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RESUMO

O objetivo deste trabalho é investigar a relacdo entre a distribuicdo de renda e a situacédo de
vacinacgdo contra a doenga COVID-19 dos habitantes do estado de Minas Gerais, e de sua
capital, Belo Horizonte. Para isso, coletamos dados disponiveis publicamente relacionados aos
topicos citados e utilizamos técnicas de ciéncias dos dados para relaciona-los e analisa-los.
Nossa expectativa € comprovar que a politica de vacinacdo é desigual, de forma a favorecer
pessoas de renda alta. Como resultado deste estudo geramos mapas da distribuicdo de renda e
de vacinados em Belo Horizonte e Minas Gerais, além de diversos gréaficos que caracterizam a

vacinacao nas duas regides.

Palavras-chave: Belo Horizonte; Mapa; Vacinagdo, COVID-19; Desigualdade; Minas Gerais



ABSTRACT

The objective of this work is to investigate the relation between the distribution of income and
the situation of vaccination against the COVID-19 disease of the inhabitants of Minas Gerais
state and it’s capital Belo Horizonte. For that, we collected publicly available data related to
these topics and used data science techniques to relate and analyze them. Our expectation is to
prove thar the vaccination policy is unequal, in a way that favors high income people. As results
of this study, we produced maps of the distribution of income and vaccinated people in Belo
Horizonte and Minas Gerais, and various graphics that characterize the vaccination process in
both regions.

Keywords: Belo Horizonte; Map; Vaccination, COVID-19; Inequality; Minas Gerais
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1 INTRODUCAO

A vacinacdo contra COVID-19 se iniciou, no Brasil, no dia 17 de janeiro de 2021 (CRUZ, 2021)
e prosseguiu de forma lenta durante seus primeiros meses (DIAS, 2021), seguindo a politica
estabelecida pelo Ministério da Saude. Esse plano de vacinacao opta por priorizar grupos como
trabalhadores da saude, visando manter o funcionamento desses servicos, e cidaddos com risco

de agravamento da doenga, como idosos e pessoas com comorbidades (PAGNO, 2021).

A utilizacdo desses critérios pode tornar o processo de vacinacgdo desigual, dado que varios dos
grupos priorizados sdo compostos majoritariamente por habitantes de renda alta. Isso é o que
constata um estudo do Labcidade (MARINO, 2021), referente a cidade de Sdo Paulo. Os mapas
da figura 1 mostram claramente uma tendéncia oposta entre as vitimas de COVID-19 e os
vacinados, sendo que as areas mais afetadas pela doenga sdo onde mora a populagdo de baixa

renda.
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Figura 1: Mapas apresentados no estudo do Labcidade.

Motivados por esses resultados, idealizamos uma investigacéo da relagdo entre a renda e a
vacinacgao dos moradores do estado de Minas Gerais e de sua capital, Belo Horizonte. Para isso,
objetivamos a criacdo de mapas, similares aos do Labcidade, que ilustrassem a distribuicdo de
renda e de vacinados nas regides citadas. Utilizamos conjuntos de dados disponiveis
publicamente e ferramentas de ciéncia dos dados para relacionar essas informacdes e interpretar

os resultados obtidos.



2 CONTEXTUALIZACAO E REFERENCIAL TEORICO

Identificado em dezembro de 2019, o virus Sars-CoV-2, ou novo coronavirus, € o causador da
doenca COVID-19, responsavel pela atual pandemia mundial. Pandemia é uma enfermidade
epidémica amplamente disseminada (UNIMED, 2021). Nesse contexto, populacfes de baixa
renda tem uma chance maior de sofrer mais com essa doenca, por causa de falta de acesso a
condi¢Oes bésicas de higiene e a cuidados de saude, além da predominancia de empregos que
impossibilitam distanciamento social (Imperial College COVID-19 response team, 2020).

Para investigar essa situacao, utilizamos ferramentas de ciéncia dos dados, area que pretende
tirar conclusdes Uteis sobre dados grandes e diversos através de exploracdo, predicdo e
inferéncia. Exploragéo envolve identificar padrdes nas informagdes, enquanto predi¢ao requer
0 uso de dados conhecidos para fazer suposi¢gdes sobre valores desconhecidos e, por fim,

inferéncia deve quantificar o grau de certeza. (ADHIKARI, 2020).

