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A poluigdo do ar é problemética presente em muitos contextos socioespaciais afetando milhdes
de pessoas anualmente no mundo. A intensa urbanizacdo e os riscos socioambientais estdo
atrelados a mortalidade por doencgas cardiorrespiratorias agravadas por contextos atipicos,
como o da pandemia da Covid-19. Por meio de dados de mortalidade do Ministério da Saude e
poluentes atmosféricos buscou-se identificar a relagéo entre a exposi¢do a poluigdo do ar e 0s
Obitos por Covid -19 na regido Norte do Brasil. Utilizamos um modelo estatistico misto binomial
negativo com inflacéo de zero (ZINB) para os 6bitos por Covid-19 em nivel de municipio como
desfecho, e para a média de longo prazo, poluentes atmosféricos (PM25, NO2 e O3). Foram
incluidos variaveis-controles - climaticas, demogréficas e oferta de equipamentos e
profissionais de saude. Os resultados evidenciam associacdo positiva entre as mortes por
Covid-19 e material particulado (PM25s) com incremento de cerca de 1,15 pg/m3 no modelo
principal, assim como, para os modelos bipoluentes (Oz e NO2) e (PMz2s e Os). A andlise geral
confirma o incremento de poluentes atmosféricos no agravamento e consequente mortalidade
por Covid-19 para todos os municipios da Regido Norte. Contexto atrelado também a baixa
escolaridade, a baixa renda, a baixa oferta de leitos e profissionais de saude, indicando a
seletividade espacial existente, principalmente, para populagdes vulnerabilizadas.

Palavras-chave: Poluicdo do ar. SARS-CoV-2. Doencas cardiorrespiratorias. Mortalidade
Norte do Brasil.

ABSTRACT

Air pollution is a problem present in all socio-spatial contexts, affecting millions of people
annually around the world. Intense urbanization and socio-environmental risks are linked to
mortality from cardiorespiratory diseases aggravated by atypical contexts, such as the COVID-
19 pandemic. Using mortality data from the Ministry of Health and atmospheric pollutants, we
sought to identify the relationship between exposure to air pollution and deaths from COVID-19
in the Northern region of Brazil. The negative binomial mixed statistical model, with zero
inflation (ZINB), was used for deaths from Covid-19 at the municipal level as a stage, and for
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the long-term average, atmospheric emissions (PMz5 NOz, and Os). Included in the model are
control variables, such as harmful, demographic, and health equipment variables. The results
showed a positive association between deaths from COVID-19 and particulate matter (PMzs)
with an increase of around 1.15 pug/m3, as well as for the bipollutant models (Oz and NO2) and
(PM25 and Os). The general analysis confirms the increase in atmospheric emissions without
worsening and consequent mortality from COVID-19 for all municipalities in the Northern
Region. The context also linked to low education, low income, low supply of beds and health
professionals, goes back to the existing spatial selectivity, mainly for vulnerable populations.

Keywords: Air pollution. SARS-CoV-2. Cardiorespiratory diseases. Mortality North of Brazil.

INTRODUCAO

A contaminag¢do ambiental das aguas, areas de verdes, dos solos e toda a biodiversidade - impacta
seriamente as diversas dimensdes (sociais, psiquicas, fisiologicas) da saide humana (FULLER et al.,
2022; KULSHRESHTHA, 2019; WEIMANN et al., 2015) e a poluicdo do ar tem se apresentado como
um dos maiores problemas e impactos a saude afetando milhdes de pessoas em todo o mundo
(ANDERSON et al., 2012; INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL HEALTH SCIENCES, 2020).

Cerca de 99% da populagdo mundial inala poluentes atmosféricos que excedem os limites de
gualidade do ar estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Salde (OMS) (OPAS, 2022). A poluigdo
do ar é um dos mais ocultos e insidiosos problemas de salde nos paises de média e alta
urbanizagéo, colocando o Brasil neste contexto também. Estimativas indicam para o periodo de 2018
a 2025, que em apenas seis regiées metropolitanas do Brasil, onde residem 23% da populacao
brasileira, a poluicdo do ar matara, “silenciosamente”, quase 128 mil pessoas (ANDRE SANT’ANNA,
2021).

