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RESUMO

Este trabalho objetivou mensurar o impacto da luz solar como fator protetor para morte
pela COVID-19 nos estados brasileiros, uma vez que a exposic¢ao ao sol é uma das fontes
mais utilizadas para absorcéo de vitamina D e 0 aumento dos seus niveis no organismo
humano pode combater diversas patologias. Para isso, controlou-se os efeitos das
caracteristicas climaticas dos estados, das medidas de distanciamento social impostas
compulsoriamente pelos governos estaduais atraves de decretos e da adeséo da populagéo
ao isolamento social medido pelo indice de isolamento social. Além disso, controlou-se
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os efeitos que as taxas referentes a COVID-19 sofrem no tempo e no espaco, fazendo uso
de modelos espaciais dindmicos para dados em painel. Os resultados mostraram que as
taxas de morte pela COVID-19 no periodo corrente apresentam relacdo positiva e
significante tanto das taxas ocorridas no periodo anterior como daquelas ocorridas nos
estados vizinhos no periodo corrente e na véspera ao fazer uso das variaveis defasadas no
tempo e no espaco. As variaveis climéticas também se mostraram preditoras das taxas de
mortes COVID-19, indicando que estados com maior nimero de horas efetivas de luz do
sol, maior temperatura e maior humidade relativa, ttm uma diminuig&o nas suas taxas de
morte pela COVID-19.

Palavras-chave: spillover espacial dindmico, luz solar, vitamina D, coronavirus.

ABSTRACT

This work aimed to measure the impact of sunlight as a protective factor for death from
COVID-19 in Brazilian states, since exposure to the sun is one of the most used sources
of vitamin D absorption and the increase in its levels in the human body can combat
various pathologies. For this, the effects of the climatic characteristics of the states, the
social distancing measures compulsorily imposed by state governments through decrees
and the population's adherence to social isolation measured by the social isolation index
were controlled. In addition, the effects that the rates related to COVID-19 suffer in time
and space were controlled, making use of dynamic spatial models for panel data. The
results showed that death rates from COVID-19 in the current period have a positive and
significant relationship with both the rates that occurred in the previous period and those
that occurred in neighboring states in the current period and the day before when making
use of variables lagged in time and space. Climatic variables also proved to be predictors
of COVID-19 death rates, indicating that states with a greater number of effective hours
of sunlight, higher temperature and higher relative humidity, have a decrease in their
death rates from COVID-109.

Keywords: dynamic spatial spillover, sun light, vitamin D, coronavirus.

1 INTRODUCAO

No comeco do ano de 2020, a Organizacdo Mundial de Saude declarou (WHO,
2020) declarou a infeccdo pelo novo Coronavirus uma emergéncia de saude publica de
interesse internacional. A pandemia de Covid-19 vem representando desafios para o setor
salde, pesquisas e comunidades médicas (Fauci et al, 2020).

As condicdes climaticas das localidades tém sido alvo de pesquisas em busca dos
fatores determinantes da COVID-19. Clima quente e maior humidade relativa do ar tém
relagdo inversa com as taxas infecgdo da COVID-19, mostrando que regides com essas
caracteristicas climéaticas sofrem menos incidéncia da doenga. Wang et al. (2020)
investigaram a relagdo entre a COVID-19 e as condic¢des climaticas de 100 cidades

chinesas onde registrou-se mais de 40 casos confirmados da doenga. O resultado mostrou
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que lugares com temperaturas mais elevadas e maior humidade relativa do ar ttm menos
disseminacdo da COVID-19. Nesta mesma linha Paez et. al., 2020 aplicando um SUR
espacial, para dados da Espanha encontra que altas temperaturas reduz tanto o nimero
de casos como o numero de mortes pela doenga.

A literatura aponta que o aumento nos niveis de Vitamina D podem melhorar os
desfechos clinicos ou até mitigar os piores desfechos em pacientes com a COVID-19
(Alipio, 2020). Encontrar a correlagdes entre a Vitamina D sobre os desfechos da
COVID-19 consiste em uma grande contribuicéo, pois incentivara o desenvolvimento de
pesquisas clinicas visando profilaxia para pandemia. Utilizando o nivel de exposicdo
diaria a luz solar (insolacdo) como proxy para nivel de vitamina D da Populacédo, o
presente trabalho, emprega um painel espacial dindmico e utiliza dados para o Brasil.
Nesse contexto, busca mensurar 0 impacto da luz solar como fator protetor para
disseminacédo e morte pela COVID-19 nos estados brasileiros.