A principal ferramenta utilizada foi a linguagem de programacéo Python. Criada em 1989 por
Guido van Rossum, é uma linguagem dinamica, interpretada e majoritariamente imperativa. A
plataforma utilizada para a manipulagédo dos dados foi o Jupyter Notebook, uma aplicagéo web
de codigo aberto que permite a criagdo e compartilhamento de documentos contendo cédigo,

equacOes, visualizacdes e texto (Project Jupyter, 2021).

Dentre as bibliotecas de Python utilizadas estd NumPy, fundamental para computacdo
cientifica. Em seu ndcleo estd o objeto arranjo multidimensional, ndarray, e o acompanham
diversas funcdes que podem ser aplicadas sobre ele de forma eficiente (NumPy, 2021). Também
usamos a biblioteca Matplotlib, ideal para criar visualizagdes estaticas, dindmicas e interativas
em Python (Matplotlib, 2021).

Outro instrumento importante para nossas atividades foi 0 pacote Pandas, que € essencial para
fazer analise de dados em alto nivel usando Python. Seu principal componente é o objeto
DataFrame que permite o manuseio de dados de forma eficiente e intuitiva (Pandas, 2021). Ja
0 GeoPandas é um projeto de cddigo aberto para manipulacdo de dados geoespaciais em
Python. Ele estende os datatypes estabelecidos pelo Pandas para permitir operagdes espaciais

em tipos geométricos (GeoPandas, 2021). Essa biblioteca foi usada na criagdo dos mapas.

Além de programas na linguagem Python, foi utilizado o software Microsoft Excel para

formatar os dados a serem analisados.



Para quantificar a correlacéo entre a renda e o numero de vacinados, usamos o coeficiente de
correlacdo de postos de Spearman, que € uma medida da dependéncia estatistica entre a
classificacdo de duas variaveis. Ele avalia com que intensidade a relagcdo entre duas variaveis
pode ser descrita pelo uso de uma funcdo mondétona. Seu valor é contido entre -1 e 1, sendo alto
quando as observacdes tiverem um posto similar entre as duas varidveis, e baixo quando as

observacdes tiverem um posto dissimilar entre as duas varidveis (WIKIPEDIA, 2021).

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente estudo foi dividido em trés partes. A primeira foi a caracterizacao inicial dos dados
da vacinacdo, tanto de Minas Gerais quanto de Belo Horizonte. A segunda foi a elaboracéo dos
mapas da distribuicdo de vacinados e de renda no estado. Por fim, a tltima parte foi o desenho

dos mesmos mapas referentes a capital.

3.1 CARACTERIZACAO INICIAL

Primeiramente, no dia 03/06/2021, obtivemos os dados da campanha de vacinacdo contra
COVID-19 no Brasil?, fornecidos pelo Ministério da Sade, através do portal openDataSUS.
Na tabela 1, é mostrado um dicionario de dados da base, com alguns dos atributos que foram

relevantes ao estudo.

Campo Descricdo

documento_uuid Identificador Gnico do documento do vacinado
paciente_sexo_biologico Sexo biol6gico do vacinado

paciente_etnia Etnia do vacinado

paciente_unidade_federativa Sigla da UF de endereco do vacinado
paciente_municipio Nome do municipio de enderego do vacinado
paciente_cep 5 primeiros digitos do CEP de endereco do vacinado
paciente_grupo Nome do grupo de atendimento do vacinado
paciente_faixa_etaria Faixa etaria do vacinado

Tabela 1: Parte do dicionario de dados da base da vacinagdo contra COVID-19 no Brasil.

Usando a sigla da UF e o nome da cidade, separamos os dados referentes a Minas Gerais e a
Belo Horizonte. Agregamos os dados pelos atributos sexo, etnia, grupo e faixa etaria e contamos
0 numero de vacinados usando o identificador Unico, entdo desenhamos graficos, com a

biblioteca Matplotlib. Todas as visualizagGes geradas serdo mostradas na secao de resultados.

