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Este é o primeiro relatério do Observatério COVID19" - Grupo: Redes de Contéagio —
Laboratério de Estudos de Defesa para a regidao Sul do Brasil. Combinamos dados
de casos confirmados do novo coronavirus (SARS-CoV-2) para o Sul, disponiveis
até o dia 17/04/2020, com analises estruturais da rede de rotas rodoviarias intra e
interestaduais para estimarmos a vulnerabilidade e potencial influéncia das
microrregides sulinas na propagacgao da doenga.

This is the first report of the ‘Observatério COVID19" - Grupo: Redes de Contagio —
Laboratério de Estudos de Defesa’ for the South region of Brazil. We have combined
data of confirmed cases of the new coronavirus (SARS-CoV-2) for the South
available up to 17/04/2020, with structural analyses of road networks, from within
and between states, to estimate the vulnerability and potential influence of the South
micro-regions to propagate the disease.

1.1. Principais resultados até o momento

I. A rede de fluxo rodoviario da regiao Sul tem seis médulos que indicam
conjuntos de microrregides mais conectadas entre si do que com outras
microrregides sulinas (Figura 1 e 2): Mdédulo S1- composto por microrregides dos
Estados de Santa Catarina e Parana; Mdédulo S2 - composto por microrregides do
Parana e Santa Catarina e uma microrregido do Rio Grande do Sul; Modulo S3 e S4
- estdo contidos no Rio Grande do Sul; Modulos S5 e S6 - estdo contidos no
Parana. Logo, um aspecto fundamental do fluxo rodoviario no Sul é que ele ndo se
mapeia nas divisbes dos estados, o que sugere que medidas para conter a
pandemia poderao ser mais eficientes se supra-estaduais.

Il. Seis microrregides tém possivelmente forte influéncia sobre a
dinamica da epidemia na regidao Sul: Erechim, Ponta Grossa, S&do Miguel do
Oeste, Curitiba, Chapecdé e Frederico Westphalen. Outras regides tém uma
influéncia regional marcada: Cruz Alta, Francisco Beltrdo, Wenceslau Braz, Rio do
Sul, Caxias do Sul e Campo Mourdo. Um grande numero de microrregides tém
papel estrutural de conectores intermodulares da rede, ligando grupos de
microrregides (Figura 3).

' https://covid19br.github.io/




[ll. O Estado do Rio Grande do Sul apresenta o maior numero de
microrregides classificadas como de ‘alta vulnerabilidade’ a chegada da
pandemia: 21, ou seja 60% das microrregides do Estado (Figura 4). Destas,
apenas quatro ainda n&do apresentam casos confirmados de coronavirus: Frederico
Westphalen, Soledade, Santo Angelo e Trés Passos (Tabela 1).

IV. O Rio Grande do Sul também apresenta as 10 microrregioes com
maior alto potencial de emissao de pacientes infectados entre os Estados da
regidao Sul, ou seja, microrregides com alta vulnerabilidade e com casos infectados
ja registrados (Figura 4, Tabela 1).

V. O Estado de Santa Catarina apresenta 25% (5) das suas
microrregioes altamente vulneraveis a pandemia, enquanto que o Estado do
Parana tém 15% (6) das suas microrregidoes nesta categoria (Figura 5, Tabela
1). Em ambos casos, quatro das cinco microrregides com alto potencial de emisséo
de pacientes infectados estdo no interior dos Estados.

VI. Ressalta-se que a nossa analise é regional e ignora os efeitos de
fronteiras nacionais e do Parana com o Estado de Sao Paulo, atual epicentro da
pandemia no Brasil.

1.2. Recomendagodes

l. Sugere-se ao Governo do Estado do Rio Grande do Sul planejamento
para uma potencial situagao epidemiolégica emergencial em escala estadual.
Essa previsédo esta baseada na analise estrutural da rede de fluxos rodoviarios, que
indica a concentracédo de varias microrregides com (i) alta centralidade topologica,
(ii) contiguas e (iii) com alta vulnerabilidade a propagacao da pandemia ou (iv) alta
probabilidade de tornarem-se nucleos propagadores dentro da dindmica
epidemiolégica em escala geografica. Tais microrregides se distribuem nas
mesorregides metropolitana de Porto Alegre, Nordeste Rio-grandense, Centro-
Oriental Rio-grandense e Noroeste Rio-grandense.

