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Introduc¢ao

dias desde o primeiro caso confirmado de Covid-19. Durante esses dias,

pudemos acompanhar o crescimento acentuado de informagoes sobre ca-
sos da doenga e suas repercussoes, com dados atualizados diariamente, seja no
nivel municipal, seja no estadual, seja no regional, seja no nacional. Como parte
de um grande esfor¢o coletivo de compreensio da situa¢io de emergéncia em
saade publica gerada pela pandemia da Covid-19 no Brasil, foi possivel acessar
dados livres em diferentes plataformas colaborativas, o que indicaria para a de-
mocratiza¢do dos mapeamentos em alta velocidade, e a possibilidade de dispo-
nibilizar ao publico em geral o acompanhamento das a¢des de enfrentamento
quase em tempo real.

O PRESENTE artigo foi concluido no dia em que o Brasil completava 100

Contudo, tais iniciativas nem sempre foram acompanhadas de uma re-
flexdo acerca da qualidade da informag¢ao produzida, como ¢é o caso da anilise
espacial a partir de diversos processos de mapeamento da Covid-19. Em tempos
de globaliza¢io, a tarefa de andlise desse processo de produgao de informagoes
tornou-se ainda mais ardua, pois o espago geografico esta sujeito e ¢ constituido,
simultaneamente, por um crescente nimero de relagdes de toda ordem. Tendo
grande consciéncia disso, Milton Santos (2008, p.17) afirmou em uma das suas
ultimas obras que “vivemos num mundo confuso e confusamente percebido”.
Lembra-nos esse autor que “a complexidade do mundo é marcada pelo aumen-
to vertiginoso de objetos e pela infinidade de relagdes que esses objetos sujeitam
0s processos sociais e espaciais” (ibidem, p.171). E o pressuposto da totalidade
que fornece o caminho necessdrio para a compreensao dos eventos ¢ das situa-
¢oes geograficas especificas. Cada coisa no mundo tem seu sentido dado pelo
conjunto de relagdes ao qual estd sujeito e do qual resulta (Kosik, 1989; Silveira,
1999). A totalidade que, a0 mesmo tempo, evita imagens simplificadoras do
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mundo fornece os fundamentos necessarios para apreender as principais estru-
turas que governam e dao sentido aos eventos, o que ndo seria diferente diante
da rapida difusao espacial do novo coronavirus.

Sabemos que o registro de casos confirmados da Covid-19 no Brasil ¢
muito deficiente e com grande propor¢io de subnotifica¢des, além dos casos
assintomaticos e oligossintomaticos (Mellan et al., 2020). Tal dificuldade ja era
esperada, uma vez que ¢ preciso definir com maior precisdo indicadores de in-
cidéncia e de transmissibilidade do novo coronavirus (Baud et al., 2020). Para
enfrentar tais dificuldades, diversos grupos de pesquisa tém se utilizado de even-
tos sentinelas, como as internagdes por Sindromes Respiratorias Agudas Graves
(SRAG), ou se baseado na andlise de 6bitos por Covid-19 para propor procedi-
mentos técnicos adequados para a andlise espacial da ocorréncia da Covid-19 no
Brasil, assim como relacionar essa ocorréncia de casos e a distribui¢dao espacial
de 6bitos por Covid-19 as condi¢des socioambientais de diferentes cidades bra-
sileiras (Rodrigues et al., 2020; Alcantara et al., 2020).

Tomando como referéncia essa compreensdo dos eventos em satide em suas
conexoes com a totalidade, ressaltamos que a difusiao espacial da Covid-19 nao
se trata de um problema de satide publica nos mesmos moldes que outras pande-
mias trouxeram, mas de um desafio a ser enfrentado cada vez mais relevante no
mundo globalizado em que vivemos. Assim, alteraram-se as escalas da vida e da
economia, ampliaram-se os cruzamentos impostos por um mundo mais comple-
X0, € por isso se torna necessario transformar nosso olhar para novos problemas.

Também sabemos que, diante dessa nova pandemia, o desenvolvimen-
to de metodologias diagnodsticas e prognosticas, por exemplo, a proposta de
vigilincia epidemiologica baseada em modelos espago-temporais, ¢ essencial a
rapida resposta demandada pela satde publica. Segundo MacEachren (2004),.

a importincia do arranjo espacial na distribuigio do fenémeno mapeado « i1

no caso especifico do presente trabalho, refere-se aos casos confirmados da Co-
vid-19 no territério brasileiro. Mas o aporte dos modelos espaciais obtidos da

andlise geoespacial nio ¢ um fim em si mesmo (Rojas, 2008).(SEIIRIED

e S 11, 2001), chaves de leitura da

disseminagao da Covid-19 no territério e o caminho metodologico estabelecido
por uma espécie particular de raciocinio cientifico: o raciocinio geografico. Ve-
remos que essa forma de pensar a disseminac¢ao da Covid-19 no Brasil, a partir
de conceitos e procedimentos metodologicos da geografia, foi desenvolvido nos
ultimos 100 anos e conta com a contribui¢do de obras classicas dessa disciplina,
com a aplicagdo de modelos matematicos e geotecnologias para a correlagio e
a sintese de grande volume de informagoes espaciais. Apresentaremos sucinta-
mente a seguir quais sao esses principios cientificos formulados pela geografia
para, em seguida, discutir os passos metodologicos necessarios para uma melhor
compreensiao da pandemia, considerando os dados dessa doeng¢a no Brasil.
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A contribui¢io dos classicos da geografia e areas afins

