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Resumo: A estatistica espacial desempenha um papel importante em diferentes areas do
conhecimento, fornecendo metodologias que possibilitam a identificacao de padrées espaciais (clusters)
e a determinacao de regides com caracteristicas semelhantes dos dados em estudo. No presente estudo,
foi utilizada a metodologia chamada de estatistica espacial de dados de areas para investigar a taxa de
crescimento de casos de COVID-19 no municipio de Toledo, no estado do Parana-Brasil, nos periodos
de junho a outubro do ano de 2020. Foram gerados mapas que identificaram as regiées em que a
autocorrelacao espacial apresentou significancia estatistica. Concluiu-se que bairros que apresentavam
baixa taxa de contaminacao pela COVID-19 foram incorporados pelos bairros adjacentes, que possuiam
alta taxa de contaminacao. Essa constatacio ressalta a relevancia da estatistica espacial de dados de
areas, uma vez que, mediante a devida atencdo das autoridades de satide municipais, permitem uma
alocacdo adequada de recursos para tratamentos localizados, reduzindo os impactos causados pelas
doencas, possibilitando prevenir a ocorréncia de situac6es semelhantes no futuro e evitando a
transformacio de toda a regido em um extenso aglomerado caracterizado por taxas elevadas de
contaminacao.

Palavras-chave: Autocorrelacio espacial. indice de Moran. Indice de autocorrelacio espacial local.
LISA cluster map. Estatistica espacial de dados de areas.

Abstract: Spatial statistic play a significant role in various fields of knowledge, providing
methodologies that enable the identification of spatial patterns (clusters) and the determination of
regions with similar characteristics of the data under study. In the present study, a methodology called
spatial statistics of area data was used to investigate the growth rate of COVID-19 cases in the city of
Toledo, in the state of Parand-Brazil, during the periods from june to october 2020. Maps were
generated that identified the regions where spatial autocorrelation showed statistical significance. It
was concluded that neighborhoods that had a low rate of COVID-19 contamination were incorporated
by adjacent neighborhoods, which had a high rate of contamination. This finding underscores the
relevance of spatial statistic of area data, as, with due attention from municipal health authorities,
they allow for an appropriate allocation of resources for localized treatments, reducing the impacts
caused by diseases, enabling the prevention of similar situations in the future, and avoiding the
transformation of the entire region into an extensive cluster characterized by high contamination
rates.
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Keywords: Spatial autocorrelation. Moran’s index. Local spatial autocorrelation index. LISA cluster
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Resumen: La estadistica espacial desempeiia un papel importante en diferentes areas de
conocimiento, ofreciendo metodologias que posibilitan la identificacion de padrones espaciales
(clusters) y la determinacion de regiones con caracteristicas similares de los datos en estudio. En el
presente estudio, fue utilizado la metodologia llamada de estadistica espacial de datos de dreas para
investigar la tasa de crecimiento de los casos de COVID-19, en el municipio de Toledo, en el estado del
Parana-Brasil, en los periodos de junio a octubre del afio de 2020. Fueron generados mapas que
identifican las regiones en que la autocorrelacion espacial presento significancia estadistica. Como
conclusion se obtuvieron que barrios que presentan bajas tasa de contaminacion por COVID-19 fueron
incorporados pelos barrios adyacentes, que poseian altas tasas de contaminacién. Esa constatacién
resalta la relevancia da estadistica espacial de dados de dreas, una vez que, mediante la debida
atencion de las autoridades de salud municipales permitira una distribucién adecuada de los recursos
para tratamientos localizados, reduciendo los impactos causados por las enfermedades, posibilitando
prevenir la ocurrencia de situaciones semejantes en el futuro y impidiendo la transformacion de toda
la regién en un extenso aglomerado caracterizado por tasas elevadas de contaminacion.

Palabras clave: Autocorrelaciéon espacial. Indice de Moran. Indice de autocorrelacién espacial local.
LISA cluster map. Estadistica espacial de dados de areas.
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Analise da distribuicao espacial do namero de casos de COVID-19 no municipio de Toledo-Parana

INTRODUCAO

Os coronavirus infectam tanto humanos quanto animais e sao responsaveis
por ocasionar infeccoes agudas e graves no trato respiratorio. O SARS-CoV-2 (Severe
Acute Respiratory Syndrome 2) é um virus da familia de virus Coronaviridae que,
ao infectar humanos, causa uma doenga chamada COVID-19, sigla em inglés para
doenca do coronavirus 2019. Esse virus é o sétimo membro da familia dos
coronavirus que infectam humanos. Por ser um microrganismo que até pouco tempo
nao era transmitido entre humanos, ele ficou conhecido, no inicio da pandemia,
como “novo coronavirus” (ANDERSEN et al., 2020; ZHU et al., 2020).