Esta pesquisa esta dividida em mais 3 secBes além desta introducao. Na sec¢éo 2,
tém-se a estratégia empirica e a apresentacdo dos dados utilizados no presente trabalho.
Na secéo 3, analisam-se os resultados e faz-se uma discussao dos principais achados. Por

fim, na secdo 4, tem-se a concluséo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 ESTRATEGIA EMPIRICA
2.1.1 Dados

Na presente pesquisa, utilizou-se um banco de dados Unico com informacdes do
Ministério da salde sobre os casos confirmados, e 0s que resultaram em morte pela
COVID-19 do dia 10 margo a 10 de abril de 2020 nas unidades federativas do Brasil que
sdo compostas de 26 estados e um Distrito Federal. Consta ainda no referido banco,
informacBes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) sobre as caracteristicas
meteoroldgicas dos estados brasileiros e o Indice de Isolamento Social desenvolvido pela
Inloco™.

Variaveis do estudo: Txdeaths - Taxa de mortalidade pela COVID-19 por 100 mil
habitantes no estado i no dia t; Sunhours - NUumero de horas de brilho do sol sem

interferéncia de nuvens que as pessoas podem efetivamente se expor no estado i no dia t;

! Empresa fundada em 2014 e sediada em Recife, com equipes em Sdo Paulo, Nova York e na area da Bafa
de Sdo Francisco. A Inloco conta hoje com dispositivos de 60M+ alavancando sua tecnologia de
localizacdo. https://mapabrasileirodacovid.inloco.com.br/pt/
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Temmin - Temperatura minima no estado i no dia t; Temmax - Temperatura maxima no
estado i no dia t; dTxemp - Taxa de crescimento da temperatura no estado i no dia t;
Humid - Umidade relativa do ar (em percentual) no estado i no dia t; Precip - Precipitacdo
pluviométrica (em milimetros) no estado i no dia t; Lockdown - Dummy que assume valor
igual a 1 se o estado i decretou alguma medida de isolamento social no dia t; Sii -
Percentual da populacdo que estd seguindo as recomendacGes de isolamento social no

estado i no dia t (i o nimero total de estados ja conta com o Distrito Federal).

2.1.2 Modelos dindmicos para dados em painel e a sua versao para dados espaciais
As estimacdes da associacao entre as taxas da COVID-19 e as horas efetivas de

luz solar, sem interferéncia de nuvens, nos estados brasileiros foram realizadas para um

periodo de 32 dias através da estimacdo para dados em painel e sua versdo para dados

espaciais. O modelo para dados em painel é dado em (1).

Vit = QYie-1 Xt +a; + Wi 1)

Onde:

v;: € ataxa de morte da COVID-19, no estado i no dia t; @y;;_, é a taxa de prevaléncia (e de morte) da
COVID-19, no estado i no dia t-1; x;, é o vetor de covariaveis utilizadas como controles; a; é o conjunto
de variaveis ndo observadas invariante no tempo e ;. é o termo de erro aleatério.

Para mensurar o efeito spillover das taxas de COVID-19, usou-se 0 Spatial
Autorregresive Model (SAR) em (2) que, além de mensurar o efeito transbordamento das
taxas de morte pela COVID-19 para além das fronteiras dos estados, resolve o problema
de viés de varidvel omitida espacial que torna a estimacdo da eq. (1) enviesada e
inconsistente. Esse modelo possibilita incorporar diversas caracteristicas do
comportamento das variaveis através do espaco na modelagem econométrica (Elhorst,
2010, 2011).

Vit = QVie-1 + YWy_q + pWye + x{ B + a; + py (2)
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Onde:

Wy, é taxa de morte da COVID-19 dos estados vizinhos ao estado i no dia t; Wy,_, é taxa de morte da
COVID-19 dos estados vizinhos ao estado i no dia t-1e W é a matriz de ponderacao espacial que captura a
interacdo entre regibes com fronteiras em comum (Lesage; Pace, 2009).

Além do efeito spillover da taxa de COVID-19, as covariaveis também podem
apresentar tal efeito. Nesse caso, 0 modelo de regressao utilizado serd o Spatial Durbin
Model (SDM) em (3) (Guliyev, 2020).

