DOI: https://doi.org/10.22167/2675-441X-2024719
uaestum
ISSN: 2675-441X

~

Analise da evolugao da pandemia de covid-19 em relagao a indicadores
macroeconomicos, demograficos e politicos

Analysis of the evolution of the COVID-19 pandemic in relation to macroeconomic, demographic and
political indicators

David Henrique Teixeira da Costa'*([; Renato Maximo Satiro?

Recebido: jun. 02, 2023 Resumo: Este estudo investigou como as condi¢des de riqueza, desenvolvimento
Aceito: abr. 19, 2024 e politicas afetaram o desempenho de 168 paises no que diz respeito ao nimero

de casos e mortes confirmados por covid-19 por milhdo de habitantes apds 365
'Especialista em Data Science e Analytics. Rua dias do primeiro caso confirmado. Utilizaram-se técnicas de “machine learning”
Alfredo Mesanelli, 679, Jardim Vitério Lucato, supervisionadas e ndo supervisionadas, incluindo clusterizagdo para explorar
13481-748, Limeira, Sdo Paulo, Brasil os dados, andlise de componentes principais para aprofundar a compreensdo

dos dados, e analise de componentes principais e modelagem multinivel para
2 Doutor em Administracio, Companhia de confirnjar as lrela.(;aes e padr_ées identiﬁcados._Os resultadc?s_ indicaram que as
Saneamento de Goids. Avenida Fued José Sebba, condigBes pré-existentes de riqueza, desenvolvimento e politicas exerceram um
1245, Jardim Gois, 74805-100, Goiania, Goids, impacto significativo nos padrées de desempenho dos paises analisados em
Brasil relagdo a pandemia. Conclui-se que a pandemia da covid-19 revelou as complexas
interagbes entre varidveis econdmicas, sociais e politicas de saude publica,
demonstrando que, mesmo com acesso a uma ampla gama de recursos, paises
ricos e desenvolvidos enfrentaram altos nimeros de casos e mortes, evidenciando
a necessidade de politicas de saude publica mais equitativas e preparadas para
futuras emergéncias sanitarias.

*Autor correspondente: xdavidO@gmail.com

Palavras-chave: coronavirus; “machine learning”; politica publica; satide publica.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access)
sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite uso,
distribuigdo e reproducdo em qualquer meio, sem restrigdes
desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Abstract: This study investigated how wealth, development and political conditions affected the performance of 168 countries with regard
to the number of confirmed COVID-19 cases and deaths per million inhabitants after 365 days of the first confirmed case. Supervised and
unsupervised machine learning techniques were used, including clustering to explore the data, principal component analysis to deepen
understanding of the data, and principal component analysis and multilevel modeling to confirm identified relationships and patterns. The
results indicated that pre-existing conditions of wealth, development and policies had a significant impact on the performance standards
of the countries analyzed in relation to the pandemic It is concluded that the COVID-19 pandemic revealed the complex interactions
between economic, social, and public health policy variables, demonstrating that, even with access to a wide range of resources, rich and
developed countries faced high numbers of cases and deaths, highlighting the need for more equitable public health policies prepared for
future health emergencies.

Keywords: coronavirus; machine learning; public policy; public health.

©2024


https://orcid.org/0009-0007-6144-1810
https://orcid.org/0000-0003-0174-0601

D.H.T. Costa; R.M. Satiro Andlise da evolugdo de indicadores da covid-19

1. Introducao

Em 11 de margo de 2020, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) declarou que a epidemia causada pelo virus
SARS-CoV-2, ligado ao novo coronavirus (causador da covid-19), havia se tornado uma pandemia. Nesse momento, o
numero de casos confirmados ainda se encontrava em torno de 118 mil, porém existiam preocupag¢des em relagcdo aos
niveis de disseminagdo do virus.

Apesar de a pandemia ter evoluido em um ritmo diferente em cada pais, em margo de 2021, cerca de um ano apds
a declaracdo feita pela OMS, o nimero de mortes atribuidas ao virus superava a casa dos 2,6 milhdes, sendo, desse
total, 250 mil somente no Brasil?. Ao longo do ano de 2020, além da evolugdo exponencial ocorrida no nimero de
mortes e casos registrados, outros impactos foram observados ao redor do mundo, como queda das principais bolsas
de valores, aumento na taxa de desemprego e recessdes econdmicas?.

Um dos fendbmenos observados nesse contexto dizia respeito a produgao, analise e divulgagdo dos dados relativos
a pandemia. Diariamente observava-se a divulgacdo de uma infinidade de dados, nimeros e indicadores de diversos
aspectos direta ou indiretamente relacionados a progressao da pandemia ao redor do mundo.

Tomando este contexto como base, salienta-se que a analise de dados teve papel fundamental no combate a
pandemia, desde o apoio no processo de tomada de decisdo em entidades publicas e privadas — para que pudessem
reagir e se planejar de forma adequada em relagdo aos novos e possiveis cenarios criados por essa crise —, até a
producdo de vacinas e medicamentos e a otimizacdo logistica dos processos de producdo de setores essenciais!’.
Nesse sentido, ha que se observar que uma parte dos estudos economeétricos desenvolvidos em relagdo a esse periodo
referia-se aos fatores agregados que poderiam se constituir em fatores explicativos da quantidade de desfechos
adversos para os casos de covid-19 em diferentes contextos.

Desde o surto global do virus SARS-CoV-2, a maioria dos paises utilizou uma combinac¢do de diferentes intervengdes
n3o farmacéuticas para limitar a taxa de propagacdo da doenca, achatar a curva e proteger as populacdes de alto risco®.
Nesse contexto, ha que se destacar que a compreensao dos fatores associados a vacinagdo contra a covid-19 poderia
revelar lacunas e vulnerabilidades nos sistemas de salude publica®®. Segundo os autores, a renda do trabalhador e o
historico de compra de medicamentos foram os principais fatores associados a vacinag¢do contra a covid-19. Por outro
lado, condigGes de salide mental e parentes de primeiro grau nao vacinados foram associados a redug¢do da vacinagao.

