REVISTA HYGEIA ISSN: 1980-1726
https://seer.ufu.br/index.php/hygeia DOI: https://doi.org/10.14393/Hygeia2069686

ANALISE PRELIMINAR DA RELAGCAO ENTRE A POLUICAO ATMOSFERICA E CASOS DE
COVID-19 NA AMAZONIA OCIDENTAL: UM ESTUDO DE CASO NO ESTADO DE RONDONIA

PRELIMINARY ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN AIR POLLUTION AND CASES OF
COVID-19 IN THE WESTERN AMAZON: A CASE STUDY IN THE STATE OF RONDONIA

Francisco lvam Castro do Nascimento
Universidade Federal de Rondénia, RO, Brasil
ivam.nc@gmail.com

Adriana Cristina da Silva Nunes
Universidade Federal de Rond6nia, RO, Brasil
adriananunes@unir.br

Joao Paulo Assis Gobo
Universidade Federal de Ronddnia, RO, Brasil
joao.gobo@unir.br

RESUMO

Estudos recentes tém apontado para a associacao positiva entre a Covid-19 e variaveis de
poluicdo do ar. Entretanto, inexistem pesquisas no Brasil que tenham utilizado o conjunto de
variaveis ambientais abordadas nesta pesquisa, bem como os métodos empregados de
andlise espacial. O objetivo deste artigo foi avaliar a associagdo entre os poluentes monéxido
de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2), 0zdnio (O3) e Diéxido de Nitrogénio (NO2) com
a taxa de casos e 6bitos por Covid-19 no Estado de Ronddnia entre os anos de 2020 e 2021.
Para isso, foi aplicado o coeficiente de correlagdo de Pearson e o teste de regressédo dos
Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). A correlacdo de Pearson apontou para correlagéo
muito fraca, fraca e moderada entre a taxa de casos e 6bitos por Covid-19 e as variaveis de
poluicdo do ar com p-valor > 0,05. Os testes de Koenker (BP) e Jarque-Bera da OLS
confirmaram a inexisténcia de associacao espacial. Com isso, as evidéncias ndo indicam
haver associagéo entre o0 CO, SO2, O3 e NO2 com a taxa de casos e 6bitos por Covid-19 em
Rondénia no periodo analisado.

Palavras-chave: Covid-19. Polui¢cdo do ar. Andlise espacial.

ABSTRACT

Recent papers have pointed to a positive association between Covid-19 and air pollution
variables. However, there is no research in Brazil that has used the set of environmental
variables addressed in this research, as well as the methods employed for spatial analysis.
The objective of this paper was to evaluate the association between carbon monoxide (CO),
sulfur dioxide (SO2), ozone (O3), and nitrogen dioxide (NO2) pollutants with the rate of cases
and deaths from Covid-19 in the state of Rondénia between the years 2020 and 2021. For
this, Pearson's correlation coefficient and the Ordinary Least Squares (OLS) regression test
were applied. Pearson's correlation pointed to very weak, weak, and moderate correlation
between the rate of cases and deaths from Covid-19 and the air pollution variables with p-
value > 0.05. The OLS Koenker (BP) and Jarque-Bera tests confirmed the non-existence of
spatial association. With this, the evidence indicates no association between CO, SO2, O3
and NO2 with the rate of cases and deaths from Covid-19 in Rond6nia in the analyzed period.

Keywords: Covid-19. Air pollution. Spatial analysis.
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INTRODUCAO

Cerca de 91% da populagao mundial vive em lugares onde a qualidade do ar € considerada abaixo dos
limites permitidos (WHO, 2016). As consequéncias da degradacédo do ar sdo manifestadas nas grandes
porcentagens de mortalidade em todo mundo (MONSERRATE; RUANO; ALCADE, 2020). A poluicéo
do ar também pode contribuir com 0 aumento da vulnerabilidade aos efeitos da Covid-19 (CONTINI;
COSTABILE, 2020).

A exposicdo a diferentes poluentes do ar esta associada ao aumento de sintomas respiratérios e
diminuicdo da funcdo pulmonar. Estes problemas causam, com relativa frequéncia, aumento da
demanda por servicos hospitalares (KO e HUI, 2012). Pelo fato de ser causado por um virus
respiratorio, espera-se gque 0 novo coronavirus, uma espécie de virus da familia dos coronavirus, que
causa a doenca Covid-19 também seja influenciada pela poluicdo do ar, seja no aumento da
transmissibilidade ou na ocorréncia de casos graves, principalmente em certos periodos do ano.

Estudos sobre a qualidade do ar tém encontrado evidéncias de que a poluicdo atmosférica, tem sido
associada ao aumento de mortalidade por doencas respiratorias (BATESON e SCHWARTZ, 2008;
RODRIGUES; IGNOTTI; HACON, 2013). Associado a isso, tem-se indicado a influéncia de variaveis
como monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2), ozénio (03), mondxido de nitrogénio (NO)
e Dioxido de Nitrogénio (NO2) ao maior nimero de casos e mortes por Covid-19 (HASSAN et al., 2021;
CAHYADI et al., 2022).