Em meados da década de 1920 o gedgrafo francés Maximillien Sorre pro-
pOs uma forma de analise integrada e relacional para a compreensio das doengas
no espago geografico. Para isso, ele denominou complexo patogénico as asso-
ciagdes estaveis (no tempo ¢ no espago) entre os entes da cadeia epidemioldgica
(vetores, reservatorios, agentes patologicos e o ser humano) e o espago geografi-
co, que conformaria uma extensio territorial (drea de ocorréncia) de uma deter-
minada doenga. A existéncia do complexo territorialmente delimitado condu-
ziria a produgio de doengas. Dessa forma, a drea de localizagio de determinada
doenga daria pistas para a compreensao de fatores socioambientais relacionadas
a sua ocorréncia. Para ele, as doengas vetoriais especialmente as transmitidas
por artropodes (Sorre, 1933) sdo menos ubiquas, com condi¢oes de vida mais
influenciadas pelo meio geografico e, dessa forma, mais localizadas. Doengas de
transmissao pessoa a pessoa teém o ecimeno como probabilidade de extensio,
desde que haja as condi¢oes de circulagao necessarias.

Estabelecendo, portanto, como principios do raciocinio as relagdes entre a
localizagio dos eventos, a extensdo desse fenOmeno e suas conexoes com outros
fenomenos de interesse social, Max Sorre destaca a importancia metodoldgica da
produgio cartogrifica. Segundo ele,

@R A cpresentacio do movimento ocorre somente depois” (Sorre,
1978, p.239). Como Sorre (1933) postula que o complexo patogénico seria
como uma entidade bioldgica de nivel superior, com inicio, desenvolvimento e
extingdo, além de movimentos de expansio e de contra¢do, sua obra permitiu
abordar grande variedade de doengas infecciosas e parasitirias, como nos estudos
da dengue e das leishmanioses (Guimaraes et al., 2018).

Cabe questionar se esse conceito formulado por Marx Sorre na década de
1930 seria suficiente para descrever e compreender os fatos e processos atuais,
como ¢ o caso da primeira pandemia do capitalismo globalizado: a pandemia da
Covid-19. Diante dessa indaga¢io, uma das formas de fortalecer nosso arcabougo
tedrico ndo seria apenas de abandonar nossos conceitos disciplinares ¢ simples-
mente formular outros. E preciso fazer a releitura dos classicos ¢ reformular os
conceitos originais diante dos novos desafios impostos, como procurou fazer Rojas
(2019). Para ela, o complexo poderia definir-se na atualidade como “entidade bio
psico social de ordem superior que resulta da dependéncia mitua entre componen-
tes ¢ processos biologicos, politicos, econdmicos, culturais ¢ ambientais que par-
ticipam da produg¢io de determinados problemas de satide” (Rojas, 2019, p.16).

Temos ai um ponto de partida de método. Numa primeira instancia, os
dados mapeados, devidamente localizados no espago — e compreendidos em
sua extensdo ¢ conexao com outros fendmenos mapeados, devem ser analisados
tendo em vista uma ordem espacial superior, uma estrutura de ordem politica e
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econdmica que explica a produgio social da doenga. No que se refere ao proces-
so de difusao espacial da Covid-19, o novo coronavirus, transmitido de pessoa
a pessoa (sem intermediagio de vetores ou hospedeiros) origina-se na capital
Waubhan, provincia chinesa de Hubei, onde existe um importante su& de circula-
¢ao mundial e possui uma popula¢ao de mais de 10 milhoes de pessoas (Canada,
2020). Houve uma epidemia em seu local de origem ¢ apds o bloqueio come-
¢ou a diminuir sua importancia enquanto um novo centro surgia na Europa e,
posteriormente, nos Estados Unidos, tomando dimensdes de uma pandemia.

Como esse processo resultou de um espalhamento de um novo coronavi-
rus no espago ¢ ao longo do tempo, esse fendbmeno nos remete a outras abor-
dagens classicas da geografia que procuram explicar essa propaga¢ao, com base
nos estudos de Torsten Higerstrand (1962; 1968) sobre modelos de difusao de
inovagoes. Gragas a esses estudos o tema da difusio espacial foi exaustivamente
trabalhado, especialmente durante as décadas de 1960-1980 pela corrente da
Nova Geografia, que desenvolveu técnicas e modelos para interpretagio desse
processo. Esse gedgrafo sueco, e seu grupo na Universidade de Lund, conseguiu
modelar o processo de difusio de inovagoes, dando enfoque espacial ¢ um em-
basamento matematico e estatistico. Posteriormente, devido ao direcionamento
economico ¢ locacional, essa obra aporta na Escola de Washington nos Estados
Unidos, no final da década de 1960, com uma grande aceitagio pela Nova Geo-
grafia. A difusao espacial ¢ entendida como um processo no qual um fenémeno,
item ou ideia sai de um, ou poucos pontos restritos, ¢ aumenta sua area. Esse
movimento ¢ indissocidvel no tempo e espago.

