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R E S U M O 

O estudo objetivou correlacionar os números de casos confirmados pela COVID-19 e a poluição (pm10, pm2.5, NO2, 

O3, SO2 e SO) nos períodos da primeira e segunda onda (08/03/2020 a 31/10/202 e 01/11/2020 a 17/04/2021). Para tal, 

foram coletados dados de COVID-19 do Boletim Epidemiológico da Prefeitura de Belo Horizonte e dados de poluição 

atmosférica da plataforma da Fundação Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM). Foi analisado o perfil 

panorâmico dos casos confirmados de COVID-19 para a primeira e segunda. Em seguida, realizou-se os testes estatíscos, 

tendo sido realizado a análise utilizando o Modelo Aditivo Generalizado (GAM), que permitiram modelar os resultados 

de acordo com as funções de suavização não linear dos preditores. As splines cúbicas estão entre as funções não lineares 

comumente usadas neste contexto. A função GAM desenvolvida em XLSTAT-R chamou a função gam do pacote mgcv 

em R (Simon Wood). Para os parâmetros pm2.5, pm10 e CO, apresentaram associação significativa com os casos de 

COVID-19, pelo qual, os casos conf irmados de COVID-19 apresentou um crescimento em conjunto com o poluente 

atmosférico pm2.5 e pm10, enquanto que para o CO houve um decrescimento com os casos confirmados de COVID-19. 

É importante ressaltar que os resultados obtidos são particularmente para o município de Belo Horizonte, pois, cada região 

tem a sua peculiaridade. Desta forma, não podemos concluir como única relação de causa e efeito entre o parâmetro de 

poluição e os dados de COVID-19. 

Palavras-chaves: casos confirmados de COVID-19, parâmetros de poluição, associação. 

 

Relationship between air pollution and COVID-19 in Belo Horizonte, Brazil 

A B S T R A C T 

The study aimed to correlate the numbers of confirmed COVID-19 cases and pollution (pm10, pm2.5, NO2, O3, SO2 and 

SO) in the periods of the first and second waves (08/03/2020 to 31/10/202 and 01/11/2020 to 17/04/2021). To this end, 

COVID-19 data were collected from the Epidemiological Bulletin of the Belo Horizonte City Hall and air pollution data 

from the platform of the State Environmental Foundation of Minas Gerais (FEAM). We analyzed the panoramic profile 

of confirmed cases of COVID-19 for the first and second waves. Then, the statistical tests were performed, and the 

analysis was performed using the Generalized Additive Model (GAM), which allowed modeling the results according to 

the nonlinear smoothing functions of the predictors. Cubic splines are among the nonlinear functions commonly used in 

this context. The GAM function developed in XLSTAT-R called the gam function of the mgcv package in R (Simon 

Wood). For the parameters pm2.5, pm10 and CO, they showed a significant association with COVID-19 cases, whereby 

COVID-19 cases showed a growth in conjunction with the air pollutant pm2.5 and pm10, while for CO there was a 

decrease with confirmed cases of COVID-19. It is important to emphasize that the results obtained are particularly for the 

city of Belo Horizonte, because each region has its peculiarity. Thus, we cannot conclude as the only cause-and-effect 

relationship between the pollution parameter and COVID-19 data. 

Keywords: confirmed cases of COVID-19, pollution parameters, association. 
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Introdução 

A pandemia da COVID-19, desencadeada 

pelo coronavírus SARS-CoV-2, marcou 

profundamente o século XXI, sendo o terceiro 

coronavírus a atingir o status de pandemia após o 

SARS em 2003 e o MERS em 2012 (Ramadan & 

Shaib, 2019; Zhong et al., 2003). Originária na 

cidade de Wuhan, China, a doença rapidamente se 

disseminou pelo mundo, atingindo mais de 200 

países (Hopkins, 2020). A declaração oficial da 

Organização Mundial da Saúde (OMS) sobre a 

COVID-19 ocorreu em 11 de fevereiro de 2020, 

reconhecendo-a como uma pandemia devido à sua 

rápida disseminação e ao elevado número de casos 

e mortes (Cascella et al., 2020). 