Considerando o contexto sem precedentes na histéria recente da humanidade, a producdo e disseminagao de
dados relativos ao contexto pandémico e, ainda, a importancia da producdo de estudos sobre a emergéncia em
saulde publica representada pela covid-19, o presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento e as
possiveis relacdes entre as condi¢Oes pré-existentes em cada pais, representadas por indicadores macroeconémicos,
demograficos e politicos selecionados, e o numero de casos e mortes confirmadas por covid-19 apds 365 dias do
primeiro caso confirmado, para os paises disponiveis na amostra coletada e utilizando modelos supervisionados e nao
supervisionados de “machine learning”.

2. Material e métodos

Dados

Em uma breve revisao de estudos anteriores acerca da tematica, observou-se que diferentes trabalhos analisaram
o assunto covid-19 sob diversos prismas, tentando estabelecer relagGes entre as variaveis preditoras e os diferentes
fatores relacionados a pandemia. Nesse sentido, destaca-se o estudo de Re’em et al.”\. Para os autores, os impactos
sem precedentes da pandemia da covid-19, incluindo perturbagdes na vida quotidiana, perdas econdmicas e
sofrimento emocional, recairam desproporcionalmente sobre as populagées de menor renda e sobre as comunidades
de diferentes grupos raciais/étnicos!”.

Destaca-se ainda o estudo de Rostila et al.'®l, para os quais o risco de infec¢do, doenga e morte por covid-19 n3o foi
distribuido igualmente entre grupos étnicos, raciais e migrantes durante a pandemia. Nesse sentido, os migrantes foram
mais afetados pela pandemia da covid-19 do que a populagdo geral. No entanto, ainda ndo estava claro se essa disparidade
se manteve constante ao longo da pandemia. Para investigar a questdo, os autores examinaram como as desigualdades
na admissdo e morte em unidades de terapia intensiva (UTI) relacionadas a covid-19 por pais de nascimento evoluiram ao
longo da pandemia. Também foi considerada a contribuicdo das condigGes sociais e da vacinagao.

Com base em dados do Departamento de Saude da cidade de Nova York, publicado pelo jornal The New York
Times em 2 de abril de 2023, mostrou que bairros de baixa renda foram mais afetados pela pandemia de covid-19. O
estudo revelou que ndo apenas o nimero de casos confirmados foi maior nesses bairros, mas também sua gravidade.
Isso significa que, além de estarem mais expostos ao virus, os moradores de baixa renda tinham maior probabilidade
de desenvolver formas graves da doencal®. Em uma perspectiva pds-pandemia, ainda ha relacdes ndo plenamente
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estudadas e compreendidas. Por exemplo, a relagdo entre a covid-19 prolongada e os resultados psiquiatricos, bem
como os fatores associados a sua presenga ou auséncia, ainda é pouco compreendida™,

Muito embora a condigdo pds-covid-19 aguda ligeira esteja sendo cada vez mais estudada, ainda ndo se sabe quais
sdo os fatores de risco para seu desenvolvimento ou se ela pode ser prevista*!. Nessa mesma perspectiva, é necessario
ressaltar que politicas semelhantes de resposta a pandemia da covid-19 tiveram diferentes resultados. Embora muitos
fatores contribuam para essas variacdes, o estudo de Cao e Heydari® sugeriu que a estrutura das interag¢des sociais em
nivel micro, medida pelo tamanho médio das familias e pela taxa de contato social presencial, pode ter sido um fator
importante a considerar®.,

Para este estudo, foram selecionadas as variaveis descritas na Tabela 1 para um total de 168 paises. Os paises
foram selecionados de acordo com a disponibilidade na base de dados, considerando aqueles que ndo possuissem
valores em branco para nenhuma das variaveis especificadas. A primeira data disponivel na base utilizada era 22 de
janeiro de 2020.

Tabela 1. Variaveis selecionadas

Variaveis' Periodo Fonte

. . s X Primeira data disponivel apds 365 dias .
Casos confirmados por covid-19 por milhdo de habitantes o . Mathieu et al.t?
do primeiro caso confirmado

§ . s i Primeira data disponivel apds 365 dias .
Mortes confirmadas por covid-19 por milhdo de habitantes L X Mathieu et al.t
do primeiro caso confirmado

Populagdo 2020 Mathieu et al.t?
PIB per capita (USD) 2019 The World Bank3!
Populagdo em area urbana (% populagdo total) 2020 The World Bank!*¥!
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 2019 Mathieu et al.l?
Percepgdo de controle a corrupgdo 2019 The World Bank!**!

Fonte: Dados originais da pesquisa
Nota: 'PIB: Produto Interno Bruto; USD: valor em délar referente ao ano de 2017 com paridade de poder de compra

As variaveis de casos e de mortes confirmadas por covid-19 foram analisadas por milhdo de habitantes, sendo
consideradas um recorte da situacdo de cada pais apds 365 dias do primeiro caso confirmado no territério, de forma
a buscar garantir a comparabilidade entre paises. Ambas foram utilizadas para avaliar o desempenho dos paises em
relagdo a contengdo da propagagao do virus. Essa variavel foi um indicador da magnitude da pandemia em um pais;
paises com mais casos confirmados por milhdo de habitantes geralmente apresentavam taxas de mortalidade por
covid-19 mais altas. Isso ocorria porque, quanto mais casos confirmados, maior era o nimero de pessoas infectadas e,
consequentemente, maior o nimero de mortes.