Il. Sugere-se aos governos dos trés estados sulinos que atuem de forma
conjunta para diminuir o fluxo de pessoas entre as microrregioes importantes
para disseminagao da pandemia entre as grandes areas da regiao Sul: Erechim
(RS), Ponta Grossa (PR), Sdo Miguel do Oeste (SC), Curitiba (PR), Chapeco (SC) e
Frederico Westphalen (RS) (Figura 1, 3). Ressaltamos especial atengdo as
microrregides com nenhum (Frederico Westphalen) ou poucos casos (Erechim, Sao
Miguel do Oeste) em 17/04/2020. Deve-se evitar ao maximo a chegada do SARS-
CoV-2 nessas microrregides pois essas possuem grande potencial de disseminagéo
para regides vizinhas devido ao trafego rodoviario intenso. Da mesma forma,
sugere-se aos respectivos governos e prefeituras municipais que reforcem as



medidas de isolamento social principalmente nas microrregides com maior potencial
de disseminagdo da pandemia: Cruz Alta e Caxias do Sul (RS, 1 e 64 casos
respectivamente), Rio do Sul (SC, 4 casos), e Francisco Beltrao, Wenceslau Braz e
Campo Mourdo (PR, 3, 3 e 34 casos, respectivamente). Campanhas de
conscientizagao da populacdo sobre medidas de isolamento social podem contribuir
para evitar ou postergar ao maximo o estagio de transmiss&do comunitaria e o
crescimento exponencial do numero de casos nas microrregides identificadas como
potencial nucleo propagador da epidemia em escala geografica.

lll. Recomenda-se a estrita observacao das recomendacdes das
autoridades sanitarias e o reforgco das medidas de isolamento social em todas
as microrregioes. Esta recomendagéo aplica-se inclusive as microrregides ainda
nao afetadas ou classificadas como de vulnerabilidade intermediaria ou baixa,
independentemente das analises aqui apresentadas. Vale ressaltar que o escopo do
presente relatorio refere-se a vulnerabilidade e influéncia das microrregides nas
redes de propagacédo da epidemia em escala geografica e ndo implicam portanto,
em qualquer tipo de avaliacdo, inferéncia ou recomendacgdo sobre as situagdes

locais da severidade da epidemia de SARS-CoV-2.

Tabela 1. Sumario das microrregides sulinas com altos indices de vulnerabilidade a
chegada de pessoas infectadas com SARS-CoV-2, com base em suas centralidades
nas redes de fluxos rodoviarios da regido Sul. Microrregides sem casos confirmados
em 17/04/2010 estéo classificadas como altamente vulneraveis. Microrregides com
casos confirmados nessa data estdo classificadas como nucleo propagadores de
alta centralidade, referente a potencial influéncia sobre a dindmica geografica da
epidemia em fungdo de sua centralidade topoldgica na rede de fluxos rodoviarios.
As microrregides estdo agrupadas conforme seus respectivos estados e
mesorregides.

Estado do Rio Grande do Sul

Mesorregidao Metropolitana de Porto Alegre

Microrregiao Casos confirmados Classificagao

Porto Alegre 484 Nucleo propagador de alta centralidade
Osorio 24 Nucleo propagador de alta centralidade
Montenegro 9 Nucleo propagador de alta centralidade
Gramado-Canela 8 Nucleo propagador de alta centralidade

Mesorregido Nordeste Rio-grandense

Microrregiao Casos confirmados Classificagao

Caxias do Sul 64 Nucleo propagador de alta centralidade



Mesorregiao Centro-Oriental Rio-grandense

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

Lajeado-Estrela 37
Santa Cruz do Sul 3

Nucleo propagador de alta centralidade

Nucleo propagador de alta centralidade

Mesorregido Noroeste Rio-grandense

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

Carazinho 2
Guaporé 11
Passo Fundo 46
Frederico Westphalen 0

Nucleo propagador de alta centralidade
Nucleo propagador de alta centralidade
Nucleo propagador de alta centralidade