A importancia dos trabalhos de Higestrand apés vérias andlises de pro-
cessos de difusio (como de carros, tratores, telefones e técnicas agricolas) con-
siste em: 1) conceituagdo do processo de difusio de inovagao; 2) criagao de
um arcabougo tedrico ¢ metodologico para essa anilise; e 3) identificagio de
regularidades empiricas da difusio de inova¢oes (Brown, 1981). A obra de Hi-
gerstrand ¢ um marco também pela sistematiza¢iao de regularidades empiricas
relacionadas a difusao. A primeira € o grafico em forma de ‘S’ ou curva logistica
quando plotado com o tempo ¢ a frequéncia cumulativa de adotantes de de-
terminada inovagio. A segunda regularidade empirica é denominada Efeito de
Hierarquia, consiste no fato de que “no sistema urbano, a difusio ¢ esperada a
proceder dos centros grandes para os pequenos” (Brown, 1981, p.21, tradugao
nossa). O efeito de Hierarquia esta presente em varios estudos de difusio, que as
cidades maiores e com hierarquias urbanas mais elevadas recebem as inovagoes
primeiro e as difundem na rede urbana. A conexio entre as metropoles de or-
dem hierarquica mais alta em todo mundo permite a circulagao dessas inovagoes
primeiramente nesse circuito, apesar de que atualmente ja temos outras formas
de ligagdo entre centros, com menos rigidez que na década de 1960.

Se pensarmos essas duas regularidades juntas, podemos imaginar que no
inicio da curva logistica as cidades maiores e mais centrais na rede urbana serao
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as primeiras a ter adotantes, ja as cidades menores e areas rurais estariam no final
do processo.

A terceira regularidade consiste no Efeito de Vizinhanga ou de Contéagio,
em “uma hinterland ou uma tnica cidade a difusio é esperada proceder em uma
torma de onda para fora do centro urbano primeiro atingindo lugares proximos
ao invés de distantes” (Brown, 1981, p.21).

Mais adiante, o presente artigo detalha a analise espacial efetuada da difu-
sao da Covid-19 no territério brasileiro como um caminho metodolégico capaz
de fornecer respostas em tempo real a satde puablica brasileira. Estamos convic-
tos de que existem diferentes situagoes epidemioldgicas no Brasil, assim como
muitas disparidades regionais (Fortaleza, 2020). Por conseguinte, sio necessa-
rios modelos espago-temporais e estudos epidemiolédgicos cujos achados emba-
sem aplicacdao imediata por meio de modelos matematicos classicos e analises de
Geografia da Satide, como descritos acima.

Contudo, apesar da enorme importincia do uso da andlise quantitativa
para a identificacao dessas regularidades no processo de difusao de doengas in-
fectocontagiosas, como a Covid-19, tais procedimentos ndo seriam suficientes
para a identificagdo de estruturas espaciais elementares como chaves de leitura da
dissemina¢do da doenga no territorio brasileiro. Por isso, entendemos ser neces-
sario, além da etapa de analise exploratéria dos dados, avangar na modelizagio
geogrifica e na visualizagdo cartogrifica, o que tem como referéncia outros au-
tores classicos da geografia, como Brunet e Berry.

Nao nos esquegamos de que o espago geografico, objeto de estudo do

geografo, s6 pode ter seu sentido apreendido no nivel da totalidade. Conside-
rando essa problematica, o gedgrafo francés Roger Brunet (2001) propos uma
metodologia que fornece subsidio para a identificagdo das principais estruturas
do espago geografico. De acordo com Brunet, a identifica¢io comega basica-
mente pela considera¢ao do complexo espacial, ou seja, do conjunto de relagoes
existentes, ¢ termina quando o ganho marginal se torna muito baixo. Pode-se,
com isso, separar as estruturas fortes, que dio sentido a uma situag¢io geografica
ou a um evento qualquer, e as estruturas contingentes, ou seja, aquelas pouco
significativas como doadoras de sentido (Brunet, 2001).
G O dcsafio, portanto, ¢ identificar as estru-
turas que estdo mais fortemente ligadas umas as outras e que se condicionam
mutuamente. Essa ideia que remete aos fundamentos axiolégicos da teoria de
Brunet evidencia a relagao entre processos espaciais, que implica a indissociabi-
lidade do tempo, e as formas espaciais, aquilo que é um fixo territorial e resiste
as mudangas (e isso ndo significa que elas nio mudem, mas que tendem a ser
mais duraveis). A indissociabilidade entre fixos territoriais e processos espaciais
levou Milton Santos (2002) a ideia de inércia dindmica, pois os primeiros con-
dicionam tao fortemente os segundos que as estruturas espaciais resultantes sio
muito similares.
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Adicionalmente, Brunet argumenta que modelizagio nio corresponde a
simplificagdo, seja ela geométrica ou semantica, um mal-entendido muito fre-
quente. Para ele:

/.

E um erro profundo confundir simplificagio ¢ modelizacio, em especial
em geografia, na qual a simplificagdo ¢ confundida com a “generalizagao”
de contornos no sentido de cartografos. [...] A modelizagao assume hipo-
teses que dependem da natureza e da situagdo do objeto geografico estu-
dado. Ela os associa e os empurra aos seus limites; constroi, desconstroi,
reconstroi; ele passa por uma série de interagoes entre dedugao e indugio.
Seus primeiros desenhos, se houver, estio no dominio do abstrato; pouco
a pouco eles vio se aproximando da complexidade da realidade, que nunca
¢ simplificada. [...] A tnica decisdo estratégica é escolher quando parar o
processo, que deixa nas sombras o que ¢ considerado incidental, mas ¢ uma
questdo comum a toda atividade intelectual e que respeita as leis da logica.
(Brunet, 2000, p.28, tradu¢do nossa)

Além de ndo corresponder a simplifica¢io, uma vez que busca a complexi-
dade de situagoes geograficas, um modelo territorial nunca é definitivo (Théry,
2004). Sendo as estruturas territoriais resultado do trabalho da sociedade, elas
estdo evoluindo permanentemente, o que implica rever os modelos com frequén-
cia. Esse ¢ um pressuposto fundamental, ou seja, que os fixos territoriais ou os
sistemas de engenharia, como denominaram Milton Santos e Maria Laura Silvei-
ra (2001), sao essencialmente sociais, pois, ao produzi-los, o homem funde-se
com o objeto do seu trabalho, seja porque tem trabalho morto internalizado,
seja porque eles se tornam imediatamente interdependentes.