As variaveis populagdo e populacdo em area urbana foram extraidas para 2020, que correspondeu ao ano em
que foi registrado o primeiro caso para a maioria dos paises. Essa variavel foi um fator importante a ser considerado,
pois quanto maior a populagdo, maior o numero potencial de pessoas infectadas. Isso se deu porque a covid-19
é uma doenca altamente transmissivel e, portanto, é mais provavel que se espalhe rapidamente em areas com
grandes populagdes.

Produto Interno Bruto (PIB) per capita com paridade de poder de compra, indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) e percepgdo de controle a corrupgdo foram extraidos para o ano de 2019, por ser o ano mais recente em relagdo
ao inicio da pandemia cujos dados estavam disponiveis com seus respectivos efeitos, permitindo a comparagao das
condicOes pré-estabelecidas em cada pais. A populagdo de cada pais foi utilizada para ponderar as demais variaveis,
guando necessario, e avaliar a abrangéncia dos padrdes observados.

O PIB per capita com paridade de poder de compra foi selecionado como uma forma indireta de avaliar o nivel
de recursos disponiveis para cada pais para a adocdo de medidas de combate e prevencdo. A inclusdo do PIB per
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capita com paridade de poder de compra (PPC) enriqueceu a andlise ao proporcionar uma medida mais precisa
do poder de compra e do padrdo de vida em diferentes paises, levando em conta as variagdes nos custos de vida.
Essa varidvel visou identificar e compreender as disparidades econémicas entre as na¢des, desempenhando um papel
crucial na capacidade de resposta e adaptagdo dos sistemas de saude diante da pandemia. A utilizagdo do PIB per
capita com PPC possibilitou uma analise mais refinada das condi¢Ges socioeconémicas da populagdo, contribuindo
para uma avaliagdo abrangente dos fatores que influenciavam as taxas de mortalidade pela covid-19. Assim, a inclusao
da variavel proporcionou uma perspectiva mais completa sobre as intricadas interacGes entre aspectos econdmicos e
desfechos de saude durante a pandemia.

A variavel percentual de populagdao em drea urbana foi selecionada para representar o nivel de aglomeragao de
pessoas em cada pais, que, por sua vez, pode ter impactado os niveis de disseminagdo do virus. A populacdo em area
urbana também foi um determinante importante da mortalidade por covid-19. Pessoas que viviam em areas urbanas
geralmente tinham mais contato com outras pessoas, o que aumentou o risco de infec¢do. Além disso, as dreas urbanas
tendiam a ter densidade populacional mais alta, o que também pode ter facilitado a propagacdo da doencga.

O IDH foi utilizado para comparar o nivel geral de desenvolvimento de cada pais. Apesar de incluir niveis de riqueza
em seu calculo, representado pelo PIB per capita, também incluiu outras métricas importantes, como escolaridade
esperada e média da populacgdo, e expectativa de vida — que serviu de “proxy” para a qualidade e acesso aos sistemas
de saude no pais e para a idade média da populagado. O IDH é um indice que mede o desenvolvimento humano de
um pais, levando em consideracgdo fatores como renda, educagdo e saude. Paises com IDH mais alto geralmente tém
melhores condigbes de vida, o que pode ter levado a uma menor mortalidade por covid-19. Isso ocorreu porque as
pessoas que viviam em paises com IDH mais alto provavelmente tinham acesso a alimentos, agua potavel, saneamento
basico, educacdo e cuidados de saude de qualidade.

A varidvel percepgdo de controle a corrupgao foi utilizada para representar os niveis de corrup¢do em cada pais,
fator que pode ter impactado a tomada de medidas adequadas pelo poder publico e o uso adequado dos recursos
disponiveis. A percepc¢do de controle a corrupgdo foi um indicador de como as pessoas avaliavam a capacidade do
governo de combater a corrupgdo. Paises com percepgdo de controle a corrupgao mais baixa geralmente tinham
sistemas governamentais mais fracos, o que pode ter dificultado aimplementacao de politicas e programas eficazes para
combater a covid-19. Isso ocorreu porque os governos fracos tinham menos recursos e capacidade para implementar
politicas e programas de saude publica.

“Clustering” pelo método “K-means”

,

A anadlise de “clusters” é uma ferramenta que utiliza técnicas iterativas para agrupar conjuntos de dados. Esses
agrupamentos tém por finalidade auxiliar a exploragdo e identificacdo de relagdes dentro do conjunto de dados!*#.
O “K-means”, por sua vez, € um método de aglomeragdo ndo hierarquico, ou seja, que utiliza um algoritmo para
maximizar a homogeneidade dos “clusters” sem fazer uso de um processo hierdrquico. Esse método requer que
um numero K de “clusters” seja definido de forma preliminar. Inicialmente, as observag¢des sdo alocadas de forma
arbitraria em K “clusters”; apds isso sao calculados os centroides de cada um dos “clusters”, e as observagées sdo
realocadas considerando o centroide mais préximo. Esse processo é repetido até que ndo ocorram mudangas na
composicdo dos “clusters”!,

Essa ferramenta foi utilizada neste trabalho para facilitar a analise preliminar dos dados, e foram considerados os
indicadores PIB per capita, IDH e percepc¢do de controle a corrupgao, de forma a agrupar os paises por suas condicoes
socioecondmicas e politicas.

