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Resumo

e O El Nifio, aquecimento anormal do Pacifico equatorial que se repete a cada dois a sete anos, au-

menta a frequéncia de dias quentes no Brasil, traz menos chuva no Norte e no Nordeste e mais chuva
no Sul. Como o calor tipicamente aumenta a mortalidade, sobretudo de idosos, a mensuracao e ca-
racterizagdo dos efeitos do El Nifio sobre a salide da populagdo sdo fundamentais.

Estimamos o impacto do calorinduzido pelo El Nifio sobre a mortalidade de brasileiros com 60 anos
ou mais e testamos se politicas de satide o atenuam. Combinamos os 6bitos de todos os 5.570 mu-
nicipios entre 2000 e 2024, periodo com sete eventos de El Nifio, a dados climaticos do ERA5. Com-
paramos, no mesmo més e ano, a mortalidade em cada zona climatica tropical com aquela na zona
Temperada, no Sul do pais.

Os meses de El Nifio trazem mais dias acima de 35°C e mais ondas de calor a todas as zonas tropicais.
A mortalidade total de idosos sobe entre 0,7% e 4,1% em trés das quatro zonas, em relagdo ao Sul,
sem efeito detectavel na zona Equatorial. Isso corresponde a pelo menos 42.200 mortes adicionais
de idosos no conjunto dos sete eventos analisados da amostra.

O aumento aparece nas mortes por doengas ndo transmissiveis nas quatro zonas, de 1,1% a 3,4%,
com destaque para as circulatérias. Nas doengas infecciosas, o aumento em média é relativamente
maior, embora essas estimativas sejam mais ruidosas devido a baixa frequéncia de ébitos resultan-
tes delas. Nao observamos efeito sobre as causas externas.

A evidéncia de mitigacdo é informativa: a alta cobertura da atengdo primaria esta associada a um
efeito menor do El Nifio em todas as zonas tropicais, com excecao da zona Equatorial, na qual o

acesso a unidades de urgéncia e emergéncia é mais relevante.

O El Nifio ocorre aproximadamente em intervalos de
dois a sete anos, trazendo anomalias de temperatura
e precipitacao a diferentes regides do planeta (God-
dard e Gershunov, 2020). O fendmeno tem origem no
Oceano Pacifico. Em condigGes neutras, os ventos ali-
sios, correntes de ar constantes que sopram de leste
para oeste ao longo do Equador, empurram as aguas
quentes da superficie para o Pacifico oeste, perto da
Asia e da Oceania, enquanto aguas frias afloram no
lado leste, junto a costa da América do Sul. Durante
um El Nifio, esses ventos enfraquecem, e as aguas
quentes se espalham para o Pacifico central e leste
(Philander, 1985). Esse agquecimento vem acompa-
nhado de uma reorganizacado da circulagdo atmosfé-
rica, que desloca as areas de chuva e de seca ao re-
dor do globo (Trenberth, 1997; Ropelewski e Halpert,
1987; Cai et al., 2020).

Nenhum El Nifio é idéntico a outro, pois variam em
intensidade, padrdo espacial e época de ocorréncia
(Ashok e Yamagata, 2009; Lin et al., 2025). No en-
tanto, seus efeitos no Brasil seguem um padrao relati-
vamente consistente (Grimm e Tedeschi, 2009; Cai et
al., 2020; Tedeschi e Sampaio, 2022). Os meses de El
Nifio tendem a ser mais quentes, com maior frequén-
cia de calor extremo e de ondas de calor (sequéncias
de dias muito quentes), embora a intensidade deste
padrdo varie pelo pais. A precipitagdo responde em
direcOes opostas. No Norte e no Nordeste, sobretudo
no norte e leste da Amazonia e no norte do Nordeste,
chove menos, o que aumenta o risco de seca e de
queimadas (Jiménez-Mufioz et al., 2016; Chen et al.,
2017; Aragdo et al., 2018). No Sul, chove mais, por ve-
zes o suficiente para causar enchentes.

Para além da previsdo de que eventos extremos de El
Nifio se tornem mais frequentes com o aquecimento
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global (Caietal., 2014), importante também destacar
que as anomalias de temperatura e precipitacdo que
acompanham o El Niflo no Brasil tipicamente se as-
semelham as mudancas climaticas projetadas para
0 pais nas proximas décadas (Cai et al., 2020; IPCC,
2022; Tedeschi e Sampaio, 2022). O El Nifio funciona,
assim, como uma prévia natural do clima futuro do
Brasil e, por ser previsto com meses de antecedéncia,
como uma oportunidade para que os sistemas de sa-
Ude se preparem.

Temperaturas elevadas e ondas de calor estao asso-
ciadas a piores desfechos de salide, e a mudanca cli-
matica aumenta sua frequéncia (IPCC, 2022). Evidén-
cias de diversos paises mostram que temperaturas
extremas estao associadas a maior mortalidade, es-
pecialmente entre idosos, e a piores desfechos de sa-
Ude neonatal e materna (Deschenes e Moretti, 2009;
Deschénes e Greenstone, 2011; Barreca et al., 2016;
Flores, Hakak e Mathes, 2024; Lakhoo et al., 2025; Pe-
canha, Rocha e Szerman, 2026). Espera-se, portanto,
que o El Nifio aumente os riscos a salde da popula-
cao emdiversas regiées do pais. Este impacto causal,
no entanto, nunca foi mensurado empiricamente.

