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Resumo

A poluicdo atmosférica e as condi¢cdes meteoroldgicas sdo elementos que podem potencializar
a transmissdo de doengas infectocontagiosas virais. Neste contexto, este artigo tem por
objetivo analisar a influéncia da qualidade do ar e dos parametros meteoroldgicos na
transmisséo e Obitos causados pelo COVID-19 na regido metropolitana de Sdo Paulo durante
0 periodo de 17 de marco a 24 de maio de 2020. Para isso foram utilizados dados
meteoroldgicos e de qualidade do ar fornecidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), sendo eles: ozbnio, material particulado grosso e fino, mondxido de
carbono, diéxido de nitrogénio, mondxido de nitrogénio, 6xidos de nitrogénio, enxofre
reduzido, radiacdo solar global, umidade relativa do ar, velocidade do vento, presséo
atmosfeérica, radiagdo ultravioleta e temperatura do ar. Foi realizada uma anélise de correlacgéo
destes parametros (sem e com defasagem de 5, 10, 15 e 20 dias) com os casos confirmados e
Obitos por COVID-19 e empregou-se um modelo de regressdo mdltipla pelo método de
stepwise, permanecendo ao final, apenas os preditores mais significativos (ao nivel de 95%).
Os resultados obtidos mostraram que estes preditores sdo: ozénio, monoxido de carbono,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, radiacdo ultravioleta e temperatura do ar. Estas
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variaveis explicam 75% da variabilidade nos casos e 76% dos Obitos por COVID-19. Pode-se
concluir que os fatores meteorologicos, a saude humana e ambiental, estdo interligados, e por
isso, € importante que medidas para diminuir a poluicdo atmosférica sejam tomadas, as quais
contribuirdo para melhor qualidade de vida da populacéo.

Palavras-chave: COVID-19; Poluicdo atmosférica; Dados meteoroldgicos; Correlacéo;
Regresséo.

Abstract

Air pollution and weather conditions are elements that can potentiate the transmission of viral
infectious diseases. In this context, this article aims to analyze the influence of air quality and
meteorological parameters on the transmission and deaths caused by COVID-19 in the
metropolitan region of Sdo Paulo during the period from March 17 to May 24 of 2020 year.
For this purpose, meteorological and air quality data provided by the Environmental
Company of the State of Sdo Paulo (CETESB) were used, namely: ozone, coarse and fine
particulate matter, carbon monoxide, nitrogen dioxide, nitrogen monoxide, nitrogen oxides,
sulfur reduced, global solar radiation, relative air humidity, wind speed, atmospheric pressure,
ultraviolet radiation and air temperature. A correlation analysis of these parameters was
carried out (without and with a 5, 10, 15 and 20-day delay) with the confirmed cases and
deaths by COVID-19 and a multiple regression model was used by the method of stepwise,
remaining at the end, only the most significant predictors (at the 95% level). The results
obtained showed that these predictors are: ozone, carbon monoxide, relative humidity,
atmospheric pressure, ultraviolet radiation and air temperature. These variables explain 75%
of the variability in cases and 76% of deaths from COVID-19. It can be concluded that
meteorological factors, human and environmental health, are interconnected, and for this
reason, it is important that measures to reduce air pollution are taken, which will contribute to
a better quality of life for the population.

Keywords: COVID-19; Atmospheric pollution; Meteorological data; Correlation;

Regression.

Resumen

La contaminacion del aire y las condiciones climaticas son elementos que pueden mejorar la
transmision de enfermedades infecciosas virales. En este contexto, este articulo tiene como
objetivo analizar la influencia de la calidad del aire y los parametros meteoroldgicos en la

transmision y las muertes causadas por COVID-19 en la region metropolitana de Séo Paulo
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durante el periodo del 17 de marzo al 24 de mayo de 2020. Para esto, se utilizaron datos
meteoroldgicos y de calidad del aire proporcionados por la Compafia Ambiental del Estado
de Sdo Paulo (CETESB), a saber: ozono, material particulado grueso y fino, mondxido de
carbono, diéxido de nitrégeno, monoxido de nitrogeno, 6xidos de nitrogeno, azufre reducido,
radiacion solar global, humedad relativa, velocidad del viento, presion atmosférica, radiacion
ultravioleta y temperatura del aire. Se realizé un analisis de correlacion de estos pardmetros
(sin y con un retraso de 5, 10, 15y 20 dias) con los casos y muertes confirmados por COVID-
19 y se utilizd un modelo de regresion multiple por el método de
paso a paso, quedando al final, solo los predictores mas significativos (al nivel del 95%). Los
resultados obtenidos mostraron que estos predictores son o0zono, monoxido de carbono,
humedad relativa, presion atmosférica, radiacion ultravioleta y temperatura del aire. Estas
variables explican el 76% de la variabilidad en casos y 75% de muertes por COVID-19. Se
puede concluir que los factores meteoroldgicos, la salud humana y ambiental, estan
interconectados, y por esta razon, es importante que se tomen medidas para reducir la
contaminacion del aire, lo que contribuira a una mejor calidad de vida para la poblacion.

Palabras clave: COVID-19; Contaminacion atmosférica; Datos meteorologicos; Correlacion;

Regresion.

1. Introducéo

Entre as doencas do trato respiratorio, encontram-se as infeccdes, que podem ser de
origem viral (a maioria) ou bacteriana. Estas infec¢Oes respiratorias ocorrem em todo o
mundo, acarretando altas taxas de mortalidade. As infeccGes respiratdrias agudas abrangem as
infeccBes das vias aéreas superiores, compreendendo a rinofaringite, faringite e amigdalite,
otite média, sinusite e laringite; e inferiores, tais como bronquite, bronquiolite e as
pneumonias. Os Vvirus mais comumente envolvidos nas infeccBes respiratorias sao: rinovirus,
virus sincicial respiratério, coronavirus, adenovirus, parainfluenza e influenza; sendo que a
maioria deles pode se disseminar por meio de aerossoéis de grandes particulas (> 5 um) atraves
de curtas distancias (< 1 m) (Dolin, 2007).

Existem diferentes tipos de coronavirus e a maioria deles causa doenga em animais.
Porém, até 0 momento, sdo conhecidos sete tipos de coronavirus que causam doenca em seres
humanos. Trés destes (denominados de SARS-CoV, MERS-CoV, e o recente SARS-CoV2)

sdo transmitidos por animais e causam sindrome respiratéria aguda grave.
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As infecges respiratdrias podem se agravar em locais com um alto indice de poluicéo
e lugares com clima frio e seco, 0s quais apresentam condi¢des meteoroldgicas desfavoraveis
para a dispersdao dos poluentes. Gases como o0zodnio, monoxido de carbono, dioxido de
enxofre, aerossois acidos, oxidos de nitrogénio e o material particulado podem trazer sérios
riscos respiratorios, além de serem responsaveis por enfraquecer a imunidade do organismo, o
que pode acarretar sintomas mais intensos das infecgdes respiratérias (Braga & Saldiva,
2001).

