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Resumo: A pandemia da Covid-19 tem provocado perdas significativas em vidas e qualidade da satde das pes-
soas, além de impactar negativamente a geragdo de emprego e renda e a sustentabilidade das contas publicas. Este
trabalho busca avaliar se 0 adensamento populacional, a intensidade das atividades econdmicas, os efeitos de vizi-
nhanga e caracteristicas demograficas e socioecondmicas sdo determinantes do contagio, mortalidade e letalidade
da Covid-19. Utilizando dados em cross-section dos bairros do municipio de Salvador no periodo 2020-2021,
foram estimados modelos de regressao quantilica, regressao robusta e analise espacial. Os resultados indicam que
bairros com atividades econdmicas mais intensas € com populacao predominantemente de homens negros com
baixa escolaridade e renda apresentam maiores niveis de contaminac@o e gravidade da Covid-19. A predominancia
de idosos na populagao foi relevante para as taxas de incidéncia e mortalidade, enquanto os efeitos de vizinhanga
revelaram-se importantes apenas para a taxa de letalidade.
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Abstract: Besides hurting income and job creation and public budgets’ sustainability, the Covid-19 pandemic has
caused major losses in human life and health quality. This paper aims at evaluating if population density, economic
activity intensity, neighborhood effects, and demographic and economic features influence the degree of infec-
tion, mortality, and fatality associated with Covid-19. The paper estimates quantile, robust, and spatial regression
models using cross-section data of the neighborhoods comprising Salvador’s municipality during the 2020-2021
period. The results show that Covid-19°s dissemination and death toll levels are greater in areas with more intense
economic activity and whose population is mostly comprised of black men with low education and income levels.
The predominance of the elderly in the population increases the incidence and mortality rates, while neighborhood
effects were only relevant to the fatality rates.
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Determinantes da disseminacgdo e mortalidade da Covid-19: uma analise em cross-section dos bairros de Salvador

1 INTRODUGAO

A pandemia do coronavirus SARS-CoV-2 (Covid-19) foi responsavel por cerca de 7 milhoes de
obitos no mundo entre margo de 2020 e marco de 2024, sendo mais de 700 mil no Brasil (Worl-
dometer, 2024). As perdas também envolveram maiores taxas de desemprego e redugdo na renda
das familias, frutos das restrigdes impostas a atividade econémica por lockdowns. Dados do Banco
Central do Brasil — BCB (2022) mostram uma contracdo de 4,6% no produto interno bruto (PIB)
per capita e um aumento de 12% na taxa de desemprego do Brasil em 2020. Ademais, Levy et al.
(2021) indicam que quase a totalidade do déficit primario do governo federal em 2020 decorreu
da adog¢ao de medidas mitigadoras dos impactos da Covid-19 (e.g. transferéncias diretas de renda,
desoneragdes fiscais).

Areas com maior densidade populacional e atividades econdmicas intensas estimulam a aglo-
meragao de pessoas, favorecendo o contagio pelo coronavirus. Essa constatagdo fundamentou a
adoc¢do de restrigdes nas atividades econdmicas e na livre movimentagdo de individuos nos primei-
ros meses da pandemia. Ademais, outras caracteristicas demograficas e aspectos socioecondmicos
também influenciam a incidéncia e letalidade do virus.

Individuos idosos, do sexo masculino e da raca negra comumente possuem comorbidades que
agravam o quadro da doenca, como diabetes, hipertensdo e doengas cardiovasculares. Pessoas do
sexo masculino também tendem a ser menos avessas ao risco e, por isso, adotam condutas que
aumentam a probabilidade de contagio ¢ letalidade da Covid-19, como ignorar medidas preven-
tivas e adiar a busca por assisténcia médica. Por fim, individuos com baixa escolaridade e renda
tém menor acesso a informagdo, o que compromete a aderéncia as praticas de prevengao contra
doencgas e 0 acesso a servigos de saude.

Identificar fatores que tornam determinados grupos de individuos mais suscetiveis a conta-
minagdo e ao agravamento de infecgdes ¢ um importante insumo no delineamento de politicas
publicas de prevencao, controle e tratamento de doengas infectocontagiosas. A prevaléncia de de-
terminadas caracteristicas populacionais em espacos geograficos especificos permite estabelecer
areas de prioridade para interven¢do, com estratégias de disseminacdo de informacao e de oferta
de servigcos de saude mais bem orientadas.

Este trabalho tem o objetivo de verificar a importancia do adensamento populacional, da inten-
sidade das atividades econdmicas, dos efeitos de vizinhanga e de caracteristicas demograficas e
socioeconOmicas para a contaminacao ¢ letalidade da Covid-19. O estudo utiliza dados em cross-
-section de bairros do municipio de Salvador para estimar modelos de regressdo quantilica, re-
gressdo robusta e analise espacial. Em 2021, Salvador destacava-se como a quarta capital do Pais
em numero de Obitos e a sexta em casos confirmados, ocupando posicdo de lideranga em niimero
de obitos e segunda no ranking de infec¢des confirmadas na Regido Nordeste (FMRP/USP, 2022).
A estrutura de bairros de Salvador ¢ particularmente adequada a analise proposta nesse trabalho,
em razdo da existéncia de clusters espaciais com intensidade nas atividades econdmicas e com
caracteristicas demograficas e socioecondmicas especificas.

2 REVISAO DA LITERATURA

Existe uma extensa literatura dedicada a analisar os determinantes da contaminacao e gravida-
de dos casos da Covid-19. Muitos trabalhos t€ém buscado identificar fatores de risco associados a
comorbidades que deixam alguns individuos mais predispostos a doenga. Ja outras pesquisas bus-
cam avaliar como a relag@o entre esses fatores de risco e aspectos ambientais, comportamentais,
demograficos e socioecondmicos levam a proliferagao da Covid-19 e ao agravamento do quadro
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de saude dos infectados. Esta se¢do apresenta uma breve revisao da literatura dessa segunda linha
de pesquisa, que ¢é o foco do presente artigo'.

Estudos mostram que a densidade populacional e a intensidade das atividades econdmicas
contribuem para uma maior aglomeracdo de pessoas, elevando o risco de disseminagdo do virus.
Wong e Li (2020), por exemplo, estimam que a densidade populacional explica entre 57% e 76%
da variancia no nimero de casos de Covid-19 identificados em condados americanos. Sy et al.
(2021) encontram resultado similar, baseando-se, também, em dados de condados americanos:
uma maior densidade demografica eleva a transmissibilidade da doenga, representada pelo nimero
basico de reproducdo (R )*. Para esses autores, disparidades geogrificas no grau de transmissibi-
lidade durante os estagios iniciais de epidemias refletem essencialmente diferencas nas taxas de
contato entre individuos.

Outras caracteristicas populacionais que aparentam contribuir para o contagio e letalidade da
Covid-19 sdo a idade, raga e sexo dos individuos. Pessoas idosas apresentam um alto risco de con-
tagio e de desenvolvimento de quadros graves de Covid-19. Perrotta et al. (2020) e Kang e Jung
(2020) afirmam que as fun¢des imunoldgicas declinam com a idade, elevando a suscetibilidade
dos idosos a contaminagao pelo virus. Além disso, comorbidades se intensificam em pacientes
idosos, particularmente doengas respiratorias, diabetes e hipertenso, enfermidades que compro-
metem a recuperacdo dos pacientes. De acordo com Kang e Jung (2020), alguns estudos mostram
que a taxa média de letalidade da Covid ¢ de 2,3%, mas pode atingir de 8% a 10% em individuos
com idade entre 70 ¢ 79 anos e mais de 25% em idosos com mais de 80 anos®.