Neste trabalho, estimamos o impacto do calor indu-
zido pelo El Nifio sobre a mortalidade de brasileiros
com 60 anos ou mais e testamos se politicas publicas
de salide atenuam esse impacto. Combinamos regis-
tros mensais de 6bitos de todos 0s 5.570 municipios
entre 2000 e 2024, periodo que inclui sete eventos de
ElNifio, com dados climaticos horarios do ERA5, e ex-
ploramos as diferencas na assinatura climatica do El
Nifio entre as cinco zonas climaticas do Brasil para es-
timar sua associacdo com a mortalidade total e por
causas especificas, acompanhando a cadeia de cau-
salidade que vai do El Nifio ao calor e a outras ano-
malias climaticas, e destas a salde.

Do ponto de vista metodologico, como o El Nifio
esta ativo em diferentes pontos do tempo, e supos-
tamente atingindo o pais inteiro a0 mesmo tempo,
uma série nacional de temperatura e mortalidade
ndo permite separar os efeitos do fendmeno sobre
a salde de outros fenémenos que ocorrem simulta-
neamente. Por isso, implementamos uma estratégia
que compara os municipios em cada uma das zonas
tropicais do pais com a zona Temperada, utilizada
como benchmark. Esta zona corresponde ao Sul do
pais e é a menos exposta ao calor extremo do El Nifio.
Mais especificamente, usamos as cinco zonas clima-
ticas definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografiae
Estatistica (IBGE) (Nimer, 1979): Equatorial (EQ), Tro-
pical Zona Equatorial (TZE), Tropical Brasil Central

(TBC), Tropical Nordeste Oriental (TNO) e Temperado
(TP). Essa comparacao nos ajuda a eliminarainfluén-
cia de outros determinantes da salide que sejam co-
muns a todos os municipios, como de politicas naci-
onais, condi¢des macroecondmicas ou ciclo politico.

Os meses de El Nifio trazem mais dias acima de 35°C
e mais ondas de calor a todas as zonas tropicais em
relacdo a TP, e a mortalidade de idosos aumenta em
trés das quatro. A mortalidade total sobe 4,1% em
TNO, 3,4% em TZE e 0,7% em TBC, sem diferenca
detectivel em EQ. O aumento também é observado
para causas especificas, como doencas infecciosas e
circulatérias, sendo que a ultima cresce nas quatro
zonas. A evidéncia de mitigagdo é também heterogé-
nea. Alta cobertura de atencdo primaria a satde esta
associada a mitigagcdo do impacto do El Nifio em to-
das as regides exceto EQ, na qual a mitigacdo se da
via acesso a unidades de urgéncia e emergéncia.

Em termos absolutos, estimamos que os Gltimos sete
eventos de El Nifio estdo associados aproximada-
mente, ao menos, a 42.200 mortes adicionais de ido-
sos. Essa estimativa, sendo um limite inferior, revela
a importancia do fendmeno sobre a saide da popu-
lagdo mais vulneravel. A nossa amostra termina an-
tes do evento de El Nifio em curso, que, segundo as
previsGes, se tornara muito forte até o fim de 2026
(WHO, 2026). Nossas estimativas oferecem, assim,
uma referéncia para a carga de mortalidade que o
Brasil pode enfrentar em 2026 e 2027, bem como evi-
déncias sobre as politicas capazes de reduzi-la.

Combinamos dados de cinco fontes no nivel do mu-
nicipio, més e ano para criar o painel de analise, que
contempla o periodo de 2000 a 2024: dados climati-
cos e de poluicdo, do El Nifio, de salde, de politicas
publicas de salde e de popula¢do. Também usamos
a classificagdo climatica do IBGE para designar cada
municipio a sua zona climatica.

Os dados de temperatura e precipitacao sdo pro-
dutos de reanalise do ERA5, elaborados pelo Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Eles tém resolucdo horaria e espacial de
0,25° x 0,25° e coletamos o periodo de 1985 a 2025.
A partir deles, calculamos, para cada célula da grade,
as temperaturas maxima, minima e média diarias e
a precipitagdo total diaria, e agregamos esses valo-
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res aos municipios usando as fronteiras oficiais do
IBGE, ponderando cada célula pelafragdo de sua area
contida no municipio. Em seguida, construimos va-
ridveis mensais: temperaturas média, maxima e mi-
nima, precipitacdo total e nimero de dias com tem-
peratura maxima igual ou superior a 35°C. Constru-
imos também trés medidas de onda de calor, defi-
nidas como o nimero de episédios de trés ou mais
dias consecutivos com (i) temperatura maxima igual
ou superior a 35°C (ondas de calor diurnas), (ii) tem-
peratura minima igual ou superior a 24°C (ondas de
calornoturnas) ou (iii) ambas as condi¢cdes ao mesmo
tempo (ondas de calor compostas).

Para a poluigdo do ar, usamos as concentracdes dia-
rias médias de material particulado fino (MP,s) por
municipio, de Saldanha et al. (2025), disponiveis de
2003 a 2024 e construidas a partir da reanalise glo-
bal CAMS (EAC4) do Servico de Monitoramento da At-
mosfera Copernicus. Em cada municipio e més, con-
tamos os dias em que a concentracdo média diaria
excede 15 ug/m?3, nivel de referéncia de 24 horas da
Organizagdo Mundial da Sadde (WHO, 2021), como
medida de exposicao a alta poluicao.