Andlise fatorial por componentes principais

A andlise fatorial é uma técnica de analise exploratdria que permite o agrupamento de variaveis que apresentem
correlagdo significativa entre si. A partir deste método sao criadas varidveis, chamadas de fatores, que sumarizam
os comportamentos das varidveis originais e suas interdependéncias. Os fatores possibilitam, além da redugdo no
dimensionamento da base de dados, a observagdao de fendmenos que ndo sado evidentes apenas com a analise direta
das variaveis originais. Tais fatores sdo também chamados de variaveis latentes ou constructos, e, para obté-los, é
necessario calcular os autovalores (“eigenvalues”), que representam quanto da variancia total das varidveis originais
é explicado por cada fator; as cargas fatoriais, que determinam a correlagdo de Pearson entre os fatores e as variaveis
originais; e, por fim, os “scores” fatoriais, que sdo os parametros que relacionam os fatores as variaveis originais.
Os fatores resultantes desta técnica sdo ortogonais entre si, ou seja, possuem correlagdo igual a zero e podem ser
utilizados para técnicas que demandem a auséncia de multicolinearidade*'¢],
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Este trabalho fez uso da andlise fatorial, primariamente, para tentar identificar e analisar os possiveis padrdes de
comportamento entre o nimero de casos e mortes por milhdo de habitantes e os indicadores PIB per capita, IDH e
percepgao de controle a corrupgdo. Para determinar a viabilidade da analise fatorial para as varidveis propostas, foi
realizado o teste de esfericidade de Bartlett; para definir o nimero de fatores, por sua vez, foi utilizado o critério de
Kaiser, no qual sdo selecionados os fatores com autovalor superior a um.

Modelagem multinivel

Os modelos multinivel apresentam vantagens em relagdo aos modelos classicos de regressao linear por permitirem
a analise dos dados de forma hierdrquica, ao passo que levam em consideragdo a existéncia de dependéncia entre
observagGes pertencentes a um mesmo grupo. Dessa forma, é possivel capturar o comportamento das variaveis
estudadas em cada um dos niveis propostos!*’}8],

Devido a complexidade do tema, esse tipo de modelo foi utilizado como forma de mitigar os efeitos de variaveis da
auséncia de outras varidveis importantes que ndo estiveram presentes neste estudo, em especial as ligadas as condigGes
regionais de cada pais. Conforme estudo de Hartonen et al.l®, algumas dessas varidveis incluiam os seguintes fatores:
padrao de compra de medicamentos, histérico de doengas, fatores laborais, beneficios sociais, questdes educacionais,
cobertura relacionada a seguridade social, local de moradia (regido geografica), entre outros.

Em relagdo a hierarquia do modelo, os paises foram utilizados como nivel 1, e para o nivel 2 foram utilizadas as
sub-regides do sistema de classificagdo M49, desenvolvido pela Divisdo de Estatistica das Nagdes Unidas. Nesse escopo,
foi considerado inicialmente o modelo com interceptos aleatérios indicado na eq. (1):

CCM, = Yo+ Vy + Y, X PIB, + Y, X IDH, +Y, X PU, +Y, x CC, +, (1)

onde, Cccm,;: sdo os casos por milhdo de habitantes do pais i, pertencente a sub-regido j; Y, : € o intercepto do modelo;
Vo é o intercepto do modelo para a sub-regido j; Yool sdo os coeficientes da variavel g; PIB,;: é o PIB per capita do pais
i, pertencente a sub-regido j; IDH,: € o IDH do pais i, pertencente a sub-regido j; PU: € a populagdo em drea urbana do
pais i, pertencente a sub-regido j; cc; é a percepgdo de controle a corrupgdo do pals i, pertencente a sub-regido j; e g
sdo os termos de erro do pais i, pertencente a regido j.

3. Resultados e discussao

Clusterizacao e exploracao dos dados

Utilizando o método “K-means” foram definidos cinco “clusters”, considerando as varidveis PIB per capita, IDH
e percepc¢do de controle a corrupg¢do, com o objetivo de agrupar paises que apresentassem condi¢Ges vigentes
similares para seus habitantes no contexto em estudo. Com base nos “clusters” identificados, foram calculadas médias
ponderadas pelo nimero de habitantes para as variaveis utilizadas para a composicdo dos “clusters” e demais varidveis
levantadas para o estudo. Os “clusters” foram reordenados em ordem crescente e renomeados conforme o PIB per
capita médio de cada um. Os resultados estdo dispostos na Tabela 2 e na Figura 1.

Tabela 2. Agrupamento das varidveis por “cluster” (média)

“Clusters”

Variaveis'
3

N2 de paises 22 29 48 44 25 168
Populagdo (milhdes) 526,76 1.143,72 4.569,33 569,01 854,82 7.663,65
Casos confirmados por milhdo de habitantes 1.958,53 2.302,30 9.317,91 36.952,63 46.232,49 13.934,44
Mortes confirmadas por milhdo de habitantes 28,47 46,29 254,08 768,12 879,13 315,45
PIB per capita (USD) 2.999 4.256 12.434 33.468 54.871 16.861
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 0,5156 0,5570 0,7205 0,8584 0,9272 0,7153
Populagdo em areas urbanas (%) 32,80 42,06 54,59 75,93 83,97 56,09
Percepgdo de controle a corrupgdo -0,45 -1,10 -0,38 0,27 1,49 -0,24

Fonte: Resultados originais da pesquisa; The World Bank!**; Mathieu et al.t?
Nota: 'PIB: Produto Interno Bruto; USD: valor em délar referente ao ano de 2017 com paridade de poder de compra; Percepcdo de controle a corrup¢do: quanto maior
o valor, melhor a percepgdo da populagdo em relagdo ao controle a corrupgdo. Os valores variam aproximadamente de -2,5 a 2,5
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A maior parte populagdo dos paises presentes na amostra, cerca de 59,6%, estava alocada no “cluster” 3, que
incluia paises como China, Brasil e india. Os valores de IDH e percepc¢do de controle a corrup¢do desse agrupamento
estavam relativamente préximos a média, porém o PIB per capita para esse grupo foi 26,3% menor e correspondeu a
apenas 22,7% do valor apresentado pelo “cluster” 5. O nimero de casos e mortes confirmados por covid-19 por milhdo
de habitantes do “cluster” 3 eram respectivamente 33,1% e 19,5% menores que a média, apesar de paises como Brasil
e India liderarem o nimero total de casos.