Segundo Setti et al. (2020) as particulas atmosféricas também podem agir como vetor
de transporte para muitos contaminantes quimicos e bioldgicos, incluindo alguns virus. Estes
se aderem as particulas solidas ou liquidas atmosféricas. Desta forma, sdo capazes de
permanecer na atmosfera por horas, dias ou semanas, podendo também serem transportados
por longas distancias. Ainda segundo os autores, uma vez exposto as condi¢cdes ambientais, 0
virus pode ter anulada a sua capacidade de infectar outros organismos. Por isso, a
sobrevivéncia do virus é definida pelo tempo que leva para ser inativado. Fatores
meteorologicos podem afetar a taxa de inativagdo do virus. Com uma maior temperatura e
radiacdo solar pode existir uma maior taxa de inativacdo dos virus; ja uma alta umidade
relativa pode aumentar a taxa de difuséo dos virus (Setti et al., 2020).

COVID-19 € a denominagao para um novo virus (SARS-CoV2) surgido na China no
final de 2019, e que no dia 11 de abril de 2020, foi considerado pandemia pela Organizagédo
Mundial de Salde, causando mortes em quase todos os continentes do globo, com a Unica
excecdo (até este momento) da Antartica (BBC, 2020). As pesquisas até 0 momento sugerem
que a transmissdo é principalmente devido ao contato com goticulas respiratérias. O virus tem
um alto indice de contégio, sendo que a maioria dos infectados tém sintomas semelhantes a de
uma gripe comum, porém, em algumas pessoas o virus pode acarretar em graves infec¢oes
pulmonares. Desta forma, diversos paises adotaram procedimentos de quarentena ou
lockdown, paralisando todas as atividades escolares, comerciais, industriais, deixando apenas
0s setores essenciais funcionando. Este isolamento social tem o intuito de diminuir o contato
entre as pessoas, e consequentemente o contagio.

De acordo com Freitas et al. (2020) foi possivel observar, com os dados fornecidos
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), que as concentragcdes dos
poluentes atmosféricos reduziram significantemente na maior parte das estacbes de
monitoramento logo apds o decreto de quarentena, feito pelo Governo do Estado de Séo
Paulo. Ainda segundo os autores, houve uma dréstica reducgdo da atividade veicular, de acordo

com os dados da “Apple Mobility Report” desde o dia 16 de margo de 2020, sendo que a taxa
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de mobilidade chegou a valores inferiores a 40%, com valor minimo proximo ao dia 22 de
margo, 0 que resultou na queda de poluentes medidos pelas estacbes de monitoramento da
CETESB. Apos essa data ocorreram pequenas variagdes, mais com tendéncias a aumentar ao
longo do periodo.

Segundo Coccia (2020), a quarentena possibilitou uma reducéo no indice de poluicdo
do ar no Vale do P9, localizado na Itlia, diminuindo a quantidade de didxido de nitrogénio,
material particulado, dentre outros poluentes, melhorando, desta forma, a qualidade do ar e
diminuindo os problemas respiratorios associados a poluicdo atmosférica.

Além disso, o estudo realizado por Coccia (2020), em diversas cidades da Itélia,
concluiu que as cidades do interior possuem uma maior taxa de infecgdo do que as cidades
costeiras, pois essas cidades apresentam um maior indice de poluicdo do ar (quando se
considera uma média de dias por ano), além de temperatura média, velocidade do vento e
indice pluviométrico menores. Com isso, 0 autor sugere que, para minimizar futuras
epidemias semelhantes a COVID-19, seja estabelecido nas cidades um limite maximo de 50
dias por ano para exceder o limite maximo de material particulado grosso (PM.,) ou 0zdnio,
considerando as condi¢Ges meteoroldgicas.

Neste contexto, dado que a regido metropolitana de S&o Paulo é a que apresenta o
maior nimero de casos e 6bitos confirmados por COVID-19, este trabalho tem o objetivo
analisar a influéncia da qualidade do ar e dos parametros meteorol6gicos na transmissao e
Obitos causados pelo COVID-19 na regido metropolitana de Sdo Paulo durante o periodo de
17 de marcgo a 24 de maio de 2020. Para isso, pretende-se construir um modelo de regressao
com os preditores mais significativos. Espera-se que os resultados encontrados possam

subsidiar acdes de controle da poluicdo do ar, neste momento, e futuramente.

2. Materiais e Métodos

2.1 Dados

Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizados dados epidemioldgicos,

meteoroldgicos, e de qualidade do ar; os quais sao descritos a seguir.
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2.1.1 Dados epidemiolégicos

Os dados acerca do numero de casos confirmados acumulados e nimero de débitos no
municipio de S&o Paulo foram obtidos da base de dados Covid-2019 do Brasil.lO (2020) do
dia 17/03/2020 ao dia 24/05/2020. O dia 17/03 marcou o primeiro 6bito no municipio e, por
isso, esta data foi considerada como marco inicial para as analises realizadas neste estudo.

O Brasil.1IO (2020) é um repositério que centraliza os dados do numero de casos
confirmados e registra 0 numero de 6bitos por suspeita/confirmacéo, a partir de boletins das
secretarias de saude estaduais sobre a pandemia de coronavirus no Brasil. O recorte é por
municipio, por dia, para acompanhamento local da evolucdo da propagacdo do virus. Os
dados foram enriquecidos, de forma que, a partir do momento em que um municipio confirma
um caso, ele sempre aparecerd na tabela disponibilizada pelo repositério (mesmo que para
uma determinada data a secretaria de salde ndo tenha liberado o boletim - nesse caso é
repetido o dado do dia anterior).

Os dados de adesdo ao isolamento social em Sdo Paulo, divulgados na pagina do
governo do Estado de Sdo Paulo (2020), também foram utilizados nesta pesquisa. Estes dados
fazem parte do Sistema de Monitoramento Inteligente do Governo de Sdo Paulo, e sé&o

atualizados diariamente.

2.1.2 Dados meteorologicos de qualidade do ar

Os dados meteoroldgicos e de qualidade do ar do municipio de Sdo Paulo do dia
17/03/2020 ao dia 24/05/2020 foram obtidos no site da CETESB, pelo sistema de informagdes
de qualidade do ar da plataforma virtual QUALAR. (Cetesb, 2020)

Foram utilizados os dados diarios dos parametros meteoroldgicos e de qualidade do ar
da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) Alto Tieté, que é composta das
estacdes Nossa Senhora do O, Santana, Santo Amaro, Parque D. Pedro I, Congonhas e
Ibirapuera, todas localizadas na grande metrépole. Foram adquiridos os dados da UGRHI e
das estacOes associadas (Cetesb, 2020).