No Brasil dados do Ministério da Saude evidenciaram a regido Norte como aquela com as maiores
taxas de incidéncia de Covid-19 no pais. Nesse cendrio, Rondénia se destacou com nimero de casos
superiores aos registrados em outros estados do pais. Além disso, destaca-se que Ronddnia
concentrou em 2020 e 2021 as maiores taxas de poluentes suspensos no ar, principalmente os
relacionados a queimada da biomassa por atividades antropogénicas. Machado Silva (2020) destaca
gue a exposicao ao material particulado estéd associada ao aumento do nimero de hospitaliza¢des por
doengas respiratorias.

Embora este tema tenha sido pauta de diversos estudos, envolvendo uma série de poluentes do ar,
nenhum estudo focou na regido amazénica, que possui alguns dos estados mais afetados pela Covid-
19 no pais, sendo possivel identificar apenas os estudos de Leirido, Debone e Miraglia (2022), onde
correlacionaram varidveis ambientais com a Covid-19 no Brasil.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a correlacao espacial dos poluentes atmosféricos (SO2,
03, CO e NO2) com a taxa de casos e mortalidade por Covid-19 no estado de Rondénia em 2020 e
2021. Nesse periodo, Rondbnia chegou a registrar a terceira maior taxa de mortalidade pela doenca
no Brasil com 413,7 mortes a cada 100 mil habitantes.

Em 2020 foram registrados 97.124 casos confirmados de Covid-19 em Rondénia. Em 2021, 188.294
casos e em 2022, 187.582 casos. Em 2020 foram registrados 1.824 ébitos, em 2021, 4.888 obitos e
em 2022 cerca de 692 6bitos (BRASIL, 2023). O elevado nimero de casos e de ébitos em relagédo ao
registrado em outras regides do pais e as elevadas taxas de poluicdo do ar, torna Ronddnia um caso
especial frente ao cenario regional e nacional, fato que motivou a realizacdo desta pesquisa.

MATERIAIS E METODOS

O estado de Rondbnia pode ser localizado entre a latitude 10°S e longitude 60° W. Possui uma area
de aproximadamente 237.765,3 km2. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Rondénia possuia em 2021 uma populagéo estimada de 1.815.278 pessoas (Figura 1).

Hygeia Uberlandia - MG v. 20 2024 e2029 2



Analise preliminar da relacdo entre a poluicdo
atmosférica e casos de COVID-19 na Amazdnia
Ocidental: um estudo de caso no estado de Rond6nia

Francisco Ivam Castro do Nascimento
Adriana Cristina da Silva Nunes
Jodo Paulo Assis Gobo

Figura 1 — Localizagéo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Variaveis e correlacdo estatistica

A andlise da correlagcdo da qualidade do ar com casos e mortalidade por Covid-19 foi analisada pela
primeira vez a partir de poluentes atmosféricos como PM 2.5 e PM 10. (GIANGRECO, 2020). A ideia
era de que a maior emissdo de poluentes do ar tivesse relacionado ao maior risco de crescimento das
complicag®es por Covid-19 (KHAN, 2022).

Os registros de casos e mortes por Covid-19 foram extraidos a partir do repositério de dados publicos
do governo federal https://covid.saude.gov.br/ (BRASIL, 2021), sendo organizados por semana
epidemiolégica entre marco de 2020 e dezembro de 2021. Estes dados sdo organizados e
sistematizados a partir de informagdes fornecidas pelas secretarias de saude dos estados.

Os dados de poluicao do Ar, medidos a partir dos niveis de CO, NO2, O3 e SO2 na troposfera foram
obtidos por meio de imagens com resolugéo espacial de 1113.2 metros geradas pelo sensor TROPOMI
do satélite Sentinel-5P, adquiridas e processadas por meio de scripts implementados no Google Earth
Engine (GEE), resultando em valores por semana epidemiol6gica de concentracdo média em mol/m2
para todo o estado de Ronddnia nos anos de 2020 e 2021.

O Sentinel-5 Precursor é um satélite polar de orbita baixa mantido pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA), onde fornece informacgdes da qualidade do ar, condi¢Bes climaticas e ozbnio. As informacdes
de qualidade do ar, geradas por este satélite, incluem: O3z, NO2, SO2, CO, CH4, CH20, e propriedades
dos aerossois. O principal objetivo da missdo Sentinel 5P s@o as observac¢des e monitoramento da
gualidade do ar, ozbnio e radiagdo UV superficial, bem como medi¢cdes da composicdo atmosférica
(VEEFKIND, et al., 2012). A boa relagédo sinal-ruido do Sentinel-5P permite a aquisi¢do de dados em
ambientes com pouca luz (VOORS, et al., 2012). O Instrumento de Monitoramento Troposférico
(TROPOMI), € um instrumento que consegue medir as concentragdes de gases residuais porque estes
gases possuem assinaturas espectrais especificas no espectro eletromagnético. Nesse sentido, o
sensor TROPOMI sdo adquiridas mede no topo da atmosfera (TOA), a radiacdo solar refletida e
irradiacdo pela superficie terrestre, sendo um sensor que utiliza técnicas passivas de sensoriamento
remoto.

