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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 exposição ao sol é uma das fontes 

mais utilizadas para absorção de vitamina D e o aumento dos seus níveis no organismo 

humano pode combater diversas patologias. Para isso, controlou-se os efeitos das 

características climáticas dos estados, das medidas de distanciamento social impostas 

compulsoriamente pelos governos estaduais através de decretos e da adesão da população 

ao isolamento social medido pelo índice de isolamento social. Além disso, controlou-se 
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os efeitos que as taxas referentes à COVID-19 sofrem no tempo e no espaço, fazendo uso 

de   modelos espaciais dinâmicos para dados em painel. Os resultados mostraram que as 

taxas de morte pela COVID-19 no período corrente apresentam relação positiva e 

significante tanto das taxas ocorridas no período anterior como daquelas ocorridas nos 

estados vizinhos no período corrente e na véspera ao fazer uso das variáveis defasadas no 

tempo e no espaço. As variáveis climáticas também se mostraram preditoras das taxas de 

mortes COVID-19, indicando que estados com maior número de horas efetivas de luz do 

sol, maior temperatura e maior humidade relativa, têm uma diminuição nas suas taxas de 

morte pela COVID-19. 

 

Palavras-chave: spillover espacial dinâmico, luz solar, vitamina D, coronavírus. 

 

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-19. 

 

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

 

 

1 INTRODUÇÃO 

No começo do ano de 2020, a Organização Mundial de Saúde declarou (WHO, 

2020) declarou a infecção pelo novo Coronavírus uma emergência de saúde pública de 

interesse internacional. A pandemia de Covid-19 vem representando desafios para o setor 

saúde, pesquisas e comunidades médicas (Fauci et al, 2020). 

As condições climáticas das localidades têm sido alvo de pesquisas em busca dos 

fatores determinantes da COVID-19. Clima quente e maior humidade relativa do ar têm 

relação inversa com as taxas infecção da COVID-19, mostrando que regiões com essas 

características climáticas sofrem menos incidência da doença. Wang et al. (2020) 

investigaram a relação entre a COVID-19 e as condições climáticas de 100 cidades 

chinesas onde registrou-se mais de 40 casos confirmados da doença. O resultado mostrou 
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que lugares com temperaturas mais elevadas e maior humidade relativa do ar têm menos 

disseminação 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 número 

de casos como o número de mortes pela doença. 

A literatura aponta que o aumento nos níveis de Vitamina D podem melhorar os 

desfechos clínicos ou até mitigar os piores desfechos em pacientes com a COVID-19 

(Alipio, 2020). Encontrar a correlações entre a Vitamina D sobre os desfechos da 

COVID-19 consiste em uma grande contribuição, pois incentivará o desenvolvimento de 

pesquisas clínicas visando profilaxia para pandemia. Utilizando o nível de exposição 

diária a luz solar (insolação) como proxy para nível de vitamina D da População, o 

presente trabalho, emprega um painel espacial dinâmico e utiliza dados para o Brasil. 

Nesse contexto, busca mensurar o impacto da luz solar como fator protetor para 

disseminação e morte pela COVID-19 nos estados brasileiros. 

Esta pesquisa está dividida em mais 3 seções além desta introdução. Na seção 2, 

têm-se a estratégia empírica e a apresentação dos dados utilizados no presente trabalho. 

Na seção 3, analisam-se os resultados e faz-se uma discussão dos principais achados. Por 

fim, na seção 4, tem-se a conclusão. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 ESTRATÉGIA EMPÍRICA 

2.1.1 Dados 

Na presente pesquisa, utilizou-se um banco de dados único com informações do 

Ministério da saúde sobre os casos confirmados, e os que resultaram em morte pela 

COVID-19 do dia 10 março a 10 de abril de 2020 nas unidades federativas do Brasil que 

são compostas de 26 estados e um Distrito Federal. Consta ainda no referido banco, 

informações do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) sobre as características 

meteorológicas dos estados brasileiros e o Índice de Isolamento Social desenvolvido pela 

Inloco1. 

Variáveis do estudo: Txdeaths - Taxa de mortalidade pela COVID-19 por 100 mil 

habitantes no estado i no dia t; Sunhours - Número de horas de brilho do sol sem 

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

                                                           
1 Empresa fundada em 2014 e sediada em Recife, com equipes em São Paulo, Nova York e na área da Baía 

de São Francisco. A Inloco conta hoje com dispositivos de 60M+ alavancando sua tecnologia de 

localização. https://mapabrasileirodacovid.inloco.com.br/pt/ 

https://mapabrasileirodacovid.inloco.com.br/pt/
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Temmin - Temperatura mínima no estado i no dia t; Temmax - Temperatura máxima 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 - Precipitação 

pluviométrica (em milímetros) 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 população que está seguindo as recomendações de isolamento social no 

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

 

2.1.2 Modelos dinâmicos para dados em painel e a sua versão para dados espaciais 

As estimações da associação entre as taxas da COVID-19 e as horas efetivas de 

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

período de 32 dias através da estimação para dados em painel e sua versão para dados 

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

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝜑𝑦𝑖𝑡−1 + 𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 + 𝑎𝑖 +  𝜇𝑖𝑡     (1) 

 

Onde: 

 

 𝑦𝑖𝑡  é a taxa de morte da COVID-19, no estado i no dia t; 𝜑𝑦𝑖𝑡−1 é a taxa de prevalência (e de morte) da 

COVID-19, no estado i no dia t-1; 𝑥𝑖𝑡
′  é o vetor de covariáveis utilizadas como controles; 𝑎𝑖 é o conjunto 

de variáveis não observadas invariante no tempo e 𝜇𝑖𝑡 é o termo de erro aleatório. 