Uma das contribui¢oes importantes do gedgrafo Milton Santos por noés
utilizadas para discutir o raciocinio geografico da Covid-19 sio as estruturas
espaciais representadas pelos espagos luminosos e opacos, que remetem a uma
andlise da densidade de informagao, tecnologia e conhecimento no territério
brasileiro, que tem como consequéncia uma seletividade espacial por parte do
capital. Partes do territorio dotadas de informag¢iao “competem vantajosamente
com as que deles nao dispoe” (Santos, 2002, p.194). Destaca-se que os terri-
torios de alta densidade técnica-informal tornam-se mais aptos a atrair investi-
mentos economicos, capitais, tecnologia e organizag¢io, logo, sio denominados
territorios luminosos. Contraditoriamente, os territorios nao dotados dessas ca-
racteristicas sio denominados territorios opacos (Santos, 2002).

O modelo, ao representar essas estruturas, nao esta preocupado com sim-
plifica¢ao ou centrado na comunicagao, mas objetiva captar um sistema de rela-
¢Oes para fins de investigagdo e interpreta¢do. Ao representar as estruturas fortes,
que Brunet chamou de “coremas”, o modelo ajuda a dar sentido a eventos
geograficos, como ¢ o caso da Covid-19, e fornecer condigdes para pensar e agir
sobre o territério.

Uma forma de se sistematizar essa compreensio da dindmica espacial da
Covid-19 remonta as abordagens para andlise regional criadas por Berry (1964 ),
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uma sintese a partir da relagdo sitio-situagao. A partir do par dialético, estabe-
lece-se uma matriz geografica em que se considera o fenomeno espacial e sua
inter-relagdo. Nessa matriz, o sitio é vertical, forma e morfologia. Ja a situagio
¢ horizontal, refere-se a fun¢io, interdependéncias regionais e conexoes entre
os lugares, ou as chamadas intera¢des espaciais. A terceira dimensio, o tempo,
complexifica o par sitio-situagdo, uma vez que uma simples caracteristica é ob-
servada em um local, com um ponto particular de tempo. Sendo assim, varia-se
espacialmente e temporalmente ¢ isso pode ser mapeado e analisado em séries
estatisticas ¢ em distribui¢des de frequéncia ou espaciais.

Do cruzamento da matriz de Berry, as abordagens sao criadas conforme
a distribui¢do espacial do fenémeno, a associagdo localizada de caracteristicas
no lugar — inventario locacional, pela covariancia espacial ou associagdo espacial
de caracteristicas, pela diferenciagio areal, mudangas de distribui¢do espacial de
uma caracteristica, assim como pelas mudangas de caracteristicas em uma drea
— observagao subsequente; também, pelas mudanga da associagdo espacial de
caracteristicas, de areas e, por fim, as interagoes (Berry 1964, tradugio nossa).

Adaptando essas abordagens aos dias atuais, podemos implementar as per-
guntas geoespaciais aos sistemas de informagao geografica (Ferreira, 2013). Elas
ajudam a construir uma sintese e organiza¢ao do pensamento geografico sobre o
tipo de mapeamentos ¢ modelagem espacial que queremos construir. Na andlise
espacial da Covid-19 a partir do raciocinio geografico, trata-se de uma forma
de criar objetivos cartograficos diante das analises exploratérias traduzidas em
perguntas das mais simples as mais complexas (Matsumoto 2019), tais como:

1. Qual drea total da ocorréncia de casos da Covid-19 no Brasil?

2. Qual ¢ a drea total da ocorréncia de casos de Covid-19 nos 5.570 mu-
nicipios brasileiros ¢ no Distrito Federal?

3. Onde ocorrem casos da Covid-19 nas regides brasileiras (macrorregioes
do IBGE e espagos opacos e luminosos) no periodo T:?

4. Como evoluiram os casos da Covid-19 pelo territorio brasileiro?

5. Como evoluiu, periodo a periodo, a ocorréncia de casos da Covid-19
em um conjunto de municipios brasileiros?

6. Qual ¢ o grau de correspondéncia espacial entre as areas de ocorréncia
de casos de Covid-19 e seus fatores de risco, bem como as vulnerabili-
dades socioespaciais?

7. Dentre o conjunto de todos os municipios, quais sio 0s que apresentam
maior semelhanga segundo os casos da Covid-19? E de 6bitos? Con-
siderar regides metropolitanas, capitais, cidades médias e interioranas;

8. No periodo de T,, como evoluiu a correspondéncia espacial entre a
ocorréncia de casos da Covid-19 localmente?

Essas perguntas geoespaciais constituem um aspecto epistemolégico ine-
rente ao processo de mapeamento que seguird, por sua vez, as etapas da imple-
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mentag¢do da técnica, em que outras questoes sio colocadas e serdo debatidas na
proxima segao.

O processo de mapeamento

Para a identificagio das chaves de leitura da Covid-19 no territério bra-
sileiro por meio do raciocinio geogrifico tomamos como procedimento meto-
doldgico central o processo de mapeamento. Com base no método de Sorre
(1957), ndo ha como pensar geograficamente o fendbmeno da dissemina¢io es-
pacial da Covid-19 sem responder uma pergunta: onde esta?, esse ¢ o principio
da localizagao, o espago geodésico ¢ importante para uma aproximagio da reali-
dade; enfim, conhecer os problemas a partir dos contextos reais. Nesse sentido,
propomos aqui uma série de procedimentos, marcados pela analise exploratéria
dos dados, a modelizagio espacial e a comunica¢ido cartografica.