A densidade de coluna vertical para o Didoxido de Enxofre (SO2) foi calculada pela técnica DOAS

(Espectroscopia de Absorc¢éo Optica Diferencial). Os valores minimos podem chegar a -0.4051 mol/m2

e maximo 0.2079 mol/m2. O dioxido de enxofre entra na atmosfera terrestre a partir de processos
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naturais e antrépicos. Aproximadamente 30% do SO2 é proveniente de fontes naturais. A grande parte
desse géas presente na troposfera é de origem antropogénica.

O monoxido de carbono (CO) é um importante gas atmosférico. Em areas urbanas, o CO é formado
pela combustdo incompleta de combustiveis contendo carbono (LOPEZ-COTO et. al., 2022). Na
Amazodnia, a presenca de CO nas camadas inferiores da atmosfera sofre influéncia das atividades
antrépicas, com destaque para as queimadas. A densidade de coluna vertical para o CO varia de -34,4
a 5,71 mol/m2. O Ozénio (O3) encontrado proximo ao solo, é considerado um poluente (YAMAMOTO;
REBOITA; CORREA, 2021), podendo contribuir com o agravamento de doencas respiratorias, além de
ocasionar a diminui¢do da funcéo pulmonar (YAMAMOTO; REBOITA; CORREA, 2021; NUVOLONE et
al., 2018; LIPPMANN, 1989). Os valores de O3 medidos pelo sensor TROPOMI variam de 0.025 mol/m?
a 0.30048 mol/mz2.

Os valores registrados pelo sensor TROPOMI de diéxido de nitrogénio (NO2) podem variar de -0.00051
mol/m2 para valores baixos desse gas e 0.0192 mol/m?2 para valores elevados. Este poluente possui
capacidade de agravamento de quadros de cardiopatia e inflamacao das vias aéreas, além de possuir
potencial cancerigeno (OLIVEIRA et al., 2017). Os 6xidos de nitrogénio (NO2 e NO) sdo gases
importantes presentes tanto na troposfera quanto na estratosfera. Estes gases entram na atmosfera
terrestre por meio de atividades antropogénicas (queima de combustiveis fésseis e biomassa) e por
processos naturais (raios, incéndios e processos microbiolégicos presentes nos solos).

Os dados de poluentes foram correlacionados com a taxa de casos e 6hitos por Covid-19 utilizando-se
o Coeficiente de correlacdo de Pearson, representado por p, podendo assumir apenas valores entre -
1 e 1. Valores iguais a 0 (zero) indicam nao haver correlacdo entre as variaveis (PARANHOS, 2014).
Para esta pesquisa 0s casos e 6bitos totais por Covid-19 foram transformados em taxa por 100 mil
habitantes, deixando estes dados proporcionais ao tamanho da populagdo. O calculo das taxas de
casos e mortalidade por Covid-19 levou em considerag&o a seguinte féormula (1):

T=2x100.000 (1)

Onde:

T = Taxa por 100 mil/hab;
V = varidvel analisada (Casos ou 6bitos por Covid-19);
P = Populacédo estadual ou municipal.

O coeficiente de Pearson foi obtido por meio do software R, a partir da biblioteca corrplot, sendo
expresso pela formula (2):

Y (=D (y;-¥) 2
JE& - DHEGi-9)? (2)

Onde:

Xi e Yi s&o os valores das variaveis X e Y. * e ¥ s&o respectivamente as médias dos valores Xi e

Yi.

Existem divergéncias quanto a interpretacdo dos resultados do coeficiente de Pearson. Cohen (1988),
considera pequenos os valores entre 0.10 e 0.29, valores médios estdo entre 0.30 e 0.49 e valores
altos entre 0.50 e 1. Para Dancey e Reidy (2005), valores entre 0.10 e 0.30 sdo considerados fracos,
entre 0.40 até 0.60 moderado e acima de 0.70 forte. Por isso, foi decidido dividir o coeficiente de
Pearson em cinco classes de interpretacdo, variando de 0.01 a 0.19 para correlacdes fracas até 0,90 a
1 para correlagBes muito forte, a fim de facilitar a interpretacédo dos resultados (Quadro 1).
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Quadro 1 — Classes de interpretacdo do coeficiente de Pearson

Valor de p (+ ou -) Interpretacdo
0.01a0.19 Correlacdo muito fraca
0.20a0.39 Correlacao fraca
0.40 a 0.69 Correlacdo moderada
0.70 2 0.89 Correlagéo forte
0.90 a 1.00 Correlagdo muito forte

Elaborado pelo autor, 2022.

Teste de regressao pelo método OLS

Foi aplicado o teste de regresséo dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) para verificar se a taxa de
casos e mortes por Covid-19 em 2020 e 2021 foi influenciada pelas varidveis ambientais analisadas. A
equacao de regressao busca prevé o comportamento da variavel dependente em relagéo a um conjunto
de variaveis independentes. Cada variavel independente esta associada a um coeficiente de regresséo,
que descreve a forga, o sinal e a relacdo dessa variavel om a variavel dependente analisada (3).