Identificamos os meses de El Nifio pelo Oceanic Nifio
Index (ONI), da National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA), uma média modvel de trés meses
das anomalias de temperatura da superficie do mar
na regido Nifio 3.4 do Pacifico equatorial. Seguindo a
definicdo operacional da NOAA, classificamos um pe-
riodo como El Nifio quando o indice atinge ou excede
+0,5°C por pelo menos cinco trimestres moveis con-
secutivos, e como La Nifia quando o indice fica 0,5°C
ou mais abaixo da média pelo mesmo periodo; os de-
mais meses sdo neutros. Nossa analise usa o indica-
dor resultante, que vale um nos meses de El Nifio e
zero nos demais.?

Os dados de mortalidade vém do Sistema de Infor-
magcdes sobre Mortalidade (SIM), do Ministério da Sa-
Ude, que registra o universo de 6bitos ocorridos no
Brasil, independentemente da cobertura do sistema
de salde. Os dados do SIM vdo até 2024, de modo
que construimos contagens mensais de obitos de
2000 a 2024 para todos os 5.570 municipios. Como

!Desde 2026, a NOAA passou a classificar os eventos pelo Re-
lative Oceanic Nifio Index (RONI), que remove o efeito do aqueci-
mento de longo prazo dos oceanos. Usamos o ONI para manter a
consisténcia com a classificacdo histérica dos eventos entre 2000
e 2025 e com a literatura, que o utiliza.

o SIM registra a causa basica do dbito pela Classifica-
¢do Internacional de Doencas (CID 10), construimos
também contagens por causas especificas. A morta-
lidade total foi definida como o somatério das mor-
tes por causas infecciosas, externas e ndo transmissi-
veis, sendo que a Ultima inclui as circulatérias, respi-
ratérias, enddcrinas e metabdlicas e as neoplasias.?
Como nosso foco sdo os idosos, contamos apenas os
obitos de pessoas com 60 anos ou mais.

Para investigar se a capacidade do sistema de sa-
Gde ou o acesso ao cuidado atenuam os efeitos do
El Nifio, incorporamos duas medidas. Com base
no Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Sa-
Gde (CNES), contamos as unidades de pronto aten-
dimento e prontos-socorros gerais e especializados
em opera¢ao em cada municipio e més, entre 2005
e 2024, como indicador da capacidade local de res-
posta a emergéncias. Calculamos também a cober-
tura populacional das equipes da Estratégia Satde
da Familia em cada municipio e més, entre 2000 e
2024, como indicador de cobertura de atenc¢do pri-
maria.

Obtivemos do IBGE a populacdo por faixa etaria em
cada municipio e ano. Usamos a populacdo de 60
anos ou mais como base de exposicao para a mortali-
dade nos modelos e a populagao total para calcular o
nimero de unidades de pronto atendimento por mil
habitantes.

Agrupamos os municipios nas cinco zonas climaticas
definidas pelo IBGE (Nimer, 1979), cuja delimitacao
pode ser vista na Figura 1. A zona Equatorial (EQ) co-
bre a maior parte da Amazo6nia, com temperaturas al-
tas e chuvas abundantes ao longo de todo o ano. A
Tropical Zona Equatorial (TZE) cobre o norte da re-
gido Nordeste, incluindo a transi¢do entre a Amazo-
nia e o restante do Nordeste, com temperaturas al-
tas. ATropical Brasil Central (TBC) cobre a regido cen-
tral do pais, incluindo boa parte do bioma Cerrado e
parte da Mata Atlantica, com estacdes seca e chuvosa
bem definidas. A Tropical Nordeste Oriental (TNO)
cobre a faixa litoranea Umida do leste do Nordeste
(a Zona da Mata e parte do Agreste). A Temperado

2As doencas infecciosas sdo identificadas como aquelas
com cédigo CID 10 iniciado em A ou B; as externas com cbdigo
iniciado em V, W, X ou Y; circulatérias, em I; respiratérias, em J;
endécrinas e metabdlicas, em E; e as neoplasias, em C ou D.
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(TP) cobre os estados do Sul, com clima subtropical
e a maior variacdo sazonal de temperatura do pais.
Parte do semiarido nordestino pertence as zonas TZE
e TBC. Adotamos essa classificacdo, e ndo uma divi-
sdo mais ampla (como as cinco regides geograficas
do pais) ou mais detalhada (como a classificagdo de
Koppen e Geiger), porque ela captura a variac¢ao cli-
matica mais relevante para o El Nifio, a saber, calor,
seca e excesso de chuva, sem perder poder estatis-
tico nas estimativas de cada zona.

Nosso objetivo é estimar o impacto do calor induzido
pelo El Nifio sobre a mortalidade de idosos e testar se
politicas de salide o atenuam. Também examinamos
em que medida o El Nifio esta associado a varias di-
mensdes ambientais. Além da temperatura, analisa-
mos impactos sobre o padrao de chuva e poluicdo do
ar.

