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Resumo: A difusdo do novo coronavirus tem importantes associagdes com a mobilidade da populagao.
Recorrendo a modelos de regressao linear multipla, com informagao epidemioldgica da Dire¢ao-Geral
da Saude (DGS) e dados de mobilidade disponibilizados pela Google, captura-se a relagdo causal
existente entre alteragdes na mobilidade e a tendéncia de incidéncia de COVID-19 para varias escalas
em Portugal, demonstrando-se que maior mobilidade esta associada a maior niimero de novos casos.
Com base nesta premissa e recorrendo aos padrdes de mobilidade da populagao é possivel desenvolver
um modelo de previsao do niimero de infe¢des futuras, com pelo menos 14 dias de antecedéncia.
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Abstract: The diffusion of the new coronavirus has important associations with population mobility.
Using multiple linear regression models, with epidemiological information and mobility data from
Google, a causal relationship between changes in mobility and the trend of COVID 19 incidence for
several scales in Portugal has been identified, showing that greater mobility is associated with a higher
number of new cases. Based on this premise and using information on mobility patterns of the
population, it is possible to develop a model to predict the number of future infections, at least 14 days
in advance.
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1. Introdugio

A presente comunicagao enquadra-se no projeto COMPRI_MOv - COnhecer Mais PaRa Intervir
melhor no contexto da MObilidade (FCT-ID:613765655, Rede:IGOT-UL Coord.: FFUL; ENSP-UNL;
ACES-Lx-Central, FM-UL; ALTICE-PT, AML; AMP; ACSS, http://www.comprime-compri-
mov.com/index.html), projeto que teve como objetivo esbogar um modelo de simulagao de propagacao
do virus SARS-CoV-2 com base na mobilidade, tendo em conta a intensidade, motivacdes e padrao
geografico dos fluxos.

O processo pandémico, resultante da propagacao do virus SARS-CoV-2, colocou em evidéncia a

necessidade de obtencdo de informagao relevante para a compreensao das tendéncias, processos e
padrdes de difusdo no territdrio por forma a apoiar a decisdo em matéria de satide publica com vista ao
controlo da COVID-19. O langamento do segundo periodo do “RESEARCH 4 COVID 19”, centrado na
previsao da evolugao futura da pandemia e do seu impacto nos servigos de satide e na sociedade, bem
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como na otimizac¢ao da resposta adequada a pandemia a diversos niveis, levou a que fosse proposto o
projeto COMPRI_MOyv, “COnhecer Mais PaRa Intervir melhor no contexto da MObilidade” (ID:
613765655), na sequéncia do trabalho desenvolvido no projeto COnhecer Mais PaRa Intervir MElhor
COMPRIME (ID: 596685735), aprovado no primeiro periodo do “RESEARCH 4 COVID 19”.

A importancia da mobilidade enquanto fator determinante da difusdo de doengas transmissiveis é
inegavel, ja que os movimentos da populagdo sao indispensaveis para ocorrer contacto social. Num
mundo cada vez mais globalizado, a mobilidade é responsavel por reduzir as diferencas
epidemioldgicas entre regides no mundo (Gushulak & MacPherson, 2000), razao pela qual as restri¢des
as deslocagdes sao das primeiras medidas de contengao adotadas em contexto de surtos epidémicos
para reduzir a transmissao e disseminacao dos agentes patogénicos (Kraemer et al., 2020; Mateus et al.,
2014).

A relevancia de considerar a mobilidade em estudos epidemiolégicos é comprovada pela boa
performance de modelos de estimacdo da transmissao com base nos quantitativos dos movimentos da
populacdo, nomeadamente com informagao “em tempo real”, por exemplo a partir da “geolocalizacao”
de telemoveis, o que permite aferir nao s6 a tendéncia como os seus padrodes no territdrio (Barlacchi et
al,, 2017; Engebretsen et al., 2020). Assim, os fluxos de mobilidade da populagao sao “epidemiologically
informative” (Jia et al., 2020).

No caso da COVID-19 varios estudos demonstram a indissociabilidade entre os padrdes de
mobilidade e a propagacao territorial da doenca (Hamidi et al., 2020; Jia et al., 2020; Severo et al., 2021;
Zhang et al., 2021). O aumento da mobilidade apresenta uma rela¢do forte com a variagao positiva da
incidéncia (Badr et al., 2020; Carteni et al.,, 2020) e a reducdo da mesma aquando da queda dos
movimentos populacionais, devido a medidas de restri¢do as deslocagdes, comprova a importancia da
mobilidade (Kraemer et al., 2020). Além disso, o volume de mobilidade influencia a magnitude
epidémica, com a ndo adesao da populacdao ao recolhimento domicilidrio a ser um fator para uma
evolucao descontrolada da pandemia (Yilmazkuday, 2020).