Os paréametros de qualidade do ar analisados foram: Ozoénio, Material Particulado
grosso (MPi), fino (MP25), mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NOy),
monoxido de nitrogénio (NO), 6xidos de nitrogénio (NOx), enxofre reduzido. Segundo Moura
Foelkel & Frizzo (2002) o conjunto dos compostos sulfeto de hidrogénio (H.S), metil
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mercaptana (CH3SH), dimetil sulfeto [(CH3)2S] e dimetil dissulfeto [(CH3)2S2] é conhecido
como enxofre reduzido total, ou TRS do inglés “Total Reduced Sulphur”.

Ja os pardmetros meteorologicos analisados foram: radiacdo solar global, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica, radiacdo ultravioleta e temperatura
do ar. Cabe ressaltar que nem todas as estacbes medem todos estes parametros. Assim, foi
realizada uma média de cada parametro, considerando apenas as esta¢fes que fazem o registro
do mesmo, tendo em vista o periodo analisado. Foram adquiridos dados meteorologicos e de

qualidade do ar pelo sistema de informacdes de qualidade do ar (Cetesb, 2020).

2.2 Metodologia

O presente trabalho apresenta inicialmente uma discussao teorica sobre o objeto de
estudo, o qual foi realizado a partir de uma pesquisa bibliografica exploratoria.

A pesquisa bibliografica é realizada a partir de referéncias ja analisadas e publicadas
em meio eletrénico, como artigos, paginas de web sites ou por meios escritos, como livros e
bibliotecas eletronicas.

O foco desta pesquisa € o contagio do COVID-19 e as mortes causadas pela doenca, e
sua relacdo com a qualidade do ar e os fatores meteoroldgicos. Estudos recentes tém apontado
que o contagio dessa doenca é maior em locais mais poluidos (Zhu et al. 2020; Dutheil et al.
2020), como na grande Sdo Paulo, uma vez que nestes locais o sistema imunoldgico da
populacdo ja se encontra comprometido e, portanto, mais vulneravel a doencas virais. As
condigdes meteoroldgicas, tais como o fendmeno da inversdo térmica, aliado a verticalizagéo
das cidades, que impede a circulacdo do ar, agrava a poluicdo atmosférica, 0 que também
pode levar a um maior contagio destas doencas, conforme afirmado anteriormente.

Para avaliar qual € a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas e da poluicdo do ar nos
casos confirmados e nimero de 6bitos por COVID-19, foi realizada uma anélise de correlacdo
com todos os parametros meteoroldgicos e de qualidade do ar mencionados na secdo de
dados. Esta analise também considera a correlacdo com lapsos de tempo de 5, 10, 15 e 20
dias.

Apés isto, serd realizada uma analise de regressdao mdltipla por meio do método
stepwise. Neste metodo, sdo introduzidas, por ordem decrescente de definicdo estatistica, as
varidveis de interesse, permanecendo, no final, apenas as variaveis explicativas

(independentes) que se mostraram significativas ao nivel de 95%. Esta é uma ferramenta
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utilizada em processos exploratorios da composicdo de protétipos para encontrar um
subconjunto util de preditores (Santos 2006, citado por Schéffer et al. [20167]).

3. Resultados

3.1 Discussao tedrica

A poluicdo atmosférica e as condi¢fes meteorologicas sao elementos que podem
potencializar a transmissdo de doencas infectocontagiosas virais.

Segundo Setti et al. (2020) a gripe aviéria, a qual teve grande ocorréncia em 2010, se
espalhou por grandes distancias a partir de tempestades de poeira, portadora do virus, vinda
da Asia. Os autores também verificaram uma relacdo em 2016 entre a disseminacéo do virus
sincicial respiratorio, o qual é responsavel por causar pneumonia em criangas, com a
quantidade de material particulado. Segundo os autores, em 2020, um dos maiores fatores de
disseminacéo do virus do sarampo em Lanzhou (China) esta relacionado com a quantidade de
material particulado fino existente na atmosfera. Com isso, 0s pesquisadores sugerem que
politicas ambientais, que visem diminuir a quantidade de material particulado no ar, podem
contribuir para um menor nimero de casos de infec¢es virais.

A poluicdo prejudica a defesa das vias aéreas superiores, portanto, uma pessoa que
vive em um lugar com alto indice de poluicdo é mais propensa a desenvolver problemas
respiratdrios crénicos, condicdo que é propensa aos agentes infecciosos. Neste contexto da
pandemia da COVID-19, cabe ressaltar que os idosos, que costumam ter os sistemas de defesa
das vias aéreas enfraquecidos, pelo maior tempo de exposicdo a poluicdo do ar, podem sofrer
a sindrome de desconforto respiratorio agudo e, eventualmente a morte, principalmente em
casos de comorbidades respiratorias e cardiovasculares graves (Conticini, Frediani & Caro
2020).

Em um estudo realizado na Italia por Coccia (2020), o autor afirma que, devido a
conexdo existente entre o0 COVID-19 e a poluicdo do ar, as caracteristicas bioldgicas do
contagio viral e as condi¢cBes meteoroldgicas, os aprendizados gerados com a epidemia do
virus devem levar a aplicacdo de uma estratégia socioecondmica mais eficiente para combater
esta e futuras epidemias, com foco no investimento em politicas ambientais direcionadas a
reducdo da poluicdo atmosferica, principalmente em locais com baixa dispersao de poluentes.
A seguir serd detalhado o problema da poluicdo atmosférica, sua relagdo com a salde, a

influéncia das condi¢des meteorologicas, e 0 caso COVID-109.
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3.1.1 Poluicdo atmosférica

A preocupacao com a qualidade do ar nao é algo recente, teve inicio na era-pré crista,
época a qual a populacdo comecou a utilizar carvdo como combustivel. No século XIII o
problema da polui¢cdo do ar foi agravado pela revolugdo industrial, época em que ocorreram
grandes emiss@es de fumaca pelas industrias e também a expansao de diversas cidades (Braga
& Saldiva, 2001).

A poluicdo do ar € um tema preocupante em todo o mundo. Alguns paises tém um
indice de emissdo de poluentes muito elevado, o que ndo prejudica somente o proprio pais,
mas todos, se levarmos em conta o aquecimento global devido aos gases do efeito estufa.
Segundo o ranking da Global Carbon Atlas, a China foi o pais que mais emitiu dioxido de
carbono (10.065 Megatoneladas - Mt) em 2018. Em segundo lugar, aparece os Estados
Unidos (5.416 Mt) e, em terceiro, a india (2.654 Mt). O Brasil aparece na décima quarta
posicdo, com uma emissdo de 457 Mt em 2018.