A rapida urbanizacdo e outros agravantes, como queima de combustiveis, gueimadas, mineracao,
desmatamentos, intensificados nos dltimos dez anos, aumentou a exposigdo aos poluentes
atmosféricos, como ozénio (Oz), material particulado (PM) de diferentes didmetros — PM2spm, PM10
pm -, dioxido de nitrogénio (NO3), diéxido de enxofre (SOz), mondxido de carbono (CO) e chumbo
(Pb). Todos esses fatores contribuem para o aumento da poluicdo do ar (SANTANA et al., 2012) e 0
agravamento de doencas cardiorrespiratérias.

Os poluentes atmosféricos estdo associados a um risco elevado de doencas cardiorrespiratérias,
incluindo doenca cardiaca coronéria, acidente vascular cerebral e infec¢des respiratérias inferiores
(YANG XIE, 2021); (THOMAS MUNZEL, 2021). Atencio especial é dada as pequenas particulas de
poeira (PM10 e PM;s) pois elas penetram no trato respiratério inferior (EPA, 2011), onde estdo os
orgdos do sistema respiratdrio humano, como pulmdes, traqueia e brénquios, podendo levar a
morbidade e mortalidade cardiovascular, bem como ao aumento de internacdes e despesas
hospitalares.

Em paises de alta renda, as exposicfes a esses poluentes tém sido associadas a riscos e
vulnerabilidades que incidem em uma crescente de problemas respiratérios crénicos, incluindo
bronquite crénica, asma e rinite alérgica (DE LA FUENTE et al., 2020; ID et al., 2017; RICHARDSON
& MITCHELL, 2010; SEO et al., 2019; TAMOSIUNAS et al.,, 2014; VILLENEUVE et al., 2012).
Entretanto, tais situacfes estdo presentes em todos 0s paises e contextos socioecondémicos do
mundo.

No Brasil, a poluicdo do ar regional tem sido um grande problema ambiental nas Ultimas décadas
devido a expansao urbana e a industrializacdo (CAMPELLO, 2023; DAIELLO et al., 2020; SUZIGAN,
2012). Altas concentracBes de PMzs (particulate matter, particulas finas com didmetro aerodinamico
inferior a 2,5 ym) e concentragdes elevadas de ozbnio, tém impactos adversos na saude publica,
especialmente em regiées densamente populacionais (LEI et al., 2019; OSTRO e ROTHSCHILD,
1989).

Atrelado a contextos extremos, como o vivenciado com a pandemia de COVID-19, e ao isolamento
social - resultou em uma interrupcédo repentina de grande parte das atividades econémicas, como nos
fluxos modais, nas redes de transporte de carga, nas atividades industriais, etc. -, a qualidade do ar
tende a aumentar, como indicaram os estudos nas cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza,

Hygeia Edicéo especial: XI GEOSAUDE e73366 2024 2



Reizane Maria Damasceno da Silva
Mariana Andreotti Dias

Vitéria Rodrigues Ferreira Barbosa
Francisco Jablinski Castelhano
Weeberb Jodo Réquia

Poluigcéo do ar e Covid-19: analise da mortalidade na
regido Norte do Brasil

Brasilia e Belo Horizonte (URRUTIA-PEREIRA et. al., 2020) chegando a uma reducédo de até 50%
nos niveis de 0z6nio Troposférico, Didxido de nitrogénio e material particulado de 2,5 pm.