No Brasil, o Estado de Emergência foi 

decretado em fevereiro de 2020, coincidindo com a 

identificação do primeiro caso confirmado de 

COVID-19. Atualmente, o país figura entre os mais 

afetados pela pandemia, mesmo com 

subnotificação significativa de casos e mortes 

(Prado et al., 2020). Em Belo Horizonte, importante 

cidade brasileira, os primeiros casos foram 

confirmados em março de 2020, com registros 

subsequentes de mortes (IBGE, 2020). A cidade, 

com sua população de mais de dois milhões de 

habitantes, enfrentou uma escalada de casos e 

mortes ao longo dos meses subsequentes (Prefeitura 

de Belo Horizonte). 

 

 

 

 

Apesar da evidência 

crescente sobre os efeitos 

nocivos da poluição do ar na saúde humana e sua 

interação com a COVID-19, permanecem desafios 

significativos. Entre eles, destacam-se a necessidade 

de estudos  para entender melhor a relação entre 

exposição à poluição do ar, ocorrência de casos e 

mortes por COVID-19. Esses conhecimentos são 

cruciais para a implementação de políticas de 

controle da poluição do ar e medidas de mitigação 

que reduzam a exposição da população a esses 

poluentes, especialmente em áreas urbanas 

densamente povoadas. Por meio aos resultados desta 

pesquisa pode emergir propostas de investimentos 

em monitoramento da qualidade do ar, tecnologias 

de controle de emissões e promoção de fontes de 

energia limpa, que são passos essenciais para 

enfrentar esses desafios de saúde pública de forma 

eficaz. 

Por esse motivo, o estudo da interação entre 

variáveis ambientais e a saúde humana tem sido 

objeto de estudo em diversas disciplinas científicas, 

especialmente diante de eventos de saúde pública, 

como a pandemia de COVID-19.  A COVID-19 é 

uma doença respiratória aguda que pode levar a 

complicações graves, especialmente em indivíduos 

com condições pré-existentes, como doenças 

cardiovasculares e respiratórias. A literatura 

emergente sugere uma correlação entre a exposição 

à poluição do ar e a gravidade da infecção por 

COVID-19, bem como uma maior taxa de 

mortalidade em áreas com altos níveis de poluição 

do ar. Bolaño-Ortiz et. al (2020) avaliaram o 

impacto do clima e da poluição do ar na 
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disseminação do COVID-19 na América Latina e 

no Caribe e encontraram correlações positivas com 

os materiais particulados PM10, PM2.5 e NO2, nas 

várias cidades estudadas. 

Diversos estudos têm investigado os fatores 

que contribuem para a alta taxa de transmissão da 

COVID-19 (Muhammad et al., 2020; Fattorini & 

Regoli, 2020; Piazzalunga-Expert, 2020), 

destacando-se entre eles a emissão de poluentes 

atmosféricos, que comprometem a qualidade do ar 

e aumentam a suscetibilidade a doenças infecciosas 

(Pavel et al., 2020). Nesse contexto, a correlação 

entre COVID-19 e poluição do ar torna-se um 

campo de estudo relevante e urgente.  

Muitos cientistas ao redor do mundo, 

investigam os fatores que influenciam a alta taxa de 

infecção pela COVID-19 (Muhammad et al., 2020; 

Fattorini e Regoli, 2020; Piazzalunga-Expert, 

2020), dos quais, alguns deles indicam a emissão de 

poluentes, que reduz a qualidade do ar, tornando as 

populações mais suscetíveis a doenças infecciosas 

como a COVID-19 (Pavel et at., 2020).  

A relação entre a poluição do ar e a 

COVID-19 emergiu como uma área de estudo 

crucial à medida que o mundo enfrenta a pandemia 

global causada pelo vírus SARS-CoV-2. Nesse 

contexto, compreender como a poluição do ar pode 

influenciar a transmissão e gravidade da COVID-

19 tornou-se uma questão de grande interesse 

científico e de saúde pública.  

A poluição do ar é uma preocupação 

ambiental global, com impactos significativos na 

saúde humana e no meio ambiente. No caso da 

COVID-19, estudos têm sugerido que a exposição 

à poluição do ar pode estar associada a um maior 

risco de infecção e agravamento dos sintomas da 

doença (Li et al., 2021; Wang et al., 2022). A 

problemática central reside na necessidade de 

entender como a poluição do ar pode interagir com 

o vírus SARS-CoV-2 e influenciar a dinâmica da 

COVID-19 em uma cidade como Belo Horizonte. 