Microrregido altamente vulneravel

Estado de Santa Catarina
Mesorregidao Oeste Catarinense

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

Chapeco 10
S&o Miguel do Oeste 1

Nucleo propagador de alta centralidade

Nucleo propagador de alta centralidade

Mesorregiao Vale do Itajai

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

ltajai 178

Nucleo propagador de alta centralidade

Mesorregiao Norte Catarinense

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

Joinville 87

Nucleo propagador de alta centralidade

Mesorregidao Grande Florianépolis

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

Florianopolis 254

Nucleo propagador de alta centralidade

Estado do Parana
Mesorregido Oeste Paranaense

Microrregiao Casos confirmados

Classificagao

Foz do Iguacu 40
Cascavel 75
Toledo 15

Nucleo propagador de alta centralidade
Nucleo propagador de alta centralidade

Nucleo propagador de alta centralidade



Mesorregiao Metropolitana de Curitiba

Microrregiao Casos confirmados Classificagao

Curitiba 406 Nucleo propagador de alta centralidade

Mesorregidao Sudoeste Paranaense

Microrregiao Casos confirmados Classificagao
Francisco Beltrdo 3 Nucleo propagador de alta centralidade
Capanema 0 Microrregido altamente vulneravel

2. Detalhamento das analises e resultados
2.1. Estrutura da rede rodoviaria e papéis topolégicos das microrregioes.

Integramos dados sobre rotas rodoviarias, analises estruturais de redes e principios
de epidemiologia para predizer areas com maior probabilidade de chegada de
pessoas com SARS-CoV-2 e areas com maior chance de enviar pessoas infectadas
a outros locais. Usamos dados do fluxo de transporte rodoviario intermunicipal nos
estados da regido Sul (IBGE, 2016) para criar uma rede na qual cada microrregiao €
representada por um ponto, e trajetos de 6nibus ligando diferentes microrregides
sdo representados por linhas. Realizamos entdo uma analise de cartografia de
redes que detecta modulos (Newman 2006, Brandes et al. 2008). Modulos
rodoviarios sao grupos de microrregides mais conectadas entre si por fluxos
rodoviarios do que com o restante das microrregides da rede (Figura 1).

Foram detectados seis modulos: S1 e S2, inteiramente compostos por
microrregides paranaenses; S3, que apesar de composto por microrregides dos trés
estados, tem sua maior extensdo em territério paranaense; S4, formado por
microrregides do Parana e majoritariamente de Santa Catarina; e S5 e S6,
inteiramente contidos no Rio Grande do Sul (Figuras 1 e 2).

Computamos descritores dos papéis topoldgicos das microrregides, com a
ponderacéo de sua conectividade (influéncia) considerada em dois niveis: dentro de
seus modulos (z), e com microrregides de outros modulos (c¢) (Amaral et al. 2000).
De forma heuristica, identificamos dois grupos de microrregides com potencial
relevancia central na dindmica epidemiolégica em escala geografica (Figura 3).

O primeiro grupo de microrregides com elevado potencial de influéncia na
dinamica epidemioldgica € formado por areas com menor conectividade global
(baixo valor de c), mas localmente bastante conectadas (alto valor de z) e que
podem catalisar a propagacéo da epidemia entre cidades, incluindo Cruz Alta (RS),
Francisco Beltrao (PR), Wenceslau Braz (PR), Rio do Sul (SC), Caxias do Sul



(RS) e Campo Mourao (PR) (Figura 3). O segundo grupo é composto por
microrregides que atuam como conectores intermodulares da rede (alto valor de c) e
que podem potencializar a disseminacdo da SARS-CoV-2 entre mddulos, ou seja
entre areas maiores. Essas microrregides sdo Erechim (RS), Ponta Grossa (PR),
Sao Miguel do Oeste (SC), Curitiba (PR), Chapecé (SC) e Frederico Westphalen
(RS). Outras microrregides, apesar de comparativamente menos importantes,
apresentam alta conectividade dentro do seu médulo: Toledo e Passo Fundo.
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Figura 1. Rede espacial descrevendo o fluxo rodoviario entre as
microrregioes da regiao Sul do Brasil. Microrregides com as mesmas cores
pertencem ao mesmo modulo rodoviario, isto é, sdo altamente interconectadas por
fluxos rodoviarios e, portanto, podem apresentar dinamica epidemioldgica
relativamente sincronizada. Os pontos da rede (circulos) estdo dispostos de acordo
com a posicao geografica de cada microrregiao.
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Figura 2. Projecao geografica dos seis médulos rodoviarios (S1-S6) segundo rede de
fluxos rodoviarios, indicados por diferentes cores, sobre o mapa da regido Sul do
Brasil. S1 e S2 (amarelo e verde claro, respectivamente), inteiramente contidos no Parana.
S3 (em laranja), formado por microrregides do Parana, 3 microrregides de Santa Catarina e
uma do Rio Grande do Sul . S4 (verde escuro), formado por microrregides do Parana e
Santa Catarina . S5 e S6 (pink e lilas), inteiramente contidos no Rio Grande do Sul . As
linhas pretas mais grossas indicam limites estaduais e as linhas pretas mais finas indicam
os limites de cada microrregido. Note que os modulos ndo representam regides politico-
administrativas e sim conjuntos de microrregides mais conectadas entre elas por fluxos
rodoviarios do que com o restante das microrregides sulinas.
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Figura 3. Papéis estruturais das microrregidoes sulinas na rede de fluxo rodoviario.
Conectividades intermodular (¢) e intramodular (z). Hubs locais tém valores altos de z, i.e.,
sdo muito conectados com microrregides no mesmo moédulo. Conectores apresentam altos
valores de c e, portanto, alta conectividade com outros moédulos. Microrregides com altos
valores de ¢ e z sdo consideradas hub regionais.

