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RESUMO

Utilizamos neste trabalho dois modelos para o estudo do comportamento da curva epidémica da
COVID-19 no estado de Sergipe entre os dias 14 de margo de 2020 e 02 de maio de 2020: modelo
SIR convencional e uma variante deste, que incorpora o nimero de individuos mais expostos ao
contégio do que o restante da populagdo. Construimos essa variante do modelo SIR com base em
outro modelo proposto para descrever o surto epidémico da COVID-19 na Coreia do Sul e em
Portugal. No modelo SIR com exposicdo aqui proposto, introduzimos um fator de exposicao,
denominado 1/, que permite descrever a influéncia de fatores, como afastamento social, no
espalhamento da doenca. Em nosso trabalho, para fazer a comparagao entre os dados obtidos via
simulacgdo e o numero de casos oficialmente registrados no estado de Sergipe, consideramos que
ha entre trés e nove casos reais para cada caso registrado oficialmente, que ha individuos com
maior probabilidade de contagio do que outros, aqui denominados individuos expostos, e que 0
namero de reproducdo varia com o tempo, crescendo exponencialmente na fase inicio do surto
epidémico. Os resultados da simulagcdo mostram que a taxa de contdgio se encontra na faixa de
2,9 ou superior, valor em que ha maior concordancia entre 0 modelo e dados coletados.

Palavras-chave: coronavirus; SARS-CoV-2; Modelo SIR; Sergipe.

ABSTRACT
In this work, we used two models to study the behavior of the epidemic curve of COVID-19 in
Sergipe between March 14, 2020 and May 2, 2020: conventional SIR model and a variant thereof,
which incorporates the number of individuals more exposed to contagion than the rest of the
population. We built this variant of the SIR model based on another model proposed to describe
the epidemic outbreak of COVID-19 in South Korea and Portugal. In the SIR model with
exposure proposed here, we introduced an exposure factor, called B1/B2, which allows us to
describe the influence of factors, such as social withdrawal, on the spread of the disease. In our
work, to compare the data obtained through simulation and the number of cases officially
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registered in Sergipe; we consider that there are between three and nine real cases for each
officially registered case, that there are individuals more likely to be infected than others, here
exposed individuals, and that the number of reproduction varies over time, growing exponentially
in the beginning of the outbreak epidemic. The simulation results show that the contagion rate is
in the range of 2.9 or higher, a value in which there is greater agreement between the model and
the data collected.

Keywords: coronavirus; SARS-CoV-2; SIR model; Sergipe.

1. INTRODUCAO

O estado de Sergipe registrou oficialmente o primeiro caso de COVID-19 em 14
de margo de 2020 e passou praticamente um més com relativa estabilidade no registro de
novos casos (total inferior a cinquenta casos até o dia 15 de abril de 2020). A partir da
metade do més de abril o nimero de casos registrados comegou a crescer
exponencialmente, isso sem considerar as subnotificacdes, que sdo em numero alarmante
segundo varios estudos (WALKER, 2020).

As dificuldades para registro e controle de casos de COVID-19 mundo afora tém
sido enormes, mesmo em paises com sistemas publicos de salde universais e
estruturados, a exemplo de Franca e Reino Unido. O caso de Sergipe € ainda mais
complicado devido as peculiaridades da economia local, densidade demografica e a
populacdo que é atendida pelo seu sistema publico de saide deficitario. O setor de
servigos corresponde a aproximadamente 68% (OBSERVATORIO DE SERGIPE, 2020)
da economia do estado, o que indica que o impacto econdmico das medidas de restricdo
social € maior e pode interferir na adeséo da populacéo local a tais medidas, assim como
posteriores dificuldades com fechamento de pequenos negdcios e demissdes em massa.