Y= Bo+ BiXi+ BXp 4+ BuXpn + & (3)
Onde:

Y = Variavel dependente

Bo + B1 e B, = Coeficientes

X; e X, = Variaveis explanatérias/independentes
E = Residuos

Para a realizacéo deste teste foram extraidos a taxa de casos, taxa de mortes por Covid-19 e variaveis
de poluicdo do ar para os 52 municipios do Estado de Ronddnia nos anos de 2020 e 2021, afim de
submeter estas informacdes a testes de correlagéo espacial. O teste OLS, do software ArcGIS pode
estimar os parametros desconhecidos de um modelo de regressao linear. Trata-se de um método que
minimiza a soma dos quadrados das distancias verticais entre os valores que foram observados e o0s
previstos pelo modelo linear (MIRANDA, 2015).

Quando o teste é significativo, € necessario a utilizagdo de outro modelo para incluir o componente
espacial, nesse caso o modelo utilizado seria 0 Geographical Weighted Regression (GWR), que é um
método de regressao espacial local. De acordo com Druck et al., (2004), este método assume que 0
espaco é heterogéneo e as variaveis dependentes e independentes podem assumir padrdes mais ou
menos regionalizados.

RESULTADOS

O risco de mortalidade por Covid-19 depende de uma série de varidveis como taxa de disseminacéo,
auséncia de cuidados preventivos e questdes hereditarias. Além disso, fatores ecolégicos também
podem ter influéncia na mortalidade e disseminagdo da doenca (FRONTERA, 2020; ZAMBRANO-
MONSERRATE; RUANO; SANCHEZ-ALCALDE, 2020).

No ano de 2020 as maiores concentracdes de CO, NO2 e O3 foram observadas no periodo de seca na
Amazbnia, nos meses de agosto, setembro e outubro. Esse periodo coincidiu com a diminuicdo da taxa
de casos por Covid-19 (Figura 2).
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Figura 2 — Correlagao grafica da incidéncia de Covid-19 em Rond6nia e poluentes com base no
processamento de imagens Sentinel-5P no GEE entre a décima terceira semana epidemioldgica e a
quinquagésima terceira semana epidemiolégica de 2020. a) Concentracéo troposférica de CO, b)
Concentragao troposférica de NO2 c) Concentracgéo troposférica de O3 e d) Concentragao
troposférica de SO2
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Apenas a variavel SO2 ndo apresentou um padréo definido de ocorréncia entre margo a dezembro de
2020. A correlacao gréfica aponta para uma relagdo inversa entre os casos de covid-19 e as variaveis
de poluicdo do ar. Destaca-se que em 2020 algumas atividades ndo essenciais foram suspensas
obrigando as pessoas a adotarem o trabalho em home office. Entre as medidas adotadas estavam a
proibicdo da realizacdo de eventos e reunifes, tanto de carater publico quanto privado, e reunides
presenciais com mais de 5 (cinco) pessoas, com excecdo para as reunides de governanca e
enfrentamento da doenca (RONDONIA, 2020a; RONDONIA, 2020b). Porém, a emissdo de poluentes
em 2020 foi mais elevada do que o observado em 2021.

Em 2021 houve aumento das emissdes de NOz2 entre julho e setembro, diminuindo a partir de outubro.
A estimativa de CO apresenta uma alta no periodo seco voltando a diminuir com a chegada do periodo
chuvoso, os meses de outubro a novembro. Situagcdo semelhante é observada com o poluente NO2. A
variavel O3 possui valores constantes, tendo alta apenas no més de marco. A taxa de casos por Covid-
19 indica nao sofrer alteragdo com a elevacao e queda das variaveis de poluigdo do ar (Figura 3).
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Figura 3 — Correlagao grafica da incidéncia de Covid-19 em Rond6nia e poluentes com base no
processamento de imagens Sentinel-5P no GEE entre a primeira semana epidemioldgica e a
guinquagésima segunda semana epidemiologica de 2021. a) Concentragao troposférica de CO, b)
Concentragao troposférica de NO2 c) Concentracdo troposférica de O3 e d) Concentracao
troposférica de SO2
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Figura 4 — Correlacao grafica do nimero de 6bitos por Covid-19 em Rond6nia e poluentes com base
no processamento de imagens Sentinel-5P no GEE entre a décima terceira semana epidemioldgica e
a quinquagésima terceira semana epidemioldgica de 2020. a) Concentracao troposférica de CO, b)

Concentragao troposférica de NO2 c) Concentracédo troposférica de O3 e d) Concentracao

troposférica de SO2
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Figura 5 — Correlacéo grafica do nimero de 6bitos por Covid-19 em Ronddnia e poluentes com base
no processamento de imagens Sentinel-5P no GEE entre a primeira semana epidemiolégica e a
guinquagésima segunda semana epidemiologica de 2021. a) Concentragao troposférica de CO, b)
Concentragao troposférica de NO2 c) Concentracdo troposférica de O3 e d) Concentracao
troposférica de SO2
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Fonte: Autores, 2022.

Em 2020 a taxa de 6bitos se mantém elevada em junho e julho, voltando a cair em agosto. Nesse
periodo observa-se uma modesta elevacdo do O3 e NO2. Porém, essa elevagdo ndo nos permite
afirmar que as mortes tiveram influéncia do aumento destes gases. Nos meses de novembro a
dezembro as taxas de Obitos voltaram crescer, mesmo com a diminuicdo da concentracdo dos gases
analisados. E nos primeiros quatro meses de 2021 a taxa de obtidos se mantém elevada, enquanto a
concentracdo dos poluentes permanecem constante.