Individuos da raca negra também se mostram particularmente suscetiveis, em razao da preva-
léncia de obesidade e outras comorbidades nesse grupo demografico e do acesso restrito a servigos
de saude, em razao de restrigdes economicas (Kopel et al., 2020; Samuel et al., 2021; Abedi et al.,
2021). A obesidade € um dos principais fatores de risco para a Covid-19, pois habitualmente leva
a quadros de hipertensdo, doencas cardiovasculares e diabetes. Dohet ef al. (2022) afirmam que
pessoas obesas também apresentam reduzido nivel de adiponectina, hormoénio que possui fungodes
imunologicas anti-inflamatorias.

Utilizando dados de seis grandes cidades americanas, Benitez ef al. (2020) mostram que bairros
com maior representatividade de negros e hispanicos apresentam maiores taxas de incidéncia da
Covid-19*. Dados de contaminagdo entre negros e imigrantes tendem a ser subestimados, ja que
a realizacdo de testes de deteccdo ¢ menos frequente, por serem grupos demograficos com renda
mais baixa (Borjas, 2020).

Os estudos também apontam fatores bioldgicos, psicossociais € comportamentais que elevam a
probabilidade de infeccao e agravamento da doenca em individuos do sexo masculino. Spagnolo
(2020) e Kopel (2020) afirmam que mulheres apresentam respostas imunes ¢ adaptativas mais
fortes do que os homens, além de apresentarem menores niveis plasmaticos da enzima ACE2, que
¢ um receptor funcional para o virus.

Fatores psicossociais e comportamentais também deixam individuos do sexo masculino mais
expostos a Covid-19, principalmente devido a sua maior propensdo ao risco (Lewis; Duch, 2021).
Homens preocupam-se menos com o distanciamento social e com outras medidas preventivas de
contaminag¢do, como o uso de mascaras ¢ habitos de higiene, e relutam em buscar ajuda médica

1 Para o leitor interessado, Booth ez al. (2021) apresentam uma ampla discussdo da literatura médica que identifica fatores clinicos de risco
da Covid-19.

2 O R, ¢ o numero de pessoas contaminadas por um Gnico individuo em uma populagdo completamente suscetivel, sendo fungdo das taxas
de contato entre individuos, probabilidade de transmissdo e duragdo da infec¢do. Difere, portanto, do nimero efetivo de reproducio (R),
definido pelo numero de pessoas em uma populagdo com algum grau de imunidade que sdo infectadas por um individuo em um ponto
no tempo. De acordo com Sy et al. (2021), o R depende do patogeno e de aspectos comportamentais e ambientais, enquanto o R, reflete
mudangas na imunidade populacional.

3 Taxa de letalidade ¢ o percentual do nimero de infectados que foram a 6bito.

A taxa de incidéncia ou de contaminagdo refere-se ao niimero de casos em relagdo a populac@o da regido.
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(Baker et al., 2020; Galasso et al., 2020). Ademais, Capuano et al. (2020) argumentam que o
consumo elevado de bebidas alcodlicas e tabagismo ¢ mais prevalente entre individuos do sexo
masculino, hdbitos que comprometem a imunidade e a satude.

Por fim, o perfil socioecondmico dos individuos influencia seu acesso a informacgdo e aos
servicos de saude, afetando sua suscetibilidade a Covid-19 (Rattay et al., 2020). Individuos de
baixa renda enfrentam dificuldades em participar do ensino formal, pois precisam se engajar mais
jovens em atividades laborais. Possuem, portanto, uma compreensdo mais limitada da importancia
das praticas de prevencao contra a doenca. Ademais, a menor renda inviabiliza o acesso aos testes
de deteccdo da doenca e restringe o acesso a servicos de saude de melhor qualidade. Abedi et al.
(2021) mostram que as taxas de mortalidade por Covid-19 nos Estados Unidos crescem de manei-
ra significativa em condados com maior percentual de pessoas vivendo em situagdo de pobreza’.
Ja Samuel et al. (2021) argumentam que individuos com baixo nivel educacional normalmente
exercem atividades com menor qualificagdo e que ndo podem ser exercidas remotamente, o que 0s
expde a doengas infectocontagiosas.

Estudos sobre os determinantes da incidéncia e gravidade da Covid-19 no Brasil utilizaram co-
mumente dados agregados nacionais ou em nivel dos estados. Demenech et a/. (2020), por exem-
plo, estimam um modelo espacial com dados em cross-section dos estados brasileiros ¢ mostram
que as taxas de contamina¢do ¢ mortalidade por Covid-19 crescem em estados com maior desi-
gualdade de renda. Ja Figueiredo et al. (2020) conduzem uma analise de regressao linear, também
com dados em cross-section dos estados brasileiros, e encontram que a desigualdade de renda e o
adensamento domiciliar s3o importantes preditores das taxas de incidéncia e 6bitos por Covid-19.
No entanto, esses artigos ndo levaram em consideragdo outras caracteristicas demograficas rele-
vantes, como idade, raga e sexo dos individuos.

Tais elementos estdo presentes em Franca et al. (2021), que utilizam dados agregados nacionais
para verificar se a Covid-19 afetou de maneira desproporcional a populagdo de renda mais baixa
no Brasil. Os autores conduziram uma analise de decomposicdo para verificar o impacto de dife-
rentes varidveis socioeconomicas e demograficas na determinagdo de um indice de desigualdade
de renda. Posteriormente, analisaram o impacto desse indice sobre o nimero de casos e gravidade
dos sintomas da Covid-19 entre julho e novembro de 2020. Os resultados indicam que a contami-
nag¢do por Covid-19 € mais significativa entre os individuos de maior renda, mas a desigualdade de
renda ndo parece estar associada com a gravidade dos sintomas. A relagdo positiva entre niveis de
contaminagao e renda ¢ um fendmeno observado em outros estudos com dados do Brasil, inclusive
no presente estudo.

Nicolelis et al. (2021) dedicaram-se a mostrar que restri¢des mais efetivas no trafego rodovi-
ario nos estagios iniciais da pandemia e uma melhor distribuicdo de recursos de saude poderiam
ter reduzido a contaminagao da Covid-19 no Brasil. Utilizando um modelo multilinear, os autores
mostram que um conjunto de 26 rodovias foi responsavel por cerca de 30% do transbordamento
espacial dos casos de Covid-19. A disseminacdo teve por origem a cidade de Sdo Paulo e, poste-
riormente, outras 16 metropoles foram responsaveis por quase a totalidade da interiorizagcdo da
doencga no Pais. Como as cidades menores carecem de servigos publicos de qualidade com unida-
des de terapia intensiva, muitos casos severos da doenca foram levados para as capitais e outras
cidades de maior porte, amplificando a contaminagao.

Varios trabalhos tém avaliado os determinantes do avanco e letalidade da Covid-19 no Pais
utilizando dados estaduais ou municipais. Lourengo e Santos (2022), por exemplo, avaliam a im-
portancia da idade, raga, condi¢des de saude dos pacientes e da infraestrutura do sistema de saude
dos municipios do estado do Rio de Janeiro. Utilizando uma analise linear em cross-section dos
municipios e um modelo probit com microdados dos infectados, os autores encontram resultados

5 Taxa de mortalidade é o nimero de Obitos em relag@o a populagao.
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similares ao presente trabalho: individuos idosos, de baixa renda e da raga negra sdo mais susce-
tiveis ao agravamento do quadro de saude em razdo da Covid-19.

Destacam-se, ainda, os trabalhos de Cavalcante e Abreu (2020) e Cestari et al. (2021), que bus-
caram avaliar os determinantes da contaminacao e gravidade da Covid-19 no Rio de Janeiro e em
Fortaleza, respectivamente. Cavalcante e Abreu (2020) utilizam analise espacial para mostrar que
as taxas de incidéncia sd@o maiores em bairros de maior renda, enquanto as taxas de mortalidade e
letalidade sdo mais representativas em bairros de baixa renda, um resultado semelhante ao encon-
trado no presente trabalho e em Francga ef al. (2021). Ja Cestari et al. (2021), utilizando modelos
de regressdo linear e espacial, mostram que a incidéncia de Covid-19 se eleva em bairros com
maior percentual de trabalhadores autonomos, ja que estes se expdem mais ao risco de contagio
por terem menores condi¢des de trabalho remoto.

