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Resumo

O entendimento da propagacdo e prevencdo do novo coronavirus (SARS-CoV-2) tem se
tornado um desafio para infectologistas, pesquisadores e gestores. O objetivo deste trabalho
foi simular e analisar 0 modelo matematico do tipo SEIR (Suscetivel-Exposto-Infectado-
Recuperado) para dindmica de transmissdo da COVID-19 em Minas Gerais — Brasil.
Adicionalmente, foi realizada a projecdo da transmissdo para 30 dias, bem como o impacto de
diferentes taxas de isolamento social no achatamento da curva epidemioldgica. Para a
simulacdo do modelo matematico do tipo SEIR, foi utilizado o software Scilab®. Os
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parametros foram adequados a partir dos dados reais disponibilizados pela Secretaria de
Saude do Estado (SES). Os resultados mostraram que o modelo representou de forma
adequada os casos confirmados (R3=D=994) e Obitos (R3=D=99 1). A projecdo do modelo indica
que o pico da doenca no estado ocorrera proximo ao dia 20/08/2020. O cenario sem
isolamento social estima 10.060 dbitos até o dia 04/12/2020. O modelo projeta uma redugédo
de 987 vitimas com 50% de isolamento (9.073 06bitos); 1.991 vitimas com 70% de isolamento
(8.069 6bitos) e 6.770 vitimas com lockdown (3.290 dbitos). Pode-se afirmar que as medidas
de isolamento sdo eficazes no achatamento da curva de contaminacdo da COVID-19. Os
modelos mateméticos podem contribuir na escolha das estratégias de intervencdo e revelar
aspectos importantes sobre a disseminacdo da doenca.

Palavras-chave: COVID-19; Modelos epidemiologicos; Pandemia.

Abstract

Understanding the spread and prevention of the new coronavirus (SARS-CoV-2) has become
a challenge for infectologists, researchers and managers. This study aims to simulate and
analyze the SEIR (Susceptible-Exposed-Infected-Recovered) mathematical model for
COVID-19 transmission dynamics in Minas Gerais - Brazil. Additionally, the transmission
was projected for 30 days, as well as the impact of different rates of social isolation on the
flattening of the epidemiological curve. Scilab® software was used to implement a SEIR
mathematical model. The parameters were adequate based on the real data provided by the
State Health Secretariat (SES). The results showed that the model adequately represented
confirmed cases (R3=D.994) and deaths (R3=D.99 1). The model projection indicates that the
peak of the disease in the state of Minas Gerais will occur around 08/20/2020. The scenario
without social isolation estimates 10,060 deaths until 12/04/2020. The model projects a
reduction of 987 victims with 50% isolation (9,073 deaths); 1,991 victims with 70% isolation
(8,069 deaths) and 6,770 victims with lockdown (3,290 deaths). It can be said that the
isolation measures are effective in flattening the COVID-19 contamination curve.
Mathematical models can contribute to the choice of intervention strategies and reveal
important aspects about disease spreads.

Keywords: COVID-19, Epidemiological model; Pandemic.
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Resumen

Comprender la propagacion y prevencion del nuevo coronavirus (SARS-CoV-2) se ha
convertido en un desafio para los infectologos, investigadores y gerentes. El objetivo de este
trabajo fue simular y analizar el modelo matematico SEIR (Susceptible-Exposed-Infected-
Recovered) para la dindmica de transmision COVID-19 en Minas Gerais - Brasil. Ademas, la
transmision se proyecto durante 30 dias, asi como el impacto de diferentes tasas de aislacion
social en el aplanamiento de la curva epidemioldgica. Se utilizd para implementar un modelo
matematico del tipo SEIR el software Scilab®. Los pardmetros fueron adecuados basados en
los datos reales proporcionados por la Secretaria de Salud del Estado (SES). Los resultados
mostraron que el modelo representaba adecuadamente los casos confirmados (R?=0,994) y
muertes (R?=0,991). La proyeccion del modelo indica que el pico de la enfermedad en el
estado ocurrird cerca del 20/08/2020 e sin aislamiento social estima 10.060 muertes hasta el
04/12/2020. EI modelo proyecta una reduccion de 987 victimas con un 50% de aislamiento
(9073 muertes); 1991 victimas con 70% de aislamiento (8069 muertes) y 6770 victimas con
encierro total (lockdown) (3290 muertes). Se puede decir que las medidas de aislamiento son
efectivas para aplanar la curva de contaminacién COVID-19. Los modelos matematicos
pueden contribuir a la eleccion de estrategias de intervencién y revelar aspectos importantes
sobre la propagacion de la enfermedad. Los modelos matematicos pueden contribuir a la
eleccion de estrategias de intervencion y sefialar puntos importantes sobre la propagacion de
la enfermedad.

Palabras-clave: COVID-19; Modelo de la epidemia; Pandemia.