1 https://opendatasus.saude.gov.br/dataset/covid-19-vacinacao
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3.2 MAPAS DE MINAS GERAIS

Para gerar os mapas do estado, primeiramente agregamos os dados de MG por municipio,
contando os identificadores Unicos e obtendo o numero de vacinados em Minas Gerais por
cidade. Entdo, para a renda, buscamos os dados de renda média domiciliar per capita por

municipio do estado?, referentes ao censo demografico do IBGE de 2010.

Baixamos os dados geograficos do estado, no site da Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais
de Minas Gerais®, para desenhar os mapas. Por fim, geramos os mapas de distribuigdo de renda
e vacinados em Minas Gerais por municipio, usando a biblioteca GeoPandas.

Calculamos a correlacdo de Spearman entre os valores de renda e vacinados, para verificar, de
forma objetiva, a sua relacdo. A divisdo do estado em municipios é uma granularidade

amplamente adotada, portanto, encontrar e agregar os dados de MG foi relativamente simples.

3.3 MAPAS DE BELO HORIZONTE

Optamos em dividir o municipio em setores censitarios, entdo obtivemos os dados geogréficos
do estado de Minas segmentado em setores censitarios, também do site do IEDE, e filtramos os
referentes a BH. Encontramos os dados de renda dos domicilios particulares, divididos por setor

censitario, do censo demogréafico do IBGE de 2010*.

Domicilios particulares sdo aqueles onde o relacionamento entre seus ocupantes € ditado por
lacos de parentesco, de dependéncia doméstica ou por normas de convivéncia. Em oposicao aos
domicilios coletivos, que sdo instituicdes onde a relacdo entre as pessoas, moradoras ou nao, €
restrita a normas de subordinacdo administrativa (IBGE, 2021). A tabela 2 representa o
dicionério dos dados obtidos.

Somamos o namero de domicilios de cada faixa de salario (v005 a v014) para obter o numero
total de domicilios particulares. Entéo, dividimos o valor total do rendimento nominal mensal
dos domicilios particulares (v002) pela soma calculada, obtendo assim, a média do rendimento
nominal mensal por domicilio particular por setor. Esse valor foi usado em conjunto com 0s
dados geograficos, para desenhar o mapa da distribuicdo de renda do municipio por setor

censitario.

2 http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/tabcgi.exe?ibge/censo/cnv/rendamg.def
8 http://iede.fjp.mg.gov.br/catalogo.html
4 https://basedosdados.org/dataset/br-ibge-censo-demografico



http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/tabcgi.exe?ibge/censo/cnv/rendamg.def
http://iede.fjp.mg.gov.br/catalogo.html
https://basedosdados.org/dataset/br-ibge-censo-demografico

6.19 Arquive Renda dos Domicilios (planilha DomicilioRenda UF.xls ou
DomicilioRenda UF.csv)

NOME DA VARIAVEL DESCRICAO DA VARIAVEL
Cod setor Cédigo do setor censitaric
Codigo de situacgdo do setor censitaric (ver planilha
Situagdc setcr |Basico UF.=xls)

V001 Total de domicilics particulares improvisados

Total do rendimento nominal mensal dos domicilios
V002 particulares

Total do rendimento nominal mensal dos domicilios
003 particulares permanentes

Total do rendimento nominal mensal dos domicilios
004 particulares improvisadecs

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de até 1/8 salario
005 minimo

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal demiciliar per capita de mais de 1/8 a 1/4
006 salario minimo

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal demiciliar per capita de mais de 1/4 a 1/2
Vo007 salario minimo

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de mais de 1/2 a 1
008 salario minimo

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de mais de 1 a 2
009 salarios minimos

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de mais de 2 a 3
v010 salarios minimos

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domicili capita de mais de 3 a 3
0Ll1 salarics minimos

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de mais de 5 a 10
V012 salaries minimes

Domicilios particulares com rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de mais de 10 salaries
V013 minimos

Domicilios particulares sem rendimento nominal
014 mensal domiciliar per capita

Tabela 2: Dicionario de dados da renda domiciliar por setor censitario

11

O processo de mapear os dados da vacinacdo para os dados geograficos de Belo Horizonte foi

complicado. A Unica informacdo de localizacdo presente nos dados da vacinagdo é o CEP

anonimizado do vacinado, que consiste nos cinco primeiros digitos do CEP. Como nos dados

geograficos esta contida a informacdo de latitude e longitude, mapeamos os valores dos CEPs

para essas coordenadas.