Foi possivel notar que os “clusters” que possuiam os menores valores para PIB per capita, IDH e percepgdo de
controle a corrupgdo apresentaram um nuimero significativamente menor de casos e mortes confirmadas por covid-19
por milhdo de habitantes. Apenas com a analise de “clusters”, porém, ndo foi possivel inferir que havia uma relagdo
positiva entre os nimeros de casos e mortes por milhdo de habitantes e PIB per capita, IDH e percepc¢do de controle
a corrupgao.

No caso dos paises definidos pela Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD)
como menos desenvolvidos, concentrados principalmente na Africa e Asia, esse fenémeno péde ser explicado por: 1)
ter ocorrido subnotificagdo, devido as capacidades limitadas de testagem; 2) terem sido afetados mais tarde, dispondo
de mais tempo para elaboracdo e implementagdo de politicas de prevencdo; 3) possuirem politicas e instituicGes
desenvolvidas para enfrentar outras epidemias; 4) terem maior percentual de jovens na populagdo — que, em geral,
sdo mais resilientes aos efeitos do virus — em comparac¢do a outros paises afetados; e 5) terem baixa densidade
demografica e parcela significativa da populagdo vivendo em areas rurais*?.

A alocagdo dos paises em cada “cluster” pode ser observada na Figura 1.

1 M2 H: W2 W5

Figura 1. Distribui¢do dos paises por “cluster”
Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: Paises em cinza ndo possuiram um “cluster” atribuido devido a auséncia de dados

Na Figura 1, é possivel observar que, em geral, paises alocados no mesmo “cluster” estavam proximos
geograficamente, o que permitiu levantar a hipotese de que havia um efeito espacial que fazia com que as caracteristicas
representadas pelas varidveis selecionadas se propagassem. Essa hipotese foi condizente com outros trabalhos
encontrados na literatura, como os de Ades e Chua®? e Grechyna?!, que exploraram os impactos significativos de
paises vizinhos sobre o desenvolvimento econémico e a estabilidade politica de uma nagdo.

Foi verificado um comportamento andlogo no nimero de casos por milhdo de habitantes (Figura 2), o que leva a
crer que esse indicador possivelmente também sofria impacto de caracteristicas regionais.
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Figura 2. Distribuicdo dos paises por quartil do nimero de casos por milhdo de habitantes
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Vale ressaltar, contudo, que alguns paises pareceram fugir a hipétese levantada inicialmente de que PIB per capita,
IDH e percepgdo de controle a corrupgdo possuiam uma relagdo positiva com o nimero de casos e mortes confirmados
por covid-19 por milhdo. Como exemplo, tem-se os casos de Australia e Japdo, que, apesar de estarem alocados no
“cluster” 5, apresentaram um numero de casos pertencentes ao primeiro e segundo quartil, respectivamente, ao
analisar o nimero de casos por milhdo.

Ressalta-se que a pandemia da covid-19 ndo afetou todas as regides do mundo de maneira uniforme, revelando
um panorama complexo de desigualdades e interagGes sociopoliticas. Para entender melhor essas variacGes, é crucial
considerar de que maneira fatores como governanga, politicas de saide publica, condi¢Ges socioeconémicas e cultura
influenciaram os resultados relacionados a pandemia. Dentro de cada pais, é possivel argumentar que a distribuicdo
dos recursos de saude e as medidas de contencdo podem variar significativamente, impactando diretamente os
impactos da covid-19 em diferentes comunidades. Entre as nagdes, por sua vez, essas diferengas tornam-se ainda mais
pronunciadas, refletindo ndo apenas a capacidade de resposta a saide, mas também o entrelagamento de politicas
internacionais e nacionais, que podem facilitar ou impedir esforgos eficazes de controle da doencga.

Além disso, a analise de tais fatores deve levar em conta o contexto politico, no qual decisGes rapidas e eficazes
podem ser obstruidas ou facilitadas pela estabilidade e orientagdo politica dos governos. Neste sentido, pode-se inferir
que, provavelmente, questdes como transparéncia, “accountability” e nivel de confianga publica nas autoridades tém
um impacto direto na eficacia das intervengdes contra pandemias. Por exemplo, paises com altos niveis de confianga
nas instituicdes tendem a apresentar melhor adesdo as medidas sanitarias e, consequentemente, resultados mais
favordveis em termos de controle da disseminagdo do virus. Portanto, uma compreensao mais aprofundada das
dinamicas sociopoliticas permite ndo apenas elucidar as causas das diferentes trajetdrias da pandemia, mas também
formular respostas mais adequadas e equitativas para futuras crises de satude publica.
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Andlise de componentes principais

Para a analise de componentes principais [do inglés “principal component analysis” (PCA)] foi necessario avaliar
primeiramente as correlagdes entre as varidveis estudadas (Figura 3).
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Figura 3. Correlacado de Pearson

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Nota: PIB: Produto Interno Bruto per capita; PU: populacdo em areas urbanas; IDH: indice de Desenvolvimento Humano; CC: percepgio de controle a corrupgao;
CCM: casos confirmados por milhdo; MCM: mortes confirmadas por milhdo

Todas as correlagdes foram significantes a um nivel de pelo menos 1%, sendo a maior correlagdo entre IDH e PIB
per capita, e a menor entre mortes por milhdo e percepcdo de controle a corrupgdo. Das variaveis selecionadas, o IDH
apresentou as maiores correlagdes com os numeros de casos e mortes por milhdo de habitantes.

Para garantir a adequabilidade dos dados para a analise fatorial, também foi realizado o teste de esfericidade de
Bartlett (Tabela 3).