A anilise exploratéria de dados pode ser considerada desde a implementa-
¢do dos dados no sistema, utilizando-se de ferramentas basicas de cartografia e
dos Sistemas de Informagio Geogrifica (SIG), até a aplicagiao de técnicas mais
especificas e complexas, com modelos matematicos e estatisticos — esses proce-
dimentos remontam as perguntas geoespaciais pontuadas acima. Dessa maneira,
para se construir esse raciocinio geografico ¢ preciso dominar técnicas e formas
de representagio baseados em principios da cartografia sistemdtica e tematica,
que vio desde a nogdo de trabalhar a distribui¢do espacial do fendmeno — utili-
zando-se de sistemas de referéncia adequados, projegoes, técnicas baseadas no
tipo de dado, para citar alguns — até sua correlagdo e associagao com diferentes
fenomenos/variaveis estudados, envolvendo medidas de dispersio e centralida-
de com base em procedimentos estatisticos, com o objetivo de avaliar de forma
sistematica eventuais padroes espaciais.

Nesse sentido, os principais dados utilizados foram os casos confirmados
de Covid-19 no periodo de 5 de fevereiro a 29 de maio de 2020.! Esses sao os
dados basais de nossa investiga¢dao, constituindo as duas primeiras perguntas
geoespaciais. A partir da distribui¢ao dos casos de Covid-19, calculamos taxas,
aplicamos técnicas estatisticas ¢ os cruzamos com outros dados, tais como da
rede de infraestrutura de transportes terrestres, aéreos, aglomerados subnor-
mais, demarcagdo das terras indigenas, entre outros.

Para a analise da difusao espacial utilizamos os casos confirmados de Co-
vid-19 nas sedes municipais, assinalando a semana dos primeiros casos confirma-
dos (semanas epidemiolégicas de 9 a 22). As sedes sem casos de Covid-19 foram
definidas como a semana posterior a tltima, para preservar o sentido do fluxo.
Esse dado foi interpolado por meio da técnica Inverso da Distancia Ponderada
(do inglés, Inverse Distance Weigthed), um interpolador de efeito local que ndao
extrapola os valores amostrados. A técnica cria uma superficie em formato matri-
cial (raster) em que cada pixel incorpora o valor ponderado dos pontos (no caso
as semanas) dos vizinhos em relagdo direta ao inverso da distancia (com um fator
de decaimento de 1.5 em relagdo a distancia). Consideram-se, assim, os valores
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estimados para cada ponto, em fun¢ao da distribui¢ao de um peso inversamente
proporcional a distincia dos pontos amostrais ¢ os pontos a estimar, de forma
com que os valores mais proximos dos pontos tém maior influéncia do que os
valores mais afastados. Dessa forma, criamos uma superficie em que os efeitos
de difusdao espacial sdo ressaltados continuamente com variagio das semanas
dos primeiros casos, possibilitando visualizar o fenomeno temporalmente. Esse
mapeamento responde as perguntas geoespaciais de nimero 3, 4 ¢ 5, em que se
insere a questao temporal da Covid-19 no sitio-situagao.

Para responder as perguntas geoespaciais de 1 a 7, utilizamos as técnicas
Média do Vizinho Mais Préximo, Superficie de Densidade Kernel, Mapa de
Calor, Indice de Moran, Indicador de Associacio Espacial Local, e Mapa Co-
roplético. Para a média do vizinho mais préximo foram considerados todos os
pontos que correspondem as localizagoes das sedes dos municipios brasileiros.
Duas superficies de densidade Kernel foram criadas. Para ambos os casos, o peso
atribuido ao cilculo foi a taxa de casos confirmados de modo que os pontos
mais proximos do centro da janela mével do operador recebam um peso maior
do que os localizados mais distantes. O mapeamento de densidade de kernel
fornece um meio de identificar visualmente os agrupamentos (Camara et al.,
2004a). O tamanho da célula para o modelo foi de 500 metros, valor que se
mostrou apropriado para garantir uma superficie suave que contribui no proces-
so de visualizagdo e comunicagio da informagio cartogrifica. Nao informamos
um raio especifico para calcular a superficie, uma vez que o proprio ArcGIS 10.8
disponibiliza o algoritmo de variante espacial conhecido como Silverman’s Rule
of Thumb, considerado robusto para analises que envolvem outliers (Silverman,
1986). Valores iguais a zero foram removidos do conjunto de dados para garan-
tir maior fidelidade no resultado. Também utilizamos a fun¢gao Mapa de Calor
(Heat Map) disponivel no ArcGIS Pro. Foi selecionado o parimetro de densi-
dade constante, de modo que as areas por toda a extensao do mapa possam ser
comparadas para a mesma escala.