Diante da pandemia de COVID-19, provocada pelo virus SARS-CoV-2, que
representa um dos maiores desafios sanitarios do século XXI, com consequéncias
epidemioldgicas, sociais, econémicas, politicas, histéricas e culturais inéditas na
histéria recente das epidemias, a analise espacial de dados se mostra como uma
ferramenta essencial para os gestores de saide publica. Essa analise permite
visualizar espacialmente o problema e associar outras variaveis que podem agravar
a situacdo. Além disso, possibilita estimar tendéncias futuras, auxiliando as
instancias decisorias, com o proposito de reduzir o namero de mortes e o colapso do
sistema de saade (NOBRE et al., 2014).

Pradipta et al. (2023) realizaram um estudo na provincia de Sumatra
Ocidental, na Indonésia, com o objetivo de analisar a distribuicao espacial da
COVID-19 utilizando o indice local de Moran (MORAN, 1950). Os resultados
apontaram para a existéncia de autocorrelacao espacial positiva, formando clusters
naregiao de estudo. Por sua vez, Cima et al. (2022) estudaram a distribuicao espacial
da taxa de incidéncias de casos de COVID-19 no estado do Parana e a correlacdo com
variaveis socioeconomicas, como o indice de Gini, indice de Theil-L e indice de
desenvolvimento humano municipal (IDHM). Os autores identificaram correlagoes
entre a taxa de incidéncias de casos de COVID-19 e o indice Gini, indice Theil-L e
IDHM nas regioes em estudo, em que as areas de maior risco se concentram nas
macrorregioes leste e oeste do estado do Parana.

Neste contexto, torna-se importante e necessario entender o comportamento
espacial da transmissao do virus SARS-CoV-2, causador da doenca COVID-19, a fim
de aprimorar a compreensao e analise de eventuais padroes.

Assim, este estudo se justifica pela importancia de realizar uma analise
espacial detalhada da evolucao da COVID-19 no municipio de Toledo-Parana-Brasil,
a fim de identificar areas de maior risco. Dessa forma, este trabalho pode contribuir
para o monitoramento de situacdes semelhantes no futuro, mediante a analise
espacial de dados e a implementacdo de tomada de decisdes e acoes preventivas
inerentes a realidade local.

Este trabalho tem como objetivo investigar, por meio da metodologia de
analise espacial de dados de areas, a taxa de crescimento do ntimero de casos de
COVID-19 nos bairros do municipio de Toledo-Parana-Brasil, nos periodos
compreendidos entre 25/06/2020 e 20/10/2020. Para isso, elaborou-se mapas
tematicos que mostram a distribuicao espacial da taxa de crescimento do niimero de
casos de COVID-19 nos bairros de Toledo e investigou-se a existéncia de
autocorrelacao espacial dessa variavel.

A estrutura deste artigo é composta pelos seguintes elementos: apos a
introducao, apresenta-se a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo; em
seguida, expoe-se os resultados obtidos e as discussoes decorrentes; por fim, tecem-
se as consideracoes finais e as referéncias bibliograficas.
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Anélise da distribuicao espacial do nimero de casos de COVID-19 no municipio de Toledo-Parana

2 — MATERIAL E METODOS

O municipio de Toledo esta localizado no oeste do estado do Parana, Brasil, e
possui aproximadamente 150 mil habitantes e uma area de 1.198 Km2 (IBGE, 2023).
Este estudo abrange os 22 bairros do municipio de Toledo, conforme ilustrado na
Figura 1. A variavel georreferenciada em estudo foi a taxa de crescimento percentual
do namero de casos de COVID-19. Para a construcao do banco de dados espaciais,
foi utilizado um shapefile dos bairros de Toledo (IBGE, 2022).

Figura 1 — Mapa de caracterizacdo dos vinte e dois bairros do municipio de Toledo-Parana

[ Brasil
[ Parana
8 Mesorregiao
g Oeste
h [] Toledo
Datum
WGS-84
UTM-22S
220000.000 225000.000
Bairros: (1) Sao Francisco; (2) Vila Panorama; (3) Sadia; (4) Ceramica Prata;
(5) Jardim Bressan; (6) Vila Operaria; (7) Pinheirinho; (8) Jardim Pancera; (9),
Jardim Parizotto; (10) Jardim Independéncia; (11) Jardim Gisela; (12) Jardim|
Porto Alegre; (13) Jardim Santa Maria; (14) Jardim La Salle; (15) Vila Becker;
(16) Vila Pioneiro; (17) Jardim Europa/América; (18) Jardim Concordia; (19),
Vila Industrial; (20) Tocantins; (21) Jardim Coopagro; (22) Centro.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados do IBGE (2022).