2.2. Analise de vulnerabilidade

As analises descritas acima caracterizam a posigéo relativa das microrregides na
estrutura da rede de fluxo rodoviario, mas podem nao capturar adequadamente
seus efeitos na propagacéo geografica da epidemia, particularmente considerando-
se o grande numero de rotas indiretas que compdem uma rede geografica com a
dimensao do Sul brasileiro. De forma complementar, portanto, usamos uma técnica
apropriada para a descricdo da propagacédo de efeitos em redes complexas que
considera a posicdo das microrregides sulinas no conjunto de rotas diretas e
indiretas que compdem a rede geografica. Especificamente, adaptamos uma
medida que permite computar rotas diretas e indiretas entre microrregides
denominada centralidade de Katz (Katz, 1953). Para calcular a centralidade de Katz
para as microrregides sulinas, computamos a matriz de efeitos diretos e indiretos
(Katz, 1953; Guimardes et al.,, 2017): T=U—-rQ)"! , na qual /| é a matriz
identidade, r € um fator que pesa o efeito de rotas rodoviarias que envolvam
multiplas microrregides e Q é a matriz de fluxo rodoviario entre microrregidées. Nossa
abordagem supde, como aproximagao, que se uma microrregido apresenta casos, a
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partir dela a doenga pode propagar-se para uma regido que dela receba
passageiros pelo sistema rodoviario.

Para informar a matriz de efeitos diretos e indiretos conforme descrito acima,
utilizamos dados de circulagdo de O6nibus entre as microrregides dos estados
conforme providos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica?. Dados dos
casos confirmados do SARS-CoV-2 nas microrregides sulinas foram obtidos no site
Monitoramento do numero de casos de COVID-19 no Brasil (Cota, 2020), acessado
em 17/04/2020, conforme informados pelo Ministério da Saude e Secretarias de
Estado de Saude. Apenas consideramos as rotas rodoviarias diretas e indiretas que
partem de areas com casos comprovados do SARS-CoV-2. Calculamos entdo a
centralidade Katz de entrada de todas as microrregides como uma medida de
vulnerabilidade: quanto maior a centralidade, maior fluxo de passageiros vindos de
microrregides com casos confirmados de SARS-CoV-2. Como o fluxo de
passageiros depende do tamanho populacional das microrregides, ponderamos a
centralidade de Katz conforme tamanhos populacionais.

Para obter uma medida da potencial influéncia de cada microrregido como
emissora do SARS-CoV-2, anotamos as microrregides mais vulneraveis e que ja
possuem casos confirmados. Quanto maior esse valor, maior o fluxo de passageiros
que saem de uma regido onde o SARS-CoV-2 foi confirmado para outras
microrregides por meio de rotas diretas e indiretas. Nessa analise, microrregides
onde o SARS-CoV-2 nao foi observado tém potencial de emissdo zero na
propagacéo da epidemia. Dividimos os valores pelo maximo observado para que a
medida ficasse padronizada para variar entre zero e um. Os resultados foram
sumarizados em um mapa com as microrregiées agrupadas em trés categorias de
risco (Figura 4).