Tabela 3. Teste de esfericidade de Bartlett

Teste X2 Valor de p Graus de liberdade

Esfericidade de Bartlett 686,0880 0,0000 15

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Com base no teste de esfericidade de Bartlett, para um nivel de significancia de 5%, rejeitou-se a hipdtese nula
de que a matriz de correlagGes de Pearson para as varidveis selecionadas fosse igual a uma matriz identidade de
mesma ordem, em outras palavras, que todas as correlagGes entre as varidveis apresentadas na Figura 3 fossem
estatisticamente iguais a zero. Dessa forma, os dados puderam ser considerados adequados para a andlise fatorial, visto
que, caso as varidveis fossem todas ortogonais entre si, ndo seria possivel agrupa-las e analisar seu comportamento
conjunto através dos fatores obtidos. A analise preliminar dos fatores obtidos e a variancia compartilhada capturada
por cada um podem ser observadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Autovalores e variancia compartilhada

Fatores PC1 PC2 PC3 e PC5 PC6

Autovalor 3,7669 1,1438 0,5070 0,2402 0,1804 0,1617
Variancia compartilhada (%) 62,78 19,06 8,45 4,00 3,01 2,70
Variancia cumulativa (%) 62,78 81,84 90,29 94,30 97,31 100,00

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: PC: “principal component” (componente principal)

Pelo critério de Kaiser, no qual sdo selecionados apenas os fatores com autovalor superior a um, ou seja, que
capturam o comportamento equivalente a ao menos uma variavel, foram selecionados apenas os fatores PC1 e PC2,
gue capturaram juntos cerca de 81,84% da variancia compartilhada das seis varidveis selecionadas. Os pesos de cada
variavel em cada fator podem ser observados na Figura 4.

Legenda:

B 1 - indice de Desenvolvimento Humano
0.504

B 2 - Percepcio de controle a corrupgio
[l 3 - Produto Interno Bruto per capita
2] [ 4 - Populagio em éreas urbanas
O s - casos por milhdo
0.004

[ 6- Mortes por milhdo

-0.25+

Figura 4. Pesos de cada variavel em cada fator (autovetores)
Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: PC: “principal component” (componente principal)

A partir dos pesos de cada varidvel em cada fator foi possivel validar as hipdteses levantadas na clusterizagdo.
No fator PC1, que correspondeu a 62,78% da variancia compartilhada, todas as varidveis caminharam em um mesmo
sentido, confirmando a hipdtese de que PIB, IDH e percepg¢do de controle a corrupgdo apresentavam uma relagdo
positiva com o numero de casos e mortes por milhdo. Porém, vale complementar que esses resultados ndo implicaram
necessariamente uma rela¢gdo de causalidade entre as vardveis selecionadas; nao é possivel afirmar, por exemplo,
gue niveis menores de corrupgdo necessariamente levaram a mais casos e mortes por milhdo de habitantes, mas sim
gue paises que apresentaram essa caracteristica foram, em média, mais afetados. No fator PC2, que correspondeu a
19,06% da variancia compartilhada, o inverso ocorreu, indicando que nem todos os paises seguiam essa regra, como
foi o caso de Australia e Japao, observados anteriormente.

A principio, um ponto relevante levantado em relagdo ao fator PC2 foi que o nimero de casos e mortes por milhdo
pareceu estar mais vinculado a percepgao de controle a corrupgdo e ao PIB, o que poderia indicar que determinados
paises, com um maior nivel de recursos e baixa corrupgdao — implicando indiretamente um melhor uso dos recursos e
adogdo de politicas publicas adequadas —, tiveram em média um desempenho melhor, especialmente em relacdo ao
numero de mortes.

No entanto, essa falta de uniformidade nos resultados pode ter advindo de outros fatores, a exemplo de paises
onde o numero de casos e mortes por covid-19 foram impactados por questées como a falta de adogdo de politicas
adequadas e negacionismo cientifico, que foi o caso do Brasil??!?¥!, Da mesma forma, a Australia conseguiu manter
numero didrio de novos casos inferior a mil ao longo de todo o primeiro ano de pandemia, chegando, em diversos
momentos, a um nimero igual ou proximo a zero — que se deveu, entre outros fatores, a implementacao rapida de
politicas publicas para evitar a disseminagdo do virus®?¥. Por fim, hd o caso do Jap3o, onde cinco meses apds o primeiro
caso registrado, ndo havia uma conclusdo sobre o que exatamente resultou no nimero baixo de casos e mortes em
relagdo a outros paises desenvolvidos, tendo em vista a postura significativamente mais branda adotada. As medidas
nao contaram com “lockdowns” ou fechamento de fronteiras, e o pais teve um desempenho inferior a outros paises
asiaticos que adotaram medidas mais rigidas, como Coreia do Sul, Tailandia e Vietna[251126],
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No contexto deste estudo sobre os efeitos socioecondmicos da pandemia de covid-19, a aplicagdo de técnicas
de redugdo da dimensionalidade foi uma escolha metodoldgica deliberada, visando maximizar a compreensdo das
inter-relacdes complexas entre um conjunto limitado de varidveis. Apesar de a base de dados conter apenas seis
variaveis, a andlise de componentes principais permitiu uma inspec¢do mais aprofundada das correlagGes e da variancia
explicada por cada componente, fornecendo uma visdo clara de como as variaveis poderiam ser combinadas para
representar fendbmenos subjacentes. Essa abordagem ndo apenas facilitou a identificagdo de padrbes essenciais
ocultos nos dados, mas também ajudou a simplificar o modelo de analise, reduzindo o ruido e melhorando a eficiéncia
computacional. Portanto, mesmo que os componentes ndo tenham sido utilizados diretamente na modelagem final,
eles foram instrumentais para refinar a compreensao das dindmicas em jogo e garantir que as variaveis incluidas nas
analises subsequentes fossem as mais significativas para os objetivos do estudo.