Alguns autores tém suportado a analise da relacdo entre a incidéncia de COVID-19 e a mobilidade
com um desfasamento temporal entre as séries de dados. Ou seja, a mobilidade registada hoje apenas
tera influéncia no niamero de casos futuros. Neste contexto, o lag temporal comummente adotado, de
forma a albergar o periodo de incubacdo da doenga e o tempo necessario para a testagem, reporte e
comunicagao oficial dos casos, € entre 7 e 28 dias (Badr et al., 2020; Carteni et al., 2020; Sulyok & Walker,
2020; Yilmazkuday, 2021).

Nesta sequéncia, a mobilidade constitui um bom preditor do nimero de casos de COVID-19, com
varios autores a desenvolver metodologias de previsao do nimero de casos a partir da mobilidade da
populacdo. Alguns estudos tém sustentado as suas andlises nos relatérios “COVID-19 Community
Mobility Reports” da Google (Sulyok & Walker, 2020; Wang & Yamamoto, 2020; Yilmazkuday, 2021), o
que ¢ indicativo da qualidade da informacgao da Google enquanto representativa dos movimentos da
populagao. Outros autores utilizam informagao relativa a utilizagao de transportes ptblicos e de trafego
rodovidrio (Carteni et al., 2020), de redes sociais como o Facebook (Ilin et al., 2021) e a partir da
geolocalizacdo de teleméveis (Guan et al., 2021).

2. Métodos

A metodologia desenvolvida tem por base a aplicacao de regressdes lineares multiplas entre a
incidéncia de COVID-19 e os dados de mobilidade da Google (Google, 2020), com um desfasamento
temporal de 14 dias. Este valor foi selecionado com base em valores de referéncia sugeridos na literatura
e em varios testes realizados, que permitiram concluir esta janela temporal como a mais adequada a
realidade portuguesa.

Os procedimentos foram desenvolvidos em linguagem de programacao Python para permitir maior
celebridade na execugdo, jA que é importante que o desfasamento temporal definido se ajuste
sequencialmente com o avancar dos dias (Figura 1). Assim, utilizando os valores de mobilidade para
blocos de 14 dias, é possivel estimar o nimero de novos casos com duas semanas de antecedéncia.
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Figura 1 — Concetualizagdo das datas pelo modelo

Para garantir a execu¢do da metodologia, desde a importagdao da informagao, a manipulagao de
tabelas, a analise de regressao até aos valores estimados de output, foram utilizados os seguintes
modulos em Python: pandas (https://pandas.pydata.org/), scikit-learn (https://scikit-learn.org/stable/),
statsmodels (https://www .statsmodels.org/stable/index.html) e numpy (https://numpy.org/).

Varidvel dependente

A varidvel dependente é o nimero de novos casos confirmados diariamente. Esta informacao
epidemioldgica foi recolhida dos relatdrios diarios da Dire¢ao-Geral da Satude (DGS, 2020). O modo de
disponibiliza¢do desta informagdo constitui uma limitagdo ao seu uso, ja que tem de ser recolhida
manualmente a partir dos relatdrios, suscetivel a erros de introdugao, e requer a edi¢do manual da
informacdo previamente a qualquer tipo de processo de andlise e modelagao. A disponibilizagdo da
informagao pela DGS nao constitui o melhor exemplo de uma politica de comunicagao e de partilha de
dados elementares, quando comparada com outras autoridades de satide na Europa. Exemplo de
exceléncia € o repositorio de dados da Prote¢ao Civil Italiana (https://github.com/pcm-dpc/COVID-19)
que disponibiliza varios indicadores epidemioldgicos em formatos de dados manipulaveis e prontos a
analisar, assim como integraveis em sistemas de informacao geografica (CSV/Excel/J[SON). Além disso,
devido a alteragdes no Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica (SINAVE), a informagao dos
casos de COVID-19 relativa aos municipios deixou de ser fornecida diariamente, e mais tarde
semanalmente, como o nimero acumulado de casos confirmados e foi substituida pela incidéncia
cumulativa a 14 dias por 100 mil habitantes. O novo formato de disponibilizagao ocorre semanalmente,
contudo as séries de 14 dias originam sobreposi¢des de informacao que nao podem ser eliminadas e
obrigam a calculos adicionais para obter apenas o nimero aproximado de novos casos diarios. Outras
limitagdes relativamente a qualidade, resolugao espacial, inconsisténcias e sincronizagao dos dados da
DGS sao discutidas em Marques da Costa et al. (2021).

Varidveis independentes
As seis variaveis independentes provém do repositério da Google com dados de mobilidade
(https://www.google.com/covid19/mobility/). Esta informacdo, disponivel para diferentes escalas

(nacional, regional, municipal) de diferentes paises representa a percentagem de variagdo na
mobilidade, baseada na mediana das primeiras 5 semanas de 2020 (3 de janeiro a 6 de fevereiro),
consideradas como referéncia dos valores de mobilidade pré-pandémica. Esta informagao é recolhida
pela Google a partir de utilizadores que permitem o histdrico de localizagdo em aplicagdes de tecnologia
Google, sendo, posteriormente, a informacao agregada e anonimizada.