Correlagcédo de Pearson

A correlagdo de Pearson entre taxa de casos e 6bitos por Covid-19 e as variaveis ambientais analisadas
apontou para uma fraca correlacdo em 2020 e em 2021. Em 2020 apenas o didxido de nitrogénio obteve
correlagdo positiva com a taxa de casos por Covid-19, porém houve uma correlagéo fraca (Figura 6).
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Figura 6 — Grafico da correlagéo de Pearson a) Correlacdo entre a taxa de casos de Covid-19 e
variaveis ambientais em 2020 e b) correlacéo entre taxa de casos e variaveis ambientais em 2021. c)
e d) correlagéo entre taxa de 6bitos por Covid-19 e variaveis ambientais em 2020 e 2021

respectivamente
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Fonte: Autores, 2023.

Em 2021 o dioxido de nitrogénio e a taxa de casos por Covid-19 manteve uma correlagdo moderada,
porém inversa, ou seja, quanto maior a incidéncia desse poluente, menor é a taxa de casos por Covid-
19. Isso pode indicar a possibilidade dessa variavel ndo interferir na incidéncia dos casos, pelo menos
em médio prazo. Destaca-se também, que é a partir de 2021 que se inicia a vacinagdo no Brasil.

Com relacéo a taxa de 6bitos apenas a variavel NO2 mantém uma correlagéo positiva em 2020, porém
muito fraca. Khan (2022), afirma que as variaveis de poluicdo do ar (NO2, PM 2.5 e PM 10)
desempenham um papel significativo para a probabilidade de mortalidade por Covid-19 em provincias
do Paquistdo. Estudos de Marqués e Domingo (2022), Ali e Islam (2020) também v&o nessa direcao.
Porém, os resultados encontrados em Rond6nia ndo permitem assinalar a mesma relagdo de
significancia encontrada em estudos realizados na América do Norte, Europa e Asia.

Em 2021 a correlagdo € moderada e inversa, também indicando para a influéncia dos efeitos da
vacinagdo nesse periodo. As variaveis O3 e SO2 apontam para correlacdo negativa e fraca em 2020 e
em 2021 o O3 apresenta correlacéo positiva e muito fraca. O monoxido de carbono apresenta
correlacdo inversa e moderada em 2021. Estes resultados contrariam os estudos recentes que apontam
para uma correla¢é@o positiva de variaveis ambientais de poluicdo do ar com casos e mortalidade por
Covid-19. A distribuicdo da concentracdo dos poluentes analisados no Estado de Rondbnia entre 2020
e 2021 pode ser visualizada na figura 7.
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Figura 7 — Estimativa média de CO, NO2, SO2 e O3 para os anos de 2020 e 2021 em Rondénia a
partir de dados do Sensor TROPOMI, satélite Sentinel 5P
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Fonte: Autores, 2022.

As maiores concentragcfes de CO, O3 e NO2 em 2020 se encontraram na regido norte do estado e nas
areas de fronteira com a Bolivia. Em 2021 apenas a variavel O3 tem mudanca significativa em relagéo
as areas de maior concentracdo, passando ser mais concentrada a sudeste do estado. Apenas a
varidvel SO2 apresentou distribuicdo semelhante em todo o estado.
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Regressédo espacial

Para este modelo apresentado no quadro 2, nenhuma variavel apresentou probabilidade (Probability)
significativa (p<0,05), consequentemente as demais estatisticas também ndo apontam relagédo
significante entre a variavel dependente e as variaveis independentes. Isso aponta para a inexisténcia
de um preditor estatisticamente significativo para explicar a variacdo da taxa de casos de Covid-19 em
2020.

Quadro 2 — Teste de Regressédo da OLS entre taxa de casos e variaveis de poluicdo do ar em 2020

Variavel Coeficiente StdError t-Statistic Probability VIF
Intercept -237789.9 199952.1 -1.189234 0.230321 | -
(6{0) 123058.1 349029.5 0.352572 0.725987 1.290054
NO2 194828606 236614505 0.823401 0.414437 1.406119
SO2 -595106.5 52418855 -0.011353 0.990990 1.068328
O3 1953152.7 1748508 1.117039 0.269655 1.155866

Fonte: Autores, 2022.

O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) indica a existéncia de redundancia ou multicolinearidade entre
as variaveis explicativas (MILOCA et al., 2008). Quando o valor VIF é maior que 7,5 existe
redundancia no conjunto de dados, indicando que duas ou mais varidveis possuem a mesma
capacidade de explicar a variacdo da variavel dependente. Nesse caso, torna-se necessario retirar a
varidvel redundante, ou até inserir novas varidveis, aumentando o tamanho da amostra. O diagnéstico
da OLS pode ser visualizado no Quadro 3.