As estratégias empiricas adotadas nos estudos utilizando dados de Salvador enfatizaram a
analise descritiva dos dados, mesmo aqueles que conduziram analise espacial. Natividade et al.
(2020), por exemplo, mostram que o distanciamento social foi mais eficaz em bairros de maior
renda, possivelmente por ser mais dificil para pessoas de baixa renda exercerem trabalho re-
moto, ja que muitas delas estdo engajadas na economia informal. Ja a pesquisa realizada pela
UFBA (2020) utiliza analise espacial para identificar os bairros de Salvador com elevado risco de
contamina¢do, medido pela intensidade do fluxo de transporte publico urbano e vulnerabilidade
socioeconomica. O trabalho mostra que bairros de baixa renda localizados na regido noroeste do
municipio mostraram-se particularmente suscetiveis ao contagio.

Por fim, Pimenta et al. (2021) apresentam uma analise econométrica da evolugao temporal da
contaminag¢do por Covid-19 nos bairros de Salvador ao longo dos primeiros quatro meses de pan-
demia, levando em consideragdo o tamanho da populacdo, area, densidade demografica, indicador
de desenvolvimento humano, participagdo masculina na populagdo do bairro e indicadores de
contagio por outras patologias. A analise em painel desses autores evidencia que apenas o tamanho
da populagdo apresentou significancia estatistica, impactando positivamente o contagio pelo coro-
navirus. Ja a analise espacial indica que as taxas de contagio sdo maiores em bairros de alta renda
e as taxas de 6bito em bairros de baixa renda, revelando a discrepancia entre volume de testagem
e acesso a servigos de saude de qualidade associados a diferentes niveis de renda. Como apontado
anteriormente, esse ultimo resultado também ficou evidente em Cavalcanti e Abreu (2020), Franca
et al. (2021) e no presente trabalho.

3 DETERMINANTES DA COVID-19: DADOS E VARIAVEIS

Este artigo utiliza dados de contaminacgdo e obitos associados a Covid-19 nos 170 bairros de
Salvador, entre janeiro de 2020 e agosto de 2021 (Secretaria Municipal de Satde de Salvador —
SMS, 2021). Nesse periodo, foram registrados mais de 200 mil casos de Covid-19, sendo que 7280
individuos vieram a 6bito. As mulheres representam 54% dos casos identificados, mas apenas
46% dos 6bitos registrados no municipio de Salvador. A infec¢do por Covid-19 foi mais letal entre
pardos e pretos, levando a dbito cerca de 3,6% dos infectados, enquanto a taxa de letalidade entre
amarelos e brancos foi de 3,2% e entre indigenas foi de 2,9%. Do total de 6bitos, 60,4% ocorreram
em adultos com idade superior a 64 anos®.

Na Tabela 1, sdo elencados os dez bairros com maiores taxas de incidéncia, letalidade e morta-

lidade associadas a Covid-19, sendo possivel notar que as localidades com maior nimero de casos
em relacdo a sua populacdo nao figuram entre os bairros com maior nimero de 6bitos em relacdo

6 Dados da SEI (2022) indicam que idosos representam cerca de 6% da populacdo de Salvador, mas sua participagdo chega a exceder 15%
em bairros da regido centro-atlantica do municipio.
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ao total de casos identificados, embora alguns bairros apresentem altas taxas de incidéncia e mor-
talidade (Jardim Armacgdo, Amaralina, Retiro, Jardim das Margaridas e Dois de Julho).

Tabela 1 — Incidéncia, Letalidade e Mortalidade da Covid-19 em Salvador, 2020-2021

Jardim Armagao 56.4% Areia Branca 10.8% Jardim Armagéo 1.22%
Retiro 53.4% Periperi 7.6% Amaralina 0.92%
Patamares 37.2% Fazenda Grande 1 7.5% Chame-Chame 0.84%
Centro 25.6% Santo Antonio 7.4% Retiro 0.76%
J. Margaridas 24.7% Cajazeiras VI 6.0% J. Margaridas 0.72%
Amaralina 20.8% Curuzu 5.9% Dois de Julho 0.71%
Piata 19.4% Santo Agostinho 5.9% Nazar¢ 0.66%
Caminho das Arvores 18.7% Coutos 5.8% Praia Grande 0.61%
Dois de Julho 17.2% Mares 5.8% Barris 0.60%
Baixa de Quintas 17.1% Nazaré 5.7% Santo Antonio 0.58%

Fonte: Elaboragao propria, dados da SMS (2021) e da SEI (2022).

3.1 Indicadores de impacto da Covid-19 e seus determinantes

O presente trabalho tem por objetivo estimar a seguinte equagao:

Y; = By + fidens; + Byecon; + [3X; + & )

onde Y; representa os indicadores de incidéncia, mortalidade e letalidade associados a Covid-19
para cada bairro i de Salvador, comi=1, 2, ..., 1637. dens; ¢ a densidade populacional, econ;
representa medidas de intensidade da atividade econdmica, a matriz X; representa um conjunto
de caracteristicas socioecondmicas ¢ demograficas e & ¢ o termo de erro.

Cinco indicadores de incidéncia e mortalidade da Covid-19 foram utilizados alternativamente
como variavel dependente Y, : o logaritmo natural do nimero total de infec¢des contabilizadas no
bairro (Intotal), a razdo entre o numero total de infeccdes e a populagdo do bairro (casoshab), o
logaritmo natural do niimero total de 6bitos (Inobitos), a razdo entre o total de dbitos e o numero
total de infecgdes (txletal) e a razdo entre o total de obitos e a populagdo do bairro (obitpop). Os
dados de populagdo por bairro foram obtidos em SEI (2022)3.

O uso de indicadores alternativos do impacto da Covid-19 permite verificar a robustez dos
resultados e analisar aspectos distintos da pandemia. Enquanto Intotal e Inobitos contabilizam a
disseminacao e mortalidade em termos absolutos, as taxas de incidéncia, letalidade e mortalidade
sdo indicadores mais precisos do grau de contaminacdo e gravidade da doenga. Em particular,
dados de mortalidade estdo menos suscetiveis a subnotificagdes do que dados de contaminacao.

Aglomeragdes ocorrem com maior frequéncia em bairros com maior densidade populacional
e elevam o risco de disseminacdo da Covid-19. Assim, incluiu-se como variavel explicativa o
logaritmo natural da quantidade de habitantes por quilometro quadrado, Indens (SEI, 2022). Ati-

7 A disponibilidade de dados permitiu que os modelos fossem estimados com dados de, no maximo, 163 bairros.

8 Duas ressalvas devem ser feitas em relagdo aos dados. Informagdes de contaminagado por Covid-19 tendem a ser inferiores ao niimero real,
em razdo de casos assintomaticos, nio-testados ou ndo-notificados. A segunda ressalva refere-se aos dados obtidos junto a SEI (2022), que
sdo defasados, pois foram obtidos do Censo de 2010. Infelizmente, ainda nédo estdo disponiveis dados demograficos e socioecondmicos
mais recentes dos bairros de Salvador.
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vidades econdmicas mais intensas também estimulam aglomeragdes e, por isso, dois indicadores
alternativos foram utilizados para representar a variavel : o logaritmo natural do consumo comer-
cial de energia elétrica (Inenerg) e o logaritmo natural da arrecadacdo de ISS em 2020 (Iniss)’.