2 Ligacoes Rodoviarias e Hidroviarias - IBGE | 2016.
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Vulnerabilidade de microrregides a chegada
de pessoas com COVID-19

Porto Alegre
O E

. SOrio
Caxias do Sul 4
Lajeado-Estrela 4
Montenegro
Gramado-Caneéla
Carazinho 4

San E
Frederico Westphalen 1
_ Soledade 1

Sé&o Jeronimo

apeco
Foz do Iguagu 1
_ Cachoeira do Sul
Séo Miguel do Oeste 1
Cascavel 4
- Itajai
Santo Angie_lq 1
jui
Santa Maria

Toledo
Cruz Alta 4
‘acaria
_ Curitiba 1
Francisco Beltrao 1

enau 1
Campanha O)gidentaj 1

Londrina

Erechim

Joagaba

_Guarapuava

Nao-Me-Toque 1

Apucarana

Cane})o Mourao 1

erro Largo 4

. Riodo Sul4

Litoral Lagunar 4

ato Branco 4

Criciuma 1

Campanha Central

Santiago

Curitibanos 1

oioeré 1

Campos de Lages 1

Serras de Sudeste 1

muarama

Sananduva 4

Restinga Seca

anoinhas

Campanga Meridional
ol

. Pa
S&o Bento do Sul 1
Palmas 4
Tijucas
Concordia 1
. Paranagua 1
Unido da Vitoria
Florai 4
. Ivaipora 1
Telémaco Borba 1
Rio Negro
rati 4
Prudentopolis 1
Cornélio Procopio 1
_ aguariaiva 1
Séo Mateus do Sul 1
Porecatu
Jalgua_rao 1
-axinal
Pitanga 1

ssai
Wenceslau Braz 4
Ibaiti 4
Jacarezinho 1
Ituporanga 1

apa
Tabuleiro
Cerro Azul 4

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Indice de Vulnerabilidade

. Baixa D Intermediaria . Alta

Figura 4. Categorizagdo das microrregides do Sul do Brasil quanto a vulnerabilidade
perante a pandemia de SARS-CoV-2 em 17/04/2020. Microrregides marcadas com um
ponto preto tém casos confirmados do novo coronavirus até a data das analises em
17/04/2020. As barras mostram o valor do indice de vulnerabilidade de cada microrregido.
Dados para cada regido podem ser obtidos no Anexo 1.
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mostram o valor do indice de vulnerabilidade de cada microrregido. Dado o grande numero
de microrregides, os rotulos das barras ndo séo legiveis - dados para cada regido podem

ser obtidos no Anexo 1.
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A categorizacdo dos grupos em graus de vulnerabilidade foi definida de forma
heuristica com objetivo de facilitar a tomada de decisdes. O Estado do Rio Grande
do Sul concentra as 10 microrregidées mais vulneraveis a pandemia, sendo que
estas também sao potenciais emissoras de SARS-CoV-2, pois ja possuem registros
de casos infectados em 17/04/2020 (Cota, 2020). Ainda no Rio Grande do Sul,
quatro microrregibes sao altamente vulneraveis a pandemia, mas ainda nao
possuem casos confirmados: Frederico Westphalen, Soledade, Santo Angelo e
Trés Passos (Figura 4, Tabela 1). Em Santa Catarina, as cinco microrregides com
alta vulnerabilidade também sao emissoras de SARS-CoV-2: Chapecd, Sao Miguel
do Oeste, Itajai, Joinville e Florianépolis. Ja no Parana, apenas uma das
microrregides altamente vulneraveis ndo € propagadora da pandemia (Capanema),
sendo que as demais ja possuem casos confirmados e sao potenciais pontos de
dispersdo de SARS-CoV-2: Foz do Iguagu, Cascavel, Toledo, Curitiba e
Francisco Beltrao (Figura 4 e 5, Tabela 1). Importante notar o papel das
microrregides do interior da regido Sul como importantes dispersoras de SARS-
CoV-2 e que, portanto, merecem especial atengdo nas tomadas de decisbes de
contencdo da pandemia.

4. Ressalvas e dire¢oes para refinamento das analises
4.1. Escopo da analise.

A indicagdo de maior vulnerabilidade e recomendagdes especificas para o Rio
Grande do Sul nao devem ser interpretadas como indicativo de menor atencéo as
demais areas, particularmente considerando-se o crescimento do numero de casos
em diferentes capitais e suas regides metropolitanas densamente povoadas que
nao foram aqui mencionadas. Ressalva-se que as analises e recomendagdes
apresentadas neste relatério estdo focadas em prover, com base na analise da rede
de fluxos rodoviarios, previsbes empiricamente fundamentadas sobre microrregides
com possivel papel-chave na disseminagao geografica da pandemia, bem como
indicar microrregides ainda sem casos confirmados de COVID-19 cuja centralidade
topologica implicam alta vulnerabilidade a chegada de pessoas infectadas.