 

Para mensurar o efeito spillover das taxas de COVID-19, usou-se o 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 variável omitida espacial que torna a estimação da eq. (1) enviesada e 

inconsistente. Esse modelo possibilita incorporar diversas características do 

comportamento das variáveis através do espaço na modelagem econométrica (Elhorst, 

2010, 2011). 

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝜑𝑦𝑖𝑡−1 +  𝜓𝑊𝑦𝑡−1 + 𝜌𝑊𝑦𝑡 + 𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 + 𝑎𝑖 +  𝜇𝑖𝑡   (2) 
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Onde: 

 

𝑊𝑦𝑡  é taxa de morte da COVID-19 dos estados vizinhos ao estado i no dia t; 𝑊𝑦𝑡−1 é taxa de morte da 

COVID-19 dos estados vizinhos ao estado i no dia t-1e 𝑊 é a matriz de ponderação espacial que captura a 

interação entre regiões com fronteiras em comum (Lesage; Pace, 2009). 

 

Além do efeito spillover da taxa de COVID-19, as covariáveis também podem 

apresentar tal efeito. Nesse caso, o modelo de regressão utilizado será o Spatial Durbin 

Model (SDM) em (3) (Guliyev, 2020). 

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝜑𝑦𝑖𝑡−1 +  𝜓𝑊𝑦𝑡−1 + 𝜌𝑊𝑦𝑡 + 𝑥𝑖𝑡
′ 𝛽 + 𝑊𝑋𝑡𝛿 + 𝑎𝑖 +  𝜇𝑖𝑡  3) 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1, são apresentados os modelos econométricos para as taxas de 

mortalidade da COVID-19 nos estados do Brasil. Os resultados obtidos no modelo SDM 

dinâmico mostram que os óbitos em decorrência da COVID-19 são influenciados pela 

quantidade de óbitos 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 são vizinhos de outros estados com aumentos das 

mesmas taxas no período corrente e na véspera, terão maiores taxas de mortalidades 

ocasionadas pelo novo coronavírus. 

Os resultados mostram também a importância das variáveis climáticas na 

determinação dos óbitos pela COVID-19. Aumentos na quantidade efetiva de luz do sol 

a qual as pessoas se expõem (Sunhours), na temperatura máxima (Tempmax), na 

humidade relativa do ar (Humid) no índice de isolamento social (Sii) e a adesão a medidas 

de isolamento social (Lockdown) fazem os números de óbitos diminuírem nos estados 

brasileiros. O contrário ocorre para aumentos nas variáveis de Precip, tempmin e 

dTxtemp, indicando que estados com maiores precipitações pluviométricas, mais frios e 

com maiores diferenças entre as temperaturas mínima e máxima, experimentam maiores 

quantidades de óbitos pela COVID-19 (Tabela 1). 
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Tabela 1. Estimação dos modelos dinâmicos para dados em painel e suas versões espaciais para as taxas 

diárias de mortes pela COVID-19 nos estados brasileiros de dez de março a dez de abril de 2020. 

  
Variável dependente: Txdeaths 

OLS SAR SDM 

Variáveis Independentes Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

Txdeathst-1 
 1.18***(0.03) 1.89***(0.03) 

Wtxdeathst-1 
 2.17***(0.05) 1.36***(0.05) 

Wtxdeaths  -1.39***(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 0.07***(0.01) -0.05***(0.00) -0.14***(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   0.01***(0.00) 

Humid   0.00***(0.00) 

dTxtemp   1203.72***(1.83) 

Tempmin   4.61***(0.01) 

Tempmax   -3.04***(0.00) 

Lockdown   -0.18***(0.01) 

Sii   -0.02***(0.00) 

Obs. 864 837 837 

Morana 0.30*** - - 

Akaike - -4075.6 -4082.95 

Schwarz - -4018.84 -3988.36 

Nota: [i] o número total de estados já conta com o Distrito Federal; [a] Índice de Moran que mede a 

autocorrelação espacial global presente nos dados. [ii] erro padrão entre parênteses; [#] os modelos SAR e 

SDM dinâmicos utilizam o primeiro dia da amostra como valor de referência, resultando em menos 

observações que no modelo OLS. [iii]*, **, *** indica significativos estatisticamente aos níveis 5%, 1% e 

0,1%, respectivamente. 

Fonte: Elaboração própria (2023). 