Entretanto, apesar do isolamento social e a diminuicdo das atividades humanas auxiliarem na
gualidade do ar, em locais em que a diminui¢do ndo ocorreu, a poluicdo do ar se mostrou como
facilitadora da infecgdo por COVID-19 e agravadora dos quadros clinicos, ja que os poluentes
diminuem a resposta imune, facilitando a entrada viral (HYMAN et al., 2023; URRUTIA-PEREIRA et
al., 2020).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a associacdo entre a exposi¢éo prolongada a
poluentes atmosféricos (PM2s), (O3) e (NO2) e os Obitos por COVID-19 na regido Norte do Brasil,
considerando na andlise estatistica variaveis meteoroldgicas, caracteristicas demograficas, aspectos
socioecondmicos e condi¢cBes de saude a fim de compreender a atuacao da poluicdo do ar na salde
da populagéo.

Justifica-se a escolha pela area de estudo, pois a regido Norte do Brasil e seus estados - Acre,
Amapa, Amazonas, Pard, Rondbnia, Roraima e Tocantins - enfrentaram desafios significativos e
bastante dispares do resto do pais em relagdo a pandemia de COVID-19 (MENDONCA et al., 2020 ;
BARRETO et al., 2021), alguns deles - a falta de profissionais da saude, leitos de UTI e instrumentos,
como respiradores - algo que alavancou os coeficientes de incidéncia de COVID-19 e os nimeros de
Obitos, principalmente no Amazonas, Amapa e Roraima.

Além disso, a regido também apresenta uma das maiores desigualdades de acesso aos servigos
basicos (NERI, 2020) do pais, e tal condi¢céo foi intensificada com a pandemia de COVID-19. Muitos
residentes, particularmente aqueles que vivem na estratificacdo social de extrema pobreza e residem
em assentamentos subnormais, enfrentaram dificuldades no acesso aos equipamentos de saude,
instalacdes sanitarias, agua potavel, e de rendimento, ja que a queda no turismo, prejudicado com o
isolamento social e as restricdes de viagem (ROSA, 2021) conduziu a perda de postos de trabalho e
a uma maior disparidade de rendimentos e ao aumento dos niveis de pobreza (NERI, 2020).

Ademais, investiga-se a regido, pois a exposi¢do a poluicdo do ar é alavancada por sua economia
com atividades industriais, agricolas, e de mineragdo. Sendo assim, hipotetiza-se que os residentes
da regido Norte do pais, por todos os aspectos apresentados, estejam dentro do grupo dos mais
vulneraveis ao virus (MENDONCA et al., 2020) e em risco de vida.

Como estratégia metodoldgica assumiu-se uma combinacdo de métodos estatisticos e analiticos
utilizando uma serie de dados: - Dados de mortalidade disponibilizadas pelo Ministério da Saude para
o intervalo de 1 de marc¢o de 2020 a 30 de abril de 2021; - Variaveis de poluicdo do ar - PM2s, NOz2 e
O3, extraidos de modelo de reandlise global.

Utilizou-se um modelo estatistico misto binomial negativo, com inflacdo de zero, para os 6bitos por
COVID-19 em nivel de municipio como desfecho, e para a média de longo prazo, os poluentes
atmosféricos. Fora adicionada uma interceptacdo aleatéria, por estado, para contabilizar possiveis
correlacbes entre comunidades dentro do mesmo estado, sendo ajustados para potenciais
confundidores, incluindo variaveis meteorolégicas, caracteristicas demogréficas, aspectos
socioeconémicos e condi¢des de salde.

Aplicaram-se modelos de controle com o intuito de identificar o comportamento dos poluentes - ora,
um poluente por vez, como exposicdo; ora, um poluente como exposi¢do e outro como covariavel; e
ora, modelos considerando um poluente como exposicdo e os dois outros como covariaveis, para
estimar os efeitos de cada poluente do ar sem e com controle de copoluentes.

Dessa forma, o estudo esta organizado, inicialmente pela apresentacao do referencial tedrico acerca
dos poluentes atmosféricos e sua relagdo com as doengas cardiorrespiratorias e mortalidade; apos, a
estratégia metodolégica e descricdo dos dados; a seguir expdem-se os resultados e discussoes; e
por fim, as consideracdes do estudo e novas perspectivas para a teméatica.