A densidade demografica pode ser outro fator a indicar possibilidade de alta
propagacdo do virus: Sergipe apresenta a quinta maior densidade demogréafica do pais,
com quase metade da populacdo concentrada em cinco das setenta e cinco cidades do
estado (Aracaju, Nossa Senhora do Socorro, Lagarto, Itabaiana, Sdo Cristévao e
Estancia). Aracaju, por exemplo, concentra uma populacdo que compreende cerca de 25
% da populacdo de todo o estado de Sergipe e tem uma densidade demogréafica de
3.140,65 hab/km? (IBGE, 2020), aproximadamente 33 vezes a densidade demogréafica do
estado de Sergipe (94,36hab/km?), ja alta em comparacdo com outros estados da
Federacdo. E plausivel admitir consideravel influéncia da densidade demografica na
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propagacdo de qualquer doenca infecciosa, especialmente em um estado com alta taxa de
urbanizac&o (aproximadamente 70 %), como é o caso de Sergipe (OBSERVATORIO DE
SERGIPE, 2020).

E evidente que, com a explosdo do ndmero de casos de COVID-19 no Brasil e no
mundo, é importante entender como ocorre a evolucdo da curva epidémica para que se
possa avaliar se as medidas de afastamento social tomadas pelo governo do estado de
Sergipe e prefeituras até 0 momento foram efetivas, bem como determinar as préximas
acOes a serem executadas com o intuito de evitar o colapso do sistema de salde.

O modelo S.I.R. (HERBEN, 2000) permite projetar a evolu¢do de uma doenga
infecciosa em uma populacdo de acordo com suas taxas de infeccao e com suas condicoes
iniciais S(0), 1(0) e R(0) e consegue, com razoavel precisdo, descrever de maneira
quantitativa, por exemplo, o intervalo de tempo que vai desde o primeiro contagio até o
namero de infectados atingir o pico epidémico, informagdo importante que permite que
governos desenvolvam acGes para diminuir o nimero de infectados ou, pelo menos,
estender o tempo em que esse pico de contagios sera atingido (SCHIMIT, 2010; JO et al.,
2020). A variante do modelo SIR aqui apresentada tomara como base o que foi feito nos
trabalhos de Teles (2020), adaptando o0 modelo SIR para descrever o comportamento da
curva de infectados pelo coronavirus em Portugal, e Freitas, Sandes e Silva (2020) na
descricdo de um possivel cenario para a propagacdo da COVID-19 no Brasil.

Neste trabalho, n6s propomos a utilizacdo, além do modelo S.I.R. convencional,
de uma variacdo do modelo S.I.R., tomando inicialmente o descrito pelo trabalho de JO
et al. (2020), para descrever de forma qualitativa e quantitativa a projecdo de casos de
COVID-19 no estado de Sergipe, Brasil, desde o primeiro dia em que casos foram
confirmados, 14 de margo de 2020, até o dia 02 de maio de 2020 (dados de infectados até
essa data). Nas secOes seguintes, apresentaremos 0 modelo e o método utilizado para
resolver as equac0es diferenciais oriundas dele; em seguida apresentaremos os resultados

obtidos, seguindo-se as consideracdes finais.

2. MODELO E METODOLOGIA

Neste trabalho serdo propostos dois modelos distintos para a descricéo, a partir de
certas condicdes, do cenario previsto para a propagacdo da epidemia de COVID-19 em
Sergipe: i) uma variante do modelo S. I. R. - cuja sigla significa , Infectados e Removidos

(recuperados ou mortos) — com numero fixo para a populagdo (normalizado, N=1), sem
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levar em conta a quantidade de nascimentos/mortes, mas levando-se em conta que, no
universo dos individuos suscetiveis, S(t), h& um nimero menor de individuos E(t), que
sdo aqueles suscetiveis, porém mais expostos a infeccdo, a exemplo de pessoas que ndo
podem aderir ao completo isolamento social ou os profissionais de salde, que estdo na
linha de frente do atendimento dos infectados; ii) o modelo S.1.R. convencional, para uma
comparacao entre os resultados por ele obtidos, levando-se em conta alguns valores para
a taxa de contagio efetiva.