Dados de COELBA (2021) e PMS (2021) mostram que medidas de /ockdowns levaram a um
declinio acentuado no consumo de energia elétrica e na arrecadacao tributaria do municipio (Figu-
ra 1). O consumo comercial anual de energia, em particular, reduziu 25,4% entre 2019 e 2020. Ja
a arrecadacdo de ISS no municipio declinou em 19,5% no mesmo periodo, também evidenciando
a contragdo na atividade economica.

Figura 1 — Consumo de energia elétrica e arrecadacdo de ISS no municipio de Salvador
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da COELBA (2021) e PMS (2021). Valores indicam a média moével nos ultimos 12 meses.

Caracteristicas socioecondmicas ¢ demograficas também podem influenciar o grau de con-
taminacdo e mortalidade associadas a Covid-19. Como apontado na secdo 2, idade, sexo, raca,
escolaridade e nivel de renda sdo aspectos que interferem na conduta do individuo, elevam sua
probabilidade de contagio e afetam sua capacidade de resisténcia a doenga. As seguintes variaveis
socioeconomicas e demograficas dos bairros foram incluidas no estudo (SEI, 2022): percentual
da populagdo com 65 anos ou mais (old), percentual da populagdo do género feminino (mulher),
percentual da populacdo que se declara de raca branca (branco), percentual da populagdo com 15
anos ou mais que sdo alfabetizadas (alfab), logaritmo natural do rendimento médio dos respon-
saveis por domicilios particulares permanentes (Inrenda) e percentual da populagdo com rendi-
mento de até um salario-minimo (rendatelsm)'. A elevada correlagdo entre essas varidveis pode
ocasionar multicolinearidade (Tabela A1 do Apéndice). Por essa razdo, utilizou-se a analise de
componentes principais (PCA) para derivar um indicador de caracteristicas socioecondmicas e
demogréaficas dos bairros.

Apenas o primeiro componente apresentou autovalor maior do que a unidade e foi retido (Ta-
bela A2 do Apéndice). Esse componente (compl) ¢ positivamente relacionado com todas as va-
riaveis, exceto com rendatelsm. Ou seja, valores maiores do componente sdo associados com
maiores valores para renda e escolaridade e maior proporc¢ao de individuos idosos, da raga branca
e do género feminino na populacao.

Uma avaliagdo preliminar da relagdo entre as variaveis utilizadas na analise empirica revela
que a maior parte dos indicadores de contaminacao e gravidade da Covid-19 apresenta correlagdo
significativa com os indicadores de atividade econdmica e, em menor grau, com o indicador de
caracteristicas demograficas e socioecondmicas (Tabela 2).

9 A economia informal ¢ representativa no municipio de Salvador, o que torna o consumo de eletricidade um indicador mais robusto de
atividade econdmica do que estimativas de produto, ainda indisponiveis para o periodo de estudo.
10 Incluir o percentual da populagdo com rendimento até um salario-minimo permite capturar diferencas na distribui¢ao de renda nos bairros.
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Tabela 2 — Correlagdo em Pares entre as Variaveis

Intotal 1,000

casoshab 0,351 1,000

Inobitos 0,949 0,234 1,000

obitpop 0,434 0,770 0,448 1,000

txletal 0,064 -0,194 0,179 0,289 1,000

Indens 0,247 -0,239 0,283 -0,114 0,063 1,000

compl 0,234 0,401 0,165 0,441 -0,055 0,194 1,000

Inenerg 0,642 0,334 0,631 0,419 0,194 0,053 0,303 1,000

Iniss 0,486 0,406 0,385 0,204 -0,282 -0,177 0,500 0,723 1,000

Fonte: Elaboragéo propria.

4 ESTRATEGIA ECONOMETRICA

As estimagdes econométricas iniciais utilizaram o modelo de minimos quadrados ordinarios
(MQO), considerando a presenga de heterocedasticidade, que € comum em estimativas com dados
em cross-section. E possivel redefinir a equagdo (1) da seguinte forma:

k
Vi =) Xighy+ e @
q=1

onde )i representa o indicador de incidéncia, letalidade ou mortalidade do bairro i, com
i=1,2,..,n e n=163. Xjq representa as q varidveis explicativas e €; ¢ o termo de erro.

Os resultados obtidos por MQO podem estar enviesados pela presenga de observagdes extre-
mas ou outliers. Estatisticas de influéncia sdo utilizadas para verificar a existéncia de distor¢des
causadas por outliers, dentre as quais destacam-se R-student, Cook's Distance, Leverage, Covratio
e DFBETA. O R-student é calculado a partir da divisdo dos residuos por seus erros-padrao esti-
mados. Observagdes que apresentam um valor absoluto do R-student maior que dois indicam a
possibilidade de viés nas estimativas obtidas pelo MQO.

Ja a estatistica Cook s Distance de uma observagdo ¢ razdo entre (i) a distdncia do valor predito
quando se estima o modelo por MQO e o valor predito quando se exclui essa observagao e (ii) o
erro médio quadratico da regressdo. A presenca de outliers é identificada quando a Cook s Distan-
ce excede o valor da expressdo (Bollen; Jackman, 1990).

Leverage representa os elementos diagonais da matriz de projecéo, ou seja, mede a distancia no
espago das variaveis explicativas. Os elementos da matriz de projecdo (hat matrix) representam a
contribui¢do de cada observacdo das variaveis explicativas para o valor predito. Sempre que um
elemento da matriz de proje¢do excede em mais de duas vezes o valor médio desses elementos dia-
gonais, existe o indicativo da presenga de outliers (Fox, 2015). Ja a Covratio mede o efeito de cada
observacgdo na matriz de covariancia das estimativas. Uma observagdo é considerada um outlier
se a Covratio € superior ao valor da expressao , onde k é o nimero de variaveis independentes,
incluindo a constante (Belsley et al., 1980).

Por fim, o DFBETA ¢ calculado para cada uma das variaveis explicativas do modelo: estima-
-se a diferenca entre o coeficiente estimado de uma dada variavel explicativa quando determinada
observagdo ¢ incluida na estimativa e o valor deste coeficiente quando a observagao ¢ omitida,
padronizando essa diferenca pelo erro-padrao estimado do coeficiente. Se o DFBETA de uma

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 55, n. 2, p. 184-207, abr./jun., 2024
191



Gisele Ferreira Tiryaki, Claudia Sa Malbouisson Andrade, Denise Silva Matias ¢ Maira Lima Silva

observagdo excede o valor da expressdo (2/4/n), essa observagao pode estar enviesando os resul-
tados (Bollen; Jackman, 1990).

Como ilustragdo, a Figura 2 apresenta os resultados das estatisticas de influéncia para a estima-
tiva da equagdo (2) em que y; = Intotal; e econ; = Inenerg;''. Observa-se que todas as estatis-
ticas de influéncia apontam para a presenga de outliers.

Figura 2 — Estatisticas de influéncia
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Fonte: Elaboragdo propria. Nota: (1) modelo estimado por MQO em que Y,= Intotal, e econ, = Inenerg;; (2) valores de referéncia, n, que
indicam auséncia de outliers para o R-Student, -2 <1 <2; para o Cooks’ D, 1 < 0,026; e para o Covratio, n < 0,078.

11 As estimativas das estatisticas de influéncia para as demais regressdes também indicam a presenga de outliers, mas nao foram apresentadas
aqui por razao de espago. Esses resultados estdo disponiveis mediante solicitagdo aos autores.
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Duas estratégias econométricas alternativas ao MQO foram utilizadas para lidar com o pro-
blema de observagdes extremas: a regressdo mediana ¢ a regressdo robusta. A regressdo mediana
busca minimizar a soma dos valores absolutos dos residuos, diferente do MQO, que minimiza a
soma dos residuos quadraticos. O estimador da regressd@o mediana ¢ definido por:

n n n
mbinZ|ei| =Z|)’i‘f’i| =Z|Yi_x,ib| 3)
i=1 i=1 i=1

onde Yi € o valor observado da varidvel dependente, X; é a matriz de varidveis explicativas, J; é
o valor predito, €; ¢ o termo de erro e b ¢ o vetor de coeficientes a serem estimados.

