Q\\V

A
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ESTATISTICA
CURSO DE GRADUACAO EM ESTATISTICA

FATIMA AGATHA BERTULINO LIMA

AJUSTES DE MODELOS LINEARES GENERALIZADOS PARA OS DADOS
NOTIFICADOS POR COVID-19 NO ESTADO DA PARAIBA

CAMPINA GRANDE -PB
2023



FATIMA AGATHA BERTULINO LIMA

AJUSTES DE MODELOS LINEARES GENERALIZADOS PARA OS DADOS
NOTIFICADOS POR COVID-19 NO ESTADO DA PARAIBA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao curso de Bacharelado em Estatistica do
Departamento de Estatistica do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual
da Paraiba, como requisito parcial a obtencio do

titulo de bacharel em Estatistica.

Area de concentracao: Estatistica

Orientador: Prof.Dr. Tiago Almeida de Oliveira.

CAMPINA GRANDE -PB
2023



E expressamente proibido a comercializacdo deste documento, tanto na forma impressa como eletronica.
Sua reproducéo total ou parcial é permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducao figure a identificacdo do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

L732a Lima, Fatima Agatha Bertulino.
Ajustes de modelos lineares generalizados para os dados
notificados por Covid-19 no estado da Paraiba [manuscrito] /
Fatima Agatha Bertulino Lima. - 2023.

32 p. :il. colorido.

Digitado.

Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em
Estatistica) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias e Tecnologia, 2023.

"Orientacdo : Prof. Dr. Tiago Almeida de Oliveira,
Coordenacao do Curso de Estatistica - CCT. "

1. Modelos lineares generalizados. 2. Variaveis
socioecondmicas. 3. Macrorregides de saude. I. Titulo

21. ed. CDD 519.5

Elaborada por Geovani S. de Oliveira - CRB - 15/1009 Biblioteca
Central
BC/UEPB




FATIMA AGATHA BERTULINO LIMA

AJUSTES DE MODELOS LINEARES GENERALIZADOS PARA OS DADOS
NOTIFICADOS POR COVID-19 NO ESTADO DA PARAIBA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Bacharelado em Estatistica do
Departamento de Estatistica do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual
da Paraiba, como requisito parcial a obtenc¢ao do

titulo de bacharel em Estatistica.

Area de concentracao: Estatistica

Aprovado em: 27/11/2023

BANCA EXAMINADORA

Yoo Bk b Ll

Prof. Dr. Tiago Almeida de Oliveira (Orientador)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

I(j —

K}- o>~

Prof. Dr. Silvio Fernando Alves Xavier Junior
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Clrandoraon Lomealile Ftelis

Prof. Me. Cleanderson Romualdo Fidelis
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)



RESUMO

A modelagem de dados de saude frequentemente desafia os pressupostos da regressao classica
Gaussiana, que pressupde que a varidvel resposta seja simétrica e homocedastica. Para contor-
nar essas limitagdes, emprega-se a abordagem dos Modelos Lineares Generalizados (MLGs),
caracterizada por sua flexibilidade ao permitir diferentes distribui¢cdes para a varidvel resposta.
Este estudo aplicou ajustes utilizando as distribuicdes gama e normal inversa para analisar
os casos notificados por Covid-19 nas trés macrorregides de saide na Paraiba. O objetivo foi
compreender a influéncia de varidveis socioecondmicas e sociodemograficas na quantidade de
casos notificados. Na Macrorregido 1, identificou-se que o indice de Gini, a educac¢do e a razao
de dependéncia exercem impacto significativo na distribui¢do de casos. Na Macrorregiao 2,
varidveis como indice de Gini, a renda, a longevidade, a educacdo e a razdo de dependéncia
contribuiram para o modelo final. Na Macrorregido 3, o indice de Gini, a renda, a educagdo e a
razdo de dependéncia foram varidveis significativas. Esta pesquisa oferece contribui¢des signifi-
cativas para o entendimento dos determinantes socioecondmicos na propagacdo da Covid-19
na Paraiba, informando estratégias de interveng¢do e politicas publicas direcionadas a diferentes
realidades populacionais. A utilizacdo da abordagem dos MLGs com distribui¢des especificas
evidenciou-se como uma ferramenta robusta, superando as limitacdes dos modelos cldssicos. Os
resultados destacam a importancia de considerar a heterogeneidade regional na formulacdo de
politicas de saude, pois contribuem ndo apenas para a drea académica, mas também para orientar

acoes efetivas no enfrentamento de futuras ameacas coletivas.

Palavras-chaves: modelos lineares generalizados; varidveis socioecondmicas; macrorregides de

saude.



ABSTRACT

The modeling of health data often challenges the assumptions of classical Gaussian regression,
which presupposes that the response variable is symmetric and homoscedastic. To overcome
these limitations, the approach of Generalized Linear Models (GLMs) is employed, characterized
by its flexibility in allowing different distributions for the response variable. This study applied
adjustments using gamma and inverse normal distributions to analyze Covid-19 cases reported
in the three health macro-regions in Paraiba, Brazil. The aim was to understand the influence
of socioeconomic and sociodemographic variables on the reported case count. In Macro-region
1, it was identified that the Gini index, education, and dependency ratio have a significant
impact on the distribution of cases. In Macro-region 2, variables such as the Gini index, income,
longevity, education, and dependency ratio contributed to the final model. In Macro-region
3, the Gini index, income, education, and dependency ratio were significant variables. This
research provides significant contributions to understanding the socioeconomic determinants in
the spread of Covid-19 in Paraiba, informing intervention strategies and public policies tailored
to different population realities. The use of GLMs with specific distributions proved to be a
robust tool, overcoming the limitations of classical models. The results emphasize the importance
of considering regional heterogeneity in formulating health policies, contributing not only to the

academic field but also guiding effective actions in addressing future collective threats.

Keywords: generalized linear models; socioeconomic variables; health macro-regions.
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1 INTRODUCAO

Conforme Breno et. al. (2020) o coronavirus, inicialmente identificado em 1937, ganhou
destaque em 2002-2003 ao causar a Sindrome Respiratéria Aguda Grave (SARS). Embora tenha
sido controlado rapidamente, seu sucessor, 0 SARS-CoV-2(sindrome respiratéria aguda grave do
tipo 2), surgiu em 2019, espalhando-se globalmente. Menos letal que seus predecessores, 0 novo
virus, responsavel pela Covid-19, apresenta maior potencial de disseminagdo, a epidemiologia
da Covid-19 ainda é pouco compreendida, exigindo a¢des de saide publica para mitigar a
morbimortalidade e conter a propagacao.