Os principais poluentes monitorados na atmosfera sdo: material particulado, ozonio,
monoxido de carbono, didxido de enxofre, aerossois acidos e os 6xidos de nitrogénio.

O material particulado tem origens variadas, € uma mistura de material sélido e
liquido no ar, e é expresso em relagdo ao seu tamanho aerodindmico, o qual é definido de
acordo com o diametro de uma esfera que possui a mesma velocidade de sedimentacdo que a
particula em questdo (Braga & Saldiva, 2001). Em geral, o material particulado pode ser
classificado como grosso (diametro entre 2,5 e 30 um) e fino (didmetro menor que 2,5 pm).
Além disso, a acidez dessas particulas é elevada podendo atingir o trato respiratorio e
prejudicar as trocas gasosas.

Os oOxidos de nitrogénio (NO e NO) sédo lancados na atmosfera principalmente
devido a combustdo dos automdveis e das industrias. Esses gases possuem efeito oxidante,
desta forma, sdo tdxicos ao organismo quando inalados.

O oz6énio € um oxidante que pode provocar lesGes nas células, atingindo as porcGes
mais distantes das vias aéreas. As doencas causadas, ou agravadas pelo 0z6nio, sdo a irritacao
das vias aéreas superiores, conjuntivite, nduseas, falta de ar, diminuicdo do volume
respiratorio, mal estar e dor de cabeca (Roseiro, 2003).

Dioxido de enxofre (SO.) e aerossois acidos sdo poluentes muito comuns e tém como
fonte principal a queima de combustiveis fésseis dos automdveis e termelétricas. Quando
langado na atmosfera, o didxido de enxofre é oxidado, dando origem ao acido sulfdrico. O

didxido de enxofre e seus derivados (aerossois acidos) sdo transportados a longas distancias
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das fontes primarias de emissdo, aumentando a area de influéncia desses gases (Braga &
Saldiva, 2001).

Segundo Braga & Saldiva (2001), o diéxido de enxofre (SO.) € um poluente que pode
ser bastante prejudicial a satde, pois além de percorrer grandes distancias, ele ainda é muito
solivel em &gua a 30°C, o que faz com que ele se solubilize nas paredes do trato respiratdrio,
podendo causar a irritacdo de todo o sistema respiratorio.

A maior fonte de mondxido de carbono (CO) sdo 0s meios de transporte. Uma pessoa
que passa muito tempo no transito recebe altas doses desse poluente que apresenta uma
grande atracdo pela hemoglobina, 240 vezes maior que o oxigénio. Com isso, uma pequena
quantidade de CO € capaz de saturar uma elevada quantia de moléculas de hemoglobina,

dessa forma, dificultando o transporte de oxigénio no sangue (Braga & Saldiva, 2001).

3.1.2 Relacgao entre a saude e a poluicao atmosférica

Existem diversos estudos relacionando a saude ambiental e a sadde humana. Andrés
(2009) relacionou diversos casos de doencas ou Obitos com o aumento de poluentes na
atmosfera em varias regides do mundo. A maioria das mortes foram causadas por doengas
respiratdrias, o que é um indicativo da relacdo existente entre estas e a poluicdo atmosférica.
Este trabalho realizou uma ampliacdo deste estudo de Andrés (2009), através do levantamento
bibliografico das diversas causas de mortes e doencas relacionadas com o aumento dos

poluentes no ar. O Quadro 1 abaixo sintetiza estes resultados.

Quadro 1 - Analise da relacdo entre Poluicdo Atmosférica e Doencas Respiratorias.

Amostra de populagdo Foco da analise Resultados Referéncia

Internagdes por doenca )
] Aumento na mortalidade, nas
pulmonar obstrutiva . .
internagdes por doenga pulmonar

. cronicae . L Zanobetti et al. (2000),
20 municipios norte ] obstrutiva crbnica e ] )
. cardiovasculares ) ] citado por Andrés
americanos ] ] cardiovasculares em idosos,
em idosos. Mortalidade (2009)

associado ao aumento no
por doencas ] ]
L material particulado grosso.
respiratorias.

] Aumento na mortalidade diéria Katsouyanni et al.
L Mortalidade da o . )
6 municipios europeus y com associacdo ao do Oz6nio na (2001) citado por
populacéo ]
atmosfera. Andrés (2009)
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29 municipios europeus

Mortalidade por
doencas respiratdrias
em diversas faixas

asma e doenca

idosos.

etérias e internacgdes por

pulmonar obstrutiva em

Associagdo entre aumento da
mortalidade na populacéo e
internagdes por asma e doenga
pulmonar obstrutiva crénica em
idosos, associado ao aumento na

concentracdo de material

particulado grosso.

Katsouyanni et al.
(2001) citado por
Andrés (2009)

Idosos com mais de 65 anos

Mortalidade por
doengas
cardiovasculares e

respiratérias.

Mortalidade por doencas
respiratérias e cardiovasculares
em idosos, com grande
associagdo com a concentracdo

de material particulado grosso.

Sanhuez et al. (2006)
citado por Andrés
(2009)

Criancas e adolescentes
com menos de 15 anos e

adultos com mais de 65 anog

Atendimentos
ambulatoriais. Criangas:
pneumonia, bronquite e

doengas do trato
respiratorio inferior
. Idosos:
infeccdo do trato
respiratorio inferior e
doenca pulmonar

obstrutiva cronica.

A regido com maiores indices de
poluentes obteve maior
necessidade de atendimentos
ambulatoriais, em criangas e
idosos, para todas as doengas

analisadas.

Prieto et al. (2007)
citado por Andrés
(2009)

Criancgas de 0 a 14 anos

Agravamento das
doencas respiratorias
causadas pelo aumento
da poluicédo do ar
em criangas da cidade
de Curitiba-PR.

Um aumento de 40,4 pg/m?na
média movel de trés dias de
fumaga esteve associado a um
aumento de 4,5% nas consultas
por doencas respiratérias de

criangas.

Bakonyi et al. (2004)

ldosos com 65 anos ou mais

Aumento dos casos de
pneumonia e gripe
causados pela polui¢do

atmosférica em Sédo

Paulo, Brasil.

Um aumento interquartil (25%-
75%) no 0zbnio e didxido de
enxofre
acarretou num acréscimo de
8,07% e 14,51%,
respectivamente, no nimero de
atendimentos por pneumonia e

gripe em idosos.

Martins et al. (2000)
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Exposi¢Oes a material particulado
e didxido de enxofre estdo

associadas a riscos relativos

Aumento dos casos de significativos de internagdo por o
. . o Amancio &
Criangas de 0 a 10 anos asma causados por asma no mesmo dia e em até trés .
L . . i L Nascimento (2012)
poluigdo atmosférica. dias apos a exposi¢do. Aumentos

nas concentracGes destes poluentes
elevam o risco de internagdo entre
8% e 19%.