O Indice de Moran, uma expressio computacional do conceito de depen-
déncia espacial, foi aplicado para verificar autocorrelag¢do espacial. O prefixo auto
indica que a medida de correlagao ¢ realizada com a mesma variavel aleatéria
avaliada em locais distintos do espago (Camara et al., 2004b). A andlise espacial
de areas compreende métodos de andlise de dados espaciais cuja localizagao
estd associada a dreas que siao delimitadas por poligonos. Na conceitualiza¢io
dos relacionamentos espaciais utilizamos o Inverso da Distancia, uma vez que
quanto mais proximas as feigdes estiverem no espago, maior sera a probabilidade
de umas influenciarem as outras. Aplicamos o Indicador de Associagao Espacial
Local (LISA) (Anselin, 1994). O LISA permite estimar valores especificos para
cada regido e, consequentemente, identificar agrupamentos. Aqui também uti-
lizamos o Inverso da Distincia para conceitualizar os relacionamentos entre os
dados da Covid-19 distribuidos pelos municipios brasileiros.
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Em seguida, a representagio coroplética foi realizada com a técnica de
Quebras Naturais, uma vez que ndo foi detectada a presenc¢a de normalidade
nos dados. A partir dos resultados obtidos com as duas superficies de densidade
kernel e os agrupamentos detectados a partir do indicador de associagdo espa-
cial local, foi possivel definir um niimero de classes que melhor representasse o
conjunto de dados. Os valores iguais a zero e valores nulos foram removidos
para garantir fidelidade no resultado. Uma sequéncia de cores foi criada para
determinar uma representagao que partisse de tons escuros para valores mais
baixos e tons mais saturados para valores mais elevados. A partir de um processo
interativo determinamos um total de dez classes.

Especificamente referente a pergunta geoespacial 6, que remete as corre-
lagoes, verificamos a relagdo existente entre os dados dos casos da Covid-19 e os
aglomerados subanormais por meio da correlagio de Pearson, baseada na andlise
geométrica das areas manipuladas no ArcGIS 10.8. Calculamos as areas de aglo-
merados subanormais dentro de cada municipio brasileiro. Nao aprofundamos
na questao 8, que remete a andlise local; no entanto, as estruturas aqui levantadas
permitem repensar, em um mundo globalizado, as relagdes global-local.

b
comunicagao ¢ o resultado de sintese dos procedimentos anteriores. Destaca-

-se que, apesar de existir uma sutil hierarquia envolvendo andlise exploratoria,
modelizagio espacial e comunicagdo cartografica, essas etapas conformam-se as
necessidades mediante a constru¢ao dos produtos cartograficos.

Para isso, foi fundamental efetuar os procedimentos metodolégicos com
base na teoria de Brunet (2001), que propoe que as estruturas fundamentais
identificadas sejam representadas na forma de modelos grificos, ou seja, as “cha-
ves de leitura do territério”, representados ¢ denominados “coremas”, estrutu-
ras elementares que compoem o espaco geografico. Os modelos, portanto, cor-
respondem a um esfor¢o de capturar os coremas, de representar um fragmento
do mosaico do mundo. O raciocinio geografico estd constantemente buscando
por essas formas sugestivas, por padroes espaciais € por conexoes estruturais
que deem sentido as situagoes geograficas e a eventos historicos. A proposta de
Brunet, entretanto, diferencia-se pela necessidade de representar graficamente a
rela¢do entre estruturas, nio se limitando a cartografia tematica de distribui¢oes
espaciais de fenomenos particulares.

Assim, para retratar a situagdo geografica no territério brasileiro, foram
analisados conjuntamente: 1) os dados de presenga e dispersao dos casos de
Covid-19; 2) os dados do sistema de transporte e circulagiao (rodovias, aero-
portos); 3) as densidades técnica ¢ demogrifica ja analisadas e mapeadas por
Santos e Silveira (2001) e Therry e Mello (2008). A anilise articulada permitiu
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a identificagio de estruturas territoriais que condicionam a dire¢do e a intensida-
de do processo pandémico no Brasil, identificadas pela superposi¢ao das formas
de dispersio com as formas das estruturas territoriais preexistentes. Sugerem,
assim, interdependéncia, indicando uma existéncia mutuamente condicionada.

Como ja dissemos, o produto cartografico resultante — um modelo grafi-
co, nao ¢ uma simplifica¢do, mas uma sintese que procura capturar o essencial da
situagdo em suas estruturas mais significativas e que sao doadoras de sentido. O
modelo grafico apresentado destaca coremas ou estruturas do espago indispensa-
veis para compreender e estudar a dinamica da Covid-19 no territério brasileiro.
Nio havendo softwares especificos que produzam automaticamente modelos
graficos territoriais — visto que isso dependera do aporte tedrico e metodoloégico
construido pela investigagio, ¢ preciso empregar um software de desenho
grafico. Para a elabora¢ao do modelo da Covid-19 apresentado na Figura 4, foi
empregado o software Adobe Illustrator®. Anterior a essas estruturas, utiliza-
mos o ArcGIS 10.8 (Imagem, ESRI) e o software estatistico Minitab 16.

Resultados e discussao

O primeiro caso de Covid-19 foi registrado no territério brasileiro no
final do més de fevereiro (Rodriguez-Morales et al., 2020). Na Figura 1 pode-
mos visualizar o fenomeno se difundindo a partir das principais metropoles do
pais, especialmente S3o Paulo, Rio de Janeiro, Vitoria, Brasilia, Salvador, Recife,
Fortaleza, Belém, Manaus, Curitiba, Florianépolis ¢ Porto Alegre./No estado
de S3o Paulo e na regido Norte do Brasil a velocidade de difusdo foi grande,
cobrindo grande parte do interior em menos tempo (predominio de cores mais
escuras). A faixa litorinea brasileira tem o inicio dos casos confirmados antes do
restante do conjunto do territério, evidenciando o processo de interiorizagao.