Segundo Campos et. al. (2020) em dezembro de 2019, o primeiro caso oficial de pneumo-
nia, inicialmente desconhecida, foi registrado em Wuhan, China, despertando a atencao global.
A sindrome respiratoria aguda grave (SRAG), posteriormente denominada Cocid-19 pela OMS,
foi caracterizada como pandemia em marco de 2020. A transmissibilidade do virus (RO) foi
inicialmente registrada em 2,2, indicando uma média de duas pessoas infectadas por cada pessoa
infectada. A Covid-19, causada pelo SARS-CoV-2, apresenta rapida disseminag¢do, com uma
variacdo de RO estimado de 1,95 a 6,5. A maioria dos casos (70-80%) € assintomética ou leve,
mas 20% podem desenvolver formas graves, exigindo cuidados hospitalares. A gravidade esta
associada a idade avangada e comorbidades. Até maio de 2020, globalmente, foram registrados
cerca de 6 milhdes de casos e 365 mil mortes, enquanto o Brasil tinha aproximadamente 470 mil
casos e 30 mil mortes, com taxas de letalidade de 6%.

De acordo com o Ministério de Saude (2022), quanto ao modo de transmissdo, o SARS-
CoV-2 é principalmente disseminado por contato, goticulas e particulas ou aerossdis respiratorios.
A infeccdo ocorre através da inalacdo de goticulas ou particulas de aerossol, contato direto com
membranas mucosas e toque em superficies contaminadas. No Brasil, a vigilancia epidemioldgica
desses virus é conduzida por meio de uma Rede de Vigilancia Sentinela de sindrome gripal (SG)
e Vigilancia de sindrome respiratdria aguda grave (SRAG), visando tragar medidas de prevengdo
e controle com base no perfil epidemioldgico e nos virus circulantes.

Diante dessa pandemia, segundo Lacerda (2020) a estatistica vem ganhando muito desta-
que devido as politicas de enfrentamento que vem sendo baseadas em estudos epidemioldgicos,
onde sdo utilizados os modelos estatisticos, como, por exemplo para estimar o ndmero de casos
em diferentes cendrios e localizagdes, assim, auxiliando os tomadores de decisdo a determinar
numero de vagas em UTIL.

Neste estudo, a varidvel resposta € uma varidvel de contagem, o nimero de casos notifi-
cados por Covid-19, em que tem-se o objetivo de analisar como esse numero € supostamente
influenciado pelas varidveis com informacdes socioecondmicas e sociodemograficas, as varidveis
explicativas. Segundo Dobson e Barnett (2008), o modelo utilizado frequentemente na anélise
desse tipo de dados é o modelo de regressdo linear gaussiana. Como o niimero de casos notifica-
dos € uma contagem, constitui a ocorréncia de um dado nimero de eventos durante um intervalo

de tempo ou espacgo, porém nem sempre as suposi¢coes de normalidade e homoscedasticidade



dos erros, caracteristicos desse modelo sdo satisfeitas (Conceigdo, 2001).

Entdo tem-se a possibilidade de usar modelos estatisticos andlogos aos modelos de
regressao gaussiana, nas situacdes em que a varidvel resposta ndo satisfaz as caracteristicas do
modelo linear. Nestes casos, geralmente utilizam-se as classes de modelos que oferecem uma
poderosa alternativa para a transformacdo de dados, chamadas de modelos lineares generalizados
(MLGsS) ou aditivos (GAMs), que sd@o uma extensdo dos modelos de regressdo linear ou nao
paramétricos, permitindo que possamos trabalhar com a varidvel de interesse mesmo que ela
siga outros tipos de distribui¢des (Schmidt, 2003).

Diante do exposto, esta pesquisa tem o objetivo de analisar possiveis correlagdes entre
os casos notificados por Covid-19 e varidveis socioecondmicas e sociodemogréficas, assim,
identificar o modelo mais indicado para as amostras, divididas por macrorregides de saide
do estado da Paraiba, estudando sobre a influéncia das varidveis explicativas no aumento ou
diminui¢ao da média do nimero de casos notificados, através de técnicas estatisticas para ajustes

de modelos lineares generalizados (MLGs).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Os dados dessa pesquisa sdo provenientes do Ministério da Satide, Secretaria de Vigilancia
em Satde (SVS): Guia de Vigilancia Epidemioldgica do Covid-19, a faixa temporal de evolucao
dos casos nesta andlise compreendeu o periodo de janeiro de 2021 a abril de 2022, que estao
disponiveis no site Brasil.io!. Para os dados socioecondmicos e sociodemograficos, foram
obtidos através do site Atlas?. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com a linguagem

de programacao Software R (versao 4.2.2) e serdo ilustradas na forma de tabelas e graficos.

2.1.1 Macrorregioes

Segundo Brandao (2012), macrorregides sao compostas por um determinado nimero
de municipios agrupados de acordo com as caracteristicas demogréaficas, sdcio-econdmicas,
sanitdrias, epidemioldgicas, de acessibilidade e de oferta de servicos de saide, em que os
municipios sedes sdo responsdveis por absorver as maiores demandas provenientes das cidades
vizinhas.

O Centro Formador de Recursos Humanos da Paraiba (CEFOR) (2019) destaca que a
subdivisdo em macrorregionais visa proporcionar a populacao acesso de qualidade e acdes de
saude continuas de qualquer ponto da rede. Essa estratégia busca facilitar o acesso, reduzir custos
e deslocamentos, concentrando esfor¢cos na promog¢ao da saide e prevengdo de processos de
doenca.

Na Tabela 1, apresenta-se a divisdo de macrorregidoes aprovada em 2018 pela Secretaria
de Saude do Estado da Paraiba.

Tabela 1 — Macrorregides da satide na Paraiba

Macrorregiao Municipio sede Regides da Satde Populagido
12 Joao Pessoa 123,2% 12% e 14* 1.952.127
22 Campina Grande 32.4* 5% 15% e 167 1.127.117
32 Patos (Sertdao), Sousa (Alto Sertdo) | 6%,7%,8%,9%,10%11%e 13* | 946.314

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

2.1.2 Varidveis

Neste estudo tem-se a andlise das varidveis explicativas descritas na Tabela 2, com o
objetivo de investigar o impacto de caracteristicas socioecondmicas e sociodemogréficas na

varidvel resposta em estudo, os casos notificados por Covid-19.

https://brasil.io/covid19/PB/

2 nhttp://www.atlasbrasil.org.br./


https://brasil.io/covid19/PB/
http://www.atlasbrasil.org.br./
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Tabela 2 — Codificacao das varidveis explicativas e da varidvel resposta

Variavel Codificagao

casos Quantidade de casos notificados (2022)
pop Quantidade da populacao (2016)
gini Indice de Gini (2010)

renda IDH de renda (2010)

long IDH de longevidade (2010)

edu IDH de educacao (2010)

rdep Razao de dependéncia (2010)
pib Produto Interno Bruto per capita (2016)

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Segundo Wolffenbiittel (2004), o Indice de Gini, criado pelo matematico italiano Conrado
Gini, é um instrumento para medir o grau de concentracdo de renda em determinado grupo. Ele
aponta a diferenca entre os rendimentos dos mais pobres e dos mais ricos. Numericamente, varia
de zero a um, sendo, o valor 0 (zero) representa a situacao de igualdade, ou seja, todos t€m a
mesma renda, enquanto o 1 (um) representa que s6 uma pessoa detém toda a riqueza.