Dessa forma, o propdsito das analises € prover aos tomadores de decisédo
informagdes estratégicas para mitigar a expansédo geografica da pandemia no Sul
brasileiro, sem qualquer prejuizo as ac¢des locais atualmente em curso em diferentes
Estados. De fato, epidemias possuem dois niveis de propagacgao distintos, apesar
de correlacionados: a propagacao local e a propagacéo geografica. O escopo de
nossas analises se refere a propagacdo geografica. As dindmicas de propagacao
local das infecgbes estdo relacionadas a rede de contatos entre pessoas. A
propagacédo geografica depende de como essa rede de contatos estende-se em
escalas espaciais mais amplas, conectando diferentes microrregides. Nossa analise
pode apenas ser usada para ajudar a identificar locais que poderdo ser mais
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rapidamente atingidos pela epidemia, mas nao permite identificar o quao grande
sera o numero de infectados em cada microrregido. Um proximo passo importante
para refinar nossas analises envolve a obtencdo de estimativas locais para o
crescimento de numero de casos e suas implicagdes para os padrées geograficos
de propagacgédo da epidemia — em outras palavras, devemos relacionar como as
dinamicas de contagio dentro das microrregides influenciam a propagacdo da
epidemia entre microrregides.

4.2. Dados sobre casos confirmados de COVID-19: Uma limitagdo para o
refinamento das analises e modelagem da dinamica epidemiolégica em escala
geografica € a auséncia de dados disponibilizados rapidamente, por municipio,
sobre 0 numero de casos confirmados de COVID-19. Por exemplo, pretendemos
aplicar ferramentas de machine learning — algoritmos computacionais que fazem
uso de dados anteriores para gerar previsées uma vez que novos dados sao obtidos
— para, diaria e automaticamente, verificarmos e refinarmos indicadores
estratégicos. Porém, sem a atualizagdo dos dados sobre os pacientes por
municipio, tal abordagem é inviavel. Ainda, ha outras fontes de erro nos dados,
principalmente subnotificagdes, demora no aparecimento dos sintomas e auséncia
de testes diagnosticos em larga escala.

4.3. Dados do fluxo rodoviario. Usamos dados do transporte rodoviario
intermunicipal e interestadual dos Estados do Sul brasileiro obtidos pelo IBGE?.
Esses dados sdo fruto de uma pesquisa feita com o uso de questionarios deixados
nos guichés dos terminais rodoviarios e em pontos do lado de fora dos terminais.
Desta forma, essa amostragem do fluxo rodoviario e nossos resultados podem ser
influenciados por problemas de amostragem, particularmente a sub-amostragem.
Estamos tentando outras formas de estimar o fluxo entre locais, como por exemplo
usando um modelo gravitacional ponderado pelos tamanhos populacionais de cada
microrregido. Porém, qualquer outra estimativa de fluxo rodoviario (6nibus, carros,
veiculos por pedagios, por exemplo) poderia nos ajudar a validar a robustez de
nossas previsdes. Ainda, é importante notar que ndo estamos considerando o fluxo
aeroviario de pessoas, 0 que provavelmente subestima o papel das microrregides
nas quais situam-se os aeroportos.

4.4. Acuracia. Apesar das fontes de erro listadas acima, ao usar uma
abordagem similar para predizer a propagacao da epidemia de SARS-CoV-2 entre
estados por meio da rede aérea, a nossa abordagem explicou > 56% da variagéo
das datas do primeiro registro de COVID-19 entre os estados brasileiros
(https://guimaraeslabbr.weebly.com/voos.html).

3 Ligacoes Rodoviarias e Hidroviarias - IBGE | 2016
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Anexo 1. indice de vulnerabilidade a propagacdo da epidemia de SARS-CoV-2
das microrregioes dos Estados da regiao Sul do Brasil. Quanto maior o indice
de vulnerabilidade de uma microrregido, maior o potencial de recebimento de
pessoas com SARS-CoV-2. Para microrregides com casos confirmados até
17/04/2020, a interpretacdo é quanto maior o indice de vulnerabilidade, maior o
potencial de servir como nucleo de propagacao (emissao) de infectados para outras
microrregides. Os valores foram padronizados pelo maximo para variar entre 0 e 1.
Por simplicidade, indices de vulnerabilidade menores que 0.001 foram
arredondados para zero.