Vit = @Yit—1 + YWy + pWy, + x;f + WX 6 + a; + gy 3)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os modelos econométricos para as taxas de
mortalidade da COVID-19 nos estados do Brasil. Os resultados obtidos no modelo SDM
dindmico mostram que os Obitos em decorréncia da COVID-19 sdo influenciados pela
quantidade de 6bitos ocorridos no dia anterior (txdeathst.1) e pelas mortes por COVID-19
ocorridas nos estados vizinhos tanto no momento corrente (Wtxdeathst) quanto na véspera
(Wtxdeathst.1), pois o valor de seus coeficientes foram positivos e fortemente
significativos (p-value<1%), indicando que estados que apresentaram aumentos nas taxas
de mortalidade no dia anterior e que sdo vizinhos de outros estados com aumentos das
mesmas taxas no periodo corrente e na véspera, terdo maiores taxas de mortalidades
ocasionadas pelo novo coronavirus.

Os resultados mostram também a importancia das variaveis climéaticas na
determinacéo dos 6bitos pela COVID-19. Aumentos na quantidade efetiva de luz do sol
a qual as pessoas se expdem (Sunhours), na temperatura méaxima (Tempmax), na
humidade relativa do ar (Humid) no indice de isolamento social (Sii) e a adesdo a medidas
de isolamento social (Lockdown) fazem os numeros de 6bitos diminuirem nos estados
brasileiros. O contrario ocorre para aumentos nas variaveis de Precip, tempmin e
dTxtemp, indicando que estados com maiores precipitacfes pluviométricas, mais frios e
com maiores diferencas entre as temperaturas minima e maxima, experimentam maiores
guantidades de ébitos pela COVID-19 (Tabela 1).
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Tabela 1. Estimacdo dos modelos dindmicos para dados em painel e suas versdes espaciais para as taxas
diarias de mortes pela COVID-19 nos estados brasileiros de dez de marco a dez de abril de 2020.

Variavel dependente: Txdeaths

OLS SAR SDM
Varigveis Independentes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Txdeaths.1 1.18"(0.03) 1.89(0.03)
Wixdeathst 2.17"(0.05) 1.36"(0.05)
Wixdeaths -1.3977(0.04)  0.51"(0.03)
Sunhours 0.00(0.00)  -0.03""(0.00)  -0.03"*(0.00)
Precip -0.00(0.00)  0.00"(0.00)  0.00"*(0.00)
Humid -0.00(0.00)  -0.00"*(0.00)  -0.00"""(0.00)
dTxtemp 7.51(4.33) 441.28"(1.02) 289.44™**(0.99)
Tempmin 0.03(0.02)  1.71""(0.00)  1.14™(0.00)
Tempmax -0.03*(0.01) -1.14"(0.00)  -0.75"*(0.00)
Lockdown 0.077"(0.01) -0.05""(0.00)  -0.14™7(0.00)
Sii 0.00(0.00)  -0.02"(0.00)  -0.04""(0.00)
Constante 0.00(0.15)
Defasagens Espaciais (\Wx)
Sunhours -0.09™(0.00)
Precip 0.017(0.00)
Humid 0.00""(0.00)
dTxtemp 1203.72"(1.83)
Tempmin 4.6177(0.01)
Tempmax -3.0477(0.00)
Lockdown -0.18"7(0.01)
Sii -0.02"(0.00)
Obs. 864 837 837
Moran, 0.30™" - -
Akaike - -4075.6 -4082.95
Schwarz - -4018.84 -3988.36

Nota: [i] o nimero total de estados ja conta com o Distrito Federal; [a] Indice de Moran que mede a
autocorrelacao espacial global presente nos dados. [ii] erro padrdo entre parénteses; [#] os modelos SAR e
SDM dinamicos utilizam o primeiro dia da amostra como valor de referéncia, resultando em menos

observag@es que no modelo OLS. [iii]", ™, ™" indica significativos estatisticamente aos niveis 5%, 1% e

0,1%, respectivamente.
Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Os efeitos dindmicos das taxas de letalidade da COVID-19 se mostraram
importantes preditores de tais taxas no periodo corrente, indicando que o crescimento dos
casos de morte pela COVID-19 é retroalimentado pelos casos do periodo anterior
ocorridos tanto nos estados que servem de unidade de observacdo quanto nos estados
vizinhos. Gatto et al. (2020) mostrou que as taxas de disseminacao da COVID-19 crescem
de forma exponencial com o passar dos dias, 0 que enseja medidas de isolamento social
para frear o avango do contagio.

