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1. Resultados principais

Neste primeiro relatorio integramos os dados de casos no Estado de Minas
Gerais até o dia 30/03, informacao sobre o fluxo rodoviario no Estado e teoria de redes
para estimar para as diferentes microrregidoes as suas vulnerabilidades a e potencial
influéncia na propagacao da COVID-19.

Principais resultados até o momento

. A rede rodoviaria de Minas Gerais € formada por oito médulos rodoviarios, isto
€, conjuntos regionais de microrregides que estido mais conectadas entre si pelo
fluxo rodoviario do que com outras microrregides (Figura 1 e 2).

. A analise de modularidade permitiu evidenciar que, ao contrario do Estado de
Sao Paulo, as microrregioes de Minas Gerais sdo mais similares quanto a
potencial importancia para a propagacao da COVID-19, com excecao de Belo
Horizonte que se conecta de forma marcante com multiplas microrregioes em
seus arredores (seu proprio modulo rodoviario) e com outros moédulos
rodoviarios (Figura 3, Tabela 1)).

lll. As microrregides mais vulneraveis a epidemia sao: Itabira, Caratinga, Para de
Minas,Guanhaes e Conselheiro Lafaiete (Figura 3, Tabela 1).

IV. As microrregides com maior potencial de emissao de pacientes infectados: Belo
Horizonte, Divindpolis, Sete Lagoas, Ipatinga e Governador Valadares
(Figura 3, Tabela 1).

2. Detalhamento das analises e resultados

No6s integramos dados rodoviarios, ciéncia de redes complexas e nocodes de
modelos epidemiologicos para predizer areas com maior risco a chegada de pessoas
com COVID-19 e areas com maior chance de enviarem pessoas contaminadas a outros
locais. A partir dos dados do transporte rodoviario intermunicipal do Estado de Minas
Gerais (IBGE, 2016), criamos uma rede (grafo) na qual cada microrregiao €
representado por um ponto, e as viagens de onibus ligando diferentes micro-regides
sao representados por linhas. As linhas sado ponderadas pela quantidade de viagens
realizadas entre os municipios e direcionadas, isto €, sdo considerados separadamente
os numeros de 6nibus que chegam a microrregido e os numeros de 6nibus que saem
da microrregiao. Para este relatorio nds incorporamos uma analise de cartografia de
redes complexas que detecta modulos nas redes rodoviaria (Newman 2006, Brandes et
al. 2008.). Ressaltamos que esses moédulos rodovidrios nao sao mesorregioes
administrativas, mas sim grupos formados por microrregidoes conectadas por intenso
fluxo rodoviario (Figura 1).



Figura 1. Rede que descreve o fluxo rodovidrio entre as microrregibes em Minas Gerais.
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Figura 2. A identificacdo dos médulos rodoviarios no mapa de Minas Gerais.

No6s entdo computamos descritores que caracterizam a conectividade das
microrregioes e que levam em conta os oito médulos rodoviarios identificados.
Conectividade aqui representa o nimero total de viagens no qual a microrregido esta
envolvida. Nos entao usamos descritores que capturam o quanto dessa conectividade
envolve viagens entre modulos rodoviarios. Nos também usamos descritores do papel
topologico dentro dos médulos rodoviarios (Amaral et al. 2000). De forma heuristica,
podemos identificar dois grupos de microrregioes que talvez merecam especial atencao
(Figura 3).



Belo Horizonte

o~ -
) MMOﬂtes Clafgyvelo
o Governador\"é%é?gg annuagu Yarginha
= Uberlandia
©
o)
£ | Pouso Alegre Pivtrsieratie
g o Santa Rita do B i Itahir
= BRitfEga sao l#iidafiora
< Pogos de Caldaitajuba
© ) Araxa
T Ugefm:&ria Patos de Minas
= ] arbacena i ina
S it Par dg@[ﬁ}?gm‘:h@uanhées Se@o%w ?j”m p:’m
. onte Nova
2 G
o Peganha -
) 0
o Nanudigs Marias “ag\a'&%s,ﬁiyi ) MH@%QMFO Sl
_ Almenara Pedra ASAFUASIMIURS o do\WMale BRI
T Mantena Andrelandia

Gréo Mogdtrutal

ltuiutaba Séo Sebastido do Paraiso
Pasgmdodo Del Rei

| 1 1 | |
0.0 02 04 06 08

Conectividade intermodulos

Figura 3. Descritores quantitativos da conectividade entre os modulos (intermédulo) e dentro
dos modulos (intramdédulos). Ressaltamos que os modulos rodoviarios sao grupos formados por
microrregioes conectadas por intenso fluxo rodoviario. Valores altos de conectividade
intramodulo indicam microrregides com grande trafego rodoviario com outras microrregioes
proximas. Valores altos de conectividade intermoédulos indicam microrregidoes com grande
trafego rodoviario entre modulos rodoviarios. Hubs regionais e conectores sdo, portanto, as
microrregioes que conectam diferentes grupos de microrregidoes. As diferentes microrregides
variam marcadamente na sua conectividade intramodulo. Porém, apenas Belo Horizonte
apresentou valores altos de conectividade intermoédulos.