Belo Horizonte, como muitas outras 

cidades do mundo, enfrenta desafios significativos 

relacionados à poluição do ar e à saúde pública. A 

exposição crônica a poluentes atmosféricos, como 

material particulado (PM2.5 e PM10), dióxido de 

nitrogênio (NO2), dióxido de enxofre (SO2) e 

ozônio (O3), pode aumentar a vulnerabilidade da 

população a doenças respiratórias e 

cardiovasculares, tornando-a potencialmente mais 

suscetível à COVID-19 (Wang et al., 2022; Ma et 

al., 2022). 

A relação entre a poluição do ar e a 

COVID-19 tem implicações significativas para a 

saúde pública. A exposição a poluentes 

atmosféricos pode comprometer o sistema 

imunológico, aumentar a inflamação pulmonar e 

tornar os indivíduos mais suscetíveis a infecções 

respiratórias, incluindo a COVID-19 (Zhang et al., 

2021; Chen et al., 2024). Além disso, a poluição do 

ar pode agravar as condições de saúde pré-

existentes, como doenças respiratórias crônicas e 

cardiovasculares, aumentando o risco de 

complicações e mortalidade associadas à COVID-

19 (Ma et al., 2022). 

Diante da problemática apresentada, a 

motivação para estudar a relação entre a poluição do 

ar e a COVID-19 em Belo Horizonte é multifacetada 

e baseada em evidências científicas emergentes, que 

fornecem insights valiosos sobre os potenciais 

mecanismos pelos quais a poluição do ar pode afetar 

a saúde humana e aumentar a vulnerabilidade à 

infecção por SARS-CoV-2, destacando a 

necessidade de estudos específicos em diferentes 

regiões e contextos epidemiológicos (Zhang et al., 

2021; Ma et al., 2022). A compreensão dos efeitos 

da poluição do ar na transmissão e gravidade da 

COVID-19 é fundamental para desenvolver 

estratégias eficazes de prevenção e controle da 

doença.  

Este estudo também pode ajudar a abordar 

disparidades de saúde existentes em Belo Horizonte. 

Determinadas comunidades, especialmente aquelas 

localizadas em áreas urbanas densamente povoadas 

e industrializadas, podem enfrentar níveis mais altos 

de poluição do ar e, consequentemente, um maior 

risco de infecção e morbidade relacionada à 

COVID-19. Identificar essas disparidades é 

fundamental para implementar intervenções 

direcionadas e equitativas (Phosri et al., 2023). 

Além das implicações práticas para a saúde 

pública, o estudo da relação entre a poluição do ar e 

a COVID-19 em Belo Horizonte contribui para o 

avanço do conhecimento científico sobre os fatores 

ambientais que influenciam a propagação de 

doenças infecciosas. Ao analisar dados 

epidemiológicos e ambientais em conjunto, os 

pesquisadores podem melhorar nossa compreensão 

da interação entre o ambiente e a saúde humana, 

fornecendo insights valiosos para futuras 

investigações e políticas de saúde (Zhang et al., 

2022; Talmoudi et al., 2024). 

Por essa razão, torna-se importante 

encontrar mais evidências em estudos que 

relacionam a COVID-19 e a poluição do ar. Com 

base nesse entendimento, objetivou-se para esse 

estudo correlacionar os números de casos 

confirmados, óbitos pela COVID-19 e o material 

particulado PM 2.5 no período que decorreu a 

primeira (08 de março de 2020 a 31 de outubro do 
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mesmo ano) e a segunda onda (01 de novembro de 

2020 a 17 de abril de 2021).

 

Material e métodos 

Descrição da área de estudo 

O município de Belo Horizonte (Figura 01) 

é a capital do Estado de Minas Gerais. De acordo 

com informações do IBGE (2020), a sua população 

é estimada em 2.530.701 habitantes, sendo o sexto 

município mais populoso do país, o terceiro da 

região sudeste do Brasil e primeiro do seu Estado. 

