a 2019. 

 

Material e Métodos 

  

A área de estudo é a cidade de Belém (Figura 1), capital do Estado do Pará, com população 

estimada em 2019 de 1.492.745 hab, densidade demográfica de 1.315,26 hab/km² e área 

territorial de 1.059,458 km² (IBGE, 2020). Localiza-se em uma das regiões mais chuvosas do 

leste da Amazônia, com pluviosidade média anual em torno de 2.537 mm com sazonalidade da 

estação chuvosa (meses de dezembro, janeiro, fevereiro, março, abril e maio – DJFMAM) 

(FIGUEROA e NOBRE, 1990), que ocorre principalmente devido à migração latitudinal da 

Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) nos meses de verão austral. Temperatura média de 

26.8 °C e classificação do clima é Af segundo a Köppen e Geiger (1936). 



 

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo. Fonte: Dos autores. 

Foram utilizados dados mensais de temperatura máxima do ar (ºC), precipitação pluvial 

(mm) obtidos por meio do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), 

que abriga dados meteorológicos em forma digital, referentes a séries históricas da rede de 

estações do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e as informações sobre as internações 

por doenças do aparelho respiratório, códigos 165-179 da décima revisão da Classificação 

Estatística Internacional de Doenças e Problemas relacionados à Saúde (CID10) 

disponibilizadas pelo banco de dados do Sistema Único de Saúde (DATASUS) no período de 

2000 a 2019. 

A metodologia iniciou por meio da estatística descritiva que nos permite organizar, resumir 

e descrever o conjunto de dados. Com o propósito de avaliar o tempo de associação utilizaram-

se a função correlação cruzada, que mede a correlação entre as séries temporais em diferentes 



 

períodos de tempo. De acordo com Chatfield (2004), o estimador da função correlação cruzada 

é dado pela fórmula (1): 

Ρ𝑥𝑦(ℎ) =
∑ (𝑥𝑡+ℎ−𝑥)(𝑦𝑡−𝑦)
𝑛−ℎ
𝑡−1

𝑛−1∑ (𝑥𝑡−𝑥)2∑ (𝑦𝑡−𝑦)2
𝑛
𝑡−1

𝑛
𝑡−1

 

 (1) 

em que xt e yt são as séries temporais; 𝑥 e 𝑦 são as médias; h é o coeficiente de defasagem entre 

as 4 séries; e n é o número de observações.  

Resultados e Discussão  

As estatísticas descritivas das variáveis meteorológicas do período estudado podem ser 

observadas na Tabela 01. Destacam-se as amplitudes de precipitação pluvial e temperatura 

máxima no período estudado, sendo estas: 4,87 de amplitude na temperatura máxima e 716,1 

da precipitação, condizendo com a literatura analisada, pois segundo Santos et al., (2021) em 

regiões tropicais a variabilidade da precipitação é maior que da temperatura. 

 Tabela 01: Estatísticas descritivas das variáveis em estudo em Belém no período de 2000 a 
2019.  

Medidas 
Temperatura Máxima 

do Ar (ºC) 
Precipitação 
Pluvial (mm) 

Internações 
DAR 

Mínima 29,75 26,4 497,0 

Mediana 32,65 242,8 959,0 

Média 32,51 284,2 973,2 

Máxima 34,62 742,5 1800,0 

Desvio Padrão 1,045339 162,6668 259,3693 

 

Na figura 2 (a) observa-se o comportamento da precipitação no período do estudo. 

Destaca-se os meses de fevereiro e março com médias superiores a 600 mm, e setembro como 

o mês com menor precipitação (205 mm) e outubro apresenta a menor variabilidade. Dentro do 

contexto do local, as chuvas em Belém são resultantes das seguintes situações: de dezembro a 

maio, época da estação chuvosa, a precipitação é ocasionada pela ZCIt e efeitos da mesoescala, 

de junho a agosto, final do período chuvoso, as chuvas serão provocadas por efeitos locais 

(BASTOS et al.,2002). 

   Na figura 2 (b) cinco dos vinte anos estudados apresentaram taxa de precipitação acima 

de 600 mm (2006, 2012, 2015, 2017, 2018 e 2019). O ano que apresentou maior variabilidade 



 

foi 2017. Uma possível explicação para isto, foi a manifestação do evento La Niña, que segundo 

Wang et al., (2019) ocorreu neste ano, ocasionando o aumento das chuvas e coincidindo com 

esta maior variação. O ano de menor variabilidade foi 2002. Esta menor amplitude pode estar 

relacionada ao dipolo positivo que coincidiu com um evento de El Niño em 2002, no qual 

observou-se uma diminuição brusca nos potenciais erosivos de chuvas (Costa & Blanco, 2018). 

De acordo com estudos de diversos autores, as amplas variações na precipitação que ocorrem 

na cidade são significativas, principalmente em períodos de influência da La Niña (Moreira et 

al., 2019; Souza et al., 2017), provocando o aumento e volume nas chuvas. No período de 1987 

a 2009 o acumulado anual de precipitação variou de 2500 mm a 3900 mm analisado por Campos 

et al., (2015). De 1968 a 2018 foi constatada ampla variação das chuvas por Lira et al., (2020).  