O primeiro grupo inclui apenas Belo Horizonte, a microrregidao que conecta
grupos de microrregioes (valores altos tanto para conectividade intramoédulo quanto
para conectividade intermodulos) (Figura 3). O segundo grupo é formado por
multiplas microrregidoes regionais que potencialmente podem ajudar a espalhar a
doenca pelo estado. Essas cidades apresentam um alto fluxo rodoviario com
microrregides no mesmo modulo rodoviario (alta conectividade intramoédulo, > 0.60).
Porém é importante notar que Belo Horizonte é muito mais central para a rede
rodoviaria.

As analises acima representam uma tentativa de descrever a vulnerabilidade
estrutural da rede rodoviaria mineira a epidemias. Combinamos a rede de transporte



rodoviario mineira com dados atualizados (até dia 30/03/2020) de casos confirmados
de COVID-19 nos diferentes municipios mineiros
(https:/ /www.saude.mg.gov.br/component/gmg/story/12382-informe-

epidemiologico-coronavirus-30-03-2020). Noés usamos técnicas associadas a
descricao de como efeitos se propagam em redes complexas. Especificamente, para o
problema em questdo, nos adaptamos uma medida que permite computar rotas
diretas e indiretas entre microrregioes (centralidade de Katz, [Katz, 1956]). Para
calcular essa medida ndés computamos a matriz de efeitos diretos e indiretos (Katz,

-1
1956; Guimaraes et al., 2017): [l = (D — [ D) , no qual I é a matriz identidade, r

€é um fator que pesa o efeito de rotas rodoviarias que envolvam multiplas microrregides
e Q descreve a matriz de fluxo rodoviario entre microrregioes. Nossa abordagem supode,
como aproximacao, que se uma microrregiao apresenta casos, ela pode propagar a
doenca para uma regiao que dela receba passageiros pelo sistema rodoviario. Para
isso, utilizamos dados de circulacdo de 6nibus entre as microrregidoes do estado (IBGE,
link abaixo) para calcular a matriz de efeitos diretos e indiretos como descrito acima.
Porém, nés apenas consideramos as rotas rodoviarias diretas e indiretas que partem
de areas com casos comprovados de COVID-19 (até o dia 30/03/2020). Calculamos
entdo a centralidade Katz de entrada de todas as microrregides como uma medida de
vulnerabilidade daquela regido, de forma que quanto maior a centralidade, maior o
fluxo de passageiros vindos de microrregidoes onde a COVID-19 foi confirmada. Como o
fluxo de passageiros pode depender também do tamanho populacional de cada
microrregiao, ponderamos essa medida pelos seus respectivos tamanhos
populacionais (em escala logaritmica). Entao, dividimos cada valor pelo valor maximo
observado para que a medida ficasse entre zero e um, facilitando sua interpretacao.
Para obter uma medida da potencial influéncia de cada microrregidao como emissora
da COVID-19, anotamos as microrregioes mais vulneraveis e que ja possuem casos
confirmados. Quando maior esse valor, maior o fluxo de passageiros que saem da
regiao onde a COVID-19 foi observada para outras microrregioes por meio de rotas
diretas e indiretas. Nessa analise, microrregioes onde a COVID-19 nao foi observada
tém potencial de emissao zero na propagacao da COVID-19. Novamente, dividimos os
valores pelo maximo observado para que a medida ficasse entre zero e um.

Abaixo apresentamos um mapa com as microrregioes divididas nos trés grupos
de risco. Representacoes espaciais dos indices de vulnerabilidade podem ser obtidas
na Figuras 3. Ressaltamos que esses grupos estao definidos de forma heuristica e tem
com objetivo facilitar a tomada de decisdes. As cinco regioes mais vulneraveis (ainda
sem casos detectados) sdo Itabira, Caratinga, Para de Minas, Guanhaes e
Conselheiro Lafaiete (Figura 4, Tabela 1). Entre as regioes que podem ser
importantes emissoras de pessoas infectadas, além de Belo Horizonte, merecem
especial atencado Divindopolis, Sete Lagoas, Ipatinga e Governador Valadares
(Figura 4).
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Figura 4. Mapa com as microrregioes de Minas Gerais. As cores indicam a vulnerabilidade da
microrregido a chegada de pessoas com COVID-19 em 30/03/2020.



Tabela 1. Indice de vulnerabilidade a propagacao da COVID-19 das microrregides do Estado de
Minas Gerais. Quanto maior o valor, maior o potencial daquela microrregiao de receber pessoas
com COVID-19 em 30/03/2020. Para regioes ja infectadas, quanto maior o indice, maior
também o potencial daquela microrregido em servir como ponto de propagacao (emissao) de
infectados para outras microrregioes.