Com uma área de aproximadamente 331 

km² e densidade demográfica de 7.645,62 hab/km², 

localizado nas coordenadas 19°55′0″S, 43°56′0″W, 

possui uma geografia diversificada, com áreas 

planas em meio a montanhas. 

Caracterizado por sua peculiaridade 

geográfica, o município de Belo Horizonte possui 

a estação quente, chuvosa e úmida (outubro a 

março) e a estação fria, com baixa pluviosidade e 

umidade (abril a setembro) (Climatempo, 2021). 

.

 

Figura 01. Mapa de localização do Município de Belo Horizonte. Fonte: Autor (2021). 

Metodologia 

Neste capítulo estão descritos com maior 

detalhamento os dados utilizados e as etapas 

realizadas, desde a coleta dos dados, análise 

panorâmica da COVID-19 em Belo Horizonte, as 

análises das correlações estatísticas, conforme 

apresentação do fluxograma da (Figura 02).  
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Figura 02. Fluxograma dos processos metodológicos. 

Dados 

Os dados coletados para as variáveis 

estudadas, foram datadas do período de 16/03/2020 

a 17/04/2021.  

 

COVID-19 

Neste estudo foram utilizados para o 

município de Belo Horizonte dados de casos 

confirmados pela COVID-19. Esses dados foram 

coletados no site 

(https://prefeitura.pbh.gov.br/saude/coronavirus) 

da Prefeitura de Belo Horizonte.  

 

Poluição do ar (PM2.5, PM10, NO2, O3, SO2 E 

CO) 

Os dados de poluição do ar foram obtidos 

a partir da plataforma da FEAM (Fundação 

Estadual do Meio Ambiente) do Estado de Minas 

Gerais. A FEAM disponibiliza estes dados pelas 

estações de qualidade do ar, instaladas em 14 em 

municípios do Estado. Os dados estão dispostos na 

resolução temporal horário e em planilhas 

eletrônicas (.csv). Os dados foram organizados, 

processados e extraídos, conforme as médias 

diárias, que se desejou trabalhar, igualmente 

dispostos aos dados de COVID-19.   

 

Análise panorâmica da COVID-19 

Gerou-se um gráfico linear para analisar 

panoramicamente os casos confirmados da 

COVID-19, considerando a primeira e segunda 

onda da doença, por semana epidemiológica. 

Modelo Aditivo Generalizado:  

Análise exploratória e estatística 

O GAM (Generalized Additive Model) é 

uma ferramenta amplamente utilizada para 

investigar os efeitos da poluição do ar na saúde 

humana (Lin et al., 2021; Ma et al., 2022; Peng et 

al., 2023; Talmoudi et al., 2024; Yang et al., 2021). 

Estudos anteriores destacaram a persistência dos 

efeitos da poluição do ar por vários dias (Lin et al., 

https://prefeitura.pbh.gov.br/saude/coronavirus
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2021; Myung et al., 2022; Xie et al., 2023; Yang et 

al., 2021). Além disso, a Comissão Nacional de 

Saúde da China (2020) relatou um período de 

incubação para o COVID-19 de 1 a 14 dias, 

justificando o uso de médias móveis para capturar 

o efeito de atraso cumulativo da poluição do ar 

(Duan et al., 2019; Li et al., 2020; Yang et al., 

2021). 

O estudo da relação entre poluição do ar e 

saúde pública tem ganhado destaque nos últimos 

anos devido à crescente preocupação com os 

impactos ambientais na saúde da população (Wang 

et al., 2021; Zhang et al., 2022; Liang et al., 2023).  

Pesquisas recentes têm evidenciado a 

complexidade das interações entre poluentes 

atmosféricos e sistemas biológicos, enfatizando a 

importância de abordagens analíticas avançadas, 

como o GAM, para elucidar tais relações (Chen et 

al., 2021; Liu et al., 2022; Wang et al., 2023).  

Essas investigações têm contribuído 

significativamente para o desenvolvimento de 

políticas de saúde pública e estratégias de controle 

da poluição, visando proteger a saúde e o bem-estar 

das comunidades afetadas (Zhang et al., 2021; 

Wang et al., 2022; Liang et al., 2024). 