Quadro 3 — Diagnostico da OLS entre taxa de casos e variaveis de polui¢cdo do ar em 2020

NUmero de | 52 Akaike’s Information Criterion (AlCc) 953.891766
observacgtes

Multiple R-Squared 0.077741 | Adjusted R-Squared -0.000749
Joint F-Statistic 0.990459 | Prob (>F), (4,47) degrees of freedom 0.422040
Join Wald Statistic 3.255627 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom | 0.515993
Koenker (BP) Statistic | 2.414650 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom | 0.659981
Jarque-Bera Statistic 8.220019 | Prob (>chi-squared), (2) degrees of freedom | 0.016408*

Nota: * Um asterisco ap6s o nimero indica significancia estatistica (p<0.05).
Fonte: Autores, 2022.

O Multiple R-Squared, também conhecido como coeficiente de determinacéo, explica a proporgéo, em
percentual ou em uma escala que varia entre 0 e 1, da variagdo na variavel dependente que pode ser
explicada pelas variaveis independentes utilizadas. Essa medida ajuda a verificar a qualidade do
modelo. Como a analise utiliza mais de uma variavel torna-se necessario analisar também o Adjusted
R-Squared, que no modelo apresentado no quadro 3 teve valor 0, indicando que este modelo ndo
explica a varia¢do dos casos de Covid-19 no periodo analisado.

Outro diagnéstico importante € o Critério de Informacdo de Akaike (AICc), que ajuda a comparar 0
desempenho de diferentes modelos que utilizam diferentes varidveis explicativas, porém com a mesma
variavel dependente. Nesse caso, 0 modelo com o menor valor AICc ira fornecer o melhor ajuste aos
dados utilizados.

O teste de Koenker (BP) da OLS néo é estatisticamente significativo p=0.659981, indicando que as
relagBes entre a variavel dependente e todas as variaveis independentes sdo estacionarias, ou seja,
se desenvolvem aleatoriamente no tempo em torno da média, de forma que suas propriedades nao
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dependem do momento em que foi observada. J& uma série ndo estaciondria possui propriedades
estatisticas que mudam com o tempo.

A ocorréncia de nao-estacionariedade é pressuposto basico para a aplicacdo do teste de regressao
local Geographical Weighted Regression (GWR), pois a aplicacdo desse modelo pode melhorar os
resultados da regressao. Além disso, pressupde-se que modelos estacionarios tem a propriedade de
que a média, variancia e a estrutura de autocorrelacdo ndo passem por mudancas no decorrer do
tempo. Mesmo sabendo que o conjunto de dados de comporta de forma estacionaria, faz-se necessario
analisar os residuos do teste de regressao para verificar a existéncia de possiveis relacdes nao lineares
no conjunto de dados.

Verificou-se que os residuos do modelo testado ndo apresentam uma distribuicdo normal, ja& que o
resultado do teste de Jarque-Bera foi de 0.016408 com p<0,05. Quando o teste de Jarque-Bera é
estatisticamente significativo as previsées do modelo sdo tendenciosas, indicando também relacdes
ndo lineares ou valores atipicos. Assim, a hipétese nula HO é de que os residuos padronizados
apresentam distribuicdo aleatoria na area em estudo. Se o p-valor for significativo no teste de
autocorrelacdo espacial, rejeita-se a hipétese nula, sugerindo haver padrées espaciais entre os dados
analisados.

Os residuos sédo calculados utilizando valores conhecidos para a variavel dependente (y) e
independentes (x), onde a ferramenta de regressao ira prever os valores y conhecidos. Porém, estes
valores previstos raramente correspondem aos valores exatos observados. Essa diferenca entre os
valores y observados e os valores y previstos € chamada de residuo. O teste de autocorrelacédo espacial
dos residuos da OLS foi utilizado para verificar se os dados apresentam um padréo agrupado, disperso
ou aleatério (Quadro 4). A avaliagdo da autocorrelacao foi feita mediante a estatistica Global de Moran.

Quadro 4 — Teste de autocorrelacéo espacial dos residuos da OLS

Moran’s Index -0.063990
Expected Index -0.019608
Variance 0.003541
z-score -0.745795
p-value 0.455791

Fonte: Autores, 2022.

O teste de autocorrelacao espacial dos residuos da OLS nao apresentou clusterizagéo, visto que o p-
valor foi maior que 0.05 com | Moran de -0.063990 apontando para independéncia espacial entre a
varidvel dependente e as varidveis independentes. Anselin (1995), destaca que o mapeamento dos
residuos permite avaliar do ponto de vista espacial os resultados do modelo, indicando possiveis
regides ou sub-regides superestimadas, onde mesmo com a existéncia de valores estatisticamente
insignificantes na estatistica Global de Moran, ainda assim pode indicar a existéncia de padrbes
espaciais.

Nenhuma variavel apresentou probabilidade significativa (p<0,05) para explicar a variacdo da taxa de
casos de Covid-19 em 2021 (quadro 5). Todas as variaveis independentes tiveram valor VIF abaixo de
7,5.