O desfecho é o nimero de dbitos de pessoas com 60
anos ou mais em cada municipio, més e ano. Con-
tagens de 6bitos sdo sempre positivas e podem ser
muito pequenas para causas raras em municipios pe-
quenos, e dividi-las por populacdes pequenas gera
taxas extremas que distorcem estimativas lineares.
Por isso, usamos um modelo de Poisson estimado
por pseudo maxima verossimilhanca (PPML) (Gourie-
roux, Monfort e Trognon, 1984; Silva e Tenreyro, 2011,
Correia, Guimaraes e Zylkin, 2020), apropriado para
dados de contagem com muitos zeros. A populacao
de 60 anos ou mais entra como base de exposicao do
modelo, de modo que ele explica, na pratica, taxas de
mortalidade. A especificagdo principal é:

E [Yimy } ] = exp (Zyz (ElNinomy X Zona"lf’) +Pim+

Amy + ln(PopGOimy))
(1)

onde Y;,,,, € o nimero de 6bitos no municipio i, més
m e ano y, EINino,,, indica meses de El Nifio, Zona}
indica a zona climatica do municipio e Pop60;,,,, € a
populagdo de 60 anos ou mais, nossa variavel de ex-

posicdo.3A soma percorre as quatro zonas tropicais

3Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados da equa-

~ E| Yimy |-
¢do 1, podemos reescrever o modelo como ln(P[ops—gm[y]) =
D Ys (ElNinomy X Zona';‘)+pl—m+kmy, que torna mais clarocomo
a variavel de exposicdo permite o uso de taxas de mortalidade

como variavel dependente.

(EQ, TZE, TBC e TNO), omitindo TP. O termo p;,,, € um
efeito fixo de municipio por més do calendario, que
controla o padrédo sazonal préoprio de cada municipio
e nos permite comparar o que ocorre, por exemplo,
em um més de julho com os demais meses de julhos
do mesmo municipio nos demais anos. A sazonali-
dade padrdo de cada municipio, portanto, é elimi-
nada como confundidora. O termo A,,, é um efeito
fixo de més por ano, absorvendo choques comuns a
todos os municipios em um dado ponto do tempo,
como mudancas de politicas nacionais e choques de
precos. Como o El Nifio é uma variavel indicadora va-
ria apenas entre meses e anos, ou seja, ao longo do
tempo e ndo no espaco, o seu efeito médio nacional
é absorvido por A,,,, e cada coeficiente y, é identi-
ficado por diferencas entre zonas dentro do mesmo
més e ano: ele mede o efeito dos meses de El Nifio na
zona z em relagao ao mesmo efeito em TP. Os erros
padrao sdo clusterizados a nivel do municipio.

Escolhemos TP como referéncia porque é a zona em
que o El Nifio menos altera a frequéncia de calor ex-
tremo (Figura 1). A escolha é uma normalizacdo, e
nao a suposicao de que o Sul seja um grupo de com-
paracdo ndo afetado: se o El Nifio aumenta a mortali-
dade em TP, por exemplo, nossas estimativas subes-
timam o efeito nas demais zonas pois devem ser in-
terpretadas em termos relativos.

Caracterizamos também a assinatura climatica do El
Nifio. No primeiro passo, descritivo, regredimos (a)
o nimero de dias no més com temperatura maxima
igual ou superior a 35°C e (b) a precipitagao total
mensal sobre o ONI, usando todos os meses da amos-
tra. Como o exercicio ndo tem controles, ele também
capta sazonalidade e tendéncias de longo prazo. O
segundo passo verifica se esses padrdes resistem a
uma especificacdo mais exigente. Estimamos a es-
pecificagdo principal com desfechos climaticos (dias
acimade 35°C, as trés medidas de onda de calor, pre-
cipitagdo total e dias de alta polui¢do) por minimos
quadrados ordinarios com efeitos fixos, em vez de
PPML. Essas variaveis ndo tém a estrutura de even-
tos raros que motiva o modelo de Poisson, e nosso
interesse é a variagdo absoluta esperada, em dias ou
milimetros, e ndo a variagdo percentual.

Para testar se politicas de salde atenuam impac-
tos sobre mortalidade, acrescentamos a equagao (1)
uma interagao tripla entre o EINifio, cada zona e uma
variavel de politica medida no municipio, més e ano:
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E[Yimy | :I =
exp( ZGZ (ElNinomy x Zonaj x Politicaimy) +
z
ZYZ (ElNinomy X Zonal?)+
z
Z w, (Zona? x Politicay,, ) +
2z

+ Politica;

£ (EINino,,, x Politica; imy

imy) +

Pim t Amy +1n(Pop60;,,,) )

O coeficiente de interesse é 6,: um valor negativo in-
dica que maior exposicdo a politica atenua o dano do
El Niflo na zona z mais do que o atenua em TP. Os de-
mais termos isolam essa interagdo: £ capta a intera-
¢do entre o El Nifio e a politica comum a todas as zo-
nas, e w, capta a interacdo entre zona e politica fora
dos periodos de El Nifio, de modo que 6, reflete ape-
nas o papel mitigador da politica especifico de cada
zona e exclusivo dos episddios de El Nifio. Como a
exposicdo a politica ndo é aleatoéria, 6, deve ser lido
como uma associacdo, que pode refletir caracteristi-
cas municipais correlacionadas.