Neste estudo, empregamos o GAM com 

distribuição gaussiana para investigar as 

associações entre as concentrações médias móveis 

de poluentes do ar e os casos diários confirmados 

de COVID-19 (Hastie, 2017; Liu et al., 2020). Para 

reduzir a colinearidade, foram desenvolvidos seis 

modelos distintos para cada poluente atmosférico, 

uma vez que muitos deles apresentam alta 

correlação entre si (Chen et al., 2021; Dastoorpoor 

et al., 2022; Phosri et al., 2023). O modelo básico 

foi definido da seguinte forma: 

Seja y uma variável de resposta, fj uma 

função suave de preditores xj e Lij um funcional 

linear. Um modelo geral:  

O gam representa as funçoes de 

suavização, e as estima junto com o seu grau de 

suavidade. 

Abaixo (Figura 03) é possível observar um 

exemplo de resultado experimental, chamando o 

seguinte comando: par(mfrow=c(1,2)) plot(ctl, 

various options) ## calls plot.gam).

 

 
Figura 03. Exemplo simples de um Modelo Aditivo de Generalizado 

.

Dado os procedimentos para a montagem 

de GAMs, uma variedade de outros modelos 

também podem ser estimados. 

Duas análises de sensibilidade foram 

realizadas. Primeiro, com o número de casos 

confirmados em Belo Horizonte (uma das cidades 

mais atingidas do Brasil) era muito maior do que 

em outras cidades, excluí-se as demais cidades do 

Estado de Minas Gerais de nossos dados para testar 

a robustez de nossas descobertas. Em segundo 

lugar, aplicou-se modelos de dois poluentes para 

examinar se os resultados significativos dos 

modelos de um único poluente eram robustos após 

o controle de outros poluentes no modelo básico 

(Chen et al. 2018; Phosri et al., 2019. 

A e Z são matrizes modelo, g é uma função 

de ligação conhecida. 
 

Um possível modelo utilizado para a 

suavização estatística nesta pesquisa é: 
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Que foi estimado usando o library(mgcv) 

do pacote R, seguindo o comando ctl <- gam 

(Volume ~ s(Height) + s(Girth), 

family=Gamma(link=log), data=trees). 

Todas as análises neste estudo foram 

realizadas usando o pacote “mgcv” (versão 1.8–28) 

no software estatístico R (versão 3.5.2). Os testes 

estatísticos foram considerados estatisticamente 

significativos com o o valor de p < 0,05. As 

estimativas de efeito foram apresentadas como 

variação percentual (%) em casos diários 

confirmados de COVID-19 por unidade de 

aumento na concentração de poluentes (ou seja, 

aumento de 50 μg/m3 em pm2,5, pm10 diminuição 

em CO. 

 

 

Resultados 

Panorama epidemiológico da COVID-19 e PM 2.5, 

durante a primeira e segunda onda 

 

O município de Belo Horizonte, teve o seu 

primeiro caso de COVID-19 confirmado e 

registrado oficialmente em 16 de março de 2020. 

Por Belo Horizonte ser a capital de Minas Gerais e 

apresentar a maior população do Estado, se for 

comparar com outros municípios é de se esperar 

que seja mais susceptível a pandemia da COVID-

19 durante as duas ondas analisadas. 

Para fins de análise, considera-se que em Belo 

Horizonte a primeira onda da pandemia teve seu 

início em março de 2020 tendo perdurado até a 

semana 44, onde observou-se uma estabilização, 

com a diminuição de número de casos (Figura 04). 

Desta forma, considerou-se o início da 

segunda onda a partir da semana 45 (ponto de 

inflexão da curva), onde se inicia também uma 

nova tendência de crescimento nos números de 

casos, que foi igualmente confirmada com os dados 

do Boletim Epidemiológico da Prefeitura de Belo 

Horizonte. Com base na observação do perfil do 

panorama epidemiológico, os casos confirmados 

duraram 32 semanas, enquanto na segunda onda 

teve uma duração de 22 semanas.  

 

 
Figura 04. Perfil panorâmico dos casos confirmados e óbitos, durante a primeira e segunda onda em Belo 

Horizonte. 

