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Introduzione

Studi prospettici con dati individuali su associazione tra esposizione di 

lungo-periodo ad inquinamento atmosferico outdoor e SARS-CoV-2 

+: associazione positiva; -: association negativa; grassetto=significatività statistica. 

Risultati da modelli single-pollutant. NI=Non Indagato. Severità: ospedalizzazioni e/o decessi

Studio sulla città di Varese, Centro EPIMED 

PM2.5 NO2 O3 PM2.5 NO2 O3

Denmark Nation-wide Mar2020-Apr2021 7.4±0.5 + + - + + -

UK Nation-wide Mar-Dic 2020 9.99±1.05 + + NI + + NI

Netherlands Nation-wide Feb2020-Feb 2021 11.07±1.35 + + NI + + NI

Italy (Varese) Singola città Mar2020-Mar2021 12.5±1.3 + + -

Spain (Catalonia) Region-wide Feb-Dic 2020 13.9±2.2 + + -

Italy (Rome) Singola città Mar2020-Apr2021 14.6 + + NI + + NI

Spain (Catalonia) Region-wide Giu-Nov2020 16.3±1.5 + + -
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1. Effetti di interazione tra inquinanti non indagati

- Riportati per effetti acuti di PM & O3 sulla mortalità giornaliera [Liu et al, 
BMJ 2023]

- Potrebbero spiegare eterogeneità delle stime a diversi livelli di esposizione

Domande aperte

2. Studi su popolazioni di non-vaccinati condotti nella prima parte della 
pandemia (2020-primavera 2021) quando la vaccinazione di popolazione era 
agli esordi 

- Quale effetto di inquinamento al crescere della copertura vaccinale?
- In popolazione di anziani?



Studio 1 - scopo e popolazione

Stimare la presenza di interazioni (su scala relativa e assoluta) 
nell’effetto di ciascun inquinante con SARS-CoV-2 endpoints  

- in aree urbane and non-urbane [ben caratterizzate in termini di 
esposizione]

- per quartili di co-esposizione ad un altro inquinante. Coppie di 
interesse  particolato con gas [PM10 & NO2; PM10 & O3]



Materiali e metodi

Coorte di tutti gli adulti (n=709,864) residenti in 
provincia di Varese con dati individuali su: 

a. Casi di SARS-CoV-2 cases, ospedalizzazioni & 
decessi per COVID-19 da marzo a dicembre 2020

b. Medie annue pre-pandemia (2019) di PM10, NO2, O3 

da FARM & random forest models – 1 Kmq di 
risoluzione spaziale, link tramite geo-coding 
dell’indirizzo di residenza

c. Caratteristiche demografiche, comorbidità & 
trattamenti

Deprivation index (Italian National Institute for Statistics) e degree 
of urbanization (EUROSTAT classification) disponibile a livello
aggregato



a. Urbanizzazione (urban vs. non-urban)
b. per quartili di co-esposizione ad un altro inquinante. 

Coppie di interesse: particolato con gas [PM10 & NO2; PM10 & 
O3]

Single-pollutant Cox (scala relativa) o Poisson (scala additiva) regression 
models, aggiustati per le covariate, con termini di interazione tra ciascun
inquinante e:

Modellizzazione delle interazioni



Risultati

PM10 

[µg/m3]

NO2 

[µg/m3]

O3 

[µg/m3]

2019 annual mean (±SD) 24.3±3.0 26.1±5.4 52.1±5.8

By degree of urbanization

Urban 26.2±1.6 30.2±3.5 48.2±4.2

Non-urban 22.5±2.9 22.4±4.0 55.7±4.7

PM10
Caratterizzazione dell’inquinamento
atmosferico in aree urbane e non-
urbane



854 (600-1107)

174 (86-261)

Casi aggiuntivi
(per 100000 py) in aree

urbane dovuti ad 
interazione:

Risultati – PM10

Hazard ratios per 1 IQRw increase in PM10

in aree urbane e non-urbane



Hazard ratios per 1 IQRw increase in PM10, per quartili di NO2

Risultati – PM10



a. Aree urbane e non-urbane

Risultati – HRs for 1 IQRw increase in O3

b. quartili di PM10 



Discussione & take-home

Effetto “mistura” in aree urbane ha 
esacerbato il rischio legato alla pandemia
in quelle aree – approccio anche per 
altre patologie?

Prima evidenza di effetti interattivi
degli inquinanti (PM) su rischio di 
malattie infettive

In aree ad elevate co-esposizione a 
PM10 gli effetti detrimenti dell’ozono legati
a processi infiammatori e di stress 
ossidativo sovvertono i vantaggi dovuti ai 
meccanismi di inattivazione virale

Epidemiology 2025;36(1):11-15



Studio 2 - scopo

Studi su popolazioni di non-vaccinati

La maggior parte degli studi su SARS-CoV-2 ed inquinamento è stato
condotto nella prima parte della pandemia (2020-primavera 2021) quando la 
vaccinazione di popolazione era agli esordi

L’esposizione di lungo-periodo ad inquinanti incrementa il rischio di 
infezione da SARS-CoV-2 dopo la vaccinazione? Come si modifica il 
rischio all’aumentare della copertura vaccinale (numero di dosi)? Quale 
effetto sui livelli di anticorpi anti-IgG dopo la vaccinazione?

- Popolazione di anziani (65+): target preferenziale

Open question(s)



Popolazione – coorte RoCAV

- N=1326 individui SARS-CoV-2 naïve 65-83 anni, 50% donne
- 1-5 dosi di vaccino
- Outcome: infezione da SARS-CoV-2 dopo la prima dose di vaccino (primo tampone 
positivo, dati ATS)
- Medie annue 2019 di particolato (PM2.5 e PM10), NO2, O3 link ad indirizzo 
residenza geo-referenziato

- Re-infezione: time-dependent Cox models per 
tenere conto del crescente numero di dosi di vaccino 
durante il follow-up

- Livelli di anticorpi IgG dopo la vaccinazione: 
Generalized Additive Model (GAM)s per tenere conto del 
diverso tempo tra vaccinazione e prelievo 



Risultati



Risultati



Discussione

Nella popolazione anziana, 
l’esposizione di lungo-periodo a PM2.5

- incrementa il rischio di infezione in 
soggetti vaccinati, l’effetto negativo
decresce all’aumentare della
copertura vaccinale.

- riduce i livelli di IgG dopo la 
vaccinazione

“Vaccination campaign in highly-
exposed, older populations should be 
re-enforced”.

Environ res 2025:120450



Progetti per il 2025

- Studio AirClimact su effetti congiunti di cambiamento climatico ed 
inquinamento atmosferico sulla salute [finanziato]

- Studio PAPETHE sugli effetti di lungo-periodo di picchi espositivi e 
variabilità nell’esposizione a PM2.5 [application under-review]
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