A variante do modelo S.1.R. aqui proposta é a mesma descrita em trabalho anterior
(FREITAS, SANDES, SILVA, 2020) e leva em conta que um numero S(t) — E(t) de
individuos pode ser infectado a uma taxa 1 € um numero E(t) de individuo pode ser
infectado a uma taxa B2 > B1 (probabilidade de exposi¢do), uma vez que os individuos
expostos tém maior probabilidade de contrair o virus e infectar outros individuos. As
funcbes que representam os individuos, S(t), infectados, I(t), expostos, E(t), e
removidos/recuperados, R(t), relacionam-se com suas respectivas taxas da variacao

temporal a partir do sistema de equacdes diferenciais (para um tempo t > 0):

ds
E == _ﬁ]_SI - ﬁzSI,

dl

== B,SI—yl
dt ﬁZS Yi,

dE 1)
E = :8151'
dR

— = vl,
a7

em que vy ¢ a taxa de recuperagdo média (1/y € o periodo em que a infec¢dao se mantém)
_ B

By’

e o fator de reproducdo é Ro sendo que as fungdes S(t), I(t), E(t) e R(t) obedecem

as seguintes condicgoes:

S+I+ R+E=1,

ds  dl dE  dE _
dt dt dt dt
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O modelo S.I.R. convencional é dado pelo sistema de equacges diferenciais nao

lineares (com as mesmas condi¢des das anteriores, mas sem a presenca da funcéo E(t)):

dS
a - P
dl
2= BSI=v1,
dR
ac = "

em que S é a taxa de contagio e Ro =£/y é o numero de reprodugéo.
No modelo S.I.R. convencional, no inicio da epidemia tem-se que o0 nimero de
individuos suscetiveis se aproxima da unidade (populagdo normalizada), S = 1, portanto

a segunda das equacdes (2), torna-se:

dl |
7~ E-nIw,

cuja solugdo aproximada é

1@ ~exp( [ 8 -1y de),

sendo o numero de reproducdo efetiva, em um intervalo de tempo T, dado por R
=exp (%f(ﬂ —¥)dt.T) (JO et al, 2020). E importante frisar que isso significa que o fator

de reproducdo muda com tempo, crescendo exponencialmente para t baixo, atingindo um
pico (no apice da infeccdo) e decaindo mais lentamente apds isso, como previsto pelo
trabalho de JO et al. (2020). Quanto mais rapidamente cair o fator de reproducdo, mais
rapidamente a epidemia sera controlada, dado importante para a ado¢do de medidas que
venham a mitigar os efeitos da pandemia no estado e que precisa ser levado em conta por
autoridades sanitérias.

O modelo mais utilizado para doencas que se espalham rapidamente e que
conferem imunidade aos sobreviventes (0 que ainda € somente uma hip6tese no caso da
COVID-19), € o modelo S.I.R. convencional (SCHIMIT, 2010). Tal modelo foi utilizado
para a previsdo da situacédo da epidemia de COVID-19 na Coreia do Sul (JO et al., 2020),
mas pode, sem perda de generalidade, ser utilizado para descrever a disseminagdo de virus
e pragas diversos em redes das mais variadas topologias, por exemplo, j& que 0S processos
de propagacdo, da doenca ou informacdo, sdo muito parecidos (HASTINGS,2003;
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PACHI, 2006). Modelos que incluem uma variedade maior de parametros também sao
utilizados (TELES, 2020), porém um excesso de parametros pode interferir nos resultados
obtidos a longo prazo, deixando as equac@es diferenciais ndo lineares mais suscetiveis as
pequenas mudancas nas condigdes iniciais ou de contorno.

As Equacdes (1) e (2) sdo de dificil resolucdo analitica, o que leva a
aproximacdes ou busca por tratamento numérico para se chegar as curvas que
representam S(t), I(t), E(t) e R(t) (ou S(t), R(t) e I(t) no modelo S.1.R. convencional. Para
tanto, uma rotina computacional foi desenvolvida para linguagem Octave com o intuito
de obter as solugdes numericas para esse modelo e aplica-lo ao estudo da disseminacao
da COVID-19 em Sergipe, sem considerar as diferencas de cada localidade, por exemplo
(basta lembrar que a populacéo sergipana nao esta uniformemente distribuida entre todas
as regides do estado). O Octave é um software de distribuicdo livre, seguindo os padroes
de distribuicdo da General PublicLicense (GNU), com diversas funcGes para resolugéo
de equacdes diferenciais ou sistemas de equaces diferenciais (SCHERER, 2005). Aqui,
supomos que todos os individuos pertencentes a populagdo tém igual probabilidade de
contrair/transmitir a doenga em certo intervalo de tempo (KEELING, ROHANI, 2008;
NEWMANN, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As previsdes oriundas dos modelos propostos neste trabalho servem unicamente
para a descricdo de um intervalo de tempo em gque ha maior probabilidade de colapso do
sistema de salide sergipano em decorréncia do pico da epidemia no estado. E dificil
descrever o dia exato em que o pico ocorrera por dois motivos principais: a) As equacdes
diferenciais utilizadas sdo ndo lineares, portanto altamente suscetiveis a pequenas
mudancas de parametros ou das condi¢fes iniciais; b) Nenhum modelo matematico
incorpora todas as variaveis que podem influenciar no comportamento da curva
epidémica, trazendo um retrato simplificado do espalhamento da epidemia com base em
interagdes simples entre os individuos suscetiveis (fator de contagio ndo necessariamente
é constante num dado intervalo de tempo, por exemplo).