Um aumento de 10 pg/m?® no nivel

o de material particulado inalavel
Hospitalizagbes por . .
o associa-se ao incremento de 4,6%
causas respiratorias e . B
) ) nas internagBes por asma em
Idosos com 65 anos ou mais cardiovasculares . ]
) . . criangas, de 4,3% por doenca Gouveia et al. (2006)
criangas menores de 5 anos associadas a . L
L pulmonar obstrutiva cronica em
contaminagéo .
» idosos e de 1,5% por doenca
atmosférica. o 3 )
isquémica do coragdo também em

idosos.

Fonte: Fonte: Andrés (2009), adaptado por autores (2020).

3.1.3 Influéncia das condi¢Ges meteoroldgicas

As condicBes meteoroldgicas sdo de fundamental importancia para a analise da
dispersdo de poluentes. O regime dos ventos, a umidade do ar, a radiacdo solar, a temperatura,
a nebulosidade, a estabilidade atmosférica, a altura da camada de mistura e a ocorréncia de
chuvas sdo fatores que podem influenciar o tempo de permanéncia dos poluentes na
atmosfera.

A dispersdo dos poluentes varia de acordo com a circulacdo atmosférica. Por exemplo,
o fenbmeno da brisa realiza a recirculacdo do ar e é de fundamental importancia para a
caracterizacdo das condi¢bes de dispersdo dos poluentes. Durante o dia as massas de ar
oceanicas sao transportadas para a terra, enquanto que a noite muitas vezes carregam de volta
poluentes antigos, principalmente os NOx e hidrocarbonetos. A reagdo desses poluentes
primarios com outros gases presentes na atmosfera local leva a produgdo de oxidantes
fotoquimicos, os quais quando entram em contato com a radiacdo solar podem levar a

producéo elevada de oz6nio (Damilano & Jorge 2006).
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A precipitagdo é um fator que pode fazer com que a quantidade de poluentes presentes
no ar diminua. Ela é responsavel por limpar a atmosfera, diminuindo, assim, a concentracéo
de poluentes.

A radiacdo solar é outro fendmeno que interfere na qualidade do ar, pois tem a
capacidade de reagir com gases formando oxidantes. O ozonio formado na atmosfera por
reacOes fotoquimicas depende da intensidade da radiacdo solar. Portanto, a estacdo do ano
interfere diretamente. No inverno, como a radiacdo solar que chega a terra é menor, a
quantidade de ozbnio formado também diminui. Além disso, em épocas do ano com maior
nebulosidade, mesmo que seja no periodo de verdo, a concentragdo de 0zonio diminui, pois as
nuvens baixas e médias diminuem a intensidade da radiagéo que chega na superficie.

A umidade relativa do ar é a quantidade de agua em forma de vapor existente na
atmosfera no momento, pela quantidade maxima de agua que poderia existir. A umidade
diminui no final do inverno e inicio da primavera, e também no periodo da tarde. Altos
valores de umidade se relacionam diretamente com a precipitacdo, de forma que contribuem
para deposicdao umida dos poluentes.

A temperatura também é uma variavel de fundamental importancia para o estudo da
dispersdo de poluentes. Os gradientes de temperatura originam 0s movimentos verticais
descendentes e ascendentes das massas de ar, que ajudam na dispersé@o dos poluentes e afetam
diretamente no clima (Andrés, 2009).

Os processos atmosféricos e a movimentacdo do ar relacionada a grandes centros de
pressdo determinam o tempo que as massas de ar poluidas ficam sobre os continentes e 0s
oceanos do globo. Os anticiclones s&o denominados como centros de alta pressdo e sdo
caracterizados como estaveis e possuem pouca mistura vertical, desta forma nao auxiliam na
dispersdo dos poluentes e permitem um acimulo de poluentes no local (Damilano & Jorge
2006). Ja os sistemas de baixa pressdo promovem instabilidade, auxiliando a dispersdo dos
poluentes.

A inversdo térmica ¢ um fendmeno natural que prejudica a dispersdo de poluentes.
Pode ocorrer em qualquer parte do planeta. A inversdo impede que haja o deslocamento
vertical das massas de ar, ou seja, que a massa de ar proxima a superficie esquente e se torne
menos densa que a camada acima para que haja a troca. Assim 0s poluentes ficam retidos até
que a radiacao solar quebre a camada de inverséo.

Pode-se perceber que as condigbes meteoroldgicas afetam diretamente na dispersao

dos poluentes e, desta forma, interferem também na saude da populacéo, pois condi¢des que
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prejudicam a dispersdo dos gases estdo associadas a um aumento nos casos de doengas

respiratorias, como rinites, bronquites, asma, dentre outras.

3.1.4 O caso Covid-19

O contagio do COVID-19 ocorre através das vias aéreas, por tosses, espirros e o contato
com objetos contaminados. O virus sobrevive por horas em superficies, o que potencializa o
contagio se a pessoa tocar a regido contaminada e depois levar a mao ao rosto; ato que uma
pessoa comum realiza em média 20 vezes ao dia. Os principais sintomas da doenca sdo: febre,
tosse, coriza, dor de garganta e dificuldade respiratoria.

Cerca de 80% dos contaminados pelo COVID-19 podem néo apresentar sintomas, 20%
dos casos podem requerer o atendimento médico por deficiéncias respiratérias. e destes casos,
apenas 5% podem precisar de suporte para o tratamento de insuficiéncia respiratdria (suporte
ventilatorio) (OMS, citado pelo Ministério da saude, 2020). Muitas pessoas podem adquirir a
doenca e ndo apresentar sintoma algum, ou apenas sintomas semelhantes a gripe. E é isso que
torna o virus tdo perigoso, pois estas pessoas podem infectar outras, levando a uma progressao
geométrica no nimero de casos e, por consequéncia, falte recursos no sistema privado e,
especialmente, publico de salde para cuidar de todos os doentes que apresentem sintomas
sérios, como infec¢bes pulmonares (Masseti, 2020).

Alguns grupos apresentam um maior risco ao adquirir a doenca, como pessoas acima de
60 anos, portadores de doengas cronicas como: asma, diabete e hipertensdo. Em uma pesquisa
realizada nos Estados Unidos com 1.494 pacientes acima de 19 anos mostrou que 75% dos
hospitalizados ja tinham algum problema de salde, como doenca respiratoria, cardiaca ou
diabetes. Além disso, foi realizado um estudo com infectados da China, Italia e Coreia do Sul, o
que indicou que o risco de adquirir a doenca € maior para homens. Ainda ndo se sabe ao certo o
motivo, se é por causas biolégicas ou porque 0os homens sdao mais propensos a fumarem que as
mulheres, ou até mesmo porque 0os homens ndo tém o costume de lavar as maos tanto como as
mulheres, segundo alguns estudos (Masseti, 2020).

