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Correlacao espacial da covid-19 em municipios do estado do
Parana

A figura 1 mostra o nimero acumulado de casos confirmados de infeccao por
Coranavirus-19 no estado do Parana até o dia 24 de abril de 2020. Sdo nimeros
absolutos e mostram claramente que o0 maior nUmero de casos ocorre nas maiores
cidades, Curitiba, Londrina, Maringa, Cascavel. Mostra também que até 24 de abril
em 280 municipios nao tinham sido registrados casos de infeccao. Curitiba destaca-
se com valores acima de 414 casos.

FIGURA 1:Casos confirmados da covid-19 no Estado do Parana. Valores Acumulados
até 24/04/2020
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao propria

No entanto, tdo importante como conhecer a distribuicao de niameros absolutos é
importante conhecer a distribuicao relativa, a distribuicao de casos ponderada pelo
namero de habitantes. Ou seja, mostrar a distribuicdo do Coeficiente de
Incidéncia da infeccao'. Assim sendo, torna-se possivel comparar a incidéncia em
Curitiba (0,214 infectados por 1.000 habitantesi) com a da pequena Santa Moénica
(1,758 infectados por 1.000 habitantes) sem o viés do peso populacional da
metropole. A figura 2 mostra que em termos de coeficiente de incidéncia o maior
problema parece estar em outras areas do estado. Isso traz implicacoes para a
politica de combate ao virus: priorizar os nimeros absolutos ou os relativos; ou ainda,
uma combinacao dos dois.
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FIGURA 2: Coeficiente de Incidéncia da covid-19 para cada 1000 habitantes, Valores
acumulados até 24/04/2020
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao propria

Considerar a evolucao das infeccoes tendo em conta apenas os nimeros totais para
o estado do Parana podem ser ilusérios, uma vez que o grande peso de Curitiba ira
ofuscar tendéncias diferenciadas ao longo do territério. Dessa forma, se a difusao
for contida em Curitiba, os nimeros agregados poderao apresentar um relativo alivio,
nao obstante a expansao acelerada em outras partes do estado. Dai a importancia
de analisa-los em termos relativos e tendo em conta os grupos de municipios.

Tendo em conta valores relativos ao tamanho da populacao, o coeficiente de
incidéncia por 1.000 pessoas, € possivel dar um passo além e utilizar instrumentos
da econometria espacial que permite descobrir grupos de municipios com valores
semelhantes. A visualizacao desses grupos em um mapa possibilita a percepcao de
areas criticas e com potencial de expansado do virus diferenciado no territorio
paranaense. Isso podera auxiliar as opgdes mais especificas da politica de combate
ao virus.
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FIGURA 3: Clusters de Municipios Paranaenses com Coeficiente de Incidéncia da
covid-19 por 1.000 habitantes. Situacao com os valores acumulados em 24 de Abril
de 2020.
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao proépria

A Figura 3 mostra os grupos de municipios do Parana segundo a variavel Coeficiente
de Incidéncia por 1000 habitantes da covid-19. Esses grupos foram obtidos através
da aplicacao de os indicadores de autocorrelacao espacial local (LISA). Eles sdo uma
decomposicao ao nivel local do conhecido | de Moran, indicador geral de
autocorrelacao espacial em um conjunto de unidades territoriais. Esses indicadores
mostram como a variavel coeficiente de incidéncia no municipio i varia com a
variacao dessa mesma variavel coeficiente de incidéncia nos municipios vizinhos.
Apenas aparecem 0s grupos em que a autocorrelacao espacial é estatisticamente
significante (Vide a Nota Técnica). Note-se que os valores elevados nao se referem a
ndameros absolutos, mas sim ao nimero de contaminados em relacao a populacao
do municipio.

As areas em vermelho sao os grupos de municipios em que o coeficiente de
incidéncia é elevado (Alto-Alto), tanto no municipio i como nos seus vizinhos. As
areas em azul escuro representam os grupos de municipios em que esse fendmeno
é reduzido (Baixo-Baixo). As areas em cinza claro, nao significativas, sao aquelas em
que o valor da variavel nao difere, estatisticamente, da média do conjunto de
municipios do estado. As areas em azul claro (Baixo-Alto) e as em rosa (Alto-Baixo),
indicam pontos extremos (outliers) em relacao aos seus vizinhos. Note-se que
Curitiba nao aparece nesses grupos, porque o seu coeficiente de incidéncia nao é
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muito elevado, o dos seus vizinhos € muito menor e, portanto, nao apresentam
significancia estatistica.