Primeiro, partiremos de algumas hipoteses para a descricdo do nimero de casos
registrados em Sergipe até que o pico da infeccédo seja atingido. Cenario 1): Tendo cerca

de trés vezes mais infectados do que o nimero oficial de registros, e com uma taxa de
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infeccdo (nUmero de reproducdo) constante e igual a 2,0, no pico epidémico o estado tera
um total de cerca de 6600 infectados; Cenario 2) Tendo cerca de nove vezes mais
infectados do que o nimero oficial de registros, e com uma taxa de infeccdo (nimero de
reproducdo) constante e superior a 3,0, no pico epidémico o estado tera um total de cerca
de 8800 infectados. A possibilidade de o Brasil ter entre 2,5 vezes e mais de 9,0 vezes o
numero oficial de casos registrado ja foi descrita em estudo divulgado pelo Imperial
College London (IMPERIAL COLLEGE, 2020; WALKER et al., 2020).

Além de tais cenarios, deve-se considerar também que: i) A taxa de contagio nao
varia com o tempo e é a mesma para todos os individuos; ii) A relacdo entre os parametros
B1 e B2, especificamente a razdo P1/B2, € o coeficiente importante para a analise sobre os
impactos da alta exposicdo ao virus e suas consequéncias no que diz respeito a
disseminacdo da infeccdo pela populacgdo; iii) A auséncia de politicas de isolamento social
(alta exposicdo de fatia relativamente grande da populagdo) implica mais, em nossa
analise, num maior nimero de casos do que na significativa mudanca do tempo em que a
curva epidémica atinge o pico, como ja proposto em trabalho anterior (FREITAS,
SANDES, SILVA, 2020).

De acordo com nossa proposta, varidveis importantes para a descricdo do
comportamento da curva epidémica no estado de Sergipe serdo: iv) alta taxa de infeccao,
com igual exposicao para todos os individuos suscetiveis; v) taxa de infeccdo variando
com a exposicéo relativa, tal como proposto por outro trabalho desenvolvido (FREITAS,
SANDES, SILVA, 2020). Levando-se em conta todos esses cenarios e modelos,
encontramos um intervalo de dias em que ocorrerd, muito provavelmente, o pico
epidémico no estado de Sergipe: entre quinze e trinta dias, contados a partir do dia 1° de
maio de 2020, como pode ser observado nos graficos das Figs. 1 e 2. Pode-se observar
nestes mesmos graficos que descrever a rapidez com a qual a epidemia se alastra s6 é
possivel com uma estimativa razoavel do niamero real de casos, algo hoje totalmente fora
dos registros oficiais no Brasil.

Na Fig. 1, vemos que se 0 numero de casos for trés vezes maior, a curva que
melhor se ajusta aos dados é que leva em conta uma taxa de contagio igual a 2,9,
aproximadamente, resultado corroborado pelo estudo do Imperial College London
(2020), que obteve uma taxa aproximada de 2,8 para o Brasil. Se o numero real de casos
for nove vezes o registrado pelas autoridades sanitarias, vemos no grafico da Fig. 1 que a
taxa de contagio é superior a trés, o que, se confirmado, pode fazer com que 0 nimero de

casos acumulados no estado de Sergipe seja de cerca de quase 9.000 no pico. Esse



235
236
237

intervalo para o fator de multiplicacdo (entre trés e nove vezes o nimero registrado de

casos) foi proposto, em versdo atualizada, pelo estudo do Imperial College London

(2020).