Consideramos duas variaveis de politica: (1) uma va-
riavel binaria igual a um se a cobertura populacional
de equipes da Estratégia Salide da Familia estd acima
da mediana da amostra, como indicador de acesso a
atencdo primaria; e (2) o nimero de unidades de ur-
géncia e emergéncia por mil habitantes, como indi-
cador de acesso ao cuidado de emergéncia.

Nesta secdo seguiremos a cadeia de eventos que se
inicia no impacto do El Nifio sobre temperatura, e
de temperatura a salde. Seguimos trés etapas: pri-
meiro, documentamos a assinatura climatica do El
Nifio; depois, sua associacdo com a mortalidade de
idosos; por fim, se politicas de salide a atenuam. Em
todos os resultados, os coeficientes das zonas clima-
ticas sdo relativos a TP.

A Figura 1 mapeia a sensibilidade de cada munici-
pio ao ONI. O painel (a) mostra que o efeito de aque-
cimento do El Nifio é amplo, com as maiores sensi-
bilidades no interior do Nordeste (TZE), no leste da
regido central (TBC) e na maior parte da Amazodnia
(EQ). TP é claramente a zona menos sensivel: embora
o El Nifio também aqueca o Sul, seu clima ameno
faz com que temperaturas extremas raramente se-
jam atingidas. O painel (b) mostra o padrao espe-

rado para a chuva (Grimm e Tedeschi, 2009; Cai et al.,
2020; Tedeschi e Sampaio, 2022): redugdo no norte
do pais, concentrada em EQ e mais branda em TZE, e
aumentoem TP.

A Tabela 1 confirma esses padrdes na especificacao
com efeitos fixos. Emrelacdo a TP, todas as zonas tro-
picais tém significativamente mais dias com tempe-
ratura maxima igual ou superior a 35°C durante o El
Nifio (coluna 1), de 0,24 dia adicional por més em EQ
a 0,81 em TZE, o que equivale a 15% a 51% da média
amostral de 1,6 dia. As ondas de calor também au-
mentam em todas as zonas, nas trés defini¢des (colu-
nas2 a4). Esses resultados sao consistentes com a li-
teratura que documenta ainfluéncia de aquecimento
do ENOS sobre a América do Sul (Cai et al., 2020).

A precipitagdo total é menor em todas as zonas tro-
picais em relagdo a TP (coluna 5), de 21 a 39 milime-
tros por més, ou 19% a 36% da média amostral. Esse
contraste reflete as condi¢gdes mais imidas que o El
Nifio traz ao Sul do pais (Grimm e Tedeschi, 2009) e,
por si sd, ndo indica que essas zonas fiquem mais se-
cas em termos absolutos. O painel (b) da Figura 1
no entanto, mostra reducédo de chuva em EQ e TZE,
em linha com secas documentadas na Amazonia e no
norte do Nordeste (Grimm e Tedeschi, 2009; Jiménez-
Mufioz et al., 2016). Os dias de alta poluicao (co-
luna 6) aumentam mais no EQ, 1,3 dia adicional por
més, ou 28% da média amostral, o que é consistente
com as queimadas impulsionadas por calor e seca
durante o El Nifio (Jiménez-Mufioz et al., 2016; Chen
et al., 2017). Dias com alta polui¢cdo aumentam de
forma modesta em TNO e TZE e diminuem em TBC.

O calor é, portanto, o fator mais consistente entre as
zonas: sobe em todas elas, enquanto a poluicao res-
ponde em direcOes opostas e os contrastes de chuva
refletem em parte as chuvas mais fortes em TP, e ndo
necessariamente a seca em todas as demais zonas.

Tanto o calor extremo quanto o material particulado
fino sdo fatores associados a aumento de mortali-
dade em diversos estudos (Deschénes e Greenstone,
2011; Deryugina e Hsiang, 2014; Barreca et al., 2016;
Cohen e Dechezleprétre, 2022; Aguilar-Gomez, Zivin
e Neidell, 2025; Pecanha, Rocha e Szerman, 2026;
Pope lii et al., 2002; Dominici et al., 2006; Chay e
Greenstone, 2003; Currie e Walker, 2011; Schlenker e
Walker, 2016; Di, Dai et al., 2017; Di, Wang et al., 2017;
Deryugina et al.,2019; Anderson, 2020), de modo que
essas resultados da se¢ao anterior revelam mecanis-
mos pelos quais o El Nifio pode afetar a salde.
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Sensibilidade dos municipios ao ONI, com os limites das zonas climaticas

Dias por aumento de 1 °C
B ]
0 1 2 3

(a) Dias com temperatura maxima igual ou superior
a35°C

mm por aumento de 1 °C
[ .
-25 0 25

(b) Precipitacao total

Notas: Cada municipio recebe a inclinagdo de uma regressdo simples do desfecho sobre o Oceanic Nifio Index (ONI), sem controles
nem efeitos fixos, usando todos os meses da amostra; as inclinagdes refletem, portanto, também sazonalidade e tendéncias de longo
prazo. O painel (a) mostra os dias adicionais por més com temperatura maxima igual ou superior a 35°C, e o painel (b), a variagdo
da precipitagdo total mensal, em milimetros, para cada 1°C de aumento no ONI. Tons mais escuros de vermelho indicam mais dias
quentes no painel (a) e menos chuva no painel (b); tons de azul indicam mais chuva. As linhas pretas delimitam as zonas climaticas
do IBGE: Equatorial (EQ), Tropical Zona Equatorial (TZE), Tropical Brasil Central (TBC), Tropical Nordeste Oriental (TNO) e Temperado

(TP). Fontes: ERA5 (ECMWF), ONI (NOAA) e IBGE.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes estimados pela
equacao (1) para a mortalidade total e por causas es-
pecificas de pessoas com 60 anos ou mais. Como o
modelo usa uma funcao exponencial, convertemos
os coeficientes em variagdes percentuais aplicando
a exponencial do coeficiente e subtraindo um. Cada
efeito é relativo a TP.