O isolamento social foi adotado com o intuito de minimizar a quantidade de pessoas
infectadas pelo virus. Consequentemente esta medida levou a uma diminuicdo da poluicao
atmosférica em diversos paises. Na cidade de Sdo Paulo o nivel de poluentes reduziu
significativamente com o inicio da quarentena. Segundo os dados da “Apple Mobility Report”,

o transito de veiculos da cidade diminuiu para valores inferiores a 40%. A queda na atividade
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veicular refletiu-se imediatamente nas medicOes efetuadas nas estagdes de tratamento da
CETESB, que mostraram uma grande diminui¢éo nos poluentes atmosféricos.

Na China os niveis de dioxido de nitrogénio emitido por veiculos, usinas de energia e
muitos processos industriais foram reduzidos de 10 a 30%, comparado com o0 ano de 2019. Na
Itdlia houve a reducgdo de até 40% nas concentragdes de NO2. JA& em Nova York ocorreu a
reducdo de até 50% nas concentracbes de monoxido de carbono (CO), o que indica que o
trafego de veiculos leves diminuiu bastante (Freitas et al., 2020).

Segundo Freitas et al. (2020), na China os altos indices de concentracdo de material
particulado podem aumentar os riscos causados pela doenga, diminuindo a eficiéncia do
sistema imunoldgico. Isto também pode explicar o motivo do virus afetar mais os idosos, pois
eles foram expostos aos poluentes por um maior periodo de tempo, e também no caso de
fumantes. Ainda segundo os autores, um estudo abrangendo 3.080 cidades do Estados Unidos
mostrou que o aumento de 1,0 ng/m® na exposicdo ao material particulado fino foi associado ao
aumento de 15% de mortes pelo COVID-19. Além disso existem indicacBes que particulas
atmosféricas podem ajudar na disseminacdo do virus, desta forma aumentando o indice de
contagio pelo virus. A seguir, sera apresentado os resultados deste trabalho sobre a analise
entre a poluicdo atmosférica, as condi¢cbes meteoroldgicas e 0s 6bitos e casos confirmados por
COVID-19 na cidade de S&o Paulo.

3.2 Analise da relacdo entre condi¢bes meteoroldgicas, qualidade do ar e transmissédo do

virus

Para descobrir quais parametros meteorologicos e de qualidade do ar estdo mais
relacionados com o avanco da COVID-19 na cidade de Séo Paulo foi realizada uma andlise da
correlacdo entre os 6bitos e casos confirmados da doenca com 0s seguintes parametros:
0zodnio, material particulado grosso e fino, monéxido de carbono, monéxido de nitrogénio,
diéxido de nitrogénio, 6xido de nitrogénio, temperatura do ar, pressdo atmosférica, radiacdo
ultravioleta, radiacdo solar global, umidade relativa do ar, velocidade do vento e enxofre total
reduzido.

O periodo de incubacéo do coronavirus é em torno de 5 dias na média, podendo variar
de 1 até o tempo maximo de 14 dias (Backer, Klinkenberg & Wallinga 2020). J4 em termos
dos obitos, segundo Baud et al. (2020), o tempo médio da infeccdo até a morte € de 19 dias.
Por isso, correlagdes com lapsos de tempo de 5, 10, 15 e 20 dias, avangados ou retardados em

relacdo aos Obitos e casos confirmados, foram consideradas, uma vez que estes podem
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responder a estes parametros antes e/ou apds certos lapsos de tempo. Os resultados das

correlagdes podem ser observados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 1 - Correlagdes dos parametros analisados com os o6bitos confirmados sem lapso de
tempo e com lapsos de 5, 10, 15 e 20 dias avangados (+) ou retardados (-). Valores em negrito

sdo significativos ao nivel de 95% de acordo com o teste t de Student.

-20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20

Ozébnio | 0,07 -0,14 -0,23 -0,21 -0,37 -040 -043 -040 -0,38

MP10 | 045 037 047 038 034 032 025 020 0,8

MP2.5 | 0,45 0,34 0,44 0,41 0,33 0,31 0,23 0,21 0,17

Monoxido de Carbono | 0,33 0,30 047 043 045 048 042 039 036
Mondxido de Nitrogénio | 0,27 0,34 0,51 0,42 0,37 0,41 0,37 0,30 0,25
Dioxido de Nitrogénio | 0,25 0,30 0,43 0,39 0,34 0,38 0,32 0,26 0,22
Oxidos de Nitrogénio | 026 032 050 041 037 041 035 029 024
Radiacdo Solar Global |-0,24 -0,34 -0,39 -0,38 -048 -049 -041 -0,40 -0,36
Umidade Relativadoar |-0,22 -0,10 -0,21 -0,12 -0,02 0,03 -0,01 0,00 0,01
Velocidade do vento | -0,30 -0,25 -0,36 -0,40 -0,26 -0,15 -0,05 -0,09 -0,02
Enxofre reduzido total | 0,50 0,46 0,49 044 0,34 0,29 0,23 0,20 0,14
Pressdo atmosférica | 0,53 050 040 045 0,36 0,26 0,29 0,23 0,11
Radiacdo Ultra Violeta | -0,37 -045 -047 -0,44 -053 -052 -044 -043 -0,38

Temperaturado Ar | 0,08 -0,12 -0,24 -0,19 -0,27 -0,37 -0,39 -0,33 -0,24

Fonte: Autores.
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Tabela 2 - Correlagdes dos parametros analisados com os casos acumulados sem lapso de
tempo e com lapsos de 5, 10, 15 e 20 dias avangados (+) ou retardados (-). Valores em negrito

sdo significativos ao nivel de 95% de acordo com o teste t de Student.