238

239
240
241
242
243
244

245
246

10000 LI I LI | I n

8000 =

6000 =

Casos
[

4000 =
* Taxa cont. = 4,0
o] Taxa cont. = 2,9
* Taxa cont. = 2,0 =

Casos SE/fator mult. 9

—®&— C(Casos SE/fator mult. 3

90 105 120 135 150

75
Tempo (dias)

Figura 1. Curvas epidémicas para varios cenarios, com taxas de contagio distintas (sem levar em conta a
exposicao). Utilizando a hipotese de que hé entre trés e nove casos para cada caso oficialmente notificado
no Sergipe, as curvas que melhor se ajustam ao nimero de casos registrados no estado entre 14 de marco e

02 de maio de 2020 séo aquelas com fatores de contagio iguais a 2,9 e 4,0 (ha suposicao de nove casos para
cada registro, a taxa de contdgio fica entre 3,0 e 4,0).Dados disponiveis emCoronavirus Brasil,

https://covid.saude.gov.br/.
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Figura 2. Curvas epidémicas obtidas do modelo com taxas de exposi¢do distintas (mesma taxa de
contagio). Utilizando a hipotese de que ha entre trés e nove casos para cada caso oficialmente notificado
no estado de Sergipe, as curvas que melhor se ajustam ao nimero de casos registrados no estado entre 14
de margo e 02 de maio de 2020 séo aquelas com taxas de exposi¢cdo maiores do que 0,1 e menores que 0,5.
Dados disponiveis em Coronavirus Brasil, https://covid.saude.gov.br/.

Uma informacdo importante que pode, ao menos de maneira qualitativa, ser
extraida do modelo matematico proposto é o quanto a alta exposicéo esta interferindo na
propagacdo do coronavirus no estado, para uma dada populacdo de suscetiveis. Em
primeiro lugar, deve-se lembrar que nem todos os suscetiveis estdo altamente expostos ao
contagio: profissionais de saude ou prestadores de servigos essenciais que tém contato
com um grande nimero de pessoas, a exemplo de entregadores ou motoristas de taxi e
aplicativos (como discutido acima, a economia sergipana é basicamente centrada no setor
de servicos), tém chance maior de contrair o virus. Outro fator é a adesdo maior ou menor,
por diversos motivos, da populacdo do estado ao regime de distanciamento social,
portanto, incorporar um fator de exposicdo ao modelo é importante até para se discutir
qualitativamente o alcance de tais medidas.

Considerando a taxa de exposi¢cdo como o percentual de individuos suscetiveis
que estdo mais expostos, percebe-se claramente no grafico da Fig. 4 que uma alta taxa de
exposicdo, por exemplo 0,5, faz com que a curva epidémica atinja um pico hum tempo t

menor do que aquela obtida para uma populacdo pouco exposta (fator de exposicdo 0,1
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na figura). Mesmo com uma alta taxa de contagio, exposicdo maior ou menor aqui no

modelo proposto significa, na pratica, fazer com que essa taxa aumente com o tempo.
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Figura 3. Graficos com as curvas de infectados e recuperados (taxa de infeccdo de 2,9), tal como rotulados
na legenda da figura, em funcdo do tempo, levando-se em conta como primeiro dia da infeccdo em Sergipe
14 de marco de 2020. O ponto de cruzamento entre as curvas de infectados e recuperados indica
estabilizacdo da pandemia, a exemplo do discutido no trabalho de Jo et al. (2020), mas neste trabalho
prefere-se a cautela ao afirmar que, com base no que se obtém do modelo, a estabilizacdo ndo ocorrera antes

da segunda metade do més de junho de 2020.

E natural esperar que o fator de reproducéo efetiva aumente exponencialmente
durante o inicio da epidemia, especialmente porque medidas de afastamento social
geralmente ndo sdo implantadas de imediato, mas uma maior exposi¢ao ao virus ao longo
da pandemia pode fazer com que esse fator ndo decrescga rapidamente como esperado (JO
et al., 2020), o que implica num maior intervalo de tempo em relacdo ao qual o nimero
de casos continuaré ocorrendo, e em maior velocidade.