Para Sousa (2023), o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é uma unidade de
medida utilizada para aferir o grau de desenvolvimento de uma determinada sociedade nos
quesitos de educacdo, saude e renda. O IDH € uma referéncia numérica que varia entre O e 1.
Quanto mais proximo de zero, menor € o indicador para os quesitos de saude (longevidade),
educagdo e renda.

De acordo com o Ministério de Satide, a Razdo de dependéncia € a razdo entre a populagao
potencialmente inativa (0 a 14 anos e 65 anos ou mais de idade) e a populacao potencialmente
ativa (15 a 64 anos de idade), na data de referéncia do Censo Demografico (DATASUS, 2023).

Conforme o site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o PIB € a soma
de todos os bens e servicos finais produzidos por um pais, estado ou cidade, geralmente em
um ano. Os bens e servicos finais que compdem o PIB sdo medidos no preco em que chegam
ao consumidor. Dessa forma, levam em consideragao também os impostos sobre os produtos
comercializados (IBGE, 2023).

2.2 Metodologia

Este estudo utiliza métodos estatisticos, inicialmente com a andlise descritiva para cada
macrorregido de saide do estado da Paraiba. Para modelar a varidvel resposta, a quantidade
de casos notificados por Covid-19, foi associada a apenas uma varidvel explicativa utilizando
regressao simples, posteriormente acrescentando varidveis explicativas para a abordagem por
regressao multipla, em que ndo atendeu aos pressupostos da regressao linear gaussiana, portanto,
foram realizados ajustes por modelos lineares generalizados para a varidvel resposta que se trata

de dados numéricos.
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2.2.1 Familia exponencial uniparamétrica

Segundo Cordeiro e Demétrio (2008), a familia exponencial uniparamétrica é caracteri-

zada por uma funcao (de probabilidade ou densidade) especificada na forma

f(x:0) = h(x)exp[n(0)1(x) —b(6)],(2.1)

em que as fungdes 1(0), b(0), 1(x) e h(x) t¢m valores em subconjuntos dos reais, varias
distribuicdes importantes podem ser expressas nessa forma, tais como: poisson, binomial, nor-
mal, gama, sendo a normal em gama com suposicao de que um dos parametros é conhecido.
Na parametrizagdo (2.1) 8 € denominado de parametro candnico. O logaritmo da fun¢do de
verossimilhanga corresponde a uma tnica observacdo no modelo. De acordo com Nelder e
Wedderburn (1972), os MLGs sdo definidos por uma distribui¢c@o de probabilidade, membro da

familia exponencial de distribui¢des, e sdo formados pelas seguintes componentes:

e Componente aleatorio: n varidveis explicativas Xi,X>, ..., X;;, de uma varidvel resposta que

segue uma distribui¢iio da familia exponencial com valor esperado E(X;) = U;

e Componente sistematico: compde uma estrutura linear para o modelo de regressiao n = X' 3,
chamado de preditor linear onde XT = (xj1, X1, ...,Xip)T, em que i = 1,2,...,n sdo as

varidveis explicativas;

e Funcao de ligacao: uma fun¢do mondtona e diferencidvel g, capaz de conectar as componen-
tes aleatdria e sistemdtica, ou seja, relaciona a média da varidvel resposta () a estrutura
linear, definida nos MLG por g(i) = 1, onde 1 = X' 8, com o coeficiente de regresso

B = (Bi, B2, .., Bn) representando o vetor de pardmetros a ser estimado.

Segundo Myers e Montgomery (2002), a escolha da funcao de ligacdo em modelo linear gene-
ralizado pode ser considerada como o equivalente a escolha de uma transformacgdo da varidvel
resposta ¥; em um modelo linear de regressao, contudo, é relevante explicar que a funcado de
ligacdo transforma u;, a média de Y;, e ndo a varidvel resposta.

Na Tabela 3 identifica-se as liga¢des candnicas de acordo com a distribuicao e a natureza

de dados em que ¢ utilizada

Tabela 3 — Ligagdes candnicas para os MLG

Distribuicao Ligacdo candnica Tipos de dados
normal n=u continuo
poisson n=Inu contagem

binomial n=In(x/(1—-m)) propor¢éo
gama n=1/u continuo assimétrico
normal inversa n=1/u? continuo assimétrico

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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2.2.2 Modelo de Regressdo Linear Simples

Segundo Hoffman et. al. (2016), dados n pares de valores de duas varidveis Xj, ¥; (com
i=1,2,...,n), se admitirmos que ¥; € funcao linear de X;, podemos estabelecer uma regressao linear
cujo modelo é:

Yi=Po+PiXi+& (2.2)

emquei=1,2,...,n. Onde os B sdo parimetros ¢ X é a varidvel explicativa e Y é a varidvel
dependente. O modelo é chamado de linear, por impor que a fun¢do da média (¢) é uma funcdo
linear do coeficiente (fy, B1) que sdo os elementos do vetor de pardmetros 3 e simples porque
tal fun¢do envolve apenas uma variavel explicativa X. Para se fazer inferéncia estatistica, ao
obtermos nosso modelo de regressao € preciso fazer testes de pressupostos afim de descobrir se

o modelo realmente esta adequado aos nossos dados, sendo eles:

* Linearidade: a relacdo entre as varidveis independentes e dependentes possa ser expressa

como uma funcao linear.

* Homoscedasticidade (ou Homogeneidade de Variancia): os termos de erro tem variancia

constante, independente dos valores das varidveis explicativas
* Independéncia de erros: os erros nas varidveis preditoras ndo devem estar correlacionados.

* Nao multicolinearidade: as varidveis preditoras ndo podem ser proximas de uma correlacio

perfeita.

» Baixa exogeneidade: os valores das varidveis preditoras ndo estdo contaminados com erros

de medida.

* Os erros seguem distribui¢do normal, implicando que a variavel resposta Y também tenha

distribui¢do normal

2.2.3 Modelo de Regressdo Linear Miltiplo

De acordo com Hoffman et. al. (2016), temos uma regressao linear multipla quando admi-
timos que o valor da varidvel dependente € funcdo linear de duas ou mais varidveis explanatdrias.

O modelo estatistico de uma regressao linear multipla com k varidveis explanatdrias é:
Y; = Bo+Xi1 1 + X2 + ... + &, (2.3)

em que i = 1,2,...,n. Nesse modelo a varidvel dependente Y¥; é funcdo linear das varidveis
explicativas Xji, (i = 1,...,k), mantendo os pressupostos da linear simples, a modificacdo é que
temos mais varidveis para adicionar ao modelo e analisar as influencias na varidvel resposta. A
estimacdo dos parametros € feita através da maximizagao por Médxima Verossimilhanca (MV)
ou Método dos Minimos Quadrados (MMQ), pode-se encontrar mais detalhes em Clarice et.

al. (1999). Segundo Rodrigues (2012), as varidveis independentes, designadas como varidveis
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explicativas, desempenham o papel de explicar a variacdo em Y;. Na regressao linear multipla,
presume-se uma relacdo linear entre uma varidvel dependente e as varidveis independentes

(preditoras).