Os dados utilizados foram fornecidos pela Secretaria de Saide do municipio
de Toledo e corresponde ao periodo compreendido entre 25/06/2020 € 20/10/2020,
divididos em 16 periodos. Para o calculo da taxa de crescimento percentual do
namero de casos de COVID-19 foi utilizada a Equacado (1) (RAMOS; SANCHES,
2000):

T, = =% 100, €]
a

em que, T, ¢ a taxa de crescimento percentual do nimero de casos de COVID-19 no
periodo presente, V;, e V; sdo os valores da taxa de crescimento percentual do nimero
de casos de COVID-19 do periodo presente e anterior, respectivamente.

132
Informe GEPEC, ISSN: 1679-415X, TOLEDO, v. 28, n.l1l, p. 128-143, jan./jun. 2024.



Analise da distribuicao espacial do namero de casos de COVID-19 no municipio de Toledo-Parana

2.1 — ESTATISTICA ESPACIAL DE DADOS DE AREAS

A estatistica espacial de dados de areas consiste na explicita consideragio da
localizacao geografica dos dados durante o processo de coleta, descricao e analise. E
comum que fenOmenos sociais, econdmicos e naturais apresentem caracteristicas
especificas que envolvem autocorrelagoes dos dados associado as distancias entre
eles. A estatistica espacial de dados de areas é um método estatistico que permite a
descricao e visualizacao de distribuicoes espaciais, a identificacdo e gerenciamento
de fenomenos afetados pela localizacdo geografica, e a modelagem de processos
espaciais que consideram a estrutura de dependéncia espacial entre os dados
(CAMARA et al., 2004; MARCONATO et al., 2015).

2.1.1 — Matriz de Proximidade Espacial

A matriz de proximidade espacial (W), também chamada de matriz de
vizinhanca, representa a relacdo de proximidade entre as unidades espaciais em
analise. Essa matriz é uma ferramenta importante para descrever o padrao espacial
dos dados de area e estimar a autocorrelacdo espacial, que mede o grau de
dependéncia entre os valores de uma variavel observados em diferentes localizagdes
(CAMARA et al., 2004; DALPOSSO, 2010).

De acordo com Camara et al. (2004) a matriz W é uma matriz quadrada de
dimensaon x nonde n é o nimero de unidades espaciais, e cada elemento w;; indica
o grau de conexao ou interacao entre a unidade espacial i e a unidade espacial j, de
acordo com algum critério de distancia ou contiguidade. O critério de contiguidade
(ou adjacéncia) pode ser calculado da seguinte maneira: w;; = 1, se a unidade
espacial i compartilha um lado comum com a unidade espacial j, e w;; = 0 caso
contrario. Como a matriz de proximidade é utilizada em célculos de indicadores, é
util normalizar suas linhas, para que a soma dos pesos de cada linha seja igual a 1.

Para definir a matriz de proximidade espacial que considera a adjacéncia
entre as unidades espaciais, é preciso estabelecer um critério de vizinhanca, que
pode ser baseado em movimentos de pecas do jogo de xadrez, como rainha, torre e
bispo (CAMARA et al., 2004). A Figura 2 exemplifica os critérios de vizinhanca para
identificar os vizinhos da area j. Na Figura 2 (a), o critério adotado é o da rainha
(Queen), ou seja, sao vizinhos da area j todas as areas que tém intersec¢do nao nula
com ela. Na Figura 2 (b), o critério adotado é o da torre (Rook), ou seja, sao vizinhos
da area j apenas as areas que tém um lado em comum com ela. Na Figura 2 (c), o
critério adotado é o do bispo (Bishop), ou seja, sao vizinhos da area j apenas as areas
que se localizam nas diagonais. Neste estudo sdo considerados a adjacéncia rainha.

Figura 2 — Representacao dos tipos de adjacéncia entre unidades espaciais: (a) adjacéncia rainha
(Queen); (b) adjacéncia torre (Rook); e (c) adjacéncia bispo (Bishop)

A|/B|/C|D||A/B|C|D||A|B|C|D

E|F G|H/|E|F|G|H||E|F|G| H

|  J|K|L|| I | J|K|L|[I|J| K|L

M N/OP|[[M|N/ O|P| [ M|N|O|P
(a) (b) (c)

Fonte: Elaboracao propria.
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Analise da distribuicao espacial do namero de casos de COVID-19 no municipio de Toledo-Parana

2.1.2 — Autocorrelacao Espacial

A autocorrelacao espacial é definida como a relacdo entre os valores de uma
variavel observados em diferentes pontos no espaco. Essa relacio pode ser
caracterizada por meio de uma série de medidas estatisticas que avaliam a
similaridade entre as observacoes espaciais. Neste sentido a literatura apresenta o
indice Global de Moran (I) e o Indice Local de Moran-LISA (I;) como medidas de
autocorrelacio espacial (CAPUCHO; PARRE, 2012; CIMA et al., 2021).