ASSOCIACAO ENTRE POLUICAO DO AR E MORTALIDADE POR DOENCAS
CARDIORRESPIRATORIAS

As doencas cardiorrespiratérias representam um grupo de condi¢des de saude que afetam o sistema
cardiovascular e respiratorio, podendo resultar em complicagfes graves e até fatais. Os contributos
para o surgimento e a disseminacdo, compreendem habitos de vida, fatores genéticos e ambientais.
Ademais, estudos (GONCALVES CWB, 2020) tém mostrado gue a poluicdo do ar tem efeitos nocivos
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na saude humana, levando ao aumento da mortalidade e morbidade, particularmente por doencas
cardiovasculares e respiratorias, com maior ocorréncia em homens idosos e mulheres na idade
economicamente ativa (OLIVEIRA, 2011).

Além disso, descobriu-se que a exposicdo a poluentes volateis estd associada as internacdes
hospitalares respiratérias (COSTA, 2019). Os altos niveis de poluicdo do ar da regido podem
contribuir para a prevaléncia de doengas como a gastroenterite aguda causada por outros virus,
como o rotavirus (BENEDETTI, 2019).

Outro ponto de analise sobre as doencas cardiorrespiratérias € a distribuicdo geogréfica que tem sido
importante fator que implicard em maiores riscos e vulnerabilidades. Caso, por exemplo, de paises
como Brasil, india e China que tiveram uma rapida e crescente urbaniza¢do, ndo acompanhada por
saneamento béasico e acesso universal a saude. Assim como, cidades com indice de
desenvolvimento humano alto ou muito alto, que apesar de os municipios desenvolvidos serem
menos propensos a morbidade hospitalar cardiorrespiratéria (WILL, 2021) a exposicao a poluicdo do
ar € maior.

Estudos realizados para outras regides do pais, como a Sul e Sudeste, considerou-se que a presenga
de poluentes no meio ambiente também pode desempenhar um papel na ocorréncia de cancer de
pulmédo, com diferencas observadas entre areas urbanas e rurais (CASTRO, 2011); (WILL, 2021);
(OLIVEIRA, 2011).

Ja a relagao entre mortalidade por COVID-19 e exposi¢ao a poluentes atmosféricos, foi amplamente
identificada em diversas localidades do mundo (AMNUAYLOJAROEN & PARASIN, 2021; BRANDT et
al.,, 2020; HOANG & TRAN, 2021; KEPHART et al., 2021; PRINZ & RICHTER, 2021; URRUTIA-
PEREIRA et al., 2020; WOODBY et al., 2021).

Entre todos os poluentes conhecidos com efeitos negativos na salde respiratéria, 0s que mais tém
sido relacionados a mortalidade por COVID-19 sé@o os materiais particulados (Fine Particulate Matter);
TUNG et al., 2021; YAO et al.,, 2020) e os poluentes atmosféricos contendo nitrogénio e 0zonio
(AKAN, 2022; CONTICINI et al., n.d.; KOGEVINAS et al., 2021; MARQUES et al., 2021). Em estudos,
realizados em diferentes locais do mundo, pesquisadores investigaram a exposicdo a longo prazo a
poluicdo do ar e a gravidade do COVID-19, foi o caso de Chen et al., (2022) na Califérnia, EUA, onde
descobriram um aumento na exposicdo média de PMz2sem 1 ano associado ao aumento do risco de
morte relacionadas a COVID-19. Ou ainda, os achados de estudo baseado em dados individuais na
Cidade do México (LOPEZ-FELDMAN et al., 2021), que estimou uma relacéo positiva entre os 6bitos
por COVID-19 e PMzs ajustando para caracteristicas individuais e municipais.