2.2.4 Modelo Linear Generalizado

Os Modelos Lineares Generalizados foram propostos por Nelder e Wedderburn (1972)
como uma extensao do modelo linear normal, diferente dos modelos linear simples e multiplo
que possuem o pressuposto de normalidade e os erros homocedasticos, segundo Dobson e Barnett
(2008) os MLGs sdo modelos que possibilitam o ajuste aos erros utilizando outras familias de
distribuicdes como exponencial, poisson, gama, assim permitindo a modelagem de varidveis
respostas em forma de contagem, continuas simétricas ou assimétricas, bindrias e categéricas. Os
modelos generalizados sdo usados para residuos heteroceddsticos, em que a variancia varia em
funcdo da média, considerando que o parametro de dispersao € constante em todas observagdes,
essa propriedade se dd pelo fato que os parametros dos modelos MLGs sa@o estimados através do
minimos quadrados ponderados, assim desconsideramos a suposi¢cao de homocesticidade dos
residuos, também fazem o uso de fungdes de ligacdo, relacionando a média da varidvel resposta
a combinacdo linear das varidveis explicativas (Malveira, 2018). Segundo Barros (2016) para os
MLGs nao se define uma distribui¢ao para o erro como ocorre no modelo de regressao normal
linear, mas sim para a varidvel resposta Y;.

Neste estudo, realizou-se o ajuste dos dados por modelos lineares generalizados, empre-
gando as distribui¢cdes gama, binomial negativa e normal inversa, devido a melhor adequagao
da varidvel resposta. Deste modo, de acordo com Paula (2013), Turkman (2000), tem-se as

propriedades seguidamente para as distribuicdes.

2.2.4.1 Gama

Admitindo- se que a varidvel resposta Y; € aleatéria com distribui¢do gama de média u e

coeficiente de varia¢do q)% denota-se ¥; ~ G(l;,9);
* A esperanga é dada por U;

* A varidncia é dada por u?, consequentemente a dispersio aumenta 4 medida que a média

aumenta;

+ Tem-se que o valor esperado de p; estd relacionado com o preditor linear ; = X’ B através

da relagdo y; = exp(n;).
* A funcdo densidade de probabilidade é expressa por

' 1 y LA
f(y,.ua‘P)—W m e (2.4)
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2.2.4.2 Binomial Negativa

Admitindo- se que a varidvel resposta Y; € aleatéria com distribuicdo binomial negativa

de média u e parimetro de forma ¢ denota-se ¥; ~ BN (l;, 9);
* A esperanga é dada por U;
* A variancia é dada por u 4 u?/¢

+ Tem-se que o valor esperado de p; esté relacionado com o preditor linear 1; = X’ B através
da relagdo p; = log(m;).

* A funcdo de probabilidade massiva é expressa por

_ (0 y
P(Y:y;“’q)):(ﬁi 1) (uifl)) (uib) )

2.2.4.3 Normal Inversa

Admitindo- se que a varidvel resposta ¥; € aleatéria com distribuicdo normal inversa de

média y e pardmetro de forma ¢ denota-se Y; ~ NI(l;, 9);
* A esperanga é dada por U;
* A variancia € dada por /,L3;

+ Considera-se que o valor esperado de y; esta relacionado com o preditor linear ; = X7 B

através da relacéo y; = (exp (n,-))%.

* A fungdo densidade de probabilidade é expressa por
_9 (yH
fosu,9)= \/ziyﬁ 5(%) (2.6)

O método de estimagdo para o vetor de pardmetros 3, proposto por Nelder e Wedder-

2.2.5 Métodos de estimagdo

burn (1972), utilizam o método de méxima verossimilhanga. A log-verossimilhanca da familia

exponencial serd dada por

log,(L(6,9.)) =},

(yi9i+b(9i)
izl

G Tebio)) )

onde 6 = (64,0,,...,6,) e y = (y1,Y2,...,yn). De acordo com Lucambio (2022), suponha que

que um modelo linear generalizado use a fungdo de ligacao g(), de modo que,

g(ui) =ni = Bo+ Pi1Xi1 + BaXiz + ... + BiXix (2.8)
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em que i = 1,2,...,n. O modelo, portanto expressa os valores esperados das n observagdes
em termos de um nimero muito menor de parametros de regressdo. Para obter equacoes de
estimacao para os parametros de regressao, temos que diferenciar o logaritmo da verossimilhanca
em relacdo a cada coeficiente por sua vez.

Segundo Lucambio (2022), como os valores de u; e 1; sdo desconhecidos, que, de fato, depen-
dem dos coeficientes de regressdo que desejamos estimar, assim o argumento € essencialmente
circular. Esta observacdo sugeriu a Nelder e Wedderburn (1972) a possibilidade de estimar os mo-
delos lineares generalizados por minimos quadrados ponderados iterativos (MQPI), habilmente

transformando a circularidade em um procedimento iterativo:
1. Calcular as estimativas iniciais de fi; e 1); = g(1;);

2. Em cada iteragdo [, calcule a varidvel resposta de trabalho Z usando os valores de fi € 7

da iterac@o anterior, junto com os pesos W

Z5D = 4 g (), (2.9)

1
(& () + ()

W'(Z*I) —

1

; (2.10)

3. Ajustar um modelo de regressdo de minimos quadrados ponderados de 7z hos Xs

1
-1
usando Wi( ) COmo pesos;

4. Repetir as etapas 2 e 3 até que os coeficientes de regressdo se estabilizem, ponto em que B

converge para as estimativas de maxima verossimilhanga dos fs.

2.2.6 Qualidade do ajuste

Para Paula (2013), a qualidade do ajuste de um MLG € avaliada através da funcio desvio
n

D(y,f1) =2Y yi(6; — 6;) = (b(6; — b(6))) (2.11)
i=1

que € uma distancia entre o logaritmo da fun¢do de verossimilhanca do modelo saturado ( com n
parametros) e do modelo sob investigacdo (com p = n pardmetros) avaliado na estimativa de
maxima verossimilhanca 3. Um valor pequeno para a funcdo desvio indica que, para um nimero

menor de parametros, obtemos um ajuste tdo bom quanto o ajuste com modelo saturado.

2.2.7 Selecdo de varidveis

Segundo Alves et. al. (2013), o método stepwise € usado para selecionar quais varidveis
independentes mais influenciam a varidvel resposta podendo, assim, diminuir o ndmero de
varidveis que compde o modelo de regressdo. O método € feito de forma iterativa, adicionando

(passo forward) e removendo varidveis (passo backward), a partir de um critério de selecdao, um
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dos critérios de selecdo mais usados € o teste F, mas também pode ser feito com o coeficiente
correlagdo linear multipla, erro quadratico total, critério de informacdo de Akaike Hoking (1974).
Iwata e Sandoval (2018) descreveu os processos para as selecoes de varidveis da seguintes

forma:
Selecao forward

1. Comece com uma regressdo com apenas o intercepto fo;

2. Para as demais varidveis candidatas, escolha aquela cuja inclusao implica em maior

aumento de R?;

3. Se essa nova adicao foi estatisticamente significante, mantenha a varidvel; caso

contrdrio, retire a varidvel, volte ao modelo anterior, e pare o algoritmo;

4. Repita os passos 2 e 3 até que a adicao de qualquer nova varidvel ndo seja estatistica-

mente significante (a um nivel de significancia pré-especificado).
Selecao backward

1. Comece com uma regressao com todas as varidveis candidatas;

2. Se houver alguma varidvel cujo coeficiente € estatisticamente nao significativo,
elimine a varidvel que tenha menor nivel de significancia no modelo (maior p-valor);

caso contrario, esse € o modelo final;

3. Repita o passo 2 até atingir um modelo no qual todas as varidveis sdo estatisticamente

significantes (a um nivel de significancia pré-definido).
Selecao stepwise

1. Trata-se de uma combinagdo das sele¢des do tipo forward e backwards;

2. Os passos forward e backwards sao intercalados, de forma a adicionarmos varia-
veis que sejam significativas e retirarmos varidveis que nao sejam estatisticamente

significativas;

3. O algoritmo para quando nao for mais possivel adicionar varidveis novas que sejam
estatisticamente significantes, ou retirar varidveis incluidas que forem estatistica-

mente nao significantes.