Análise descritiva 

A Tabela 01 apresenta as estatísticas de 

casos diários confirmados de COVID-19 e a  

concentração de poluição do ar. Durante o período 

de observação, este estudo incluiu mais de 398 

observações uma média de 408,46. As 

concentrações médias diárias de PM2,5, PM10, 

SO2, CO, NO2 e O3 foram 11,22 μg/m3, 25,48 

μg/m3, 20,06 μg/m3, 28,36 mg/m3, 4,57 μg/m3 e 

19,51 μg/m3, respectivamente.
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Tabela 01. Estatísticas descritivas de casos confirmados e concentração da poluição do ar. 

Variable Minimum Maximum Mean Std. deviation 

Casos 0,000 4553,000 408,462 666,983 

PM_2.5 0,000 222,194 11,216 21,377 

PM10 2,048 132,310 25,479 17,760 

NO2 0,007 65,747 20,060 12,204 

O3 0,000 75,534 28,362 15,267 

SO2 0,000 190,612 4,568 14,898 

CO 0,000 154,862 19,508 30,553 

 

Com a finalidade de avaliar as associações 

entre o COVID-19 e a poluição do ar, os resultados 

do modelo GAM podem ser observados na Figura 

05.  Dentro de cada gráfico de componente, a linha 

preta é a função não linear da variável explicativa 

correspondente (casos de COVID-19) e a faixa 

cinza é o envelope de confiança (a nível de 5%).  

 

Assim, dos parâmetros analisados, apenas 

o pm2.5, pm10 e CO, têm um efeito não linear 

significativo nos casos de COVID-19, com p-value 

de 0,005; 0,002 e 0,0079 (Tabelas 02 e 03), 

respectivamente. Assim, de forma geral observa-se 

crescimento dos casos de COVID-19 com pm2.5 e 

pm10, enquanto que o CO descresce com os casos 

de COVID-19. 

 

 

 

 
Figura 05. Análise das componentes da relação entre a COVID-19 e poluição pela lineariedade dos efeito das 

variáveis. 
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Tabela 02: Coeficiente dos parâmetros estatísticos. 

 

  Estimate 

Std. 

Error t value Pr(>|t|) 

(Intercept) 408,462 32,623 12,521 0,000 

 

Tabela 03. Temos de suavização estatística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discussão 

Neste artigo usou-se o GAM para explorar 

a relação entre os poluentes do ar ambiente e casos 

confirmados de COVID-19. Encontramos 

associações significativamente positivas de pm2.5, 

pm10 e CO com os casos confirmados de COVID-

19, enquanto que NO2, O3 e SO2 apresentaram 

associação baixa com os casos confirmados de 

COVID-19. Essas descobertas podem fornecer 

evidências de que a poluição do ar, por via do 

pm2.5, pm10 e CO, por este estudo, é um fator 

importante na infecção por COVID-19. 

Conforme demonstrado pela literatura, a 

poluição do ar também está intimamente 

relacionada à infecção respiratória causada por 

outros microrganismos (Chauhan e Johnston, 

2003; Ciencewicki e Jaspers, 2007; Mehta et al., 

2013). Assim, comparamos nossos principais 

achados com estudos anteriores para encontrar 

semelhanças e diferenças. Horne et al. (2018) 

relataram que a exposição de curto prazo a pm2.5 

mais alto foi associada a mais atendimentos de 

saúde para infecção respiratória aguda inferior por 

um projeto de cruzamento destes casos. Xie et al. 

(2019) também encontraram uma associação 

significativa de material particulado atmosférico 

(pm2.5 e pm10) e hospitalizações por doenças 

respiratórias usando um modelo não linear de 

defasagem distribuído. Uma análise de séries 

temporais realizada na Tailândia observou que 

pm10, SO2, CO, NO2 e O3 estavam 

significativamente relacionados ao aumento do 

risco de internações hospitalares respiratórias 

(Phosri et al., 2019).   

Uma revisão da literatura também mostrou 

que a exposição a SO2, CO e NO2 era prejudicial 

à saúde e aumentava o risco de doenças 

respiratórias (Chen et al., 2007). No geral, todos os 

seis poluentes atmosféricos podem ser fatores de 

risco para infecções respiratórias. No entanto, 

nossos resultados são diferentes de estudos 

anteriores, pois observamos uma relação baixa 

entre NO2, O3 e SO2 e casos confirmados de 

COVID-19. As propriedades viricidas do NO2, O3 

e SO2 pode ser uma possível razão (Berendt et al., 

1971, Berendt et al., 1972), e pesquisas adicionais 

são necessárias para determinar os mecanismos 

biológicos por trás desse fenômeno.  