A regressdo mediana ¢ um caso especial da regressdo quantilica, que permite avaliar o impacto
de uma variavel explicativa em toda a distribui¢do de ¥;, ndo somente na sua média condicional,
como no MQO (Cameron; Trivedi, 2005). O estimador para um quartil q, 0 < q <1, é definido por:

n n
min > qly—x¥ibl+ Y (= qly =¥l @
i:qi=xrib i:qi<xrib

Os erros-padrao sdo usualmente estimados por bootstrap.

A regressao quantilica ¢ eficiente na presenga de outliers verticais que distorcem as estimativas
do intercepto da regressdao, mas nao constitui uma solugdo para observacdes extremas que influen-
ciam os coeficientes estimados para as variaveis explicativas (bad leverage points). Nesses casos,
os modelos de regress@o robusta tém maior eficiéncia Gaussiana, tais como o estimador M (Huber,
1964) ¢ o estimador MM (Yohai, 1987). Fox e Weisberg (2019) argumentam que a derivagdo do
estimador M pode ser classificada como uma generalizagdo da estimagao por maxima verossimi-
lhanga, definida em sua forma linear por:

min )" ple) = ) pOi = ) ©)
i=1 i=1

onde ¢ a contribui¢do de cada residuo para a fungio objetivo'2

d
De acordo com Fox e Weisberg (2019), ao definir ¢ = p’ = o , estimar a equacdo (5) produz
. . ) db
um sistema de (k + 1) valores para os coeficientes:

n
Z w i —x'b)x'; =0 (6)
i=1
Y(e) , . A . - ~
onde w; =w(e) = = Y(e) ¢ a funcdo de influéncia, e w(e;) ¢ uma fungio de ponderagdo. Se

a fungdo de influéncia ¢ limitada (bounded-influence), o estimador ¢ robusto para os valores dos
residuos e. O estimador M ¢, portanto, equivalente a estima¢do de um modelo de minimos quadra-
dos ponderados. No entanto, como os pesos dependem dos residuos, que dependem dos coeficien-
tes estimados, e estes, por sua vez, dependem dos pesos, é preciso utilizar uma solugao iterativa.

12 Propriedades p(e): p(e) = 0; p(0) = 0; p(e) = p(—e); e p(e;) = p(ej) se le;| = |ej| .
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O estimador do MQO, o estimador de Huber e o estimador Tukey Bisquare sdo casos especiais
do estimador M, com fungdes objetivo e de ponderagdo especificas. Esse estimador, no entanto,
nao ¢ eficiente na presenca de observacdes com elevada influéncia (high leverage). Sugere-se, en-
tdo, o uso de estimadores com funcao de influéncia limitada (bounded-influence estimators). Por
exemplo, o estimador least trimmed squares (LTS) deriva os coeficientes da regressao, , de forma
a minimizar a soma dos menores residuos quadraticos:

LTS(b) = Z|e|§i) (7
i=1

onde m é normalmente definido como m = (n/2) + [(k +2)/2].

Uma aplicagao de estimadores com fungdo de influéncia limitada é obter valores iniciais para a
derivacdo do estimador M. Essa ¢ a estratégia utilizada pelo estimador MM, que também faz uso
de estimativas de influéncia limitada da variancia dos erros. Yohai (1987) demonstra que o esti-
mador MM ¢ eficiente em amostras pequenas e apresenta consisténcia e normalidade assintotica.
Veradi e Croux (2009), por sua vez, fazem uso de simulagdes para mostrar que o estimador MM
com uma eficiéncia de 0,7 apresenta baixo viés em comparagdo com o MQO, com a regressao
quantilica ou com o estimador M. Optou-se, portanto, por adotar o estimador MM com eficiéncia
de 0,7 no presente trabalho, assumindo que os resultados obtidos com esse estimador sdo mais
robustos em relagdo aos demais.

A ultima estratégia empirica adotada para garantir a robustez dos resultados foi considerar a
possibilidade de dependéncia espacial. Por exemplo, o acesso a servigos de saude e a qualidade
desses servigos podem ser semelhantes em bairros vizinhos, em razao de decisdes de alocacdo de
recursos publicos. Nesse caso, a incidéncia, mortalidade e letalidade associadas a Covid-19 de
uma localidade depende dos valores em areas vizinhas. O acesso viario ¢ meios de transportes
compartilhados por bairros vizinhos também podem fazer com que a incidéncia de Covid-19 em
um bairro influencie o grau de contaminagao no vizinho.

A dependéncia espacial pode ser incorporada através de modelos do tipo spatial lag depen-
dence (SLD) ou spatial error dependence (SED). Fischer e Wang (2011) afirmam que o modelo
SLD pressupde a existéncia de correlagdo espacial na variavel dependente em razdo de efeitos de
vizinhanga. J4 o modelo SED ¢ utilizado quando se suspeita da existéncia de uma variavel latente
ndo observavel e espacialmente correlacionada, ou quando as vizinhangas ndo sao corretamente
definidas. Para Anselin (2003), o modelo SLD ¢ mais apropriado para avaliar a presenca e rele-
vancia da interacdo espacial e, por essa razdo, foi utilizado neste trabalho.

Na estimativa do modelo SLD, a equacao (2) precisa ser modificada para:

n k
Vi = TZ Wijy; + Z XigBq t e (3)
j=1 q=1

onde a variavel dependente Vi da area i,com i=1,2,..,n, pode depender das observagdes da
variavel dependente de areas vizinhas, Yj, com i # j. W representa a matriz de pesos espaciais
(matriz de proximidade espacial), com elementos W;; # 0 para cada linha i em que as colunas
J representem areas vizinhas de i, e W;j = 0 para as linhas i em que as colunas J ndo sejam
areas vizinhas de i (por convengdo, W;; = 0)". J4 X; 4 representa as demais varidveis explica-
tivas, enquanto €; ¢ o termo de erro (assume-se que €; ¢ distribuido independentemente e iden-

13 Neste trabalho, utilizou-se o critério de contiguidade para definir os elementos de W, ou seja W;; # 0 se duas dreas compartilham a0 menos
um lado comum ¢ W;; = 0 caso contrario (Anselin ez al., 2003).
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ticamente). A estimativa da equagdo (8) é realizada por maxima verossimilhanga (Anselin, 2003;
Fischer; Wang, 2011).

O parametro T indica a robustez da relacdo espacial entre Y; e Z;Ll Wijyj, onde Z?=1 Wiy;
¢ uma combinacado linear de observagdes espacialmente relacionadas e baseadas nos valores de
Wij diferentes de zero. No presente trabalho, Z?=1 Wijyj representa a média da variavel depen-
dente dos bairros vizinhos. A dependéncia espacial ¢é positiva, se 7 > 0; ¢ negativa, se 7<0 .
Quando 7 = 0, obtém-se a estimativa da equagdo (2) por MQO.

Alguns testes de especificacdo podem ser utilizados para verificar a presenca de dependéncia
espacial (Anselin, 2003). A estatistica I de Moran permite detectar a presenga de autocorrelacdo
espacial global. Valores dessa estatistica maiores do que [—1/(n — 1)] revelam a presenca de
autocorrelacao positiva ou a existéncia de clusters. Ou seja, areas com altas/baixas taxas de inci-
déncia, letalidade ¢ mortalidade associadas a Covid-19 sdo vizinhas de areas que também possuem
altas/baixas taxas de incidéncia, letalidade e mortalidade'*.

A estatistica | de Moran pressupde média e varidncia constantes para a variavel de analise e,
por isso, ndo ¢ indicada quando essa variavel € expressa sob forma de propor¢cdo. Nesse caso, ¢
indicado o uso do I de Moran com taxas Bayesianas empiricas (EB Rate), que contabiliza a insta-
bilidade da variancia de variaveis calculadas como taxas, levando em consideragdo as diferentes
densidades populacionais das unidades observadas (Anselin, 2019).