Quadro 5 — Teste de Regressédo da OLS entre taxa de casos e variaveis de poluicdo do ar em 2021

Varivel Coeficiente StdError t-Statistic Probability VIF
Intercept -123439.7 337577.8 -0.365663 0.716259 | -----
CO -289230.2 622736.8 -0.464450 0.644471 4.062809
NO2 248939569.4 473020871.7 0.526276 0.601172 1.765523
S02 84007308.9 80455131.3 1.044151 0.301755 1.373069
03 1141768.7 2791619.2 0.408999 0.684400 5.359077

Fonte: Autores, 2022.
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O teste de Koenker (BP) apresentou p-valor> 0,05, indicando que as variaveis séo estacionarias. O
teste de Jarque-Bera indicou haver uma distribuicdo normal, ndo havendo valores atipicos no conjunto
de dados, indicando que as previsdes do modelo ndo séo tendenciosas (Quadro 6), ndo havendo a
necessidade de elaboracdo do teste de autocorrelacdo espacial dos residuos para a verificacdo da
existéncia de clusters.

Quadro 6 — Diagnostico da OLS entre taxa de casos e variaveis de poluicdo do ar em 2021

Numero de 52 Akaike’s Information Criterion (AlCc) 988.203670
observacgfes
Multiple R-Squared 0.070033 | Adjusted R-Squared -0.009113
Joint F-Statistic 0.884855 | Prob (>F), (4,47) degrees of freedom 0.480331
Join Wald Statistic 5.989290 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom | 0.199950
Koenker (BP) Statistic | 2.258404 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom | 0.688352
Jarque-Bera Statistic | 1.233377 | Prob (>chi-squared), (2) degrees of freedom | 0.539729

Fonte: Autores, 2022.

O valor AlCc do diagnéstico da OLS para as taxas de casos e variaveis de polui¢cdo do ar foi de 953.8
em 2020 e 988.2 em 2021, indicando que o primeiro modelo teve um desempenho melhor.

Diagndstico da OLS e teste de regressao entre taxa de 6bitos variaveis de poluicdo do ar

Além dos testes de regressao da OLS considerando a taxa de casos dos anos de 2020 e 2021 foi
elaborado o teste de regresséo a parir das taxas de Gbitos para estes anos (Quadro 7). Para o ano de
2020 nao houve probabilidade significativa das variaveis independentes terem influenciado na taxa de
mortes por Covid-19 em Rondénia.

Quadro 7 — Teste de regressao da OLS entre taxa de 6bitos e varidveis de poluigdo do ar em 2020

Variavel Coeficiente StdError t-Statistic Probability VIF

Intercept -2563.2 5071.9 -0.505371 0.615661 | = --—---
(6{0) 6923.7 8853.4 0.782039 0.438112 1.290054
NO2 2646569.6 6001941 0.440952 0.661271 1.406119
SO2 -461769.3 1329651 -0.347286 0.729929 1.068328
O3 18957.1 44352.5 0.427420 0.671027 1.155866

Fonte: Autores, 2022.

O teste de Koenker (BP) da OLS néo é estatisticamente significativo com p-valor > 0.05, indicando um
comportamento estacionario, possuindo propriedades estatisticas que ndo mudam ao longo do tempo
(Quadro 8). O teste de Jarque-Bera apresentou p-valor < 0.05, ndo tendo distribuicdo normal, podendo
haver relagdes nédo lineares ou valores atipicos, sugerindo a necessidade da aplicagcao do teste de
autocorrelacé@o espacial dos residuos.
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Quadro 8 — Diagnéstico da OLS entre taxa de 6bitos e variaveis de poluigdo do ar em 2020

Numero de 52 Akaike’s Information Criterion (AICc) 571.759441
observactes
Multiple R-Squared 0.039567 | Adjusted R-Squared -0.042172
Joint F-Statistic 0.484068 | Prob (>F), (4,47) degrees of freedom 0.747297

Join Wald Statistic 2.134734 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom 0.710994

Koenker (BP) Statistic | 4.075475 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom 0.395888

Jarque-Bera Statistic | 59.122783 | Prob (>chi-squared), (2) degrees of freedom 0.000000*
Fonte: Autores, 2022.

O teste de autocorrelacdo espacial dos residuos da regressdo global da OLS (Quadro 9), néo
apresentou clusterizagdo, com | Moran de -0.035665 e p-valor > 0.05. Por tanto, o teste néo foi
significativo.

Quadro 9 — Teste de autocorrelacédo espacial dos residuos da OLS entre taxa de 6bitos e variaveis
explanatérias em 2020.

Moran’s Index -0.035665
Expected Index -0.019608
Variance 0.003313
z-score -0.278963
p-value 0.780274

Fonte: Autores, 2022.

Os dados obtidos a partir do teste de regressao da OLS entre a taxa de 6bitos e variaveis de poluicao
do ar em 2021 também sugerem ndo haver relacdo estatistica significativa entre a variaveis
explanatérias e explicativas, dado que nenhum das variaveis analisadas apresentou p-valor < 0.05
(Quadro 10).

Quadro 10 — Teste de regressao da OLS entre a taxa de Obitos e variaveis de poluicdo do ar em 2021

Variavel Coeficiente StdError t-Statistic Probability VIF
Intercept -9228 8910.1 -1.035606 0.305684 | -----
(6{0) 6562.2 16437.9 0.399211 0.691548 4.062809
NO2 -6400854 12486011 -0.512642 0.610603 1.765523
SO2 -192094.4 2123719.5 -0.090452 0.928312 1.373069
(OK] 80398.1 73688.4 1.091055 0.280810 5.359077

Fonte: Autores, 2022.