Um dado crucial para definir politicas de relaxamento da quarentena obtido pelo
modelo aqui proposto é o intervalo de tempo em que ocorrerd a estabilizacdo dos casos.
O tempo de estabilizacdo da epidemia € obtido a partir do ponto de cruzamento entre a
curva que representa 0 numero de infectados com a curva que representa 0 ndmero

cumulativo de individuos recuperados, como mostra o grafico da Fig. 3.
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Preferimos aqui apontar um intervalo em que mais provavelmente ocorrera essa
estabilizacdo do que um dia especifico: a estabilizacdo correra provavelmente entre 0 100°
e 120° dia a partir do primeiro caso registrado em Sergipe. Como o primeiro caso foi
registrado aqui no dia 14 de mar¢o de 2020, nesse cenario, a estabilizacdo da epidemia
esta prevista para ocorrer ap6s o dia 22 de junho de 2020.

Deve-se lembrar que tais nimeros podem variar consideravelmente a depender
das condicdes postas: uma alta flexibilizacdo de medidas de afastamento social, registro
insuficiente de casos (subnotificacdo), colapso do sistema de saude do estado, dentre
outras. Dificilmente teremos uma estabilizacdo no nimero de casos antes da segunda
metade do més de junho, levando-se em conta tais resultados e comparacg6es feitas com o
que vem ocorrendo em outros paises.

A andlise da razdo de crescimento da curva epidémica em intervalos distintos de
tempo é outro fator importante para a verificacdo da eficicia de medidas de afastamento
social, especialmente para a construcao de um planejamento para a retomada gradual das
atividades em diversos setores. O chamado grafico log-log (na verdade sera utilizada aqui
a funcdo In(x)) lineariza as curvas de infectados em funcdo do tempo e o valor da
inclinagdo da reta que ajusta essas curvas nos da a informagdo relativa a um crescimento
mais lento ou mais acelerado dos casos de COVID-19 no estado de Sergipe.

Nos graficos das Figs. 4.a) e 4.b) tracamos dois panoramas distintos: o grafico da
Fig. 4.a) representa o ajuste linear para 0s casos até o 25° dia apds o primeiro registro no
estado, enquanto o gréfico da Fig. 4.b) representa o ajuste linear para os casos apds o 25°
dia do primeiro caso registrado. A inclinagcdo da reta que melhor se ajusta aos dados do
gréfico da Fig. 4.a) é 1,185, enquanto que a inclinacdo da reta que melhor se ajusta aos
dados da Fig. 4.b) é 4,861, ou seja, cerca de quatro vezes maior. Isso significa que houve
um aumento consideravel na rapidez com que a COVID-19 vem se alastrando por todo o
estado de Sergipe apds o 25° dia de registro, dado preocupante e que indica que se
medidas para o controle da propagacdo da doenca provocada pelo coronavirus ndo forem
adotadas, a tendéncia € de uma explosdo nos casos de COVID-19 no estado, provocando

um répido colapso do sistema de saude.
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Figura 4. Graficos com os ajustes de curvas para 0s casos de COVID-19 registrados no estado de
Sergipe (considerando fator multiplicativo = 3): a) até o 25° dia apds o primeiro registro no estado; b) apos
0 25° dia de registro dos primeiros casos no estado. A inclinagao da reta do grafico b) é mais do que quatro
vezes a da reta do grafico a), o que indica um aumento na velocidade de propagacdo da doenca no estado
apés o 25° dia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, foram utilizados dois modelos para o estudo do comportamento da
curva epidémica da COVID-19 no estado de Sergipe: modelo SIR convencional e uma

variante deste modelo que incorpora o nimero de individuos suscetiveis mais expostos
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do que o restante da populacdo ao contagio. Em nosso trabalho, para fazer a comparacédo
entre os dados obtidos via simulacdo e o numero de casos oficialmente registrados no
estado de Sergipe, consideramos que ha entre trés e nove casos reais para cada caso
registrado oficialmente, que ha individuos suscetiveis com maior probabilidade de
contagio do que outros, aqui denominados individuos expostos, e que o nimero de
reproducdo varia com o tempo, crescendo exponencialmente na fase inicio do surto
epidémico. Os resultados da simulacdo mostram que a taxa de contagio se encontra na
faixa de 2,9 ou superior, regido em que ha maior concordancia entre modelo e dados

coletados.
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