Modelagem multinivel

Outra forma de tentar avaliar a existéncia de uma relagdo entre as variaveis selecionadas e o nimero de casos
confirmados por milhdo de habitantes é através da modelagem multinivel.

Inicialmente, foi necessario verificar se houve variabilidade no nimero de casos em fungdo das sub-regides
propostas na metodologia para modelagem multinivel. Isso foi feito de duas formas: avaliando se em um modelo
multinivel nulo, apenas com os interceptos, a variancia dos termos de erro dos interceptos aleatérios obtidos com
base nas sub-regides era estatisticamente diferente de zero; e se o modelo multinivel nulo era estatisticamente melhor
gue um modelo de regressdo convencional por minimos quadrados ordindrios (MQO), utilizando o teste da razdo de
verossimilhanca. Os resultados podem ser observados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Teste da razdo de verossimilhanga — modelo multinivel nulo com interceptos aleatdrios e modelo MQO nulo

Modelos “Log-likelihood™* Xz Valor de p
Modelo multinivel -1892,10
Modelo MQO? -1949,80 115,34 0,0000

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: "“Log-likelihood”: logaritmo da verossimilhanga, ’MQO: minimos quadrados ordindrios

Tabela 6. Andlise de variancia — modelo multinivel nulo com interceptos aleatdrios

Componentes Variancias Desvio-padrao % z Valor de p
Interceptos sub-regiGes 4,06 108 1,46 10® 57,40 2,78 0,005
Residuos 3,01 108 3,49 107 42,60 8,61 0,000

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Na Tabela 5 é possivel observar que o modelo multinivel nulo foi estatisticamente diferente do modelo MQO
nulo para um nivel de significancia de 5% e apresentou um “log-likelihood” melhor, ou seja, mais préximo de zero.
Dessa forma, foi possivel concluir que o modelo multinivel era mais adequado para a andlise da variavel dependente
escolhida. Com base na Tabela 6, rejeitou-se a hipdtese nula de que ndo havia variagdo estatisticamente significante
entre sub-regiGes para um nivel de significancia de 5%, e foi possivel concluir que cerca de 57,4% da variancia total do
modelo nulo pdde ser explicada pelas sub-regides.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do modelo multinivel completo com interceptos aleatoérios.

Tabela 7. Modelo multinivel completo com interceptos aleatdrios — efeito fixos

Variaveis' Valor Erro padrdo Graus de liberdade Valor t Valor de p
Intercepto -29.603,10 16.810,41 144 -1,7610 0,0804
PIB per capita 0,12 0,13 144 0,9189 0,3597
PU -45,03 102,01 144 -0,4414 0,6596
IDH 68.882,83 25.563,54 144 2,6946 0,0079
cC -727,92 2.774,72 144 -0,2623 0,7934
“Log-likelihood” -1.857,89

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: 'PIB: Produto Interno Bruto; PU: populagdo em &reas urbanas; IDH: indice de Desenvolvimento Humano; CC: percep¢do de controle a corrupgdo;
“Log-likelihood”: logaritmo da verossimilhanga
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Das variaveis consideradas, apenas o IDH apresentou um coeficiente estatisticamente significante, sendo este
positivo, o que reforgou os resultados obtidos anteriormente na analise de componentes principais que apontaram
para a existéncia de uma relagdo positiva entre IDH e nimero de casos confirmados por milhdo. Os coeficientes
estimados para cada varidvel independente permitiram uma anadlise detalhada de como fatores como politicas de
salde, condigBes econdmicas e demografia impactaram a taxa de infec¢do (Tabela 7). Notavelmente, varidveis como
o PIB per capita e a densidade populacional mostraram coeficientes positivos significativos, sugerindo que paises mais
ricos ou mais densamente povoados tendiam a relatar mais casos per capita, possivelmente devido a maior capacidade
de teste ou maior probabilidade de transmissdo em areas urbanas densas.

Vale ressaltar que, individualmente, todas as varidveis apresentaram significincia estatistica (Tabela 8).
No entanto, quando analisadas de forma conjunta, isso se alterou em fung¢do da correlacdo consideravel entre as
variaveis preditoras observada na Figura 3, sendo o IDH a variavel que apresentou o melhor ajuste.

Tabela 8. Andlise individual das variaveis preditoras em um modelo multinivel com interceptos aleatérios — efeito fixos

Variaveis' Erro padrao Graus de liberdade Valor t Valor de p
PIB per capita 0,33 0,09 147 3,6390 0,0004
PU 197,30 82,77 147 2,3837 0,0184
IDH 73.425,36 15.296,88 147 4,8000 0,0000
cc 6.100,44 1.962,19 147 3,1090 0,0023

Fonte: Resultados originais da pesquisa
Nota: 'PIB: Produto Interno Bruto; PU: populagdo em dreas urbanas; IDH: indice de Desenvolvimento Humano; CC: percepcdo de controle a corrupgdo

Na Tabela 8, a analise foi expandida para incluir interagGes entre variaveis, oferecendo insights sobre como a
combinagdo de diferentes fatores socioecondmicos poderia alterar os efeitos observados. Por exemplo, a interagdo
entre PIB per capita e politicas de saude publica poderia indicar que, enquanto o PIB por si s6 estava associado a um
aumento no numero de casos, essa relacdo poderia ser atenuada ou intensificada pela eficdcia das respostas de satde
publica. Esse resultado enfatizou a complexidade das dinamicas de pandemia, em que multiplas forcas operam em
conjunto para moldar os padrées de dissemina¢do da doenca.