-20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20

Ozbnio | 0,09 -0,14 -025 -0,21 -0,38 -040 -042 -040 -0,36

MP10 | 047 038 046 037 032 032 026 021 0,20

MP25 | 046 034 043 040 031 031 024 022 0,19

Monoxido de Carbono | 0,35 031 047 043 044 048 043 040 0,39
Monoxido de Nitrogénio | 0,28 035 052 042 03 041 037 031 028
Dioxido de Nitrogénio | 0,27 0,31 0,43 0,38 0,31 0,38 0,32 0,26 0,25
Oxidos de Nitrogénio | 0,28 0,34 0,51 0,41 0,34 0,40 0,36 0,29 0,27
Radiacdo Solar Global |-0,23 -0,35 -0,39 -0,38 -049 -049 -041 -040 -0,35
Umidade Relativadoar |-0,23 -0,10 -0,0 -0,12 -0,01 0,03 -0,02 0,00 -0,01
Velocidade do vento | -0,31 -025 -0,35 -041 -0,14 -0,14 -0,05 -0,08 -0,05
Enxofre reduzido total | 0,52 0,47 0,48 0,43 0,32 0,28 0,24 0,21 0,17
Pressdo atmosférica | 0,53 0,48 0,38 044 0,35 0,26 0,30 0,25 0,12
Radiagdo Ultra Violeta |-0,36 -045 -047 -044 -054 -053 -044 -043 -0,37

Temperaturado Ar | 0,09 -0,23 -0,15 -0,18 -0,28 -0,37 -0,39 -0,33 -0,23

Fonte: Autores.

A correlacdo é feita com o intuito de descobrir qual o parametro possuir maior relacao
com os casos confirmados e ébitos por COVID-19 no periodo de estudo, que € de 17 de marco de
2020 ao dia 24 de maio do mesmo ano. Pode-se observar, a partir das Tabelas 2 e 3, que o material
particulado grosso e fino e enxofre reduzido total tem as maiores correlagcdes positivas com 0s
Obitos e casos confirmados quando se considera todos os lapsos de retardo, mas especialmente
com 20 dias. Todos os outros poluentes (com excecdo do OzOnio) apresentam as mais altas
correlagdes positivas com defasagem de 10 dias. Isto indica uma associagdo significativa entre
ambientes poluidos e contagio da doenga ou obito apds 10 ou 20 dias.

O rapido aumento no numero de casos da COVID-19 levou o municipio de Sdo Paulo a
restringir ainda mais as regras para aumentar os indices de isolamento social, o que levou a uma

diminuigdo nos niveis de poluentes.
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Contudo, o isolamento social apresenta uma tendéncia significativa (ao nivel de 95%)
decrescente no periodo analisado (Figura 1) e a concentragdo do monoxido de carbono, por
exemplo, apresenta uma tendéncia significativa (ao nivel de 95%) crescente no mesmo periodo
(Figura 2). Especificamente, pode-se notar, a partir da Figura 2, que concentracdo de monoxido de
carbono comeca a aumentar significativamente a partir do dia 30/04. A correlagdo entre a taxa de
isolamento social e a concentragdo de monoxido de carbono é de -0,3, indicando esta significativa
relacdo inversa entre estes parametros. O aumento na concentracdo deste e de outros poluentes
indica maior trafego de pessoas, e menor isolamento social (de acordo com a tendéncia
observada), aumentando o potencial de contagio, que so se refletird apds 5 dias na média.

Deve-se ressaltar que os parametros meteoroldgicos e de qualidade do ar ndo proveem
uma explicacdo completa para a transmissdo do virus, a qual envolve também fatores
comportamentais, que sdo de alta complexidade e dificil previsao. Contudo, este estudo indica que
existe uma relacdo significativa entre salde humana e qualidade do ar, que precisa ser

considerada.

Figura 1 - Adesdo ao isolamento social no municipio de Sdo Paulo e linha de tendéncia no

periodo de andlise deste estudo.
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Figura 2 - Concentracdo de monoxido de carbono e linha de tendéncia durante o periodo

analisado.
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Fonte: Autores.

Em termos de parametros meteoroldgicos pode-se notar, a partir das Tabelas 2 e 3,
que, dentre todos os parametros analisados, as radiacfes solar e ultravioleta sdo 0s que
apresentam maior correlacdo negativa com o0s 6Obitos e casos confirmados quando ndo se
considerada nenhum lapso de tempo e com lapso de avangado de 5 dias da COVID-19 em
relacdo a estes parametros.

Por outro lado, a umidade relativa do ar ¢ a variavel que apresenta a menor correlacéo
com a COVID-19 (bbitos e casos confirmados). Em seguida aparecem a temperatura, cujas
correlagdes negativas séo significativas quando se considera lapsos avangados no tempo, e a
velocidade do vento, cujas correlacBes negativas sdo significativas para lapsos defasados.
Conforme mencionado anteriormente, baixas temperaturas e baixa velocidade média do vento
implicam em menor dispersao de poluentes e, portanto, deterioragdo da qualidade do ar.

A andlise de regressdo multipla stepwise foi feita sem considerar nenhum lapso de
tempo. Para realizar esta andlise foi gerada uma matriz de correlacdo, com o intuito de
verificar a presenca de multicolinearidade, quando se tem uma forte correlacdo entre uma das
variaveis independentes e as restantes. Apds ter sido feita a matriz, verificou-se as varidveis
que apresentavam valores maiores que 0,89, e o mondxido de nitrogénio apresentava
correlacdo de 0,99 com os oOxidos de nitrogénio, conforme é esperado. O mondxido de
nitrogénio foi entdo removido, pois quando uma das variaveis explicativas (6xidos de
nitrogénio) ja se encontra no modelo de regressao, a inclusdo de outra variavel (monoxido de
nitrogénio), nao implicara em uma explicacdo adicional significativa para a variavel

dependente (6bitos e casos confirmados).
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Logo apds este procedimento, foi realizada a regressdo mdaltipla pelo método de
stepwise. E necessario verificar quais pardmetros possuem o valor-P superior a 0,05 a cada
passo da regressdo. Assim, logo apds encontrar qual a variavel que possui valor-P superior a
0,05, deve-se retird-la da tabela de dados, para realizar o préximo passo da regressao sem esse
parametro. O ciclo deve ser repetido quantas vezes forem necesséarias, sempre retirando o
parametro com o maior valor-P encontrado, até que restem apenas variaveis com o valor-P
menor que 0,05.

Os parametros restantes na regressao por stepwise, com o valor-P menor que 0,05, sdo
os preditores mais significativos. As variaveis que restaram no modelo foram: mondxido de
carbono, 0z6nio, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, radiacdo ultravioleta e
temperatura do ar. Estas variaveis explicam 75% da variabilidade nos casos e 76% nos 6bitos
por COVID-19. A Tabela 3 mostra o resultado da regressdo para 0 numero de oObitos. A
regressdo também foi realizada para o nimero de casos confirmados e as mesmas variaveis

restaram no modelo.

Tabela 3 - Resultado da regressao mdaltipla por stepwise para 0 nimero de 6bitos por COVID-
19.

Coeficientes Valor-P

Intersecao -82757,3 0,00144
Ozbnio -18,0 0,0038
Mondxido de Carbono 1198,1 0,00025
Umidade Relativa do ar -65,5 1,97E-07
Pressdo atmosférica 100,2 0,00032
Radiacdo Ultravioleta -90,3 3,18E-06
Temperatura do Ar -103,0 0,0061

Fonte: Autores.