2.2.8 Técnica de disgnostico: Multicolinearidade

Segundo Gori (2017), ha multicolinearidade em um modelo de regressdo multipla quando
duas ou mais varidveis independentes sao fortemente relacionadas linearmente entre si. A exis-
téncia de uma colinearidade exata entre duas ou mais varidveis independentes torna impossivel a
obtencdo dos coeficientes dos parametros por MQO. Uma maneira de medir a multicolinearidade

¢ o fator de inflacdo da variancia (VIF), que avalia o quanto a variancia de um coeficiente de
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regressdo estimado aumenta se as suas preditoras estiverem correlacionadas. Se nenhum fator
estiver correlacionado, os VIFs serdo todos 1, é recomendado que valores de VIF maiores do que
5 podem causar sérios problemas na estimag¢ao dos coeficientes de regressao (Draper e Smith,
1998).

2.2.9 Selecao de Modelos Generalizados

Para a escolha do modelo com a distribui¢do e fun¢do de ligacdo mais adequada ao
dados, utiliza-se o Akaike Information Criterion, AIC, que de acordo com Akaike(1974) é uma
medida de qualidade de ajuste penalizada pela complexidade do modelo (nimero de parametros),
por isso em compara¢ao de modelos o objetivo € buscar o AIC de menor valor, selecionando
o modelo que minimiza a divergéncia, do conflito entre a qualidade do ajuste do modelo e a

simplicidade do modelo, o AIC é obtido pela expressao:
AIC = —2(I) +2p, (2.12)

onde, () é a log-verossimilhanca maximizada e p o niimero de pardmetros estimados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, presume-se que a varidvel resposta Y; segue a distribuicdo gama Y; ~
G(Wi,9), a distribui¢do binomial negativa ¥; ~ BN (L;, ¢), e a distribui¢do normal inversa Y; ~
NI(u;, @) para analisar qual distribui¢io melhor se ajusta aos dados. Inicialmente, o estudo
incluiria a comparagdo com o modelo de distribui¢do de poisson, entretanto, esse apresentou
resultados com valores de AIC altos e discrepantes em relagdo aos demais. Portanto, optou-se por
comparar as trés distribui¢des que demonstraram melhor ajuste aos dados, utilizando a selecao
de varidveis pelo método stepwise com critério AIC.

Foram realizadas modelagens para as distribui¢des utilizando diferentes funcdes de
ligacdo, tais como inversa, logaritmica, identidade e inversa quadrada. Contudo, nos ajustes para
as distribuicdes, as diferentes fun¢des de ligacao ndo demonstraram diferencgas significativas
nos valores de AIC, mantendo os mesmos coeficientes. Assim, para os modelos apresentados
neste trabalho, os preditores lineares referem-se aos modelos gama, binomial negativa e normal
inversa com a funcdo de ligacao identidade, simplificando as interpretagcdes.

A variadvel populacdo é mencionada neste trabalho apenas com propdsitos descritivos,
devido a sua alta correlacdo com a varidvel de interesse, quantidade de casos notificados por
Covid-19. O aumento da populagdo estd diretamente associado ao aumento na quantidade de
casos. Portanto, essas varidveis sdo autoexplicativas e, por essa razio, € removida na criacao dos
modelos para evitar multicolinearidade. Além disso, nenhuma das macrorregioes apresentou

dados faltantes ou outliers significativos, que prejudicassem os modelos.

3.1 Macrorregiao 1

Na Tabela 4 encontram-se as andlises descritivas das varidveis em estudo. Pode-se
visualizar que na Macrorregido 1 houve uma média de 3.463 casos notificados de Covid-19
por municipio, sendo o minimo com 207 e o maximo com 103.940, esse valor méximo refere-
se aos casos da capital Jodo Pessoa, desse modo, pode-se notar que € um outlier, um valor
discrepante dos demais, sendo bastante distante ainda em comparagdo do 3° quartil com 2.386
casos por cidade. Na varidvel independente pib tem-se um intervalo amplo entre o valor minimo
de 4,42 e o valor maximo de 29,6 esse fato, deve-se a diversidade de municipios com pequenas e
grandes populacdes presentes na Macrorregido 1, os demais indices ndo apresentam um intervalo
destacante entre os valores minimos € maximos.

Nos dados da Macrorregido 1, ao realizar o teste de correlacdo entre varidveis, apresentou
o valor de 0,8 de correlacdo entre a variavel renda e educacdo, o que pode comprometer o ajuste
do modelo aos dados. Para selecionar qual varidvel remover, foi feito o teste de multicolinearidade
pelo VIF, em que a variavel renda obteve um valor maior que 5, por isso, para os dados da

Macrorregido 1, a varidvel renda foi removida para prosseguir os ajustes.
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Tabela 4 — Macro 1: Anélise descritiva das varidveis explicativas e varidvel resposta

Varidvel | Média | Desvio Padrao | Minimo | Méaximo | 1° quartil | 3° quartil
casos | 3.463 13.052 207 103.940 588 2.386
gini 0,507 0,046 0,42 0,7 0,485 0,52
edu 0,462 0,058 0,379 0,693 0,426 0,48
long 0,751 0,034 0,675 0,832 0,729 0,773
pib 7,43 4,55 4,42 29,6 5,23 7,10
rdep 58,2 5,21 41 67,3 55,5 61,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 5, apresentam-se os preditores lineares obtidos para os dados da Macrorregido 1
nas distribuicdes gama, binomial negativa e normal inversa. Observa-se que o0 modelo com menor
valor de AIC € o gama. Entretanto, ao compararmos a quantidade de varidveis independentes
incluidas nos modelos, percebe-se que, para a distribui¢do normal inversa, o0 método de selecao
de varidveis stepwise incluiu uma varidvel a mais, a longevidade. Consequentemente, o valor de
AIC sera maior. Realizou-se, portanto, uma investigacdo de comparagdo entre as distribuicoes
com mais critérios. Ao criar modelos que incluem todas as varidveis independentes, a gama
apresentou o menor valor de AIC. Além disso, quando comparado pelo grafico QQPlot, a gama
também apresentou melhor ajuste aos dados. Em vista disso, a gama serd a distribui¢ao utilizada

no ajuste final para os dados da Macrorregido 1, ndo havendo problemas de multicolinearidade.