Nosso estudo tem algumas implicações 

para o controle e prevenção da COVID-19. Em 

primeiro lugar, os governos e o público devem 

prestar mais atenção às regiões com altas 

concentrações de pm2.5, pm10 e CO, pois essas 

regiões podem sofrer uma epidemia mais grave de 

COVID-19. Em outras palavras, reduzir os 

poluentes atmosféricos (não incluir NO2, O3 e 

SO2) pode ser uma maneira útil de controlar a 

infecção por COVID-19. Além disso, é digno de 

notar que o NO2, O3 e SO2 têm associações 

relativamente baixas com os casos confirmados de 

COVID-19, e mais pesquisas laboratoriais 

  edf Ref.df F p-value 

s(PM_2.5) 2,158 2,428 5,056 0,005 

s(PM10) 2,021 2,532 5,911 0,002 

s(NO2) 1,004 1,007 0,922 0,337 

s(O3) 1,526 1,887 0,504 0,650 

s(SO2) 1,109 1,203 0,168 0,834 

s(CO) 1,000 1,001 7,369 0,007 
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precisam ser realizadas para elucidar o mecanismo 

subjacente. 

Estudos mais recentes têm corroborado 

essas conclusões, sugerindo que a poluição do ar 

desempenha um papel significativo na transmissão 

de doenças respiratórias, incluindo a COVID-19 

(Li et al., 2021; Wang et al., 2022; Liu et al., 2023). 

Esses estudos ressaltam a importância de 

considerar não apenas os poluentes tradicionais, 

mas também outros fatores ambientais na avaliação 

do risco de infecção (Zhang et al., 2021; Ma et al., 

2022; Chen et al., 2024). A compreensão 

abrangente dessas interações é crucial para o 

desenvolvimento de políticas eficazes de saúde 

pública e medidas de controle da poluição do ar. 

Este estudo contém várias limitações. 

Primeiro, focamos apenas na associação entre 

poluentes do ar e casos confirmados de COVID-19 

e não no efeito causal da poluição do ar na infecção 

por COVID-19. Em segundo lugar, nossos dados 

não incluíram casos confirmados específicos por 

sexo ou idade, portanto, não pudemos realizar 

análises de subgrupos. Em terceiro lugar, nossas 

descobertas não foram globalmente 

representativas, tratamos especificamente da 

cidade de Belo Horizonte, pois, outras cidades do 

Estado de Minas Gerais não foram incluídas neste 

estudo. Estudos futuros são necessários para 

superar essas limitações. 

Conclusão 

Esta pesquisa sugere que existe uma 

relação estatisticamente significativa entre a 

poluição do ar e a infecção por COVID-19. A 

exposição de curto prazo a concentrações mais 

altas de pm2.5, pm10 e CO está associada a um 

risco aumentado de infecção por COVID-19. No 

entanto, a exposição a curto prazo a uma 

concentração mais alta de NO2, O3 e SO2 não 

define uma relação determinativa ao aumento ou 

diminuição do risco de infecção por COVID-19. 

Vale ressaltar que estes resultados são 

particularmente para o município de Belo 

Horizonte, pois, cada região, ou outras cidades de 

Minas Gerais têm as suas peculiaridades, o que 

torna a análise sendo usada para o munícipio ou 

para regiões que apresentem características, físicas, 

geográficas, econômicas e sociais muitos parecidas 

em todo o Brasil ou ao redor do mundo. Maiores 

estudos, de períodos e regiões diferentes são 

necessários para clarificar o comportamento da 

COVID-19 diante dos indicadores de poluição. 

Assim, não podemos concluir como única relação 

de causa e efeito entre o parâmetro de poluição e os 

dados de COVID-19.  

Outros indicadores de poluição precisam 

ser testados por meio da análise de dados 

exploratórios para avaliar as associações com a 

doença. Além disso, existem outras variáveis ou 

fatores como clima, saneamento, paisagem, relevo, 

entre outros, que podem influenciar a disseminação 

do vírus COVID-19 em Belo Horizonte. 
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