Para a mortalidade total, encontramos coeficientes
positivos e significativos em todas as zonas, exceto
EQ, cujo coeficiente é pequeno e indistinguivel de
zero. Os maiores efeitos estdo em TNO e TZE, onde
os meses de El Nifio estdo associados a uma mortali-
dade de idosos 4,1% e 3,4% maior, respectivamente,
em relacdo a TP. TBC apresenta um aumento menor,
marginalmente significativo, de 0,7%. Em termos ab-
solutos, esses coeficientes indicam que pelo menos
42.200 mortes adicionais de idosos foram causadas
pelos sete eventos de El Nifio da nossa amostra, apro-
ximadamente.*

“Para cada municipio-més dos sete Gltimos eventos de El
Nifio, calculamos as mortes adicionais de idosos como as mortes
observadas multiplicadas por 1 —exp(—7,), em que 7, é o coefi-
ciente Poisson de EINifio x zona climéatica (Tabela 2), e somamos
entre municipios e eventos. O cenario contrafactual é aquele em

Com relagdo a causas especificas, vemos crescimen-
tos significativos na mortalidade de idosos por cau-
sas ndo transmissiveis em todas as quatro zonas:
3,4%noTNO,3,1%noEQ,2,9%noTZEe1,1%no TBC.
Nas colunas (5) e (6), dividimos esse grupo de doen-
cas em "circulatérias"e "outras". O destaque dado a
primeira se justifica pelo nimero de ébitos a ela asso-
ciado, que chega a quase metade dos totais por nao
transmissiveis, e pela sélida associacdo entre doen-
cas cardiovasculares e o calor extremo (Kenny et al,,
2010; Liu et al., 2022; Alahmad et al., 2023). Os resul-
tados revelam que as mortes por doencas circulaté-
rias seguem o mesmo padrao do agregado das nao
transmissiveis, associando-se a crescimentos signifi-
cantes em todas as quatro zonas. Os maiores efei-
tos sdo observados na EQ e na TNO, com aumentos
de, respectivamente, 4,5% e 3,6%. E interessante no-
tar que essas sao as duas mais associadas ao incre-

que os meses de El Nifio tivessem o mesmo efeito que na zona
Temperada, tomada como referéncia com efeito nulo; se o efeito
nessa zona for positivo, o nimero verdadeiro é maior, dai o li-
mite inferior. A estimativa pontual é de 42.200 mortes, com in-
tervalo de confianca de 95% de 18.500 a 65.400, obtido a partir
de 10.000 sorteios dos coeficientes segundo sua matriz de cova-
ridncia, com erros-padrdo agrupados no nivel do municipio.
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Efeito do El Nifio sobre desfechos climaticos, por zona climatica

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Dias>35°C Ondadecalor Ondadecalor Ondadecalor Precipitagdo Diascom alto
diurna noturna composta total MP, 5
ELNifio x EQ 0,235*** 0,033*** 0,241%** 0,037*** —39,282%** 1277
(0,032) (0,004) (0,013) (0,003) (0,793) (0,040)
El Nifio x TZE 0,809*** 0,087*** 0,164*** 0,072*** —28,835*** 0,072***
(0,032) (0,004) (0,007) (0,003) (0,423) (0,019)
El Nifio x TBC 0,498*** 0,063*** 0,047*** 0,020*** —20,607*** —0,150***
(0,012) (0,002) (0,002) (0,001) (0,367) (0,015)
ELNifio x TNO 0,274*** 0,035*** 0,147*** 0,014*** —25,054*** 0,235***
(0,018) (0,003) (0,009) (0,001) (0,374) (0,012)
Média da var. dep. 1,580 0,166 0,198 0,064 109,211 4,616
Observacdes 1.670.100 1.670.100 1.670.100 1.670.100 1.670.100 1.468.368

Notas: Painel de municipios por més, de 2000 a 2024 (2003 a 2024 na coluna 6, por disponibilidade dos dados de polui¢do). Cada coluna
reporta uma regressdo de minimos quadrados com efeitos fixos de municipio por més do calendario e de més por ano. Os coeficientes
sdo os dainteracdo entre El Nifio e cada zona climatica, relativos a zona Temperada (TP). Colunas 1 a 4: dias por més com temperatura
maxima igual ou superior a 35°C e nimero de ondas de calor (episddios de trés ou mais dias consecutivos) diurnas (maxima igual
ou superior a 35°C), noturnas (minima igual ou superior a 24°C) e compostas (ambas as condi¢des). Coluna 5: precipitacdo total, em
milimetros por més. Coluna 6: dias por més com concentragdo média diaria de MP, 5 acima de 15 ug/m?, nivel de referéncia de 24
horas da OMS. Erros padrdo clusterizados por municipio entre parénteses. *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,10.

mento da poluicdo em eventos de El Nifio, segundo
a Tabela 1. Dessa forma, a combinacdo entre calor
extremo e alta concentracdo de material particulado
pode ser um fator que explica esses resultados. Por
fim, a mortalidade por outras doengas ndo transmis-
siveis também cresce significativamente nas quatro
zonas, enquanto nenhum efeito foi encontrado para
as causas externas.