O Indice Global de Moran (I) é uma medida que avalia a intensidade da
autocorrelacao espacial presente nos dados, e seus valores variam de -1 a +1. Uma
autocorrelacao espacial positiva sugere a presenca de agrupamentos no espaco, em
que regides com valores elevados (ou baixos) para uma variavel em estudo, seja ela
discreta ou continua, tendem a estar cercadas por regioes com valores elevados (ou
baixos). Por outro lado, caso seja uma autocorrelacao espacial negativa, entao pode-
se esperar que se uma regiao apresentar valores elevados (ou baixos) para uma
variavel continua ou discreta, devera estar cercada por regides cujos valores para
esta mesma variavel devem ser baixos (ou elevados). Um valor zero indica auséncia
de autocorrelacao espacial dos dados (NEVES et al., 2000; DALPOSSO, 2010).

Segundo Anselin (1995) o Indice Global de Moran (I) é (Equacdo (2)):

nYicq 21]'1=1 wij(x; = X)(x; — X)
So Lizq(x; — %)? '

I = 2)

em que, n € o nimero de unidades espaciais em estudo, x; e x;: valores da variavel X
em estudo considerando as unidades espaciais i e j; X valor médio da variavel X na
regido em estudo; w;;: elemento da matriz de proximidade espacial normalizada W,
correspondente aos pesos espaciais 0 ou 1, segundo o critério de adjacéncia rainha
(Queen); S,: somatorio dos elementos w;; da matriz W, ou seja, Sy = XL, Xig wyj.

) Outra abordagem para a analise da autocorrelacao espacial é oferecida pelo
Indice Local de Moran — LISA (Local Indicator of Spatial Association). O calculo
desse indice (Equacao (3)) permite a decomposicao da autocorrelacao espacial em
cluster, bem como a avaliacao da significancia desses padroes. Desta forma, o indice
LISA possibilita a atribuicio de um valor para cada localizacdo analisada e a
elaboracao de um mapa de dependéncia espacial local, o qual apresenta informacoes
sobre a natureza localizada da associacdo indicada pelo Indice Global de Moran
(ANSELIN, 1995; NASCIMENTO; JUSTO, 2023).

g

n
X;— U
I == 2 zwij(xj_ #)' )
o 4=

em que, I; é o Indice Local de Moran para a unidade espacial i, com i = 1, ...,n; ¢¢:
varidncia populacional da varidvel X em estudo nas n unidades espaciais, of =

xi— p)? ~ ., . . c . ,
M; x;: observacao da variavel de X de interesse na unidade espacial i, para i =

1,..,n; u: média da variavel X das n unidades espaciais.
A significancia estatistica do uso do Indice de Moran Global e Local é realizada
por um teste de pseudo-significancia (ANSELIN, 1995).
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O mapa de cluster LISA representa a distribuicdo dos indices LISA,
permitindo identificar o tipo de correlacao existentes entre as regioes. Neste mapa,
as regioes sao agrupadas em cluster da seguinte maneira: Alto-Alto (AA), onde
regioes com valores elevados para uma determinada variavel tendem a estar
cercadas por regioes com valores semelhantes; Alto-Baixo (AB), onde regides com
valores elevados para uma variavel estdo cercados por regioes com valores baixos
para a mesma variavel; Baixo-Baixo (BB), onde regioes com valores baixos para uma
variavel estao cercados por regides com valores baixos; e Baixo-Alto (BA), onde
regides com valores baixos para uma variavel tem regioes vizinhas com valores
elevados para a mesma variavel. As regides que nao se encontram em nenhum desses
agrupamentos acima, ocorrem porque o valor da variavel para essa regiao nao é
significativo estatisticamente (MARCELLO et al., 2019).

Para os calculos dos indicadores e construcido dos mapas foi utilizado o
software R 4.2.2 (R Core Team, 2022) e para o geoprocessamento dos dados os
softwares GeoDa 1.18 (ANSELIN; SYABRI; KHO, 2006) e QGIS 3.16.16 (SHERMAN
et al., 2020).