Para isso, foi necessario obter os valores de CEPs completos de BH, através do banco de dados

CEPI&® e usa-los para busca na APl CEP Aberto®, que fornece os dados de latitude e longitude

a partir do CEP. Usamos essas coordenadas para mapear os CEPs completos para os setores

censitarios, com funcdes do GeoPandas. Entdo, selecionamos os cinco primeiros digitos dos

CEPs completos e correspondemos 0s vacinados de cada setor. Com os dados do nimero de

vacinados por setor censitario do municipio, desenhamos o mapa da distribuicdo e calculamos

a correlacdo entre os valores.

5 http://cep.la/
6 https://www.cepaberto.com/



http://cep.la/
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, vamos exibir os resultados gerados ao longo do desenvolvimento do trabalho, além

de interpreta-los e comentar sua significancia.

41 CARACTERIZAGAO DE MINAS GERAIS

Em primeiro lugar, mostramos a seguir, os graficos gerados durante a caracterizagéo inicial dos
dados da vacinacao no estado de Minas Gerais. Cada linha da tabela representa uma dose de

vacina aplicada. Sdo 6208001 linhas no total.

Namero de vacinados em MG por sexo biolégico  NUmero de vacinados em MG por etnia

= 2591563
M

Parda

Preta
Indigena
. 15412
mm 412258
mmm 837231
F = 1185161
. 2529458 Branca
Gréfico 1: Namero de vacinados em MG por sexo. Gréfico 2: Namero de vacinados em MG por etnia.

No gréfico 1, referente ao sexo dos vacinados, os valores estdo dentro do esperado. Segundo 0
IBGE (2012), a populacéo do sexo feminino em MG corresponde a aproximadamente 51% do
total. O numero de mulheres vacinadas estd um pouco acima disso, mas com o0 avanco da

vacinacdo, é esperado que a porcentagem se aproxime mais desse valor,

Ja no segundo grafico, podemos ver uma diferenca em relacéo ao perfil da populacdo. Segundo
o0 censo demogréafico de 2010 do IBGE, a popula¢édo de Minas se divide em, aproximadamente,
0.1% indigena, 0.9% amarela, 9.1% preta, 44.1% parda e 45.3% branca. Percebemos que 0s
nlmeros sao proximos, exceto nos grupos pardo e amarelo. A porcentagem de pardos vacinados
é quase metade da porcentagem de sua populacdo total, e a de amarelos vacinados é dezesseis
vezes maior do que a total. Essa diferenca pode ser causada pela priorizagdo de certos grupos

durante a vacinacao.
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106 Nlmero de vacinados em MG por faixa etaria
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Gréfico 3: Nimero de vacinados em MG por faixa etaria.

o
o

No grafico 3, temos uma concentracdo de vacinados com idades entre 60 e 84 anos. Isso €
esperado, dado que a vacinacdo por faixa etéria prioriza os mais velhos e os vacinados cujo
grupo de vacinacdo é ‘faixa etaria’ representam 68.7% do total. Os demais vacinados mais

jovens fazem parte de algum dos outros grupos prioritarios ilustrados no gréafico 4.

NUmero de vacinados menores de 60 anos em MG por grupo de vacinagao

Trabalhadores de Satde

Comorbidades

Povos e Comunidades Tradicionais

Forgas de Seguranca e Salvamento

Pessoas com Deficiéncia

Povos Indigenas

Faixa Etéria

Funcionério do Sistema de Privacéo de Liberdade

Pessoas de 60 anos ou mais institucionalizadas

Grupo de vacinagéo

Trabalhadores da Educagao
Trabalhadores de Transporte
Forgas Armadas (membros ativos)
Pessoas em Situagao de Rua
Trabalhadores Industriais
Populagao Privada de Liberdade

Trabalhadores Portuérios

102 103 104 10° 108
Vacinados (escala log)

Gréfico 4: NUmero de vacinados em MG, menores de 60 anos, por grupo de vacinacéao.