No processo de geragio da superficie de densidade Kernel, a representa-
¢ao foi estabelecida com a aplicagio de'simbologia de mapa de calor de modo
que represente a densidade relativa das taxas de casos confirmados presentes nas
feigdes pontuais. A paleta de cores utilizada para essa representagao cartogra-
fica é conhecida como viridis inferno, a qual é recomendada para definir uma
percepgao visual uniforme em combina¢ao com o fundo da representagao car-
tografica em preto. As tonalidades que variam de cores escuras para cores claras
sobre o mapa com fundo escuro permitem o estimulo do pensamento visual para
melhor compreensao dos padroes espaciais. Verifica-se maior densidade das taxas
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Difusao espacial de casos confirmados pela COVID-19 nos municipios

Ordem da semana de confirmagao dos
casos: da Ultima semana de fevereiro
até a vltima semana de maio

dag2ai3® [ 182

142 I 15"

59 I 20

162 B 22
I 272 Il até a 222

Limite de estado

[ERE (|
Fonte dos dados

COVID-1g: https://data.brasil.io
Limite de estados: IBGE (2018) Elaboragdo: autores (2020)

Fonte: Elaboragio dos autores.

Figura 1 — Difusio espacial no territério brasileiro.

de casos confirmados em algumas faixas nas regioes Norte e Nordeste, espe-
cialmente na drea litoranea brasileira, ¢ nas regioes Sudeste e Sul (Figura 2). Os
espagos luminosos parecem se sobrepor as dreas de média densidade.
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Taxa de casos confirmados pela COVID-19 nos municipios do Brasil
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Figura 2 — Superficie de densidade (A) destaque aos ntcleos de maxima densidade,
(B) destaque aos locais de alta, média e baixa densidade.

ESTUDOS AVANCADOS 34 (99), 2020 131



Por meio da Média do Vizinho Mais Proximo, obtivemos um indice de
0,66 (Z =-0,47), o que indica a presenga significativa de aglomerados (p-valor <
0,001). O valor da distincia média observada foi de 17.886,4357 quilometros.

Conforme os resultados representados na Figura 3, o indice de Moran foi
de 0,109298 (z-score = 67,25; p-valor< 0,001) o que indica a presenga signifi-
cativa de aglomerados (p-valor< 0,001). Observa-se que o Norte ¢ o Nordeste
do Brasil, este tltimo sobretudo na faixa litoranea, sio marcados por extensas
dreas de agrupamentos com altas taxas de casos confirmados. Ha também um
cluster alto no Sul do Brasil, compreendendo o oeste do estado do Parand em
dire¢do ao Rio Grande do Sul. De outra maneira, aglomerados com baixas taxas
estdo presentes em estados continentais brasileiros, com pequenos aglomerados
de muito alto com padriao quase que de regular distribui¢ao, que parecem indi-
car as centralidades regionais desses municipios.

Tendo isso em vista, encontramos correlagio positiva de 0,54 para casos
de Covid-19 e area de aglomerados subanormais, bem como correlagao também
positiva de 0,53 para 6bitos de Covid-19 e areas de aglomerados subanormais,
ambas com significincia estatistica (p-valor<0.000). Em outras palavras, os casos
de Covid-19 e de 6bitos em decorréncia desta enfermidade no territério brasi-
leiro crescem proporcionalmente ao aumento das dreas com aglomerados suba-
normais. Assim, atentamos para a vulnerabilidade do territério frente a pande-
mia de Covid-19, uma vez que essa doenga nio ocorre de maneira homogénea
pelo espago (Dorn et al., 2020).

Fatores sociodemogrificos tém sido associados com maiores taxas de in-
feccao da doenga (Lusignan et al., 2020) ou de 6bitos em relagio a Covid-19,
incluindo maiores razoes de chance para populagdes que vivem em ambientes
menos favorecidos comparados aos mais favorecidos (Williamson et al., 2020;
Cabrams; Szefler, 2020). Nao se trata de questoes relacionadas a fatores gené-
ticos, mas de destacar a vulnerabilidade socioecondémica em que se encontram
determinados grupos em detrimento de outros, considerando um pais de di-
mensoes continentais como o Brasil, com enorme diversidade sociocultural ¢
desigualdades intrinsecas.
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Taxa de casos confirmados pela COVID-19 nos municipios do Brasil
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Figura 3 — Agrupamentos (A) destaque aos baixos e altos grupos, (B) destaque aos

agrupamentos diversos.
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Finalmente, esses mapeamentos e técnicas estatisticas empregadas foram
sistematizados na Figura 4./A dinamica espacial da Covid-19 se deu ancorada
em estruturas territoriais ja conhecidas pelos gedgratos. Milton Santos e Maria
Laura Silveira (2001), por exemplo, atentam para uma area de altas densidades,
na qual os sistemas técnicos se dio de maneira continua, como uma mancha,
que foi denominada de Regiao Concentrada. Essa regido inclui, atualmente, os
estados das regioes Sul, grande parte da regiao Sudeste (a excegdao do norte de
Minas Gerais) e uma parte do Centro-Oeste. Fora da Regiao Concentrada, as
densidades técnicas se apresentam na forma de eixos e pontos isolados no ter-
ritério. Hervé Thery (2008) identificou com clareza esses eixos. Eles se consti-
tuem basicamente em trés: 1) um primeiro que conecta a Regido Concentrada a
Porto Velho, um desenho que acompanha a dire¢ao da BR-364, sobretudo; 2)
um segundo que conecta a regido concentrada a Belém, passando por Brasilia,
acompanhando a BR-153, sobretudo; e 3) um terceiro eixo que acompanha a
faixa litorinea, correspondente ao povoamento inicial do pais, onde estio as
maiores densidades demogrificas, economicas e infraestruturais.