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas da taxa de crescimento
percentual do nimero de casos de COVID-19 (T,,) nos 22 bairros do municipio de
Toledo-Parana em diferentes periodos de tempo. Os periodos foram definidos como:
P1: 25/06 a 02/07; P2: 03/07 a 09/07; P3: 10/07 a 20/07; P4: 21/07 a 27/07; P5:
28/07a04/08; P6: 05/08 a11/08; P7:12/08 a17/08; P8: 18/08 a 24/08; P9: 25/08
a 30/08; P10: 31/08 a 08/09; P11: 09/09 a 14/09; P12: 15/09 a 21/09; P13: 22/09 a
29/09; P14: 30/09 a 06/10; P15: 07/10 a 12/10; P16: 13/10 a 20/10. Identifica-se
que em todos os periodos em estudo existe alta heterogeneidade nos dados (CV>
30%).

Ao comparar as taxas de crescimento percentual do nimero de casos de
COVID-19 do periodo P1 (de 25/06 a 02/07) com o periodo P2 (de 03/07 a 09/07),
destaca-se um aumento acentuado no valor maximo da taxa de crescimento
percentual do nimero de casos de COVID-19, passando de 103,23% para 200%. Este
valor maximo de contaminacdo de casos de COVID-19 se manteve constante no
periodo subsequente P3 (de 10/07 a 20/07), que representou o ultimo periodo com
valores maximos de contaminacao expressiva.

Este resultado sugere que a populacdo economicamente mais vulneravel de
Toledo enfrentou uma grave dificuldade financeira, decorrente do aumento da taxa
de contagio por COVID-19, pois, como descrevem Porsse et al. (2020) esse aumento
da taxa de contagio por COVID-19, reflete no cenario econdémico, afetando
principalmente familias de baixa renda. Essa situacao tende a agravar problemas de
pobreza e desigualdade social, afetando de forma desproporcional as populacées
mais vulneraveis em termos de renda.

Verifica-se também na Tabela 1, que o valor maximo da taxa de crescimento
percentual de casos de COVID-19 para o periodo P15 (de 07/10 a 12/10) foi de apenas
5,96%. Esse resultado esta relacionado a politica de prevencao da doenca aplicada
pelo municipio, que manteve a suspensdo do funcionamento de diversos
estabelecimentos, atividades e servicos no municipio de Toledo a partir de 31/08.

Resultados semelhantes foram obtidos por Houvéssou, Souza e Silveira
(2021) que estudaram medidas de contencao e a incidéncia de casos de COVID-19
com dados da Africa do Sul, Alemanha, Brasil, Espanha, Estados Unidos, Italia e
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Nova Zelandia e concluiram que apds a implementacdo de medidas de contencao,
houve diminui¢ao consideravel no nimero de casos confirmados de COVID-19.

Neste sentido, Cardoso et al. (2021) informam que diante da crise econémica
decorrente da pandemia, varios paises adotaram politicas emergenciais para
minimizar seus impactos socioeconomicos e que grande parte dessas medidas sao
amparadas em transferéncias de renda ou beneficios temporarios como foi o caso de
licencas remuneradas para os individuos contaminados por COVID-19.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas da taxa de crescimento percentual do niimero de casos de COVID-19
(T,,) nos periodos compreendidos entre 25/06/2020 e 20/10/2020

Periodo Minimo Q1 Mediana Média Q3 pp CV(%) Maximo
P1 0 41,36 53,57 52,07 69,51 34,00 65,29 103,23
P2 0 19,89 30,31 40,32 44,86 41,40 102,67 200,00
P3 0 21,73 28,99 3918 3854 44,79 114,31 200,00
P4 0 8,27 12,36 13,55 18,06 9,00 06,49 34,37
P5 0 4,31 6,42 6,03 8,21 4,36 72,30 16,66
P6 0 6,75 10,41 11,34 16,60 8,52 75,13 30,16
Py 0 1,09 2,79 3,79 4,13 5,66 149,34 27,27
P8 0 9,30 13,28 16,76 24,66 14,04 6587 61,02
P9 0 2,04 5,57 6,41 8,03 6,62 103,27 27,27

P10 0 3,57 6,40 7,92 10,97 6,50 82,07 24,49
P11 0 4,81 8,58 9,24 11,38 8,58 92,85 40,98
P12 0 5,06 8,72 10,16 15,51 6,68 60,94 20,33
P13 0 5,24 10,71 10,71 15,17 7,11 66,38 25,86
P14 0 5,32 8,14 7,80 10,53 5,52 70,76 22,22
P15 0 0,19 2,22 2,19 3,52 1,76 80,36 5,96

P16 0 2,18 3,33 3,58 4,86 2,68 74,86 11,53

Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacio; P1: 25/06 a
02/07; P2: 03/07 a 09/07; P3: 10/07 a 20/07; P4: 21/07 a 27/07; P5: 28/07 a 04/08; P6: 05/08 a
11/08; P 7: 12/08 a 17/08; P8: 18/08 a 24/08; P9: 25/08 a 30/08; P10: 31/08 a 08/09; P11: 09/09 a
14/09; P12: 15/09 a 21/09; P13: 22/09 a 29/09; P14: 30/09 a 06/10; P15: 07/10 a 12/10; P16: 13/10 a
20/10.