Indice de
Microrregiao vulnerabilidade Categoria

Belo Horizonte 1 alto
Divinopolis 0.3864 alto
Sete Lagoas 0.3121 alto
Ipatinga 0.2759 alto
Itabira 0.254 alto
Governador Valadares 0.1985 alto
Caratinga 0.1947 alto
Para de Minas 0.1576 alto
Bom Despacho 0.1185 alto
Guanhaes 0.1066 alto
Juiz de Fora 0.1004 alto
Ouro Preto 0.0991 alto
Conselheiro Lafaiete 0.0968 alto
Curvelo 0.0914 alto
Formiga 0.086 alto
Uba 0.0811 alto

Oliveira 0.0691 intermediario

Itaguara 0.0682 intermedidrio

Ponte Nova 0.0584 intermediario
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3. Limitacoes

Ressaltamos aqui uma série de limitacdes em nossas analises. Para sanar
algumas delas, estamos trabalhando continuamente com colaboradores. Em outros
casos, ressaltamos a importancia de dados que no momento nao estado disponiveis
para que possamos melhorar nossas inferéncias e, assim, ajudar de forma mais
eficiente na tomada de decisdes. Por fim, ha limitacoes que sdo intrinsecas de
qualquer analise e que aqui evidenciamos.

Dados sobre a doenca: Uma grande limitacao que atualmente enfrentamos é
a auséncia de dados disponibilizados rapidamente, por municipio, da doenca.
Nossa ideia € usar de ferramentas de machine learning para, diariamente, verificar e
refinar as previsées em tempo habil de prover informacdes técnicas. Porém, sem os
dados sobre os pacientes por municipio, tal abordagem é inviavel. Ainda, ha outras
fontes de erro nos dados associadas a subnotificacoes, atraso no aparecimento dos
sintomas e auséncia de testes diagnosticos de um grande nimero de pessoas.

Dindamica entre e dentro de microrregioes: epidemias possuem duas dinamicas de
propagacao bem distintas apesar de relacionadas, que sdo a propagacao dentro de
uma localidade e a propagacao entre localidades. Nossa analise se refere apenas a
propagacao da COVID-19 entre localidades (neste caso, microrregioes de Minas Gerais)
e nao dentro de uma localidade (neste casos, dentro de cada cidade). Dentro de uma
cidade a rede de contatos entre pessoas € determinante para a propagacao da doenca.
Entre regides, a propagacao da doenca depende da rede de contatos e também da rede
de conexodes ligando diferentes microrregioes. Nesse sentido, nossa analise apenas
avalia o componente rodoviario do problema. Por isso nossa analise pode apenas ser
usada para ajudar a identificar locais que poderdao ser mais rapidamente atingidos
pela epidemia, mas nao permite identificar o quao grande sera o numero de infectados
em cada microrregido. Estamos tentando obter estimativas e incorporando a distancia
efetiva entre microrregioes, usando como base um modelo epidemiologico
desenvolvido pelo Nucleo de Metodos Analiticos para Vigilancia em Saude Publica do
PROCC/Fiocruz e EMAp/FGV e colaboradores. Com esses novos dados, poderemos
incorporar o efeito da dindmica dentro das microrregides nas previsoes entre
microrregioes. Neste sentido, € importante notar que modelos epidemiologicos sugerem
que o crescimento de uma epidemia dentro de uma microrregido tém um efeito
marcante sobre a propagacdo da doenca entre microrregidoes (veja por exemplo o
relatorio da FIOCRUZ sobre o COVID-19).

Dados do fluxo rodovidrio: Nos usamos os dados do transporte rodoviario
intermunicipal em Minas Gerais obtidos pelo IBGE (IBGE, 2016 -
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https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/redes-e-fluxos-
geograficos/15794-rodoviarias-e-hidroviarias.html?=&t=o0-que-e). Esses dados sao
fruto de uma pesquisa feita com o uso de questionarios deixados nos guichés dos
terminais rodoviarios e em pontos lado de fora dos terminais. Desta forma, representa
uma amostragem do fluxo rodoviario e nossos resultados podem ser dependentes e
influenciados pelos problemas associados a qualquer amostragem. Devido a esta
forma de amostragem, sabemos que algumas rotas estdo sub-amostradas. Estamos
tentando outras formas de estimar o fluxo entre locais, como por exemplo usando um
modelo gravitacional ponderado pelos tamanhos populacionais de cada microrregiao.
Porém qualquer outra estimativa de fluxo rodoviario (6nibus, carros, veiculos por
pedagios, por exemplo) poderia nos ajudar a validar a robustez de nossas
previsoes. Ainda, € importante notar que nao estamos considerando o fluxo de
pessoas de outros estados e paises, o que provavelmente subestima o papel das
microrregioes relacionadas as fronteiras do Estado.

Apesar de todas as fontes de erro listadas acima, ao usar uma abordagem
similar para predizer a propagacao da COVID-19 entre estados por meio da rede aérea,
a nossa abordagem explicou > 56% da variacdao das datas do primeiro registro de
COVID-19 por entre os estados Dbrasileiros (por favor, veja em
https://guimaraeslabbr.weebly.com/voos.html).
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