Dentre os poluentes atmosféricos relacionados a mortalidade cardiorrespiratéria, 0 mais problematico
e que tem sido associado a vérias doencas na regido Norte do Brasil é o PM2s- material particulado
fino de didametro inferior a 2,5 micrometros (um).

No geral, ao considerar entraves sociais, econdmicos, ambientais bastante latentes na regido Norte
do pais, deve-se considerar também o impacto do, (PMz;5), (NO2) e (Oz) na salude na regido, ja que
tais poluentes sdo comprovadamente tidos como agravantes as doencas cardiorrespiratérias,
principalmente em localidades de elevada urbanizacdo e auséncia de controle quimico-fisico,
diretrizes governamentais de protecédo a saude humana e a natureza.

MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso concentra-se no universo populacional da Regido Norte do Brasil (Figura 1),
compreendida por sete estados — Amazonas (AM), Para (PA), Acre (AC), Roraima (RR), Ronddnia
(RO), Amapa (AP) e Tocantins (TO) — e 450 municipios.
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Figura 1 — Area de estudo
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A populagéo total na regido esta em 17.834.762 pessoas (8,58% da populacéo brasileira), sendo o
estado do Para o mais populoso (8.442.962 total e sua capital, Belém 1.367.336), seguido pelo
Amazonas (3.952.262 total e sua capital, Manaus com 2.054.731) e Rondénia (1.616.379 total e sua
capital, Porto Velho com 461.748) (IBGE, Censo Demografico, 2022).

A autodeclaracdo por raga/cor concentra-se, majoritariamente, por pardos (10.659.535 individuos),
seguida por brancos (3.686.144 individuos), pretos (1.033.504 individuos), indigenas (305.152
individuos) e amarelos (176.721 individuos) (IBGE, Censo Demogréfico, 2022).

A esperanca de vida para a regido (75 anos) é proxima da média nacional (78,2 anos). A taxa de
desocupacdo estd em 15%, cerca de 1,2 milhdo de pessoas desempregadas; e Taxa de
informalidade em 55,6% (IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua, 2021).

DADOS DE MORTALIDADE POR COVID-19

Os dados de mortalidade por Covid-19 foram extraidos de fontes oficiais disponibilizadas pelo
Ministério da Saude (COTA, 2022) para o intervalo de 1 de margo de 2020 a 30 de abril de 2021. Nos
dados constam a quantidade de casos e 6bitos registrados diariamente em cada municipio brasileiro,
bem como os casos e 6bitos acumulados em cada municipio.

A disponibilidade de leitos hospitalares e profissionais de salide em cada municipio brasileiro também
foi acrescida ao modelo. Os dados foram extraidos do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Saude do Brasil, 0 DATASUS.

DADOS DE POLUICAO DO AR

As variaveis de polui¢&o do ar utilizadas foram: (PMz;s), (NO2) e (Os) extraidos do modelo de reandlise
global Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS - Near Real Time). O modelo consiste em
resultados diarios de andlise e previsdo da composicao atmosférica global em tempo quase-real. O
CAMS-Near Real Time tem uma cobertura temporal de julho de 2012 até o presente, com uma
cobertura horizontal global e uma resolucéo horizontal de aproximadamente 12 km.
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Embora as estagBes de monitoramento sejam uma fonte confiavel de dados locais, sua
representatividade espacial geralmente € limitada (MIRCEA et al., 2014) e ndo captura a variabilidade
espacial das concentracdes de poluentes do ar em escalas maiores (YATKIN et al., 2020). Produtos
recentes de sensoriamento remoto de alta resolu¢gdo, como o Tropospheric Monitoring Instrument
Onboard Sentinel-5p, e o Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) Near-Real-Time séo
fontes de dados promissoras, que nao foram totalmente empregadas para tais estudos.