Fonte: Resultados da Pesquisa.

A Tabela 2 apresentam os valores do Indice Global de Moran (I) da taxa de
crescimento percentual do niimero de casos de COVID-19 (T,) para cada periodo,
bem como seus respectivos p-valores do teste de pseudo-significancia (ANSELIN,
1995).

Verifica-se que no periodo P2 (de 03/07 a 09/07) o Indice Global de Moran
(I) foi negativo e significativo ao nivel de 5% de probabilidade (I=-0,230, p-
valor=0,027), indicando que houve uma autocorrelacao espacial negativa, ou seja,
bairros com baixa taxa de crescimento do niimero de casos de COVID-19 estiveram
cercados por outros bairros com altas taxas de crescimento do ntimero de casos de
COVID-19, e vice-versa.

Por outro lado, no periodo P10 (de 31/08 a 08/09), o indice (1) foi positivo e
significativo ao nivel de 5% de probabilidade (I=0,213, p-valor=0,027), indicando
que houve uma autocorrelacao espacial positiva, ou seja, bairros com alta taxa de
crescimento do namero de casos de COVID-19 estiveram cercados por outros bairros
também com elevada incidéncia de COVID-19, e vice-versa.
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Tabela 2 — Indice Global de Moran (I) da taxa de crescimento do niimero de casos de COVID-19 (T,)
por periodo no ano de 2020

Periodo 1 p-valor Periodo 1 p-valor
P1 -0,173 0,193 ns P9 0,186 0,055%*
P2 -0,230 0,027* Pio 0,213 0,027*
P3 -0,047 0,417 ns P11 0,121 0,061**
P4 0,045 0,251 ns P12 0,088 0,166 ns
P5 0,066 0,217 ns P13 0,185 0,057%*
P6 0,173 0,066** P14 -0,032 0,459 ns
P7 0,004 0,235 ns P15 -0,045 0,464 ns
P8 0,149 0,077** P16 -0,053 0,478 ns

P1: 25/06 a 02/07; P2: 03/07 a 09/07; P3: 10/07 a 20/07; P4: 21/07 a 27/07; P5: 28/07 a 04/08; P6:
05/08 a11/08; P 7: 12/08 a 17/08; P8: 18/08 a 24/08; P9: 25/08 a 30/08; P10: 31/08 a 08/09; P11:
09/09 a 14/09; P12: 15/09 a 21/09; P13: 22/09 a 29/09; P14: 30/09 a 06/10; P15: 07/10 a 12/10; P16:
13/10 a 20/10; ns: nao significativo; *estatisticamente significativos ao nivel de 5%* e 10%** de
probabilidade.
Fonte: Resultados da Pesquisa.

Observa-se na Tabela 2 que durante os periodos P3, P4 e P5 (de 10/07 a
04/08) e P14, P15 e P16 (de 30/09 a 20/10), o valor do Indice Global de Moran (I)
foi baixo. Tal fato sugere uma autocorrelacao espacial extremamente fraca, ou seja,
nao houve similaridade entre o valor observado em uma determinada regiao e os
valores médios dos seus vizinhos. Além disso, a combinacao desses baixos valores
do Indice Global de Moran com uma significAncia acima de 0,10 (p-valor) levou a
aceitacao da hipotese nula de independéncia espacial para esses periodos, ou seja,
cada uma das regides possui comportamentos independentes.

Boumahdi, Zaoujal e Fadlallah (2021) encontraram resultados semelhantes
ao estudarem a incidéncia de casos de COVID-19 em provincias do Marrocos. Eles
obtiveram um Indice Global de Moran muito baixo e nao significativo, em alguns
periodos, para a taxa de infeccao e a taxa de mortalidade, o que levou a nao rejeitar
a hip6tese de independéncia espacial.

A Figura 3 mostra os mapas de significncia do Indice Local de Moran — LISA,
que avalia a autocorrelacao espacial local dos dados, isto é, mede o grau de
dependéncia espacial entre os valores da variavel em diferentes localizacoes. O
indice LISA permite identificar clusters espaciais, que sdo grupos de unidades
espaciais com valores similares, e testar sua significancia estatistica, considerando
os niveis de 0,1%, 1% e 5% de probabilidades. Os clusters podem ser de alto valor
(Alto-Alto), baixo valor (Baixo-Baixo), ou misto (Alto-Baixo ou Baixo-Alto)
conforme a classificacao proposta por Anselin (1995).