A percentagem de variagao ¢ determinada pelas visitas e periodo de estadia em diferentes tipos de
atividades como retail & recreation, grocery & pharmacy, parks, transit stations, workplaces e residential. Estas
6 categorias foram utilizadas como variaveis independentes no modelo, avaliando-se de que forma a
sua variagao explica a variabilidade da incidéncia.

No entanto, a informagao para alguns distritos e municipios apresenta lacunas, com auséncia de
valores para uma ou mais categorias de locais em algumas datas. Assim, sempre que possivel estas
auséncias foram recalculadas garantindo a continuidade da série. Nos casos em que as falhas eram mais
generalizadas o processo de modelagao nao pdde ser aplicado, pois nédo existe forma minimamente
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fiavel de as reconstruir.

3. Resultados e discussio

A associacdo entre as variaveis de mobilidade e a ocorréncia de novos casos de COVID-19 é
comprovada pela forte relagdo entre os dados reais e os estimados, de acordo com os valores de alteracao
de mobilidade dos 14 dias anteriores (Figura 2a). Em momentos de maior mobilidade da populagao, ou
seja, menor permaneéncia na residéncia, verifica-se o aumento do niimero de casos de COVID-19. A
estimag¢ao do nimero de novos casos a partir da mobilidade acompanha a tendéncia de facto registada.
A validagao com base nos coeficientes de determinacao reforcam o ajustamento do modelo a realidade
e a importancia que este tipo de informacdo em “tempo real” tem para a estimagdo do processo
pandémico. Os resultados estdo em linha com a literatura ja referida anteriormente e a adequabilidade
dos modelos ao contexto portugués validam ndo s6 a importancia que a recolha e disponibilizagao de
informacao acerca das desloca¢des da populagio pode ter, mas também sdo uma validagdo da qualidade
da mesma.
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Figura 2. Resultados do modelo: (a) Estimacdo e validagdo; (b) Projegao.

Os resultados variam de acordo com o grau de agregacao dos dados e a dimensao das unidades
territoriais, com melhores ajustamentos para o municipio do Porto (Figura 2a).

Relativamente ao método de predigao para os 14 dias seguintes (Figura 2b), os modelos revelam
maior dificuldade a ajustarem-se a realidade, todavia os resultados sao significativos e acompanham a

tendéncia de evolugao, excetuando-se momentos onde a incidéncia atingiu valores mais extremos,
permitindo um grau de conhecimento suficiente sobre a evolugao futura da pandemia essencial para a
sua gestao no que concerne ao desenho e execu¢ao de medidas de sauide ptuiblica.

Importa referir que os procedimentos executados se referem a uma situacdo onde a cobertura
vacinal era ainda reduzida em Portugal. A posterior aplicagao da mesma metodologia num contexto de
vacinagao completa em grande parte da populacao podera ser indicativo da efic4cia do processo vacinal
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se o ajustamento dos modelos for menor, ou seja, se existir sobrestimacdo do niimero de novos casos.
Esta comparacdo parte também do principio de que o periodo de 14 dias se mantém adequado a
realidade perante possiveis alteragdes na gestao e disponibilizagdo da informacao por parte da DGS.

4. Conclusées

O forte ajustamento entre os dados de mobilidade e os epidemiolégicos, com um desfasamento de
14 dias, permitem aferir a boa performance da metodologia apresentada enquanto modelo de previsao
da propagacgao da COVID-19 com base na mobilidade da populagado. A forte relagdo verificada evidencia
que o aumento da mobilidade da populagao contribuiu para o crescimento da variagdo do numero de
NoOVOoS Casos.

Assim, ndo s6 é novamente comprovada a importancia da mobilidade enquanto fator determinante
para a transmissao de doengcas infeciosas, especificamente para o caso da transmissdao do SARS-CoV-2,
como a informagao acerca do grau e local de deslocagdo da populagao tem uma grande importancia
para o apoio a decisdo em contextos epidémicos. A incorporagdo de metodologias semelhantes com
capacidade preditiva nos sistemas de vigilancia epidemioldgica é crucial para o controlo da pandemia
e fendmenos epidémicos futuros.

Por fim, a qualidade e granularidade da informagao, tanto epidemiolégica como de mobilidade,
sdo propriedades fundamentais para a execugao generalizada da metodologia e, no futuro, a qualidade
da mesma, em termos de resolugao espacial, modo de divulgacao e periodicidade, deve constituir uma
preocupagdo para que se consigam alcancar melhores resultados e evidéncias para o estudo de
fenémenos epidémicos.
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