O grafico mostra que a maior parte dos vacinados mais jovens se enquadram nos grupos de
trabalhadores da salde e pessoas com comorbidades, que estdo bem a frente dos demais. O

grupo faixa etéria fica agora em sétimo lugar entre os mais vacinados.
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NUmero de vacinados em MG por grupo de vacinagao

Faixa Etaria

Trabalhadores de Salde

Comorbidades

Pessoas de 60 anos ou mais institucionalizadas
Povos e Comunidades Tradicionais

Forgas de Seguranca e Salvamento

Pessoas com Deficiéncia

Povos Indigenas

Funcionario do Sistema de Privacao de Liberdade

Trabalhadores da Educacéo

Grupo de vacinacao
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Grafico 5: Numero de vacinados em MG por grupo de vacinagéo.

Podemos ver gue, no total, o grupo com o maior numero de vacinados foi por faixa etaria, o
que também pode ser visto no grafico 3. Isso se deve a maior quantidade de membros desses
grupos presentes na populacdo. Em seguida, estdo os trabalhadores da salde, que representam
18.9% do total de vacinados e 65.2% dos vacinados menores de 60 anos.

42 CARACTERIZAGAO DE BELO HORIZONTE

Agora vamos apresentar os resultados da caracterizagdo da capital, comparando com o estado.
O namero total de linhas da tabela de BH foi de 988631, 15.9% do total de MG.

NUmero de vacinados em BH por sexo bioldgico NUmero de vacinados em BH por etnia
s 383335
== 605296 Amarela

Parda

Preta
Indigena

== 310

. 57120

134368

F . 177673
. 271277 Branca
Gréfico 6: NUmero de vacinados em BH por sexo. Gréfico 7: NUmero de vacinados em BH por etnia.

Na divisdo de vacinados por sexo em Belo Horizonte, notamos uma diferenca maior ainda entre
homens e mulheres. A porcentagem total de mulheres na cidade é ligeiramente maior do que
no estado, representando 53.1% (IBGE, 2012).
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Em relacdo a divisdo por etnia, temos uma situacdo analoga a do estado. A populagdo do
municipio se divide em 0.1% indigena, 1% amarela, 10.1% preta, 41.8% parda e 46.6% branca
(IBGE, 2010). Mais uma vez, podemos ver um nimero maior do que o esperado de vacinados

amarelos e uma quantidade menor do que a porcentagem total de pardos.

Numero de vacinados em BH por faixa etaria

., 175000
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Faixa etéria

Gréfico 8: Nimero de vacinados em BH por faixa etéria.

NUmero de vacin.

No gréfico por idade, novamente temos uma situacdo muito similar ao estado. Os vacinados
entre 60 e 84 anos representam 64.2% do total. J& dentre os menores de 60 anos, 66.1%

pertencem ao grupo de trabalhadores da salde e 28.3% ao de pessoas com comorbidades.

NUmero de vacinados em BH por grupo de vacinagao
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Gréfico 9: Numero de vacinados em BH por grupo de vacinagéo.

Em Belo Horizonte, o grupo de ‘forcas de seguranca e salvamento’ recebeu mais destaque do
gue em Minas, passando do sexto para o quinto lugar. J& ‘povos e comunidades tradicionais’
caiu do quinto para o sétimo lugar. Os trés primeiros grupos destoam dos demais com nimeros
muito maiores.

43 MAPAS DE MINAS GERAIS

Nesta secdo, vamos analisar os mapas gerados da distribuicdo de vacinados e de renda por
municipio de Minas Gerais. E necessario esclarecer que as regides em branco foram aquelas

sobre as quais ndo conseguimos obter informacéo.
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Renda média domiciliar per capta em MG por municipio
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Figura 2: Mapa da distribuicdo de renda por municipio do estado de Minas Gerais.