A anélise dos mapas da Figura 3 mostra que houve a formacao de clusters na
regiao norte do municipio de Toledo nos periodos P9 (de 25/08 a 30/08) formado
pelos bairros: Jardim Santa Maria (13), Jardim La Salle (14), Vila Industrial (19),
Tocantins (20) e Jardim Coopagro (21); P11 (de 09/09 a 14/09) formado pelos
bairros: Jardim Santa Maria (13), Jardim La Salle (14), Tocantins (20) e Jardim
Coopagro (21); e P13 (de 22/09 a 29/09) formado pelos bairros: Jardim La Salle
(14), Jardim Gisela (11), Vila Industrial (19) e Tocantins (20), com diferentes niveis
de significancia estatistica (0,1%, 1% e 5%). Os bairros que nao se encontram em
nenhuma dessas classificacoes de significancia, ocorrem porque nao apresentaram
autocorrelacao espacial significativas em relacao aos seus vizinhos.
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Figura 3 — Mapa de significAncia do Indice Local de Moran - LISA da taxa de crescimento do niimero
de casos de COVID-19 nos 22 bairros de Toledo-Parana
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Fonte: Resultados da Pesquisa.

Para visualizar melhor o tipo de autocorrelacao espacial existente entre os
bairros, elaborou-se na Figura 4 os mapas denominados LISA cluster map. Esses
mapas indicam se os bairros formam clusters de alto valor, baixo valor ou misto.

Figura 4 — LISA cluster map da taxa de crescimento do namero de casos de COVID-19 nos 22 bairros
de Toledo-Parana
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Fonte: Resultados da Pesquisa.
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No periodo P9 (de 25/08 a 30/08) observou-se a formacao de um cluster de
alto valor na regiao norte do municipio, composto pelos bairros Jardim La Salle (14),
Vila Industrial (19), Tocantins (20) e Jardim Coopagro (21), que representam uma
alta taxa de crescimento do nimero de casos de COVID-19, tanto local quanto
regional.

Em contraste, o bairro Jardim Santa Maria (13), localizado no centro desse
cluster, apresentou uma baixa taxa de crescimento local, mas uma alta taxa de
crescimento regional, devido a influéncia dos bairros vizinhos. Esse bairro foi
classificado como Baixo-Alto (BA), configurando-se como um outlier espacial, ou
seja, uma unidade espacial que apresenta um valor atipico ou discrepante em relacao
aos seus vizinhos.

O bairro Jardim Santa Maria (13), permanece nesta classificacao no periodo
seguinte (P10), e no proéximo periodo P11 (de 09/09 a 14/09), ele passa para a
classificacao Alto-Alto (AA).

O bairro Jardim Santa Maria (13), apresenta uma peculiaridade, uma vez que
é absorvido pelos bairros adjacentes, evidenciando que bairros com baixa taxa de
contaminacdao sao incorporados por seus vizinhos que apresentam taxas mais
elevadas de crescimento do namero de casos de COVID-19.

Ghosh e Cartone (2020) realizaram um estudo sobre a dinamica espaco-
temporal da COVID-19 na Itélia, utilizando o indice LISA para identificar os padroes
de autocorrelacao espacial. Os autores observaram que, em varios periodos, houve a
formacao de clusters de alto valor (AA) em diversos estados do pais, enquanto alguns
desses apresentaram valores baixos locais, sendo classificadas como Baixo-Alto
(BA). Com o avanco da pandemia, essas regides foram incorporadas pelos clusters
de alto valor, indicando a presenca de uma maior disseminac¢ao da doenca.

A anéilise dos bairros que compde o cluster de alto valor, no norte do
municipio de Toledo, revela a existéncia de diferencas socioeconémica entre eles,
que podem estar relacionadas com a dinamica da doenca. O bairro Jardim Coopagro
(21) é caracterizado por ser de classe economica média-baixa, onde residem muitos
trabalhadores de mao de obra assalariada e muitos com empregos informais, que
possuem maior dificuldade de adotar medidas de prevencao, como o isolamento
social (CAMPOS; DIAS, 2015, CIMA et al., 2022). Ja o bairro Jardim Santa Maria
(13) é de classe econdmica média, e possui uma populacdo diversificada, com a
presenca de imigrantes, como do Haiti e Senegal (CAMPOS; DIAS, 2015,
LOMBARDI, 2020). Esses fatores podem contribuir em diferentes graus de
vulnerabilidade desses bairros a infeccao da COVID-19.