Em razao da grande diversidade do territdrio brasileiro, ao analisar o pro-
cesso de dispersao da Covid-19, é preciso considerar a transi¢ao do sistema ro-
dovidrio para o sistema hidrovidrio. Nos trés eixos destacados o movimento de
populagoes e produtos entre municipios se da por via terrestre. Ao passar para o
espago amazonico, esse movimento se dd, basicamente, por meio de hidrovias.
Ha, portanto, no Brasil, dois sistemas de movimentos de pessoas que distin-
guem as regioes: um rodovidrio ¢ um hidroviario.

Ao destacar as areas de aglomerados subanormais e terras indigenas de-
marcadas, quisemos garantir que a saiide ndo seja um subproduto do privilégio
(Dorn et al., 2020) e que essas estruturas espaciais fagam parte das discussoes
em satde publica e que sejam sempre lembradas frente as medidas de enfrenta-
mento da Covid-19 em territério brasileiro.

O mapeamento ¢ andlise da Covid-19 no territério permite constatar que
sua evolugdo se da estreitamente associada a essas estruturas territoriais, que sio
formas fixas associadas aos fluxos por elas conformadas. Uma vez considerado
que o virus é transmitido de pessoa a pessoa, os meios de transporte se consti-
tuem nas rotas preferenciais. Em razio dessas caracteristicas, a geografia pode
fornecer subsidios ndo somente ao diagnostico das dinimicas territoriais dos
casos da doenga, mas também para a realiza¢io de prognésticos que possam
orientar as agoes de saude publica.
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Figura 4 — Principais estruturas territoriais brasileiras da Covid-19.

Considerag¢oes finais

Por meio do processo de mapeamento desenvolvido neste trabalho, pode-
-se observar que a dispersao do virus pelo territorio brasileiro se deu a partir
dos espagos de maior densidade de relagoes. A organizagio econdmica do pais
modelou a dire¢do, a temporalidade ¢ a intensidade dos casos da Covid-19. As
redes de transportes rodoviarios de maior densidade de circulagio constituiram-
-se nas rotas preferenciais. Essas redes estdo intimamente relacionadas as dinami-
cas econdmicas que se traduzem em hierarquias territoriais, entre regioes ¢ entre
cidades. Nessas condi¢oes, a Covid-19, ao dispersar-se no territorio brasileiro,
assumiu fei¢coes geograficas zonais, reticulares e pontuais.
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Assim, a analise exploratoria, a modelizagio espacial e a comunicagdo car-
tografica auxiliaram a compreensao da Covid-19, doenga essa que exige esforgos
para além de uma anlise simplificada do espaco geométrico. E por isso que os
mapas produzidos nio se constituiram no resultado da anailise, mas no ponto
de partida para o aprofundamento do raciocinio geogrifico, referenciados em
importantes tedricos da tradigao geogrifica, tais como Max Sorre, Torsten Ha-
gerstrand, Roger Brunet, Brian Berry e Milton Santos. Dessa maneira, o olhar
geografico, assim como suas imagens graficas nas mais diversas formas de re-
presentagdo (mapas, croquis, esbogos etc.), pressupoe uma ideia de ordenagio,
estabelecida por uma sequéncia de principios de raciocinio que conformam o
conhecimento geogrifico.

E por isso que entendemos que esses principios do raciocinio geografico
sdo muito importantes para a compreensio da difusdo espacial do novo corona-
virus, guardada as especificidades desse fendbmeno em cada lugar, como no caso
da Amazonia. Somam-se a essas contribui¢oes teorias como da visualizagdo car-
tografica e modelizac¢ao, assim como da Gestalt; que complementam essa forma
de pensar o mundo no processo de interagio entre o mapeamento produzido e
seu uso na leitura e interpretagio do espago socialmente produzido.

Nota
1 Disponivel em: <https://brasil.io/dataset/covid19 /caso_full />.
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RESUMO — Para compreender como a Covid-19 se distribui pelo espago brasileiro, os
gedgrafos utilizam-se do raciocinio geografico apoiados em técnicas de mapeamento
e representagoes espaciais. Nesse sentido, propomos aqui uma série de procedimentos
para compreender a doenga no espago, primeiramente com a exploragio e descri¢io dos
dados, a andlise espacial e a sintese por meio da modelizagio grifica, partindo em segui-
da para a comunicagdo cartografica. Como efeito, esperamos que esse caminho teérico
¢ metodologico possa balizar a criagio de uma imagem de mundo capaz de responder
a demandas mais urgentes postas pela pandemia, a0 mesmo tempo criar reflexdes sobre
como a produgdo do espacgo atual cria vulnerabilidades nesta globalizagio perversa.
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PALAVRAS-CHAVE: Raciocinio geografico, Andlise exploratéria, Modelagem, Visualizagdo,
Covid-19.

ABSTRACT — To understand how covid-19 is distributed in Brazil, geographers use geo-
graphical reasoning supported by mapping techniques and spatial representation. We
thus propose here a series of procedures to understand the disease in the geographic
space, first with an exploration and descriptive analysis of the data, a spatial analysis and
a synthesis through graphical modeling, followed by a cartographic communication.
As a result, we hope that this theoretical and methodological path may guide the crea-
tion of a world image capable of responding to the most urgent demands posed by the
pandemic, and concomitantly create reflections on how the production of geographical
space creates vulnerabilities in this perverse globalization.

KeYworps: Geographic reasoning, Exploratory analysis, Modeling, Visualization, Co-
vid-19.
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