Microrregiao UF Casos indice de Categoria
vulnerabilidade
Porto Alegre RS 484 1 alto
Osorio RS 24 0.5454 alto
Caxias do Sul RS 64 0.4204 alto
Lajeado-Estrela RS 37 0.4139 alto
Montenegro RS 9 0.3594 alto
Gramado-Canela RS 8 0.3037 alto
Carazinho RS 2 0.2012 alto
Guaporé RS 11 0.1907 alto
Passo Fundo RS 46 0.1878 alto
Santa Cruz do Sul RS 3 0.1843 alto
Frederico Westphalen RS 0 0.1508 alto
Soledade RS 0 0.1203 alto
Sao Jerdbnimo RS 6 0.118 alto
Chapeco SC 10 0.1153 alto
Foz do Iguagu PR 40 0.1024 alto
Cachoeira do Sul RS 3 0.1018 alto
S&o Miguel do Oeste SC 1 0.0982 alto
Cascavel PR 75 0.0968 alto
ltajai SC 178 0.0901 alto
Santo Angelo RS 0 0.0883 alto

ljui RS 1 0.0824 alto



Santa Maria
Toledo

Cruz Alta
Vacaria
Curitiba
Francisco Beltrao
Trés Passos
Joinville

Santa Rosa
Capanema
Floriandpolis
Camaqua
Tubaréo
Ararangua
Blumenau
Campanha Ocidental
Xanxeré
Maringa
Pelotas
Londrina
Erechim
Joacgaba
Guarapuava
Nao-Me-Toque
Apucarana
Campo Mouréao
Cerro Largo
Rio do Sul

Litoral Lagunar

RS
PR
RS
RS
PR
PR
RS
SC
RS
PR
SC
RS
SC
SC
SC
RS
SC
PR
RS
PR
RS
SC
PR
RS
PR
PR
RS
SC
RS

254

109
19
106

0.0804
0.0793
0.0766
0.0732
0.07

0.0697
0.0681
0.0675
0.0673
0.0666
0.0607
0.0568
0.0544
0.05

0.0457
0.0438
0.0395
0.0381
0.0364
0.0326
0.0324
0.0324
0.0314
0.0312
0.0305
0.03

0.0285
0.0273
0.0268

alto
alto
alto
alto
alto
alto
alto
alto
alto
alto
alto
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario

intermediario
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Pato Branco
Criciuma
Campanha Central
Santiago
Curitibanos
Goioeré

Campos de Lages
Serras de Sudeste
Umuarama
Sananduva
Restinga Seca
Canoinhas
Campanha Meridional
Ponta Grossa
Astorga

Cianorte

Plrai

Séo Bento do Sul
Palmas

Tijucas

Concordia
Paranagua

Unido da Vitoria
Florai

Ivaipora
Telémaco Borba
Rio Negro

Irati

Prudentépolis

PR
SC
RS
RS
SC
PR
SC
RS
PR
RS
RS
SC
RS
PR
PR
PR
PR
SC
PR
SC
SC
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR

11
67

0.0242
0.0237
0.0232
0.0228
0.0225
0.0214
0.0208
0.0203
0.019

0.0189
0.0181
0.015

0.0138
0.0124
0.0121
0.0115
0.0108
0.0097
0.0094
0.0092
0.0081
0.0054
0.0052
0.0047
0.0047
0.0043
0.0037
0.0035
0.0034

intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario
intermediario

intermediario
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Cornélio Procépio
Jaguariaiva

S&o Mateus do Sul
Porecatu
Jaguarao

Faxinal

Pitanga

Assai

Wenceslau Braz
Ibaiti

Jacarezinho
ltuporanga

Lapa

Tabuleiro

Cerro Azul

PR
PR
PR
PR
RS
PR
PR
PR
PR
PR
PR
SC
PR
SC
PR

W W O W O N O o o

- O A

o W DN

0.0031
0.0027
0.0025
0.0023
0.0023
0.0022
0.0021
0.0019
0.0019
0.0018
0.0015
0.0014
0.0012

baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo

baixo

19