COVARIAVEIS AMBIENTAIS

Como variaveis de controle, utilizou-se dados climéticos extraidos do modelo CAMS-Near Real Time.
De forma padrdo, o modelo disponibiliza 51 varidveis como temperatura, precipitacdo, umidade, alta
cobertura de nuvens, material particulado, ozénio, coluna total propano, entre outras. Para o presente
estudo, as variaveis utilizadas foram de temperatura, precipitacdo e velocidade do vento.

Algumas variaveis sociodemograficas também foram utilizadas para controle do modelo: anos de
estudo, Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), densidade demogréfica, indice de
GINI, oferta de leitos hospitalares e profissionais de saude e Rendimento Domiciliar per capita
(RDPC), todas advindas do Censo demogréfico de 2010.

ANALISE ESTATISTICA

Todas as andlises foram conduzidas em ambiente RStudio, com ajuste de modelo estatistico usando
0 pacote NBZIMM.

A contagem de 6bitos por Covid-19 a partir do dia 1 de marco de 2020, inicio da pandemia de Covid-
19, possui um numero consideravel de zeros amostrais nos municipios menos populosos, até o
namero de casos e Obitos se tornar mais homogéneo em todas as regides. Em pesquisas do campo
da saude publica e epidemiologia, dados de contagem com uma grande proporcdo de zeros sao
frequentes. Para contornar o problema dos zeros excessivos, podem ser especificados os chamados
modelos zero-inflated. Com base em estudos e testes estatisticos (SILVA, 2015) o Modelo de
Regressdo Binomial Negativa Inflacionado de Zeros (ZINB) foi utilizado para examinar as relacdes
entre exposicdes de interesse (poluigdo do ar) e a contagem de ébitos por Covid-19 superdispersos.

Foram aplicados modelos considerando um poluente por vez, como exposi¢cdo; modelos
considerando um poluente como exposi¢cdo e outro como covariavel; e modelos considerando um
poluente como exposicao e os dois outros como covariaveis para estimar os efeitos de cada poluente
do ar sem e com controle de copoluentes.

Adicionou-se um intercepto aleatorio para os estados da regido Norte para dar conta da possivel
correlacdo de observacdes entre municipios pertencentes ao mesmo estado. O modelo foi ajustado
para os potenciais fatores de confusao e covariaveis (conforme descrito acima).

Os resultados serdo relatados como variacdo percentual no risco (e IC de 95%) das taxas de
mortalidade por COVID-19 (Mortalidade Risco Relativo - MRR), associadas a um aumento em cada
poluente do ar.

ANALISES DE SENSIBILIDADE

Para testar a robustez do modelo e a influéncia de cada potencial fator de confusdo, algumas
analises de sensibilidade foram aplicadas. Ao todo, nove analises de sensibilidade:

1 - (Sem 2021) considerando apenas os 6bitos por COVID-19 de 2020 (de 1°
de marco de 2020 a 31 de dezembro de 2020);

2 - (Sem 2020) considerando apenas os 6bitos por COVID-19 de 2021 (de 1°
de janeiro de 2021 a 30 de abril de 2021);

3 - (Sem GINI) considerando apenas observacfes dos municipios com indice
de GINI menor que 0,5;

4 - (Sem IDHM baixo) considerando apenas observages dos municipios com
IDHM acima de 0,5;

5 - (Sem IDHM alto) considerando apenas observagfes dos municipios com
IDHM inferior ou igual a 0,5;
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6 - (Sem Social) desconsiderando as variaveis sociodemograficas (IDHM,
densidade demogréfica, indice de GINI e RDPC);

7 - (Sem educacional) desconsiderando a variavel de educacdo (anos de
estudo);

8 - (Sem climéticas) desconsiderando as variaveis climaticas (temperatura,
precipitacéo, e velocidade do vento);

9 - (Sem leitos) desconsiderando as variaveis de oferta de leitos hospitalares e
profissionais de saude disponiveis em cada municipio brasileiro.