O diagnostico da OLS aponta que o teste de Koenker (BP) e de Jarques-Bera apresentou p-valor> 0,05,
indicando variaveis estacionarias e distribuicdo normal (Quadro 11). O R-quadrado ajustado nao
apresentou valor significante, indicando ndo haver relagfes espaciais significantes entre as variaveis
analisadas. O valor de Akaike (AICc) obteve valor 610.21 tendo uma piora consideravel em relagéo ao
AICs observado no diagnostico da OLS entre a taxa de 6bitos e variaveis de polui¢cdo do ar em 2020,
que foi de 571.7.
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Quadro 11 — Diagndstico da OLS entre taxa de 6bitos e variaveis de poluicdo do ar em 2021

Ndmero de 52 Akaike’s Information Criterion (AICc) 610.21
observactes

Multiple R-Squared 0.053096 | Adjusted R-Squared -0.027492
Joint F-Statistic 0.658860 | Prob (>F), (4,47) degrees of freedom 0.623648

Join Wald Statistic 3.367218 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom | 0.498353

Koenker (BP) Statistic | 2.236665 | Prob (>chi-squared), (4) degrees of freedom | 0.692323

Jarque-Bera Statistic | 1.714929 | Prob (>chi-squared), (2) degrees of freedom | 0.424236
Fonte: Autores, 2022.

Os residuos padronizados sdo resultados da diferenca entre os valores conhecidos e os valores
esperados. Nesta pesquisa, verifica-se que os residuos das analises para o ano de 2020 e 2021 nao
apresentam um padrao espacial definido. Isso se verifica pelos valores extremos e distantes do valor
zero nos mapas (Figura 8).

Figura 8 — Mapa dos residuos padronizados da OLS. a) taxa de casos por Covid-19 e varaveis
ambientais em 2020. b) taxa de casos por Covid-19 e varaveis ambientais em 2021. c) taxa de 6bitos
e variaveis ambientais em 2020 d) taxa de 6bitos e variaveis ambientais em 2021
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Fonte: Autores, 2022.

A inexisténcia de um padrdo definido nos mapas dos residuos padronizados aponta para a
incapacidade de o modelo explicar a relagdo da Covid-19 com as variaveis de poluicdo do ar.
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Nesse sentido, os resultados apontam para a fraca correlacdo entre a poluicdo do ar e a Covid-19 em
Rondénia no periodo analisado. Observa-se que mesmo diante de periodos de quarentena, ndo houve
diminuicdo aparente das emissdes dos poluentes analisados no ano de 2020. Além disso, os
resultados ndo invalidam a necessidade de continuagdo dos estudos com a tentativa de encontrar
correlacdo e/ou associacdo em um intervalo maior de analise.

CONSIDERAGOES FINAIS

A correlacao de Pearson apontou para correlacdo muito fraca, fraca e moderada entre a taxa de casos
e 6bitos por Covid-19 e as variaveis ambientais de poluicao do ar, tendo a variavel NO2 p-valor 0.32
em 2020 e p-valor -0,62 em 2021 para a taxa de casos. Foi observado que tanto para a taxa de casos
quanto para a taxa de Obitos as variaveis tiveram correlacao positiva em 2020 e negativa em 2021,
indicando independéncia entre as variaveis, fato comprovado com a aplicacédo dos testes de regresséo.

Todos os modelos analisados tiveram probabilidade e R-quadrado ajustado com p-valor > 0,05. Estes
resultados foram reforcados com a aplicacéo dos testes de Koenker (BP), Jarque-Bera e autocorrelacéo
dos residuos do teste de regressdo dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) para a taxa de casos e
Obitos por Covid-19 em 2020 e 2021.

N&o ha evidéncias sélidas que indiquem a influéncia dos poluentes analisados na propagac¢éo da Covid-
19 na &rea em estudo no periodo analisado. Tratase de um resultado que aponta na direcao contraria
de estudos recentes na area. Porém, ressalva-se a necessidade de reducdo da concentracdo de
poluentes atmosféricos na area em estudo, pois ainda sdo se conhece o real efeito de longo prazo da
alta concentragéo de poluentes atmosféricos para o agravamento do quadro de saude ocasionado por
doengas respiratorias.

A auséncia de varidveis como doengas prévias, obesidade e habito de fumar n&o incluidas no estudo
podem constituir como limita¢cdes da pesquisa. Além disso, h4 a necessidade de considerar a inclusdo
de um lag temporal entre 0 contato com o virus, o adoecimento e a testagem, com a finalidade de
verificar novos cenérios envolvendo a relacdo entre casos e 6bitos por Covid-19 e as varidveis de
poluicéo do ar.

Por isso, pesquisas futuras sdo necessérias para testar melhor a hipétese da relacéo entre a polui¢éo
do ar e a Covid-19, que levem em consideracdo a inclusdo de novos métodos de analise, outros
poluentes atmosféricos (PM 2.5 e PM 10), periodo temporal maior, influéncia da taxa de vacinagao,
ocorréncia de lockdown na area em estudo e investigacao levando em consideracéo a estratificacao
da populacao por faixa etéaria.
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