As interagdes entre os estados brasileiros ocorridas pela proximidade geogréafica
destes resultam em um efeito spillover de das mortes pela COVID-19, indicando que
estados que estdo cercados por vizinhos com altas taxas de mortes relacionadas a COVID-
19 sofrem um aumento nas suas taxas. Este resultado também estad em conformidade com

outros como em Guliyev (2020) e Snyder; Parks (2020).
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As condic¢des climaticas dos estados também se revelaram determinantes das taxas
de disseminacdo e de Obitos em decorréncia da COVID-19, com destaque para a
quantidade de horas efetivas que o sol brilha, isto €, sem interferéncia de nuvens (Wang
et al., 2020). As horas efetivas de brilho do sol permitem que as pessoas, ao se expor ao
sol, melhorem os niveis de vitamina D no organismo (Lips, et al 2014). Esta é uma forma
eficaz de melhorar o sistema imunoldgico e combater diversos tipos de patologias
(Cantorna, 2010; Brot et al., 2001).

Diversas pesquisas tém associado maiores niveis de vitamina D no organismo ao
combate a infec¢des do trato respiratdrio dentre as quais destacam-se o virus influenza e
0 novo coronavirus (Grant et al, 2020). A acdo desse nutriente no organismo faz, dentre
outras coisas, diminuir a replicacdo dos virus no corpo humano e, com isso, diminui os
danos causados a 6rgdos como os pulmdes. A influéncia da incidéncia de luz do sol sobre
o0s casos da COVID-19 nos estados brasileiros obteve resultados que corroboram com os
achados mais recentes da literatura, uma vez que esta variavel é a fonte mais utilizada
pelas pessoas, voluntéria ou involuntariamente, para absorcdo de vitamina D e, desta
forma, conseguiu-se verificar a existéncia de correlacdo negativa entre as horas de luz
solar e as taxas de Obito pela COVID-19. As demais variaveis climaticas tiveram 0s
resultados esperados. Nas estimacOes realizadas constatou-se que estados com maiores
niveis de temperatura maxima e maior humidade tém menos casos de letalidade da
COVID-19 como em Wang et al. (2020).

Os atuais numeros referentes & COVID-19 sdo atribuidos, em muitos casos, as
decisbes dos lideres politicos das localidades (Allcott et al., 2020; Gadarian et al., 2020).
Desta forma, procurou-se controlar o efeito das decisGes politicas nos modelos de
regressdo propostos nesse trabalho. Os resultados obtidos mostraram que estados onde
adotou-se politicas de isolamento social enfrentam menores taxas de mortes pela
COVID-19. Esta politica de isolamento social tem sido recomendada como uma forma
eficaz de evitar uma disseminacdo descontrolada do novo coronavirus e o colapso do
sistema de saude (Gatto et al., 2020; Toda, 2020). Estes resultados estdo em consonancia

com os achados de Ajzenman, et al (2020) e Mariani, et al (2020).

4 CONCLUSAO
Esta pesquisa buscou avaliar os efeitos dindmicos das taxas de letalidade da

COVID-19 que se mostraram importantes preditores de tais taxas no periodo corrente.
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Assim, utilizando um modelo espacial dinamico, os resultados gerados indicam que o
crescimento dos casos de morte pela COVID-19 é retroalimentado pelos casos do periodo
anterior ocorridos tanto nos estados que servem de unidade de observacdo quanto nos
estados vizinhos.

As variaveis explicativas climaticas apresentaram os resultados esperados com
destaque para as horas efetivas de luz do sol. Verificou-se também que estados com
maiores niveis de temperatura e de humidade relativa do ar apresentam menores indices
de morte pela COVID-19. Estados onde os governadores adotaram, por forca de decreto,
medidas de isolamento social, como o Lockdown e outras formas mais brandas, tiveram
reducdo nas taxas de mortalidade. Resultado semelhante foi verificado em estados onde
a populacdo se mostrou mais disposta a seguir as medidas de distanciamento social,
mensuradas pelo indice de isolamento social, indicando que quanto maior o nivel de
isolamento social, menores os de morte pela COVID-19.

As defasagens espaciais das covariaveis utilizadas no modelo dinamico de
regressdo também se mostraram significantes para explicar as taxas nos estados,
mostrando que os fatores climaticos e as medidas de isolamento social geram efeitos na
mortalidade ndo s6 nos estados onde ocorrem, mas também nos estados proximos. Este
resultado sugere que politicas inter-regionais de combate a COVID-19 sejam adotadas
como forma de salvar vidas e reduzir os impactos da pandemia sobre a economia e sobre

a saude da populacéo.
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