Ndmero de vacinados em MG por municipio em escala logaritmica
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Figura 3: Mapa da distribuicdo de vacinados por municipio do estado de Minas Gerais.
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No mapa da figura 2, podemos ver uma grande desigualdade na distribuigéo de renda entre as
regides do estado. Desde o noroeste de Minas até o sul, incluindo o tridngulo mineiro, vemos
um tom mais claro, indicando uma renda maior. Enquanto isso, as regides norte e do
Jequitinhonha tém um tom notavelmente mais escuro. A capital e a cidade de Nova Lima se
destacam na regido central, sendo a segunda, 0 municipio com a maior renda média domiciliar

per capta do estado, que corresponde a, aproximadamente, R$1700,00.

Ja 0 mapa da distribuicdo de vacinados ndo segue uma tendéncia similar. As cores no mapa
estdo muito mais espalhadas. A Unica cidade a se destacar € Belo Horizonte, com 988631
vacinados, enquanto Uberlandia (no tridngulo), que vem em seguida, tem 270288, uma
diferenca de mais de 700000 pessoas.

A fim de medir a correlacdo entre esses dois valores de forma objetiva, calculamos o coeficiente
de Spearman entre eles. O resultado foi de aproximadamente 0.44, o que indica que hd uma
correlacdo positiva fraca entre o nimero de vacinados e a renda média nos municipios de Minas
Gerais. Podemos dizer isso pois o valor do coeficiente € maior do que 0, mas ainda é mais

préximo desse nimero do que de 1.

44  MAPAS DE BELO HORIZONTE

Faremos agora a analise dos mapas da distribuicdo de renda e vacinados na capital.



Distribuicao de renda em BH por setor censitério em escala logaritmica

Figura 4: Mapa da distribuicdo de renda por setor censitario do municipio de Belo Horizonte.
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Distribuicao de vacinados em BH por setor censitario em escala logaritmica
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Figura 5: Mapa da distribuicdo de vacinados por setor censitario do municipio de Belo Horizonte.

Assim como em Minas Gerais, € visivel uma grande desigualdade na distribuicdo de renda entre
as regides de sua capital. Ha uma concentracdo nas regides centro-sul e da Pampulha, enquanto
as demais apresentam um tom bem mais escuro.

Na figura 5, porém, temos uma situagdo muito diferente. A vacinagdo na cidade esta distribuida
de maneira bastante uniforme entre os setores censitarios. Apenas um setor, na regido centro-

sul, tem um valor superior aos demais. O mapa da vacinacdo no municipio difere do mapa
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correspondente do estado, que tem grandes diferencas de vacinados, porém distribuidos pelo

seu territorio.

O coeficiente de Spearman obtido foi de cerca de 0.19. Menos da metade daquele obtido em
Minas. Dessa forma, podemos dizer que também ha uma relacéo positiva entre 0 nimero de

vacinados e a renda na cidade, porém ela é ainda mais fraca do que no estado.

5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTUROS

Durante este trabalho exploramos dados demogréficos e da vacinagdo no estado de Minas
Gerais e sua capital, Belo Horizonte, coletados até o dia 03/06/2021. Procuramos identificar
padrdes e tendéncias nos dados, além de relacionar as caracteristicas demograficas com a

vacinacdo e entender seu significado social dada a politica de vacinacao estabelecida.

Depois das andlises feitas, € evidente que a priorizacao dos grupos definidos pelo Ministério da
Salde favorece parcelas da populacdo de forma desigual. Um dos exemplos vistos foi o das
pessoas de etnia amarela e parda, que foram vacinadas em propor¢des muito diferentes de seus

ndmeros totais.

Apesar disso, durante a época analisada, ndo houve uma correlacdo expressiva entre o valor de
renda e 0 numero de vacinados nos territorios contemplados. A correlagdo existe, e é positiva,

porém seu valor baixo faz com que sua relevancia ndo seja muito grande.

Assim, para a segunda parte do Projeto Orientado, planejamos fazer uma andlise temporal da
evolucdo da correlacdo entre a renda e 0 nimero de vacinados, com o intuito de verificar se ela
foi mais forte em determinado periodo da vacinacdo. Também visamos analisar a relacdo da
vacinacgdo em regides em que a doenca tirou mais vidas, pensando em verificar a eficiéncia do
processo em regides de risco. Por fim, objetivamos calcular a correlacdo da renda com a

vacinagao em outros paises, para verificar se a obtida no Brasil € parte de uma tendéncia.
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