Diferentemente do bairro Jardim Santa Maria (13), que apresentou mudanca
de padrao espacial de baixa para alta incidéncia de COVID-19, o bairro Jardim
Coopagro (21) mostrou uma situacao inversa. No periodo P9 (de 25/08 a 30/08),
esse bairro foi classificado como Alto-Alto (AA), assim como seus vizinhos,
indicando uma alta taxa de contaminacao local e regional. No entanto, nos periodos
seguintes P10 e P11 (de 31/08 a 14/09), ele passou para a classificacao Baixo-Alto
(BA), revelando uma reducao da taxa de contaminacao local, mas mantendo uma
alta taxa de contaminacao regional, devido a proximidade com bairros com elevada
incidéncia de COVID-19.

Esse bairro merece uma atencao especial, para que nao ocorra uma reinfeccao
por seus vizinhos, como aconteceu com o bairro Jardim Santa Maria (13). Nessas
situacoes é necessario reforcar medidas de prevencao e controle da doenca no bairro,
bem como monitorar a situacao epidemioldgica dos bairros adjacentes.

Siljander et al. (2022) realizaram uma anéalise espacial da incidéncia de
COVID-19 nos bairros de Helsinque, capital da Finlandia, utilizando o indice LISA.
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Os autores identificaram a existéncia de clusters de alto valor (AA) em algumas areas
da cidade, indicando uma alta incidéncia de COVID-19. Os autores observaram que
alguns bairros dentro desses clusters apresentaram uma reducao significativa da
incidéncia de COVID-19 em relacao aos periodos anteriores, enquanto seus vizinhos
mantiveram altas taxas. Esses bairros foram classificados como Baixo-Alto (BA),
configurando-se como outliers espaciais.

No periodo P13 (de 22/09 a 29/09), verificou-se a ocorréncia de um cluster
de alto valor (AA) na regiao norte do municipio, formado pelos bairros Jardim Gisela
(11), Vila Industrial (19) e Tocantins (20), que apresentam uma alta taxa de
incidéncia de COVID-19 tanto local quanto regional. Esses bairros foram
classificados como Alto-Alto (AA), seguindo a metodologia de Anselin (1995).

Em contrapartida, o bairro Jardim La Salle (14), localizado no limite sul desse
cluster, apresentou uma baixa incidéncia local, mas uma alta incidéncia regional,
devido a influéncia dos bairros vizinhos. Esse bairro foi classificado como Baixo-Alto
(BA), sendo uma unidade espacial que apresenta um valor discrepante em relacao
aos seus vizinhos.

Esse resultado é consistente com a dinamica espacial da doenca, que tende a
se propagar dos bairros com maior taxa de crescimento para bairros com menor taxa
de crescimento que corrobora com Nunes (2021).

Finalmente, ao analisar os periodos P10, P11 e P13, observou-se que o bairro
Sao Francisco (1) apresentou uma baixa taxa de crescimento de casos de COVID-19
ao longo desses periodos, mantendo-se em um padrao de autocorrelaciao espacial
Baixo-Baixo (BB). Esse padrao também foi observado em seus vizinhos, formando
um cluster de baixo valor na regiao sul do municipio.

Os resultados aqui encontrados sugerem que os efeitos causados pela
pandemia refletiram diretamente na populacdo economicamente mais vulneravel,
aquelas de origem assalariada e que praticavam trabalhos na informalidade, essa
populacdo de pessoas foi expressivamente afetada pela perda de renda (poder de
compra) e pela impossibilidade de fazer o distanciamento social, que corrobora com
Bird (2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou a existéncia de autocorrelacao espacial positiva na
taxa de crescimento do nimero de casos de COVID-19 nos bairros de Toledo-Parana,
formando clusters de alto risco e baixo risco de contaminacao. A identificacao de
bairros com correlacao Baixo-Alto (BA) é fundamental para a implementacao de
medidas localizadas que evitem a progressao para o status Alto-Alto (AA).

Observou-se que o bairro Jardim Santa Maria (13), que apresentou
classificacdo Baixo-Alto (BA), foi incorporado pelos bairros adjacentes, com
classificacdo Alto-Alto (AA), o que demonstra a influéncia dos vizinhos na
disseminacao da doenca.

Os resultados encontrados no presente estudo evidenciam a relevancia da
analise espacial de dados de areas, pois, com uma interversdo adequada das
autoridades de saude municipais, é possivel evitar a repeticdo de situacoes
semelhantes no futuro, impedindo a formacao de um grande cluster caracterizado
por taxas altas de contaminacao de COVID-19.
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