Durante os meses de El Nifio, também observamos
um forte aumento da mortalidade por doencgas infec-
ciosas em TNO, TZE e TBC, de 33,9%, 25,5% e 15,0%,
respectivamente, em relacdo a TP, sem efeito distin-
guivel de zero em EQ. Esses percentuais devem ser li-
dos com cautela. As doengas infecciosas respondem
por cerca de 8% dos dbitos de idosos considerados
na analise, de modo que um aumento relativo ele-
vado sobre uma base pequena nao se traduz neces-
sariamente em mais mortes, em nimeros absolutos,
do que o aumento observado nas demais causas, e
as estimativas sao menos precisas, como indicam os
maiores erros padrao. Além disso, o grupo reine cau-
sas diversas, como septicemia, tuberculose, doencas
diarreicas e arboviroses, e nossos resultados nao per-
mitem atribuir o aumento a uma doenca especifica.

Duas razGes tornam o resultado plausivel. A primeira
é que a literatura associa os episddios de El Nifio,
e as temperaturas elevadas em geral, a maior inci-
déncia de doencas infecciosas, em especial as trans-
mitidas por vetores, como a dengue, cuja transmis-
sdo é favorecida portemperaturas mais altas (Tipaya-
mongkholgul et al., 2009; Anyamba et al., 2019; Ani-
keeva et al., 2024). A segunda é que o calor extremo

impGe uma sobrecarga fisioldgica, cardiovascular e
hidrica, a que idosos e pessoas com comorbidades
respondem pior (Kenny et al., 2010), o que pode agra-
var quadros infecciosos e elevar sua letalidade. O au-
mento de 6bitos pode, portanto, refletir mais casos,
maior letalidade entre os mais vulneraveis, ou am-
bos.

Em conjunto, os resultados climaticos e de mortali-
dade apontam o calor como o principal canal, em-
bora n3o o Unico. Os meses de El Nifio trazem mais
dias de calor extremo e mais ondas de calor a todas
as zonas tropicais em relacao a TP, e a mortalidade
sobe em trés das quatro, principalmente por causas
ndo transmissiveis e infecciosas, plausivelmente sen-
siveis ao calor. O mapeamento, porém, é heterogé-
neo: TNO, a zona com o maior aumento de morta-
lidade, ndo tem o maior aumento de dias de calor
extremo; e EQ, com o maior aumento de ondas de
calor noturnas, ndo mostra efeito significativo sobre
a mortalidade total. Diferencas de vulnerabilidade e
de adaptacao da populacado, e outros canais, como
precipitacdo, poluicdo do ar e as doencas transmiti-
das por vetores, provavelmente moldam como o ca-
lor induzido pelo El Nifio se traduz em mortalidade
em cada zona.

AFigura 2 mostra os coeficientes estimados daintera-
caotripla, 6,, da equacao (2) para cada zona, usando
como politica a alta cobertura de atengdo primaria
(painel A) e 0 acesso a unidades de urgéncia e emer-
géncia (painel B). A variavel dependente em ambos é
a mortalidade total. Um coeficiente negativo e signi-
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Efeito do EL Nifio sobre a mortalidade de idosos, por zona climatica e causa

Doengas ndo transmissiveis

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Total Infecciosas N&o transmissiveis  Externas  Circulatérias Outras
El Niflo x EQ —0,002 —0,069 0,031*** —0,016 0,044*** 0,023***
(0,013) (0,065) (0,007) (0,016) (0,008) (0,009)
El Nino x TZE 0,033*** 0,227*** 0,029*** 0,018 0,024*** 0,038***
(0,007) (0,045) (0,004) (0,014) (0,005) (0,007)
El Nifio x TBC 0,007* 0,140*** 0,011*** —0,001 0,014*** 0,010**
(0,004) (0,028) (0,004) (0,010) (0,005) (0,005)
El Nifio x TNO 0,040*** 0,292*** 0,033*** 0,020 0,035*** 0,035***
(0,006) (0,029) (0,004) (0,015) (0,005) (0,006)
Média da var. dep. 7,827 0,632 6,857 0,339 3,153 3,704
Observacoes 1.669.975 1.496.475 1.669.925 1.403.200 1.667.975 1.668.875

Notas: Painel de municipios por més, de 2000 a 2024. Estimativas de Poisson (PPML) da especificagdo principal (equagdo 1), com efei-
tos fixos de municipio por més do calendario e de més por ano e populagéo de 60 anos ou mais como base de exposigdo. A variavel
dependente é o nimero de 4bitos de pessoas com 60 anos ou mais. O total é a soma das causas infecciosas, externas e ndo transmis-
siveis; as ndo transmissiveis incluem as circulatérias, respiratorias, enddcrinas e metabdlicas e as neoplasias, e a coluna 6 (Outras)
corresponde as ndo transmissiveis exceto as circulatorias. Os coeficientes sdo relativos a zona Temperada (TP); a variagdo percentual
equivale a 100 x (exp(coeficiente) menos 1). O nimero de observagdes varia porque grupos de efeito fixo sem nenhum dbito no peri-
odo sdo descartados na estimagdo. Erros padrao clusterizados por municipio entre parénteses. *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,10.

ficativo indica que maior exposi¢do a politica atenua
o dano do ElNifio na zona z mais do que o atenua em
TP.