Para identificar padrdes locais de associacdo espacial, sio comumente utilizados os indicadores
I de Moran Local, I de Moran Mediana Local ¢ EB Moran Local. Esses indicadores definem as
areas de associacdo espacial local por meio de mapas de clusters. O I de Moran Local ¢ calculado
com base na média dos valores da variavel de estudo dos vizinhos de determinada area, sendo
sensivel a presenca de outliers. Ja o I de Moran Mediana Local utiliza a mediana dos valores da
variavel de estudo dos vizinhos, minimizando o problema com observacdes extremas. Para varia-
veis expressas em percentual, utiliza-se o EB Moran Local como alternativa ao I de Moran Local
(Anselin, 2019).

Tanto para os testes de associag@o espacial global, quanto para os testes de associacdo local, a
significancia estatistica é auferida por meio de inferéncia de permuta¢do condicional, com o cal-
culo de pseudo p-valores (Anselin, 2003)'°. A Tabela 3 apresenta as estatisticas para os indicadores
de associagdo global, em que se observa a possibilidade de associagdo espacial para as taxas de
incidéncia, mortalidade e letalidade. Ja a evidéncia de associagdo global para o nimero de casos
identificados e para o numero de 6bitos ndo ¢ robusta.

Tabela 3 — Indicadores de Associagao Espacial Global

I-Moran 0.033 (0.226) 0.071 (0.061) 0.016 (0.332) 0.056 (0.103) 0.046 (0.151)
EB Rate 0.074 (0.056) 0.060 (0.092) 0.167 (0.001)

Fonte: Elaboragao propria. Nota: Pseudo p-valores sdo apresentados entre paréntesis.

Em relagdo a associagdo local, a Figura 3 ilustra o [ de Moran Mediana Local e o EB Moran
Local para os indicadores de incidéncia e 6bitos por Covid-19, sendo que o EB Moran Local foi
utilizado para as variaveis expressas em proporcdo. A existéncia de associacdo local ¢ restrita a
pequenos clusters, com excec¢do da taxa de letalidade. A Figura 3(e) mostra um cluster de 21 bair-
ros vizinhos com baixas taxas de letalidade na orla atlantica de Salvador.

14 Valores para a estatistica inferiores a [—1/(n — 1)] indicam a presenga de autocorrelagio espacial negativa, revelando dissimilaridade
entre as populagdes de areas vizinhas (outliers espaciais).

15 Foram utilizados filtros de significancia com valores de corte de 0,05 (valores inferiores revelam poucos clusters significativos).
Procedimentos mais conservadores, como Bonferroni e False Discovery Ratio, somente sdo indicados em grandes amostras e, por isso, nao
foram utilizados aqui.
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Uma alternativa ao uso dos indicadores de associagdo global e local ¢ a conducdo de testes
baseados no multiplicador de Lagrange (LM), cuja hipotese nula é de auséncia de interagdes es-
paciais. Anselin (2003) e Fischer ¢ Wang (2011) afirmam que esses testes permitem identificar a
presencga de dependéncia espacial de maneira mais efetiva do que os indicadores de associacdo
global e local, além de apontarem se é melhor optar pela estimagdo por SLD ou SED'S. Os resul-

tados desses testes encontram-se na proéxima seg¢ao.

Figura 3 — Associagao espacial local: Mapas de clusters
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Fonte: Elaboragao propria. Nota: Areas identificadas com significancia estatistica de 0,05.

16 Estimagdes que apresentam maiores valores dos testes da estatistica LM sao preferiveis. No presente trabalho, todas as estimagdes por SED
apresentaram estatisticas LM inferiores as encontradas nas estimativas utilizando o modelo SLD (Fischer; Wang, 2011). Esses resultados

estdo disponiveis mediante solicitacdo aos autores.
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5 ANALISE EMPIRICA: DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com a estimacdo dos modelos econométricos que
ndo levam em consideragao interagdes espaciais. Esses resultados sdo sensiveis a estratégia econo-
métrica adotada. Por isso, a discussdo dessa secdo enfatiza os resultados obtidos com o estimador
MM, considerada a estratégia mais robusta na presenca de outliers.

Em geral, as variaveis explicativas selecionadas mostram-se determinantes para o total de ca-
sos de Covid-19 (colunas 3 ¢ 6, Tabela 4). Assim como salientado por Wong e Li (2020) e Sy et al.
(2021), quanto maior a densidade populacional e a intensidade das atividades econémicas em um
bairro, maior o numero total de casos identificados. Esse resultado ¢ estatisticamente significante
e economicamente relevante, indicando a importancia do controle de aglomeracdes.
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Tabela 4 — Determinantes da Incidéncia e Gravidade da Covid-19 no Municipio de Salvador

Indens 0,351%* 0,208%%** 0,243%%* 0,433%%x 0,334* 0,150 -0,021%* -0,007** -0,003 -0,012* -0,003 0,001
(0,142) (0,078) (0,035) (0,105) (0,177) (0,094) (0,009) (0,003) (0,007) (0,007) (0,004) (0,002)
compl 0,007 -0,010 -0,117%%* -0,075%* 0,142 0,141 %% 0,013%%* 0,010%%* 0,006%** 0,011 %%+ 0,008%** 0,007%**
(0,037) (0,025) (0,014) (0,031) (0,044) (0,029) (0,003) (0,002) (0,001) (0,002) (0,002) (0,002)
Inenerg 0,268%%* 0,396%** 0,833%%* 0,005%** 0,004 0,014%%*
(0,041) (0,075) (0,040) (0,001) (0,001) (0,001)
Iniss 0,219%%* 0,245%%* 0,254%%* 0,002 0,003+ 0,003+
(0,028) (0,032) (0,026) (0,002) (0,001) (0,001)
Const. -0,900 2,342+ -8,921 %% 0,746 1,528 3,279%%x 0,207+ 0,085%* -0,120 0,178+ 0,077* 0,038
(1,530) (1,290) (0,736) (1,038) (1,595) (0,956) (0,087) (0,040) (0,076) (0,068) (0,039) (0,025)
No. Obs. 163 163 163 128 128 128 163 163 163 128 128 128
R 0,551 0,396 0319 0371

Indens 0,294% %+ 0,411 %% 0,324%%* 0,499 0,542%%* 0,320%%* -0,0003** -0,0001 -0,0001 -0,0002 0,00003 0,0001
(0,091) (0,100) (0,032) (0,100) (0,164) (0,108) (0,0001) (0,0001) (0,0002) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
compl -0,026 20,037 -0,136%%* -0,087%* -0,088%* -0,124%%x 0,0003%** 0,0002%%%  0,0002%%%  0,0003%** 0,0003%%%  0,0002%**
(0,029) (0,038) (0,016) (0,029) (0,034) (0,030) (0,0001) (0,00004) (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
Inenerg 0,233%%* 0,337%* 0,802 0,0001%** 0,0001%%%  0,0002%**
(0,034) (0,149) (0,041) (0,00002) (0,00002) (0,00002)
Lniss 0,191%%* 0,209%#* 0,217%%* -0,00002 -0,00003 0,00002
(0,029) (0,033) (0,028) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
Const. -3,130% %+ -5,808%%  -]2,550%** 2,947 -3,475%* -1,413 0,003%* 0,002* 0,001 0,004%* 0,003%%* 0,001
(1,182) (2,840) (0,693) (1,015) (1,720) (1,054) (0,001) (0,001) (0,002) (0,002) (0,001) (0,001)
No. Obs. 160 160 160 128 128 128 160 160 160 128 128 128
R? 0,470 0375 0,322 0,232

Fonte: Elaboragdo propria. Nota: *, ** ¢ *** indicam significancia estatistica de 10%, 5% e 1%.
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Tabela 4 — Determinantes da Incidéncia e Gravidade da Covid-19 no Municipio de Salvador (cont.)