As analises de sensibilidade servem para identificar o quéo diferente € o comportamento das diversas
variaveis quando estdo implicando na mortalidade de forma isolada ou conjunta. Isso impera para
uma plausibilidade maior do estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao todo, 165.773 obitos por COVID-19 de 01 de marco de 2020 a 30 de abril de 2021 foram
registrados na regido Norte do Brasil. A distribuicdo espacial dos 6bitos para cada municipio esta
representada na Figura 2.

Figura 2 — Distribuigdo dos 6bitos por COVID-19 por municipios da Regido Norte do Brasil
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1556192
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0 L L L L 1 1 1 1 ]

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

A espacializacdo da quantidade de Obitos por COVID-19 indica uma maior concentracdo na parte
central da regido Norte, e em areas que possuem uma taxa de urbanizacdo mais baixa, caso do
estado do Para (69,85%) com a menor urbanizacéo de toda a regido (FAPESPA, 2015).

No mesmo estado, o municipio de Altamira, ltaituba, Paragominas apresentaram as maiores
mortalidades; no estado do Amazonas, os nimeros mais elevados ficaram nos municipios de Coari,
Tefé, Manaus e Itacoatiara; no estado do Acre, os municipios de Cruzeiro do Sul e Rio Branco
ficaram com as maiores mortalidades; no estado de Ronddnia, os municipios Porto Velho, Ariquemes,
Guaraja-Mirim e Vilhena; em Roraima, a capital Boa Vista foi a que mais apresentou mortes; e em
Tocantins, os municipios de Palmas e Araguaina tiveram as maiores mortalidades.

Os resultados dos Modelos de Regressao Binomial Negativa Inflado com Zero (ZINB) séo
apresentados nas Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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Figura 3 — Comparacdes de Monopoluentes e todas as Covariaveis
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Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Na analise principal, nos modelos monopoluentes que consideram um poluente como exposi¢édo por
vez e com todas as covariaveis (Figura 3), os poluentes NO2 e Oz apresentaram efeito negativo no
aumento dos 6bitos. Comportamentos semelhantes foram encontrados nas andlises de sensibilidade,
exceto para a analise que considera apenas as observacdes de 6hitos por COVID-19, ocorridos entre
1 de janeiro de 2021 a 30 de abril de 2021 (Sem 2020). Sem as observacfes do ano de 2020, Ose
PM2s apresentam influéncia nos 6bitos por COVID-19.

Quanto aos modelos usando bipoluentes, modelos de regressdo que consideravam um poluente
COmo exposicao e acrescia um outro poluente como covariavel (Figura 4) a influéncia da poluigdo do
ar nos Obitos apresentou um comportamento distinto dos modelos monopoluentes acima ilustrado. O
modelo que considera o Ozcomo exposicao e acrescenta o NO2como covariavel apresenta influéncia
nos 6bitos por COVID-19. O modelo que considera o PM2s como exposi¢cdo e o Oscomo uma das
covariaveis também apresenta influéncia nos 6bitos por COVID-19. A andlise de sensibilidade que
mais se destaca € a que descarta as observac¢des do ano de 2020 (Sem 2020).
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Figura 4 — Comparacdes entre Bipoluentes e todas as Covariaveis
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Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Tendéncias semelhantes aos modelos monopoluentes foram encontradas nos modelos tripoluentes
(Figura 5), modelos que consideram um poluente como exposi¢éo e acrescenta dois outros poluentes
como covariaveis.

Figura 5 — Comparacg@es entre Tripoluentes e todas as Covariaveis
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Fonte: Organizado pelos autores (2023).
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A analise de sensibilidade sem as observa¢6es de 1 de margo de 2020 a 31 de dezembro de 2020
(Sem 2020) também apresenta influéncia nos 6bitos por Covid-19.