 

Os efeitos dinâmicos das taxas de letalidade da COVID-19 se mostraram 

importantes preditores de tais taxas no período corrente, indicando que o crescimento dos 

casos de morte pela COVID-19 é retroalimentado pelos casos do período anterior 

ocorridos tanto nos estados que servem de unidade de observação quanto nos estados 

vizinhos. Gatto et al. (2020) mostrou que as taxas de disseminação da COVID-19 crescem 

de forma exponencial com o passar dos dias, o que enseja medidas de isolamento social 

para frear o avanço do contágio. 

As interações entre os estados brasileiros ocorridas pela proximidade geográfica 

destes resultam em um efeito spillover de das mortes pela COVID-19, indicando que 

estados que estão cercados por vizinhos com altas taxas de mortes relacionadas à COVID-

19 sofrem um aumento nas suas taxas. Este resultado também está em conformidade com 

outros como em Guliyev (2020) e Snyder; Parks (2020). 
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As condições climáticas dos estados também se revelaram determinantes das taxas 

de disseminação e de óbitos em decorrência da COVID-19, com destaque para a 

quantidade de horas efetivas que o sol brilha, isto é, sem interferência de nuvens (Wang 

et al., 2020). As horas efetivas de brilho do sol permitem que as pessoas, ao se expor ao 

sol, melhorem os níveis de vitamina D no organismo (Lips, et al 2014). Esta é uma forma 

eficaz de melhorar o sistema imunológico e combater diversos tipos de patologias 

(Cantorna, 2010; Brot et al., 2001). 

Diversas pesquisas têm associado maiores níveis de vitamina D no organismo ao 

combate a infecções do trato respiratório dentre as quais destacam-se o vírus influenza e 

o novo coronavírus (Grant et al, 2020). A ação desse nutriente no organismo faz, dentre 

outras coisas, diminuir a replicação dos vírus no corpo humano e, com isso, diminui os 

danos causados a órgãos como os pulmões. A influência da incidência de luz do sol sobre 

os casos da COVID-19 nos estados brasileiros obteve resultados que corroboram com os 

achados mais recentes da literatura, uma vez que esta variável é a fonte mais utilizada 

pelas pessoas, voluntária ou involuntariamente, para absorção de vitamina D e, desta 

forma, conseguiu-se verificar a existência de correlação negativa entre as horas de luz 

solar e as taxas de óbito pela COVID-19. As demais variáveis climáticas tiveram os 

resultados esperados. Nas estimações realizadas constatou-se que estados com maiores 

níveis de temperatura máxima e maior humidade têm menos casos de letalidade da 

COVID-19 como em Wang et al. (2020). 

Os atuais números referentes à COVID-19 são atribuídos, em muitos casos, às 

decisões dos líderes políticos das localidades (Allcott et al., 2020; Gadarian et al., 2020). 

Desta forma, procurou-se controlar o efeito das decisões políticas nos modelos de 

regressão propostos nesse trabalho. Os resultados obtidos mostraram que estados onde 

adotou-se políticas de isolamento social enfrentam menores taxas de mortes pela 

COVID-19. Esta política de isolamento social tem sido recomendada como uma forma 

eficaz de evitar uma disseminação descontrolada do novo coronavírus e o colapso do 

sistema de saúde (Gatto et al., 2020; Toda, 2020). Estes resultados estão em consonância 

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

 

4 CONCLUSÃO 

Esta pesquisa buscou avaliar os efeitos dinâmicos das taxas de letalidade da 

COVID-19 que se mostraram importantes preditores de tais taxas no período corrente. 
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Assim, utilizando um modelo espacial dinâmico, os resultados gerados indicam que o 

crescimento dos casos de morte pela COVID-19 é retroalimentado pelos casos do período 

anterior ocorridos tanto nos estados que servem de unidade de observação quanto nos 

estados vizinhos. 

As variáveis explicativas climáticas apresentaram os resultados esperados com 

destaque para as horas efetivas de luz do sol. Verificou-se também que estados com 

maiores níveis de temperatura e de humidade relativa do ar apresentam menores índices 

de morte pela COVID-19. Estados onde os governadores adotaram, por força de decreto, 

medidas de isolamento social, como o Lockdown e outras formas mais brandas, tiveram 

redução nas taxas de mortalidade.  Resultado semelhante foi verificado em estados onde 

a população se mostrou mais disposta a seguir as medidas de distanciamento social, 

mensuradas pelo índice de isolamento social, indicando que quanto maior o nível de 

isolamento social, menores os de morte pela COVID-19. 

As defasagens espaciais das covariáveis utilizadas no modelo dinâmico de 

regressão também se mostraram significantes para explicar as taxas nos estados, 

mostrando que os fatores climáticos e as medidas de isolamento social geram efeitos na 

mortalidade não só nos estados onde ocorrem, mas também nos estados próximos. Este 

resultado sugere que políticas inter-regionais de combate à COVID-19 sejam adotadas 

como forma de salvar vidas e reduzir os impactos da pandemia sobre a economia e sobre 

a saúde da população. 
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