Tabela 5 — Critério de informagdo AIC pelo método stepwise para a distribuicdo Gama, Binomial
Negativa e Normal Inversa ajustados aos dados de casos notificados para Macrorregiao

1
Distribuicdo Preditor Linear AIC
Gama N = Po+ Bi(gini) + B (edu) — Bs(rdep) 1032,19
Binomial Negativa Ni = Po + Pi(gini) + Bz (edu) + B3(rdep) 1032,23
Normal Inversa | 1; = Bo + B1(gini) + Ba(edu) — B3 (rdep) + B4(long) | 1037,84

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 6, encontram-se as estimativas dos pardmetros para o modelo final escolhido,
na distribuicdo gama, contendo as varidveis indice de gini, educagdo e razdo de dependéncia,
todas significativas ao nivel de 1%.

Na Figura 1, tem-se o grafico QQplot, grafico normal de probabilidade para os residuos,
apresentando que os residuos estdo normalmente distribuidos, portanto, confirma-se que ndo ha
indicios de afastamento da suposicao de distribuicdo gama com funcao de ligacao identidade
para a varidvel casos, portanto, conclui-se que o modelo final para os casos notificados da

Macrorregiao 1 é dado por:

n; = 7,764 +4,381(gini) + 6,607(edu) — 0,098(rdep) (3.1)
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Tabela 6 — Estimativas dos parametros para a distribuicdo gama ajustado aos dados de casos
notificados para Macrorregiao 1

Coeficientes | Estimativas | Erro padrdo | Valor-p
Constante 7,764 2,140 <0,001
gini 4,381 2,024 <0,001
edu 6,607 2,211 <0,001
rdep -0,098 0,023 <0,001

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Compreende-se que de acordo com o modelo ajustado aos dados da Macroregiao 1,
considerando que todas as varidveis independentes sejam iguais a zero, o valor esperado de 7; é
de 7,764, assim, para cada aumento em uma unidade do indice de gini hd um aumento esperado
de 4,381 na média da distribui¢do da quantidade de casos, da mesma forma, para cada aumento
em uma unidade do indice de educacdo hd um aumento esperado na média da distribuicao da
quantidade de casos de 6,607. J4 para a varidvel razdo de dependéncia, para cada aumento em
uma unidade da varidvel hd uma diminui¢do esperada na média da distribui¢do da quantidade de
casos de 0,098.

Figura 1 — Grafico QQPlot referente ao modelo ajustado aos casos notificados por Covid-19 na
Macrorregiao 1

residuos
0
|

norm quantiles

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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3.2 Macrorregiao 2

Na Tabela 7 encontram-se as andlises descritivas das varidveis em estudo para a Ma-
crorregido 2, pode-se visualizar que houve uma média de 1.637 casos notificados de Covid-19
por cidade, sendo o minimo com 109 e 0 maximo com 42.778. Assim como observou-se na
macrorregido 1, tem-se que hd uma excecao na variavel pib apresentando um valor minimo de
3,81 e um valor médximo de 79,6 enquanto, nas demais varidveis observa-se que nao hé valores

destoantes quando comparamos os valores maximos € minimos.

Tabela 7 — Macro 2: Anélise descritiva das varidveis explicativas e varidvel resposta

Varidvel | Média | Mediana | Desvio Padrdao | Minimo | Médximo | 1° quartil | 3° quartil
casos 1.637 640 5.222 109 42.778 331 1.261
gini 0,495 0,49 0,04 0,42 0,58 0,46 0,525
edu 0,482 | 0,476 0,054 0,373 0,654 0,44 0,514
long 0,754 | 0,754 0,026 0,699 0,812 0,736 0,77
renda | 0,567 | 0,567 0,034 0,491 0,702 0,545 0,585
pib 5,99 5,68 1,57 4,38 13,6 4,98 6,40
rdep 57,7 57,9 3,89 46,1 65,6 55,1 60,3

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 8, constata-se que o preditor linear com menor valor de AIC, consequentemente,
o melhor ajustado aos dados foi da Normal Inversa, logo, serd a distribui¢ao utilizada como

modelo final para os dados da Macrorregido 2, ndo havendo problemas de multicolinearidade.

Tabela 8 — Critério de informacdo AIC pelo método stepwise para a distribui¢do Gama, Binomial
Negativa e Normal Inversa ajustados aos dados de casos notificados para Macrorregiao

2
Distribui¢do Preditor Linear AIC
Gama Ni = Po + Pi(gini) + Bo(renda) + B3 (long) — Pa(edu) + Bs(pib) | 1041,67

Binomial Negativa | 1; = Bo + B1(gini) + Ba(renda) + B3 (long) + Pa(edu) + Bs(pib) | 1041.74
Normal Inversa | 1n; = Bo + Bi(gini) + B2 (renda) + B3 (long) — Pa(edu) + Bs(rdep) | 1033,18

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 9, apresenta-se as estimativas dos pardmetros para o modelo final selecionado,
incluindo as varidveis indice de gini, renda, longevidade,educacdo e razdo de dependéncia.
A maioria dessas varidveis mostrou-se significativa a um nivel de 1%, exceto educagdo, que
possui um valor-p de 0,120, sugerindo que a varidvel ndo € significativa para o modelo, porém
ela apresentou valor de 0,4 de correlacdo com a varidvel resposta, indicando que edu tem
influéncia positiva na variacao de casos.Além disso, um modelo de teste sem educagdo foi criado,
resultando em um AIC de 1033,49, com valor superior ao modelo completo. Portanto, a varidvel

educagdo foi mantida no ajuste final.
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Tabela 9 — Estimativa dos parametros para a distribuicdo Normal Inversa ajustado aos dados de
casos notificados para Macrorregido 2

Coeficientes | Estimativas | Erro padrdo | Valor-p
constante -23,305 5,064 <0,001
gini 11,624 2,801 <0,001
renda 14,717 4,854 <0,001
long 14,364 3,531 <0,001
edu -3,751 2,381 0,120
rdep 0,090 0,039 <0,001

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 2, tem-se o grafico QQplot, gridfico normal de probabilidade para os residuos,
comprova-se que ndo ha indicios de afastamento da suposicdo de distribui¢ao normal inversa
com func¢do de ligacdo identidade para a varidvel casos, portanto conclui-se que o modelo final

para os casos notificados da Macrorregido 2 € dado por:

n; = —23,305 4 11,624(gini) + 14,717 (renda) + 14,364(long) — 3,751 (edu) + 0,090(rdep)
3.2)

Figura 2 — Gréfico QQPIlot referente ao modelo ajustado aos casos notificados por Covid-19 na
Macrorregiao 2

residuos

norm quantiles

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Verifica-se pelo modelo final ajustado que, considerando que todas as varidveis indepen-
dentes sejam iguais a zero, € esperado um valor de 7; de -23,305, assim, para cada aumento em
uma unidade do indice de gini ha um aumento esperado na média da distribui¢do da quantidade
de casos de 11,624, da mesma forma, para cada aumento em uma unidade do indice de renda
ha um aumento esperado na média da distribuicao da quantidade de casos de 14,717, para cada
aumento em uma unidade do indice de longevidade(satide) ha um aumento esperado na média
da distribui¢do da quantidade de casos de 14,364, enquanto para cada aumento em uma unidade
o do indice de educagdo ha uma diminuicao esperada na média da distribuicdo da quantidade de
casos de 3,751, e para cada aumento em uma unidade do indice de razdo de dependéncia ha um

aumento esperado de 0,090 na média da distribui¢ao da quantidade de casos.