Encontramos evidéncia de mitigacdo informativa.
Para a atengdo primaria (painel A), encontramos evi-
déncia de efeitos de mitigacao em TZE e TNO, dado
que os coeficientes estimados sdo negativos e signi-
ficantes. E importante salientar que essas duas s3o
as zonas com o maior efeito sobre mortalidade to-
tal observado na Tabela 2. Ou seja, cuidados basi-
cos e preventivos podem ter relevante papel atenu-
ante sobre os danos em sauide resultantes do El Nifio,
especialmente nas regides mais afetadas. A magni-
tude do impacto é bastante similar em TBC, embora
menos precisamente estimada. Em contrapartida, os
resultados sao pequenos e estatisticamente indistin-
guiveis de zero para EQ.

Para acesso ao cuidado de urgéncia e emergéncia
(painel B), o padrdo muda geograficamente. A (nica
zona cujo efeito do El Nifio sobre mortalidade é ame-
nizado é a EQ, enquanto os outros coeficientes ndo
sdo estatisticamente significantes. Esse resultado, de
certa forma, se alia aos achados da Tabela 2. Nela,
temos que o maior efeito sobre causas circulatérias é
observado na EQ. Esse grupo envolve doencgas graves
e urgentes, que demandam rapido e mais complexo
atendimento, como ataques cardiacos, AVC, embolia
pulmonar, entre outras. Desse modo, 0 acesso a uni-

dades de urgéncia e emergéncia sao fundamentais
para um tratamento adequado, principalmente para
grupos mais vulneraveis, como os idosos.

Em conjunto, o papel mitigador das politicas de sa-
Ude é heterogéneo entre as zonas. Politicas diferen-
tes parecem eficazes em lugares diferentes (atencdo
primaria em TZE, TNO e TBC; urgéncia e emergéncia
em EQ). Uma resposta Unica para todo o pais tem,
portanto, menor chance de funcionar, e investimen-
tos especificos para cada regido em atenc¢do prima-
ria e em cuidado de urgéncia e emergéncia podem
ser necessarios para reduzir o dano do calorinduzido
pelo El Nifio.
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Efeitos de mitigagdo da politica de
saude, por zona climatica

Painel A: Alta Cobertura da Atengao Primaria

EQ x El Nifio x Politica

TZE x El Nifio x Politica

TBC x El Nifio x Politica

TNO x El Nifio x Politica —_—

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Painel B: Acesso a Unidade de Urgéncia e Emergéncia

EQ x EI Nifio x Politica —_—
TZE x El Nifio x Politica
TBC x El Nifio x Politica —
TNO x El Nifio x Politica ——
2 1 0 1 2

Notas: Os pontos mostram os coeficientes da interacao tripla (El
Nifio x zona x politica) da equacdo 2, e as barras, seus intervalos
de confianga de 95%. Varidvel dependente: mortalidade total de
idosos (60 anos ou mais), estimada por PPML com os efeitos fixos
da especificagdo principal e erros padrao clusterizados por mu-
nicipio. Painel A: cobertura da Estratégia Satide da Familia acima
da mediana da amostra (variavel binaria). Painel B: unidades de
urgéncia e emergéncia por mil habitantes. Coeficientes negati-
vos indicam atenuagdo do efeito do El Nifio em relagdo a zona
Temperada (TP).

O El Nifio é um choque recorrente e previsivel no
curto prazo, que antecipa o clima que o Brasil
deve enfrentar no futuro sob mudancas climaticas.
Usando sete eventos passados e 6bitos de 5.570 mu-
nicipios, mostramos que os meses de El Nifio trazem
mais calor extremo a todas as zonas tropicais em re-
lacdo ao Sul temperado, e que a mortalidade de ido-
sos sobe emtrés das quatro. O calor parece ser o prin-
cipal canal, embora o mapeamento imperfeito entre
o tamanho das anomalias de calor e a mortalidade,
junto com as respostas da chuva e da poluigao, sugira
que outros canais e a vulnerabilidade local também
importam. Encontramos também que as politicas de
salde tém potencial de oferecer protecdo.

Trés limitagdes qualificam esses achados. Nossas es-
timativas sdo de forma reduzida e relativas ao Sul
temperado e a exposi¢do as politicas ndo é aleato-
ria. Ainda assim, nossos resultados fornecem uma re-
feréncia para o evento de 2026 e sugerem que ante-
cipar ao El Nifio investimentos especificos em aten-
¢do primaria e em servicos de urgéncia e emergéncia
podeserinstrumental para a redu¢do da mortalidade

que o fenémeno recorrentemente traz.
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