Indens 0.002 0.002* 0.003 0.002* 0.003** 0.003
(0.001) (0.001) (0.002) (0.001) (0.001) (0.002)
compl -0.001* -0.001 -0.001* -0.001 -0.001* -0.001
(0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Inenerg -0.000 -0.001 -0.001
(0.001) (0.001) (0.001)
Iniss -0.001* -0.001 -0.001%*
(0.001) (0.001) (0.000)
Constante 0.023 0.035 0.027 0.029%* 0.013 0.019
(0.022) (0.030) (0.023) (0.011) (0.017) (0.018)
No. Obs. 160 160 160 128 128 128
R? 0.049 0.095

Fonte: Elaboragdo propria. Nota: *, ** e *** indicam significancia estatistica de 10%, 5% e 1%.

Utilizando os dados da coluna 3, observa-se que um aumento de 10% em Indens ou em Inenerg
eleva o numero de infecgoes em 2,4% e 8,3%, respectivamente. Ja quando a atividade econdmica
¢ medida pela arrecadacao de ISS (coluna 6), um incremento de 10% em Indens ou em Iniss eleva
o numero de casos identificados em apenas 1,5% e 2,5%, respectivamente, mas o coeficiente de
Indens deixa de ser estatisticamente significante.

Outra variavel que influencia o total de casos identificados de maneira estaticamente signifi-
cante, embora com menor importancia econdmica, ¢ o indicador de caracteristicas demograficas
e socioeconomicas. Uma elevacdo de 10% em compl reduz o nimero de casos identificados em
1,2% ou 1,4% (colunas 3 e 6, respectivamente). Ou seja, o numero de casos identificados ¢ menor
em bairros com um maior contingente de mulheres e de pessoas que se autodeclaram brancas e
com maior escolarizagdo e maior renda. Esse resultado corrobora a literatura que aponta a maior
vulnerabilidade de pessoas do sexo masculino, da raca negra e de baixa escolarizagdo e renda ao
coronavirus (Kopel, 2020; Rattay et al., 2020; Capuano et al., 2020; Demenech et al., 2020; Fi-
gueiredo et al., 2020).

O uso da taxa de incidéncia como variavel dependente gera resultados distintos (colunas 7-12,
Tabela 4). Enquanto a densidade populacional perde significancia estatistica, os indicadores de
atividade econdmica mantém-se relevantes, embora apresentem menor representatividade econo-
mica: uma elevagao de 10% em Inenerg ou em Iniss aumentaria a taxa de incidéncia em 1,4% ou
0,3%, respectivamente (colunas 9 e 12, Tabela 4). J4 um incremento em compl eleva a taxa de
incidéncia, indicando que bairros das areas nobres de Salvador vém apresentando maiores taxas de
incidéncia de Covid-19 que bairros com menor renda. Como apontado na secdo 2, essa evidéncia
também esta presente em Cavalcanti e Abreu (2020), Franca ef al. (2021) e Pimenta et al. (2021).

Esse resultado contraintuitivo pode estar ocorrendo em razao das regides mais nobres de Sal-
vador apresentarem maior participagao de idosos em sua populacao. Nas Figuras 4(a) e 4(b), ob-
serva-se que a distribuicdo espacial da variavel old ¢ muito semelhante a comp1, e concentra-se na
regido central e orla atlantica, area nobre de Salvador (Borges; Carvalho, 2017). Ja a Figura 4(c)
mostra que as taxas de incidéncia da Covid-19 sdo mais baixas em bairros com menores fracdes
da populagdo com 65 anos ou mais. Outra explicagdo seria a possibilidade das areas nobres de Sal-
vador apresentarem atividade econdmica mais intensa e, consequentemente, maior aglomeracao.
Natividade et al. (2020) refutam tal conclusdo ao apresentarem evidéncia de que o distanciamento
social foi mais efetivo nos bairros mais nobres do municipio, apesar de o consumo comercial de
energia nesses bairros ser superior a média.
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Figura 4 — Taxas de incidéncia de Covid-19 e predominéncia de idosos na populagdo
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Fonte: Elaboragéo propria.

Dados de contagio sdo distorcidos, em razao dos individuos serem assintomaticos ou nao rea-
lizarem exames. Subnotificagdes ocorrem com mais frequéncia em bairros de renda mais baixa e
com menor nivel de escolarizagdo. Nesse sentido, indicadores associados ao niumero de 6bitos por
Covid-19 tendem a ser mais precisos.

As regressoes estimadas com o numero total de 6bitos por bairro como variavel dependente
mostram novamente a importancia da densidade populacional, da intensidade das atividades eco-
nomicas ¢ do perfil demografico e socioeconémico da populagdo para o nimero de fatalidades.
Utilizando as colunas 13 e 18 da Tabela 4 como referéncia, observa-se que um aumento de 10%
na densidade populacional, no consumo de energia e na arrecadacao de ISS elevam o numero de
obitos por Covid-19 em 3,2%, 8% e 2,2%, respectivamente. J4 comp1 ¢é inversamente relacionado
ao numero de Obitos: bairros com maior contingente de mulheres e brancos, com maior grau de
escolarizacdo e renda apresentam menos 6bitos por Covid-19. No caso do total de obitos, assim
como o total de casos, a variavel old ndo enviesou os resultados do indicador socioecondmico e
demografico. Pimenta et al. (2021) encontram resultado semelhante em uma analise com dados
dos quatro primeiros meses da pandemia por Covid-19 em Salvador, mostrando que a mortalidade
do virus ¢ maior nas regioes de menor renda.

Resultados diversos sdo obtidos quando se utiliza a taxa de mortalidade por Covid-19 como
variavel dependente. Mais uma vez, a densidade populacional deixa de ser estatisticamente re-
levante. Ja a atividade econdmica mais aquecida aparenta estar associada com maiores taxas de
mortalidade, mas somente quando se utiliza o consumo de energia como indicador: com base na
coluna 21, um aumento de 10% no consumo de energia elevaria a taxa de mortalidade em ape-
nas 0,16%. Assim como acontece com a taxa de incidéncia, a taxa de mortalidade apresenta uma
relagdo positiva e estatisticamente significante com o indicador demografico e socioeconémico.
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Esse resultado aparenta decorrer da relagdo positiva que existe entre a predominancia de idosos na
populacdo e a taxa de mortalidade (Figura 5a).

Os ultimos resultados apresentados na Tabela 4 utilizam a taxa de letalidade como varidvel
dependente. Nenhuma das variaveis explicativas apresentou desempenho consistente e estatistica-
mente significante, exceto compl e lniss. Bairros de maior renda e de maior arrecadagao de ISS
de Salvador apresentaram menores taxas de letalidade. Salienta-se, contudo, que esse indicador
provavelmente exibe erro de medida, ja que o total de casos identificados tende a ser subestimado,
particularmente em bairros de baixa renda, o que infla as taxas de letalidade desses bairros. A taxa
de letalidade somente ¢ relacionada de maneira estatisticamente significante com a predominancia
de idosos na populagdo, old, no percentil mais elevado da distribui¢do dessa variavel (Figura 5b).

Na Tabela 5, sdao apresentados os resultados das estimacdes de regressoes espaciais. Obser-
vam-se efeitos de transbordamento espacial de maneira consistente e estatisticamente significante
apenas quando se utiliza taxa de letalidade como variavel dependente (colunas 5 ¢ 10)'7: um au-
mento na taxa de letalidade de bairros vizinhos eleva a taxa de mortalidade em um bairro. Esse
resultado ¢ ratificado pelo teste LM, que rejeita a hipdtese de auséncia de efeitos espaciais com
99% de confianca. A presenca de transbordamentos espaciais pode ser decorrente da qualidade
similar da oferta de servigos de saide em bairros proximos.