3.3 Macrorregiao 3

Na Tabela 10, observa-se as analises descritivas das variaveis em estudo. Pode-se vi-
sualizar que na Macrorregido 3 houve uma média de 4.112 casos notificados de Covid-19 por
cidade, sendo o minimo com 60 e o mdximo com 13.830. Constata-se que a Macro 3, diferente
das Macrorregides 1 e 2, ndo apresenta nenhuma varidvel explicativa com um intervalo de valor
amplo quando comparados os valores midximos e minimos. Entende-se pelo 3° quartil que apenas
25% dos valores de casos notificados sdo maiores que 885, isso deve-se ao fato que em sua

maioria, 0s municipios que compdem a Macrorregidao 3 sdo de populagdes pequenas.

Tabela 10 — Macro 3: Andlise descritiva das varidveis explicativas e varidvel resposta

Varidvel | Média | Mediana | Desvio Padrdo | Minimo | Médximo | 1° quartil | 3° quartil
casos | 4.112 492 2.038 60 13.830 279 885
gini 0,499 0,5 0,043 0.4 0,65 0,46 0,53
edu 0,484 | 0,478 0,055 0,38 0,714 0,452 0,513
long 0,76 0,762 0,031 0,672 0,821 0,744 0,781
renda | 0,567 0,564 0,034 0,488 0,668 ,0542 0,583
pib 5,75 5,36 1,30 3,81 11,2 4,92 6,16
rdep 55,1 54,5 4,66 47,5 79,6 52,6 56,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 11, constata-se que o preditor linear com menor valor de AIC, consequente-
mente, o melhor ajustado aos dados foi da Normal Inversa, logo, sera a distribui¢do utilizada
como modelo final para os dados da Macrorregido 3, ndo havendo problemas de multicolineari-
dade.
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Tabela 11 — Critério de informagdo AIC pelo método stepwise para a distribuicdo Gama, Bi-
nomial Negativa e Normal Inversa ajustados aos dados de casos notificados para
Macrorregiao 3

Distribuicao Preditor Linear AlIC
Gama N = Po + Pi1(gini) + B2 (renda) — B4(edu) + Bs(long) | 1381,76
Binomial Negativa | 1; = Bo + Bi(gini) + Ba(renda) + +B3(edu) + B4 (pib) | 1381,85
Normal Inversa | 1; = Bo + Bi(gini) + B2 (renda) — B4(edu) + Bs(rdep) | 1381,65

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 12 encontram-se as estimativas dos parametros para o modelo final escolhido,
com as variaveis indice de gini, renda, educac¢do e razdo de dependéncia, com a maioria
significativa ao nivel de 1%, por excecdo da razdo de dependéncia que apresenta um valor-p
de 0,121 o que poderia indicar que a varidvel ndo € significativa para o modelo, por isso foi
realizado um estudo focado na relacio desta varidvel com a quantidade de casos notificados, em
que apresentaram uma correlacio de -0,4 demonstrando que a razdo de dependéncia contribui
para a varia¢do na quantidade de casos, também foi criado um modelo de teste retirando a varidvel
rdep, obtendo o AIC 1381,814 apontando um valor maior quando comparado ao modelo que

inclui a varidvel, consequentemente, para o ajuste final decide-se manter a varidvel explicativa.

Tabela 12 — Estimativa dos pardmetros para a distribuicio Normal Inversa ajustado aos dados de
casos notificados para Macrorregido 3

Coeficientes | Estimativas | Erro padrdo | Valor-p
constante -4,219 2,176 <0,001
gini 8,184 2,872 <0,001
renda 17,510 3,395 <0,001
edu -3,749 1,780 <0,001
rdep -0,025 0,016 0,121

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Figura 3, observa-se o grafico QQplot, grafico normal de probabilidade para os
residuos, comprova-se que nao ha indicios de afastamento da suposicdo de distribui¢ao normal
inversa com func¢ao de ligacdo identidade para a varidvel casos, portanto conclui-se que o modelo

final para os casos notificados da Macrorregiao 3 é dado por:
ni = —4,219+8,184(gini) + 17,510(renda) — 3,749(edu) — 0,025(rdep) 3.3)

Entende-se que, considerando que todas as varidveis independentes sejam iguais a zero, o
valor esperado de 1; € -4,219, assim, para cada aumento em uma unidade do indice de gini hd um
aumento esperado na média da distribui¢do da quantidade de casos de 8,184, da mesma forma,
para cada aumento em uma unidade do indice de renda ha um aumento esperado na média da

distribui¢do da quantidade de casos de 17,510. J4 para a varidvel educacdo tem-se que, para cada
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aumento em uma unidade da varidvel hd uma diminui¢do esperada na média da distribui¢ao da
quantidade de casos de 3,749, da mesma forma, para cada aumento em uma unidade da razdo de
dependéncia ha uma diminui¢do esperada na média da distribuicdo da quantidade de casos de
0,025.

Figura 3 — Gréfico QQPIlot referente ao modelo ajustado aos casos notificados por Covid-19 na
Macrorregiao 3

residuos
1

norm quantiles

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Na Tabela 13, apresenta-se os trés modelos finais para cada Macrorregido do estado da
Paraiba. Verifica-se que o indice de gini foi significativo para os trés modelos, renda e educagdo
estiveram presentes em dois modelos, a varidvel longevidade foi significativa apenas no ajuste
aos dados da Macrorregido 2, o indice razdo de dependéncia também foi significativo nos trés
modelos, porém apenas no modelo 2 que houve uma mudanca de sinal, sugerindo que na Macro
2 houve mais diferencas no modelo final quando comparado as outras duas Macrorregides, iSso
deve-se ao fato de que € a populacdo mais diversificada entre as trés macrorregioes.