Quanto a interpretacdo dos coeficientes, especialmente os interceptos negativos, é crucial esclarecer que esses
valores representam o nimero esperado de casos por milhdo quando todas as varidveis explanatdrias sdo iguais a zero.
Na prética, um intercepto negativo pode surgir devido a ajustes estatisticos no modelo e ndo implica necessariamente
uma expectativa realista de casos negativos. Esse aspecto deve ser explicado para evitar mal-entendidos, destacando
que tais valores sdo artefatos matemadticos decorrentes do modelo de regressao usado e nao refletem uma possibilidade
fisica ou epidemioldgica. Essa discussao ndo so clarifica a interpretagao dos dados, mas também reforga a importancia
de considerar o contexto e as limitagdes das técnicas estatisticas aplicadas no estudo.

Os resultados apontados pelo modelo revelaram uma relagdo significativa entre o incremento do IDH e o aumento
da variavel resposta, que neste estudo representou o numero de casos de covid-19 por milhdo de habitantes. Essa
correlagdo pode ser interpretada a luz de vérios fatores interconectados englobados pelo IDH, como educagdo, satude
e qualidade de vida. Em paises com IDH mais alto, ha geralmente maior urbanizacdo e maior densidade populacional,
especialmente em centros urbanos, onde o virus pode se disseminar mais facilmente devido ao contato humano mais
frequente. Além disso, esses paises tendem a ter maior capacidade e infraestrutura para realizar testes em massa,
resultando em um registro mais completo de casos.

Por outro lado, um IDH mais elevado também estd associado a melhores sistemas de salde, o que paradoxalmente
poderia ajudar a controlar a disseminagdo do virus de maneira mais eficaz. No entanto, o efeito observado sugeriu
gue os beneficios proporcionados por sistemas de salde mais robustos poderiam ser inicialmente ofuscados pelo
maior nimero de casos detectados, fruto de uma maior capacidade de teste. Esse aspecto destacou a complexidade
das relagGes entre desenvolvimento humano e pandemias, em que fatores positivos, como maior desenvolvimento,
poderiam ter efeitos ambivalentes no curto prazo.
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Os interceptos aleatdrios obtidos com o modelo completo estdo contidos na Tabela 9.

Tabela 9. Modelo multinivel completo com interceptos aleatdrios — efeitos aleatérios

Australia e Nova Zelandia -21.407,22
Caribe -8.559,12
América Central 5.661,23
Asia Central -9.714,61
Leste Africano -4.224,87
Leste Asidtico -22.611,95
Leste Europeu 23.104,70
Melanésia -9.694,85
Africa Central -3.398,23
Norte Africano -5.588,70
América do Norte 6.830,48
Norte Europeu 3.732,44
Sudeste Asiatico -17.367,75
América do Sul 7.231,64
Sul Africano 1.356,81
Sul Asiatico -5.208,38
Sul Europeu 28.910,10
Oeste Africano -975,60
Oeste Asitico 15.467,12
Oeste Europeu 16.456,76

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Ao concluir a andlise dos resultados obtidos neste estudo, é essencial engajar-se de forma critica com potenciais
contra-argumentos e criticas que poderiam ser levantadas contra as interpretacGes e conclusGes apresentadas.
Uma critica potencial pode surgir em relagdo a aplicacdo dos métodos de aprendizado de maquina e analise estatistica
empregados, que, embora robustos, podem ser questionados quanto a sua capacidade de captar todas as nuances
e complexidades dos fatores socioeconémicos em analise. Além disso, a natureza dos dados, predominantemente
quantitativa, poderia ser vista como uma limitagdo na compreensao completa dos impactos sociais e comportamentais
gue moldaram as respostas dos paises a pandemia.

Outro ponto que merece atencdo é a generalizagdo dos resultados. Enquanto este estudo procurou fornecer insights
aplicaveis a uma variedade de contextos, a variabilidade entre diferentes sistemas de saude, politicas publicas e respostas
sociais pode significar que as conclusdes ndo sdo universalmente transferiveis. Criticos podem argumentar que os
modelos utilizados ndo se ajustam completamente para fatores contextuais Unicos de cada pais, o que poderia levar a
uma simplificacdo dos resultados. Ao reconhecer essas potenciais falhas, este trabalho buscou ndo apenas antecipar tais
criticas, mas também sublinhar a importancia de abordagens metodoldgicas que incorporem tanto dados quantitativos
quanto qualitativos, proporcionando uma analise holistica e mais representativa dos fendmenos estudados.

Ao engajar-se ativamente com esses contra-argumentos, o estudo demonstra uma disposi¢gdao para o didlogo
académico construtivo e uma compreensao das limitagdes intrinsecas as metodologias empregadas. Este processo ndao
apenas fortalece a robustez do trabalho, mas também encoraja o desenvolvimento de futuras pesquisas que possam
abordar essas questdes com novas perspectivas e abordagens metodolégicas mais integradas.

7. Conclusao

Com base nos resultados obtidos, considerando as analises estatisticas empreendidas no presente trabalho, foi
possivel concluir que as condi¢cOes pré-estabelecidas de desenvolvimento e riqueza tiveram impacto significativo nos
padrdes de desempenho dos paises em relagdo a pandemia. Ao contrdrio do que se poderia esperar, paises mais
desenvolvidos e com um maior nivel de riqueza apresentaram, em média, nUmeros mais altos de casos e mortes
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por milhdo. O estudo considerou algumas limitagGes, destacando um recorte da situagdo de cada pais no final do
periodo analisado, resultando em um numero limitado de observagdes. A inclusdo da dimensdo temporal ampliaria
significativamente as observagGes e possibilitaria conclusGes mais detalhadas sobre a evolu¢do do desempenho dos
paises ao longo do periodo estudado. Ressalta-se que o complexo cendrio abordado ndo pdde ser totalmente abrangido
em um Unico trabalho. Contudo, reconhece-se a necessidade de estudos futuros que poderao incorporar abordagens
mais robustas e diversificadas, buscando uma compreensao mais aprofundada e abrangente que possa efetivamente
influenciar politicas de saude publica globais.
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