Figura 5 — Taxas de mortalidade e letalidade da Covid-19 e predominancia de idosos na populagéo
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Fonte: Elaboragao propria.

6 CONCLUSAO

A pandemia da Covid-19 ja foi responsavel pela perda de um numero significativo de vidas,
pela contamina¢do de um ntimero ainda maior de pessoas e por causar uma severa contragdo na
atividade econdmica em 2020. O grau de contaminagao ¢ a gravidade das infec¢des sdo associadas
particularmente as condigdes de saude do individuo, mas ¢ possivel identificar fatores espaciais,
demograficos e socioeconémicos que tornam determinadas comunidades mais suscetiveis a doenga.

Este trabalho verificou a importancia da densidade demografica, da intensidade das ativida-
des econdmicas, dos efeitos de vizinhanca e das caracteristicas demograficas e socioecondmicas
para a incidéncia, mortalidade e letalidade da Covid-19. Bairros mais populosos e com atividades
comerciais dindmicas tendem a gerar aglomeragdes, facilitando o contagio de doencas infectocon-
tagiosas. A literatura tem apontado que determinados grupos de individuos sdo mais suscetiveis a

17 A relevancia estatistica dos efeitos espaciais somente ¢ observada quando Intotal ¢ utilizada com varidvel dependente e a arrecadagdo de
ISS ¢ o indicador de atividade econdmica (amostra menor).
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contaminagdo e ao agravamento de infec¢des por Covid-19, seja por predisposi¢cdo a presenga de
comorbidades, por restrigdes socioecondmicas ou por questdes comportamentais.

Tabela 5 — Incidéncia e Gravidade da Covid-19 no Municipio de Salvador: Analise Espacial

W, 0,009 -0,043 0,108 0,039 0,308%%%  0219%* 0,104 0,156 0,029  0,348%x
(0,061)  (0,108)  (0,082)  (0,108)  (0,095)  (0,096)  (0,104)  (0,100) (0,115)  (0,103)
Lndens 0,476%%%  -0,020%%%  0436*%% -0,0002** 0,001 0415%%*% -0,012%** (483*%%  _0,00003 0,002
0,063) (0,004  (0,066)  (0,0001)  (0,001)  (0,077)  (0,004)  (0,078)  (0,0001)  (0,001)
compl 20,023 0,012%F 0,121%%  0,0003%%% 0,001 -0,078%*  0,010%%* -0,089%%% 0,0003***  -0,0002
0,033)  (0,003)  (0,033)  (0,0001)  (0,001)  (0,034)  (0,002)  (0,034)  (0,0001)  (0,001)
Lnenerg  0,534%%%  (,009%** 0,505 0,0003*** 0,001
(0,039)  (0,003)  (0,043)  (0,0001)  (0,001)
Lniss 0,213%%+ 0,002 0,191%%%  -0,00003  -0,001
0,028)  (0,001)  (0,027)  (0,0001)  (0,0004)
Constante  -6450%*%  (2]2%%* 44992 0,003**  0,021%  -0,604 0,171%%* 3400%%*  0,003%* 0,015
0.863)  (0,053)  (0,674)  (0,001)  (0.,011)  (0,975)  (0,046)  (0,849) (0,002)  (0,012)
No. Obs. 154 152 151 151 151 128 128 128 128 128
R’ 0,635 0,284 0,587 0,271 0,113 0,427 0,376 0,39 0,232 0,188
Teste LR 0,024 0,134 1,821 0,115 9,650 5,261 0,827 2,298 0,056 10,132
p-valor 0,876 0,714 0,177 0,735 0,002 0,022 0,363 0,130 0,812 0,001

Fonte: Elaboragdo propria. Nota: *, ** e *** indicam significancia estatistica de 10%, 5% e 1%.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a densidade populacional e atividades
econdmicas intensas contribuem para o aumento do contagio e, consequentemente, para a elevacao
do niimero de 6bitos, em razdo da maior aglomeragao de pessoas. Os resultados também coadunam
com achados da literatura que demonstram que idosos estdo mais vulneraveis a Covid-19, assim
como individuos da raca negra, do sexo masculino ¢ com baixa renda e escolariza¢do. Maior sus-
cetibilidade imunologica e predisposi¢@o ao desenvolvimento de diabetes e hipertensao sdo razodes
para a vulnerabilidade de pessoas idosas, da raga negra e do sexo masculino. Maior propensao ao
risco também faz com que homens adotem condutas que os deixam mais vulneraveis, enquanto a
suscetibilidade de pessoas com baixa renda e escolarizagao deve-se ao seu menor acesso a infor-
magao e aos servicos de saude.

Esses resultados sugerem a necessidade de direcionamento de politicas de satde publica e de
conscientizagdo para esses grupos mais vulnerdveis. Tais iniciativas sdo importantes de serem
adotadas tanto para o controle da Covid-19 quanto para outras doengas infectocontagiosas. No
caso do municipio de Salvador, em particular, o estudo permitiu identificar bairros com maior sus-
cetibilidade e que devem receber especial aten¢do das autoridades governamentais. A importancia
de transbordamentos espaciais para as taxas de letalidade, por sua vez, revela a necessidade de se
monitorar a qualidade na oferta de servigos publicos. Este estudo identificou um cluster com 21
bairros com baixas taxas de mortalidade na regido central e atlantica do municipio, revelando a
necessidade de se identificar boas praticas nos servigos ofertados nessas localidades para replica-
¢do em outros bairros.

A principal limitagdo do presente trabalho relaciona-se com restri¢des na base de dados. Infor-
magdes socioecondmicas dos bairros de Salvador estdo defasadas, pois se referem ao Censo de
2010, o que pode ter gerado viés nas estimagoes. Em trabalhos futuros, sera possivel utilizar da-
dos atualizados do Censo, permitindo verificar a robustez dos resultados obtidos. A utilizagdo de
medidas alternativas de intensidade de aglomerag¢des e de transbordamento espacial também pode
trazer maior precisdo aos resultados. A literatura tem utilizado medidas de intensidade de trafego
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nas vias (Nicolelis ef al., 2020) e de geolocalizacdo de individuos via dados de aparelhos celulares
(Natividade et al., 2020) como indicadores de respeito ao distanciamento social. Trabalhos futuros
podem avancar na estimagao desses indicadores para os bairros de Salvador durante o periodo de
maior intensidade da pandemia da Covid-19.
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APENDICE A — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Tabela A1 — Caracteristicas Socioecondmicas e Demograficas: Correlagdo em Pares

old 1,000

mulher 0,761 1,000

branco 0,748 0,657 1,000

Inrend 0,686 0,678 0,951 1,000

alfab 0,497 0,746 0,602 0,704 1,000

rendatelsm -0,666 -0,715 -0,864 -0,938 -0,814 1,000

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela A2 — Indicador de Caracteristicas Socioecondmicas ¢ Demograficas: PCA

Compl 4,080 3,543 0,816 0,816
Comp?2 0,536 0,249 0,107 0,923
Comp3 0,287 0,217 0,057 0,981
Comp4 0,070 0,043 0,014 0,995
Comp5 0,027 0,003 0,005 1,000
Comp6 0,024 0,004 1,000
 AsdugloerVerikviscComponentss
Variavel Compl1 Comp2 Comp3 Comp4 CompS5 Comp6
old 0,378 0,573 0,450 -0,562 0,0002 0,103
mulher 0,394 -0,113 0,629 0,647 -0,131 -0,034
branco 0,423 0,327 -0,364 0,237 0,539 -0,486
Inrend 0,435 0,082 -0,416 0,183 -0,058 0,771
alfab 0,379 -0,720 0,114 -0,379 0,424 0,047
rendatelsm -0,437 0,167 0,289 0,180 0,713 0,395

Fonte: Elaboragao propria.
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