Na anélise descritiva das trés Macrorregioes compreende-se que os indices de gini,
educacdo e longevidade apresentam valores de desvio padrao menores, indicando que os dados
tem baixa variagdo em torno da média, nas varidveis pib e razdo de dependéncia tem-se maiores
valores de desvio padrdo, indicando que hd uma grande variacdo nos dados. Para a varidvel
quantidade de casos apresenta-se um valor de desvio padrao alto, justificado pela diversidade de

populagdes municipais.
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Tabela 13 — Comparagdo entre os modelos por Macrorregiao

Macro Preditor Linear
1 ni =17,764+4,381(gini)+ 6,607(edu) — 0,098(rdep)
2 N, = —23,305 + 11,624(gini) + 14,717 (renda) + 14,364(long) + 0,090(rdep)
3 ni = —4,219+8,184(gini) + 17,510(renda) — 3,749(edu) — 0,025(rdep)

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Nesta andlise, ndo obteve-se nenhum modelo final que inclui a varidvel pib como influen-
ciadora na quantidade de casos, apesar de na andlise de correla¢do indicar que hd uma correlagdo
positiva entre o PIB e os casos notificados. Para Lippi et al. (2020) observando regides da Italia,
um dos paises mais impactados pela pandemia, demonstra uma relacao positiva e significativa
entre o PIB per capita e o nimero de dbitos por Covid-19, sendo um indicativo de que o compor-
tamento de indicadores econdmicos pode contribuir para entender a dindmica de evolugdo desta
doenca. Para ele, questdes como a alta polui¢ao industrial, obesidade e hipertensdo (tipicos de
regides mais ricas economicamente na Itdlia) ajudam a explicar essa correlacao.

Conforme o estudo de Packer et. al. (2021), entre os 25 paises com populagdo mais
contaminadas por Covid-19, observou-se que a quantidade de casos e mortes foram mais elevados
em nagdes territorialmente maiores € com maior PIB. Em relacdo a mortalidade, identificou
uma relagdo inversamente proporcional ao PIB per capita. Os resultados encontrados no artigo
sugerem que os determinantes da Covid-19 podem ser explicados por fatores sociais, econdmicos,
demograficos e comportamentais culturais.

O estudo realizado por Gelfand et. al. (2021), investigou varidveis relacionadas as normas
sociais que estariam supostamente associadas ao sucesso dos paises na limitagdo de casos e
mortes por Covid-19, utilizando regressdao de minimos quadrados ordinarios, em que o indice
de Gini foi significativo nos modelos ajustados, corroborando com os resultados obtidos neste
estudo, além disto, o artigo destaca a importancia de compreender o que explica esta variacdo de
quantidade de casos, em que, ndo € importante apenas para o avango da teoria, mas também para
orientar intervengdes destinadas a enfrentar futuras ameacas coletivas.

Os casos notificados por Covid-19 na Paraiba, seguem uma trajetéria semelhante ao estado
do Acre, segundo Assis et. al. (2021), revelando que a quantidade de casos tem a concentracao
predominante na capital, especialmente em bairros de maior IDH, habitados por pessoas de classe
média e alta. Os demais casos estdo distribuidos na regido metropolitana e interior, com uma
tendéncia de disseminag@o menos concentrada nos municipios do estado. Anédlogo aos resultados
que Borzacchiello e Maria (2020) encontraram no estado do Ceard, e Garcia et. al. (2021) no
estado do Parand. Indicando uma relacdo direta entre os casos confirmados de Covid-19, sua
evolugdo, o IDH e o nimero de habitantes, demonstrando um aumento proporcional em cada

municipio.
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Para Belchior et.al. (2022) locais com IDHM mais baixo mostram uma quantidade maior
de casos confirmados, além disso, o indice apresentou estar inversamente relacionado aos 6bitos,
indicando que municipios com IDHM mais alto registram menos 6bitos em Sdo Paulo, a anélise
aponta para uma relacdo inversa entre o indice e a probabilidade de contaminacio, revelando que
residentes em dreas caracterizadas por condi¢des socioecondmicas precdrias e acesso limitado a
servicos urbanos, apresentam taxas mais elevadas de incidéncia de Covid-19.

Amaral e Aguiar (2020) enfatizam que a Covid-19, apesar de ser uma pandemia global,
nao afeta igualmente todos os territérios e grupos socioecondmicos. Em uma cidade ja carac-
terizada por profundas desigualdades, a pandemia pode agravar ainda mais essas disparidades,
destacando a necessidade de acdes especificas para proteger as populacdes mais marginalizadas.
Dito isso, andlises como esta, associando varidveis socioecondmicas e sociodemograficas da
Paraiba sdo relevantes para aprofundar estudos sobre a variacdo de casos por Covid-19, de
acordo com as macrorregioes de satde possibilitando a adocao de diferentes politicas publicas
para cada realidade populacional. O estudo de Mann et. al. (1992) também ja destacou esses
indicadores sociais, argumentando que fatores de natureza social e econdmica desempenham um
papel significativo na propagacdo de epidemias.

De acordo com Lima e Alves (2020), a renda per capita interfere no aumento das taxas
de contaminac¢do por Covid-19, enquanto para o indicador de escolaridade do IDHM tem uma
relacdo inversa com a taxa de contaminacao, indicando que distritos com maior acesso a educagao,
possuem menores indices de confirmacgao da doenga. Ja para a longevidade, ainda, conforme
Lima e Alves (2020) ¢ demonstrada a ideia de que onde a populacdo € mais sauddvel, com uma
expectativa maior de vida, ha menos mortes pela Covid-19, distintivamente do ajuste obtido neste
estudo, para a macrorregiao 2, que foi o tinico modelo final incluindo a variavel longevidade,
apresentou coeficiente positivo sugerindo que influencia no aumento de casos.

De acordo com Hoffman et. al. (2016) é fundamental compreender os efeitos que de-
terminadas varidveis exercem, ou aparentam exercer, sobre outras. Mesmo na auséncia de uma
relacdo de causa e efeito entre essas varidveis, € possivel estabelecer uma relacdo por meio de
uma expressao matematica.

Conforme destacado por Apolindrio (2022), € relevante ressaltar a importancia dos mo-
delos gama e normal inversa no contexto dos Modelos Lineares Generalizados (MLGs), em
contraste com os modelos lineares convencionais, uma vez que estes tltimos tem premissas de
normalidade dos erros e homogeneidade de varidncias para um bom ajuste aos dados. Assim
como Barros (2016) pontuou que, outra vantagem dos MLGs € o fato de ndo precisar fazer trans-
formagdes nas varidveis respostas e/ou explicativas, facilitando, em muitos casos, a interpretagdo
dos resultados. Embora, segundo Cordeiro e Demétrio (2008) nao € incomum nos MLGs casos

em que os dados sao primeiramente transformado para depois seguir o ajuste de modelo.



29

4 CONCLUSAO

A andlise realizada reforca a necessidade de considerar contextos regionais singulares ao
criar politicas de saude publica, reconhecendo que a dindmica da pandemia € influenciada por
diversos fatores socioecondmicos e/ou sociodemograficos. Sendo assim, este estudo evidencia a
complexidade das relacdes entre varidveis independentes e a disseminacdo de casos de Covid-19
nas diferentes macrorregides da Paraiba.

Os modelos finais destacam a importancia do indice de Gini em todos ajustes, mas outras
varidveis, como a renda, a educagio e a longevidade, variam em relevancia e em como cada
indice pode exercer uma influéncia positiva ou negativa na quantidade de casos notificados.

Desta forma, por meio de modelos estatisticos, utilizando preditores lineares, foi possivel
obter o melhor modelo ajustado, em que a escolha de modelos gama e normal inversa com fung¢do
de ligacdo identidade nos Modelos Lineares Generalizados revela-se apropriada, proporcionando

ajustes eficazes sem a necessidade de transformacdes complexas nas varidveis.
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