No estudo de Moura & Vitorino (2012) em 1999 a 2008, os autores obtiveram valores acima 

de 3000 mm em seis dos dez anos estudados. Como a cidade está localizada próxima a linha do 

Equador, há disponibilidade de recursos hídricos e energia solar, com riquezas em rios e 

florestas, favorecendo as precipitações, todavia, a variabilidade pluviométrica está ligada a 

sistemas atmosféricos que atuam na região (Campos et al., 2015; Almeida et al., 2017; Oliveira 

et al., 2017; Fisch et al., 1998).  

 

Figura 2. Boxplot mensal (a) e anual (b) da precipitação pluvial em Belém/PA no período de 2000 a 

2019.  

Na figura 3 (a) e (b) observa-se o comportamento mensal e anual da temperatura nesses 

20 anos estudados. Os meses de temperatura mais elevada foram agosto, setembro e novembro, 

variando entre 34,5°C e 35,3°C. O mês de menor temperatura foi em fevereiro com máxima de 

32,8°C. Fevereiro também apresenta a maior variabilidade entre os demais. 
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Na figura 3 (b) poder ser observado que as temperaturas máximas aumentaram, 

principalmente a partir de 2014, tanto em relação a máxima quanto em relação a mediana. Lima 

& Amorim (2006) já haviam identificado esse aumento no padrão de temperaturas máximas na 

cidade de Belém. 

 

Figura 3. Boxplot mensal (a) e anual (b) da Temperatura máxima do ar em Belém/PA no período de 

2000 a 2019.  

        Na figura 4 observa-se que o mês de maiores internações foi em abril, com máxima de 

1800 internamentos, variando entre 1010 e 1380 casos, já fevereiro registrou-se como o mês de 

menor número de internações, aproximadamente 1180 ocorrências.               

 

Figura 4. Boxplot mensal das internações por DAR em Belém/PA no período de 2000 a 2019.  

Destaca-se que os meses predominantemente de estação chuvosa (março, abril e maio) 

apresentam maior número de casos. Este resultado contrasta com os resultados descritos por 
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Gomes et al. (2016) e Santos et al. (2021) que registraram maior número de internações por 

doenças respiratórias nos meses de transição entre a estação chuvosa e seca, para alguns 

municípios paraenses (Belterra, Monte Alegre, Itaituba e Santarém).  

 Os resultados desta pesquisa, entretanto, corroboram com os de Azevedo et al. (2015), 

que avaliaram o número de casos de doenças respiratórias em crianças nos municípios de 

Campina Grande e Monteiro. Nestes municípios os meses com maior índice pluviométrico 

também foram os meses com maior índice de infecções respiratórias.    

Na figura 5 observa-se um climograma, no qual a temperatura é representada por um 

gráfico linear sobreposto a um gráfico de barras (histograma) representando as precipitações ao 

longo do ano.  

 Percebe-se na figura 5 um maior índice de chuva em fevereiro, março e abril, meses em 

que as temperaturas máximas são as menores. Os meses com registro de maior temperatura 

foram de setembro a novembro, coincidindo com os meses de menor precipitação. Este 

comportamento corresponde a sazonalidade da região, que apresenta uma estação chuvosa 

(meses de dezembro a maio) e estação seca (junho a novembro) (FIGUEROA e NOBRE, 1990). 

 

 

Figura 5. Climograma de Belém/PA no período de 2000 a 2019.   

  

              Santos et al. (2021) apontam uma associação entre os índices de precipitação e os casos 

de doenças respiratória em ambientes tropicais, locais em que a sazonalidade das precipitações 



 

pode ser mais predominante que as oscilações térmicas. Para verificar essa associação foi 

realizada a análise de correlação cruzada (Figura 6). 

            É possível observar a presença forte da sazonalidade em ambos os gráficos, e destaca-

se que a precipitação influência para a ocorrência das DAR de forma direta no lag 0 e indireta 

no lag 2, ou seja, assim que chove há influência no mesmo dia e de maneira inversa com dois 

meses, isso significa que ao passo que a chuva ocorra dois meses depois as internações por 

DAR tendem a diminuir. Já na temperatura os sinais com significância foram negativos 

(inversos), também no lag 0. Quando a temperatura máxima diminui aumenta o número de 

internações por DAR. 

 

Figura 6. Correlação Cruzada entre a Precipitação pluvial, temperatura máxima do ar e as internações 

por DAR em Belém/PA no período de 2000 a 2019.  

 A correlação cruzada entre a temperatura máxima e os casos de DAR reforça o resultado 

encontrado de que nos meses de menor temperatura máxima, maior é o número de casos de 

internação por DAR, ou seja, a relação é inversa com a temperatura, que é menor nos meses de 

maior precipitação. Um estudo feito em Ponta Grossa, fortalece esse resultado, as taxas de 

internações tanto mensal quanto sazonal foram analisadas, e as menores taxas de internações 

foram percebidas nos meses de verão (Pontes et al., 2016). Em Ponta Grossa, (dezembro, 

janeiro e fevereiro) são os meses correspondentes ao verão da cidade (Nodari et al., 2006). 

Conclusão  
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De modo geral, os dados mostraram que há uma relação entre as variáveis climáticas e as 

internações por DAR. A precipitação afetou de maneira direta e significativa os números de 

casos. Os meses que apresentaram maior índice pluviométrico em Belém, também 

apresentaram as maiores taxas de internações do período de estudo. A temperatura máxima, por 

outro lado, apresentou relação inversa. Quando a temperatura máxima diminui, aumenta as 

internações.  

A partir desta pesquisa foi possível observar que as condições climáticas afetam a saúde 

pública, todavia, são necessários mais estudos para melhor compreensão desta relação.  
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