Os estados da regido Norte do Brasil sofreram severamente com o inicio da pandemia do novo
coronavirus. Em 2020, a média de crescimento da taxa de casos de Covid-19 por milhdo de
habitantes no Brasil foi de 7 vezes, um valor elevado se comparar com as demais localidades do
mundo durante o mesmo periodo. No entanto, ao analisar as taxas para os estados da regido Norte,
verifica-se um crescimento de quase 50 vezes. Em exemplo, em maio de 2020, no estado de
Tocantins, o aumento foi de 49,8 da taxa de casos de Covid-19 (FIOCRUZ, 2020).

Na auséncia de servicos e equipamentos de salde oferecidos pelo Sistema Unico de Sadde (SUS),
normalmente, a salde suplementar (planos de saldde da rede privada) representa um pilar de
sustentacdo para a populacéo, no entanto, a oferta na regido Norte é escassa (FONSECA NETO et
al., 2015). E em comparacao com as demais regifes brasileiras, a regido Norte é a que tem a menor
taxa de cobertura & populacdo por planos privados (OPGH, 2019), além dos vazios assistenciais,
como pelos leitos hospitalares, predominantes na regiéo.

As unidades de saude com atendimento de urgéncia e internagGes atende um nimero inferior de
municipios na regido Norte em compara¢do com a regido Centro-Sul do Brasil (FONSECA NETO et
al., 2015). Os estados, brasileiros, com maior percentual de vazios assistenciais foram o estado do
Amazonas, com 67% de vazios assistenciais e Roraima, com 50% de vazios assistenciais (OLIVEIRA
& SILVA, 2016).

As razbes de tais entraves podem ser hipotetizadas, como a barreira fisica-geografica que dificulta o
acesso de determinados insumos e estruturas, a reduzida mobilidade e precarias redes de trafego
dos usuarios até os servigos e equipamentos de salde, as distancias entre a residéncia do usuario e
a localizacdo da oferta de saude, entre outros (AMARAL et al., 2012). Ademais, também deve-se
considerar que a regido Norte possui um problematico contexto histérico de ocupacgao e exploracdes
criminosas, algo que, por vezes, desestimula a chegada e permanéncia de profissionais da saude,
educadores, agentes de seguranca, ou seja, individuos com qualificac@o/escolaridade superior.

Entretanto, tais entraves ndo deveriam condicionar a salde das populagfes do Norte, a acdo do
poder publico, efetivamente planejada pelo Estado, deve ser mais bem articulada e incrementada,
principalmente para as localidades de maiores riscos e vulnerabilidades, como as evidenciadas com a
identificacdo dos municipios com as maiores mortalidades por COVID-19.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no estudo sdo consistentes e corroboram com outros estudos, tanto em
relacdo ao Modelo de Regressé@o Binomial Negativa Inflacionado de Zeros (ZINB) utilizado, quanto
aos dados de contagem e sua analise relacional com os poluentes atmosféricos.

Estudos que investigaram a exposi¢cao a longo prazo a poluicdo do ar e a gravidade do COVID-19, e
sua mortalidade por doencas cardiorrespiratérias, fortalecem os achados do presente estudo,
entretanto, eles ndo haviam realizado a associacdo com as diversas variaveis sociodemogréaficas
(anos de estudo, indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), densidade demogréfica,
oferta de leitos hospitalares e profissionais de salde, indice de GINI e Rendimento Domiciliar per
capita (RDPC)), algo que posiciona o0 presente estudo como analise e metodologia que avanga no
estado da arte da teméatica, assim como, no diagnoéstico da area de estudo.

Entretanto, acredita-se que o presente estudo possui fragilidades, ja& que ndo fez uso de outras
variaveis importantes, como renda e identificagdes etarias. Tais indicadores podem ser incluidos no
modelo para que diagndsticos mais precisos sejam realizados. Ademais, também deve-se levar em
considerac@o o refinamento da escala de estudo, prospectando que a menor medida espacial de
andlise, como a escala dos setores censitarios, contribuird para a identificacdo plausivel das
populacBes mais vulnerabilizadas e em risco de mortalidade por doencas cardiorrespiratérias
associadas a poluigao do ar.
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