O comportamento desses parametros no decorrer dos dias analisados, juntamente com
a linha de tendéncia, é apresentado nas Figuras 3 a 7. Com relacdo a umidade relativa (Figura
3), pode-se notar uma pequena tendéncia decrescente (-0,03% por dia, ndo significativa) no
periodo analisado. A umidade possui uma relacdo inversa com o nimero de casos e 6bitos, de
acordo com os resultados do modelo de regress@o. Embora a umidade tenha apresentado uma
baixa correlacdo com os casos e Obitos (Tabelas 2 e 3), ela estd presente na equacdo de
regressdo, provavelmente atuando com uma variavel supressora. Variaveis supressoras nao
estdo correlacionadas com a variavel dependente, mas melhoram o desempenho preditivo,

reforgando os efeitos de um ou mais preditores incluidos no modelo (Abbad & Torres, 2002).
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Figura 3 — Variagdo da umidade relativa do ar e linha de tendéncia durante o periodo
analisado.

Fonte: Autores.

Com relacdo a temperatura, na Figura 4 pode-se observar uma tendéncia decrescente (-
0,03°C por dia) ndo significativa durante o periodo de estudo. A temperatura, como no caso da
umidade relativa do ar, possui uma relagdo inversa com o nimero de casos e 6bitos no modelo
de regressdo. Isto também foi verificado no estudo de Wu et al. (2020) com 166 paises
(excluindo a China). Segundo os autores, um grau de aumento na temperatura foi associado
com uma reducdo de 3.08% nos casos e de 1.19% nos Obitos, enquanto que um aumento de

1% na umidade relativa foi associado com uma reducdo de 0.85% nos casos e 0.51% nos
oObitos.

Figura 4 — Variacdo da temperatura e linha de tendéncia durante o periodo analisado.
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Fonte: Autores.

21




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, 591985942, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5942

A tendéncia decrescente da temperatura se relaciona com uma significativa (ao nivel
de 95%) tendéncia decrescente da radiacdo ultravioleta (-0,2 W/m? por dia) no periodo de
analise (Figura 5). Esta varidvel também apresenta uma relacdo inversa no modelo de

regressao.

Figura 5 — Variacdo da radiacao ultravioleta e linha de tendéncia durante o periodo analisado.
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Fonte: Autores.

A pressdo atmosférica apresenta uma significativa (ao nivel de 95%) tendéncia
crescente (0,06 hPa por dia) no periodo e apresenta uma relacdo direta com o nimero de casos
e Obitos no modelo de regressdo. Como mencionado anteriormente, quando a pressdo aumenta
a estabilidade atmosférica é maior e a dispersdo de poluentes é prejudicada, piorando a

qualidade do ar, e favorecendo o aumento no nimero de casos e 6bitos.

Figura 6 — Variacao da pressdo atmosférica e linha de tendéncia durante o periodo analisado.
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Fonte: Autores.
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Acompanhando a significativa tendéncia decrescente da radiagdo ultravioleta, o
0zonio, que depende da radiacao solar para ser formado, apresenta uma significativa (ao nivel
de 95%) tendéncia decrescente (-0,3 pg/m? por dia) e tem uma relagio inversa com os casos e

Obitos no modelo de regresséo, conforme esperado.

Figura 7 — Variacdo da concentracdo de ozonio e linha de tendéncia durante o periodo

analisado.
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Fonte: Autores.

O numero de casos confirmados e 6bitos por COVID-19 no municipio de sdo Paulo,
durante o periodo analisado € apresentado nas Figuras 8 e 9. Pode-se notar o aumento

exponencial e a significativa tendéncia crescente nos dois casos.

Figura 8 - Casos acumulados no periodo. Figura 9 — NGimero de Obitos no periodo.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

O indice de letalidade (nimero de mortes por casos confirmados) médio durante o
periodo analisado € de 6,9%. Na Figura 10 pode-se notar que este indice subiu muito até o dia

30/03 (8,4%), quando entdo comecou a diminuir até o dia 03/04. Apds a data o indice passou
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a aumentar novamente até atingir o maior valor (8,6%) no dia 24/04. Este valor se repetiu nos
dias 28 e 29/04.

Figura 10 - indice de letalidade em porcentagem e linha de tendéncia no periodo analisado

para 0 municipio de Sao Paulo.
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4. Consideragdes Finais

Doencas infectocontagiosas podem ter diversas origens, e uma delas sdo 0s virus
presentes exclusivamente em animais. Esses virus podem sofrer mutacdo, tornando-se
contagiosos também para seres humanos. Como no planeta terra existem milhGes de espécies
de animais, estamos suscetiveis a diversos virus que podem sofrer mutages e passarem a ser
patdgenos para 0 homem. Esses novos virus tendem a ter comportamentos desconhecidos, € a
cura para essas doencas pode ser um problema de dificil resolucéo.

A salde ambiental, os fatores meteoroldgicos e a saude humana sdo elementos que
funcionam em conjunto. Em um ambiente mais poluido, o nimero de casos de doencas
respiratorias também é mais elevado. As doencas ja existentes podem servir de aprendizado
para as futuras. Para evitar um nimero maior de pessoas doentes, uma medida que pode ser
adotada é a de restringir, através de leis ambientais, a quantidade de poluentes emitidos por
dia em cada regido, levando em consideragdo as caracteristicas meteoroldgicas locais. Uma
area com menor indice de chuvas e com uma menor velocidade média dos ventos deve ter um
maior controle e leis mais rigidas, limitando a emissdo diaria de poluentes, pois 0s mesmos

ndo se dispersam facilmente, o que potencialmente prejudica a satde da populacéo.
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Além disso, uma legislacdo mais restritiva em relacdo a emissdo de poluentes, pode
melhorar a qualidade de vida no dia a dia da populacdo, pois os gases emitidos criam
ambiente propicio ao avanco de doencas respiratorias, de origem viral ou ndo. Desta forma o
meio ambiente e a populacdo seriam beneficiados com um aumento na qualidade de vida.

Finalmente, é importante ressaltar a necessidade de cautela na interpretacdo dos dados,
uma vez que a janela temporal utilizada nesta analise é reduzida e ainda ndo ha um amplo
entendimento sobre o comportamento da COVID-19 e todos os fatores que influenciam sua
transmissdo. Neste sentido, mais estudos s@o necessarios para que conclusées mais sélidas
sobre este tema possam ser apresentadas. Assim, recomendamos a realizagdo deste estudo
com uma série de dados mais longa e utilizando outros tipos de modelos estatisticos. E
necessario também estudos posteriores que comprovem se de fato o aumento do contégio da

COVID-19 e o maior numero de 6bitos esta relacionado a exposicdo a poluicdo atmosférica.
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