No Noroeste do estado destaca-se um grande agrupamento com alto coeficiente de
incidéncia. Quase todos os municipios pertencem a microrregiao de Paranavai.
Provavelmente é a area que demanda maior urgéncia de intervencao das
autoridades, particularmente porque ela parece estar se expandindo. O mesmo
acontece com os outliers. S3o pontos com baixo coeficiente de incidéncia relativa,
mas com vizinhos onde ele é alto ou entdo pontos com alto coeficiente de incidéncia,
mas com vizinhos onde ele é baixo. Tanto em um caso com em outro, deixada a
propria sorte, a contaminacgao da populacao nao tardara a ocorrer. Além disso, sao
particularmente preocupantes aqueles situados nas fronteiras do Parana, como
Guaira e 0s, ao Sul, na fronteira com Santa Catarina. Para melhor compreender esses
pontos seria importante ampliar a analise englobando os municipios dos estados
vizinhos do Parana para descobrir eventuais trajetorias espaciais do virus.

Metodologia

A distribuicao de informagdes em um mapa pode ser analisada visualmente ou
analiticamente. A grande diferenca entre a analise visual e a analitica € que os
resultados desta Ultima podem ter a sua significancia estatistica testada. Um dos
objetivos dessas analises € caracterizar os fendmenos de dependéncia
(autocorrelacao) e heterogeneidade espacial. O objetivo é ver se os fendmenos
ocorrem aleatoriamente no espaco ou se ha uma correlacao espacial na sua
ocorréncia. Um dos instrumentos mais utilizado para a autocorrelacao espacial é a
estatistica | de Moran e a heterogeneidade espacial pode ser vista com o uso da
LISA (Local indicators of spatial association) que € uma decomposicao local do | de
Moran.

O indice de Moran, por sua vez, mede como a variavel z no municipio i varia com a
variacao dessa mesma variavel z nos municipios vizinhos. Em outras palavras, € um
produto cruzado entre uma variavel e a sua defasagem espacial (spatial lag),
expressas de maneira centrada (desvio em relagdo a média). No municipio i, a
variavel z; = (x; — x*), em que x* é a média da variavel x. Para calcula-lo é
necessario previamente definir uma matriz de pesos espaciais. O tipo da matriz de
pesos definida é essencial para os resultados (Anselin, 2005).

Uma vez definida a estrutura de vizinhancas com a matriz de pesos espaciais W, a
variavel de defasagem espacial € a soma ponderada dos valores observados nas
localidades vizinhas. Neste caso esta sendo usada, para os 399 municipios do
Parana, uma matriz de vizinhanca tipo rainhaii Em média cada municipio tem 5,6
vizinhos.
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No caso de uma matriz de pesos espaciais normalizada, o intervalo de variagao de |
sera:

-1 (dispersao perfeita) < | < 1 (correlacao perfeita).

O valor zero indica padrao espacial aleatério;, valores positivos indicarao uma
correlagcao positiva com os vizinhos e valores negativos, uma correlagao negativa
(inversa)iZ. Valores positivos indica que valores semelhantes aparecem préximos no
espaco formando clusters; valores negativos indica que os valores entre os vizinhos
sao diferentes, isto €, os valores semelhantes estao dispersos no espaco; auséncia
de autocorrelacao (valores nulos) significam aleatoriedade no padréo espacial de
distribuicao daquela variavel.

A significancia estatistica pode ser obtida tanto por uma aproximacao a curva normal,
uma vez que | tem uma distribui¢ao assintoticamente normal, como por um processo
aleatério. Esta (ltima, mais comum nos exercicios empiricos, baseia-se em
permutacoes aleatorias

Por sua vez, os indicadores de autocorrelacao espacial local irao permitir a
decomposicao dos indicadores globais (que consideram todas as observacgoes).
Anselin (1995) apresenta o LISA para o | de Moran como:

Ii = Zizwij Zj
J

O resultado dos calculos do indicador local de Moran (LISA) é apresentado em um
mapa de clusters que, serdo HH(valores altos no centro e na vizinhanca); LL (valores
baixos no centro e na vizinhanca); HL (valor alto no centro e baixo na vizinhanca); LH
(valor baixo no centro e alto na vizinhancga). Apenas os valores com significancia
estatistica sao considerados. O mapa também apresenta localidades consideradas
nao significantes que tendem a ser a maioria. A interpretacao para essas localidades
€ que a variavel em analise nao é estatisticamente diferente da média nos outros
municipios. (Almeida, 2012, p. 129)

A matriz de pesos espaciais utilizada para a construcao da figura 3 € uma matriz de
contiguidade tipo Queen. Eo tipo mais encontrado na literatura. Nas figuras abaixo
apresentamos os resultados para o mesmo Coeficiente de Incidéncia de covid-19 por
1.000 habitantes em 24 de abril de 2020, porém utilizando diferentes matrizes.

A figura A1 utiliza uma matriz Queen, porém com distancia topologica 2. A diferenca
€ que nesta a vizinhanca, além dos vizinhos imediatos, também leva em conta os
vizinhos um pouco mais distantes. Exemplificando, um vizinho imediato de Curitiba
seria 0 municipio de Fazenda Rio Grande (distancia topoldgica 1); para atingir o
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vizinho seguinte, Mandirituba (distancia topologica 2), € necessario atravessar o
territorio de Fazenda Rio Grande. No caso da distancia topologica 1, cada municipio
apresentou em média 5,58 vizinhos (minimo de 2 e maximo de 12). Para a distancia
topolégica 2, cada municipio apresentou em média 12,54 vizinhos (minimo de 3 e
maximo de 25).

As figuras A2, A3 e A4, utilizaram matrizes de peso espacial baseadas na distancia.
Foram matrizes do tipo k vizinhos mais proximos (k-nearest neighbours). Sao
matrizes em que € considerado um numero fixo de vizinhos mais préximos, neste
caso, 3, 5 e 10 vizinhos.

O que observa é que neste exercicio, qualquer que seja o tipo de matriz de pesos
espaciais considerada, o grupo de municipios com maior coeficiente de incidéncia
da corona virus-19 detectado no noroeste e no oeste do estado, tende a ser
consistente. Nao sera surpresa se for neles que ira ocorrer a maior variagao no
coeficiente de incidéncia nos préximos dias.

FIGURA 4: Matriz Queen com distancia topolégica 2
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao proépria
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FIGURA 5: Matriz 3 vizinhos mais préoximos
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao proépria

FIGURA 6: Matriz 5 vizinhos mais préoximos
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao proépria
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FIGURA 7: Matriz 10 vizinhos mais proximos
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Fonte: SESA/UFPR. Elaboracao proépria

TABELA 1: Composicao dos Grupos de Municipios segundo a Figura 3 (24/04/2020)

Alto-Alto (H-H) Baixo-Baixo Baixo-Alto Alto-Baixo (H-L)
(L-L) (L-H)
Sao Jodo do Caiua Pinhao Campo Bonito Sao Joao do Ivai
Santo Antonio do Caiud | Chopinzinho Catanduvas Marumbi
Amapora Umuarama Cidade Galcha Guaira
Planaltina do Parana Ibaiti Inaja Pinhal de Sao Bento
Guairaca Palmital Loanda Céu Azul
Paranacity Santa Isabel do Ivai | Goioeré
Alto Parana Tapira Unido da Vitoria
Cruzeiro do Sul Iretama
Paranavai Barracao
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i Segundo os manuais de epidemiologia, o termo técnico correto seria prevaléncia. A incidéncia refere-
se a novos casos dentro de um intervalo de tempo. Dessa forma Prevaléncia por 1000 = (nimero de
casos na populacado na data i/populacao na data i) x 1.000. (Gordis, 2015, p. 38-60). Entretanto
manteremos incidéncia, tal como o faz a Secretaria de Salde do Parana.

i Geralmente esses indicadores referem-se a 100 mil ou até um milhdo de habitantes. Porém, como
mais de 75% dos municipios do Parana tem menos de 20 mil habitantes, preferiu-se apresentar os
valores tendo como referéncia 1.000 habitantes.

it Em analogia aos movimentos da rainha no jogo de xadrez. A matriz foi criada pelo programa GEODA.
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