1. Introducéo

A Sindrome Respiratoria Aguda Grave 2 (SARS-CoV-2 / COVID-19) foi identificada
em Wuhan na China em dezembro de 2019. Em 30 de janeiro de 2020, havia mais de 7.700
casos confirmados na China e 90 casos registrados em outros paises. Novos e numerosos
casos foram surgindo rapidamente em paises asiaticos, seguindo para Europa e demais
continentes, o que levou a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) decretar pandemia em 11
de marco de 2020 (Almeida, 2020; Aquino et al., 2020; Duczmal et al., 2020).

Quando comparada a outros tipos de doencas causadas por outros tipos de coronavirus
existentes, a COVID-19 apresenta baixa letalidade. Entretanto, sua alta transmissibilidade tem
ocasionado um maior nimero absoluto de mortes em relagdo as epidemias do SARS-CoV e o

MERS-CoV. Isso ocorre devido ao grande numero de infectados, provocando um colapso no
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sistema de salde. Desse modo, a falta de leitos e a necessidade de respiradores ocasiona um
aumento exponencial no nimero de mortes (Aquino et al., 2020).

Os modelos matematicos sdo ferramentas utilizadas para prever o comportamento de
sistemas reais a partir da obtencdo de equacdes que regem a dindmica do sistema. O primeiro
modelo matematico relacionado com a propagacdo de doengas infecciosas foi proposto por
Daniel Bernoulli, ao estudar a variola em 1760 (Barbosa et al., 2016). Desde entdo, a
modelagem matematica epidemioldgica tem auxiliado na compreensdo da dindmica de
diversas doencas, tais como HIN1(Kim et al., 2017), dengue (Yang & Ferreira, 2008) e
hepatite B viral (HBV) (Goyal et al., 2019). Assim, a criagdo do modelo permite avaliar
diferentes cenarios futuros, norteando a adocdo das melhores estratégias de combate as
doencas.

Os estudos epidemioldgicos que dividem a populacdo em compartimentos (ou classes)
sdo chamados de modelos compartimentais. Os modelos compartimentais do tipo SIR
(Suscetivel-Infectado-Recuperado) representam uma das formas mais simples de descrever o
comportamento de doencas infeciosas, sendo amplamente aplicados em pesquisas da COVID-
1(Abou-Ismail, 2020). Geralmente, esses modelos sdo implementados por meio de equacgdes
diferenciais, as quais permitem analisar a evolucdo das classes com o passar do tempo.

Variagdes dos modelos do tipo SIR sdo desenvolvidas buscando melhorar a predi¢ao
da evolucdo da doenca a partir da inser¢do de novos compartimentos ou subcompartimentos.
Modelos do tipo SEIR (Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado), ao adicionar o grupo
exposto, se mostram mais realistas que 0os modelos do tipo SIR, uma vez que os individuos
expostos ndo se tornam imediatamente infectados (Abou-Ismail, 2020). Por esse motivo,
modelos do tipo SEIR vem sendo implementados para a COVID-19 com diferentes objetivos:
avaliacdo do distanciamento social vertical (Duczmal et al., 2020); combinacdes de periodos
de quarentena (Ibarra-Vega, 2020); eficacia do uso de mascaras (Eikenberry et al., 2020);
entre outros.

No Brasil, o primeiro caso do novo coranavirus foi confirmado em 26 de fevereiro e,
desde entdo, a infeccdo se alastrou por todos os Estados. Devido as particularidades de cada
municipio, diferentes estratégias de quarentena foram adotadas. Em Minas Gerais, medidas de
isolamento social foram adotadas no comeco da pandemia, sendo que a taxa media de
isolamento na capital ficou entre 30 e 50% nos primeiros meses (Duczmal et al., 2020). No
entanto, diversos municipios mineiros tornaram mais brandas as restrigdes de isolamento com

0 passar do tempo. Embora medidas de higiene pessoal e distanciamento tenham sido
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adotadas para diminuir a transmissdo da COVID-19, ainda sdo escassos 0s estudos que
analisam as consequéncias a partir de diferentes taxas de isolamento social em Minas Gerais.
Partindo desse pressuposto, 0 presente trabalho tem como objetivo simular e analisar o
modelo matematico do tipo SEIR para dinamica de transmissdo da COVID-19 em Minas
Gerais — Brasil. Os pardmetros do modelo matematico sdo estimados utilizando os dados reais
fornecidos pela Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais (SES). Além disso, alguns
cenarios sdo simulados para avaliar o avanco da doenca (projecdo para 30 dias) e o impacto
no achatamento da curva epidemioldgica através da adocdo de medidas de distanciamento,

avaliando diferentes taxas de isolamento social.

2. Métodos

Este trabalho possui natureza tedrico-computacional e utilizou o software livre,
Scilab® (solucionador Isoda do pacote ODEPACK) para realizar as simulagoes
computacionais do modelo matematico da dindmica de transmissdo da COVID-19. O modelo
estudado é do tipo SEIR (Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado), sendo considerado

também a dindmica de mortes devido a infec¢do do virus.

2.1 Area de estudo

O Estado de Minas gerais esta localizado na regido sudeste do Brasil, ocupando uma
extensdo territorial de 586.521,123 km? (IBGE, 2020). Segundo dados do IBGE (2019),
Minas Gerais possui 21.168.791 habitantes, distribuidos em 853 municipios. O primeiro caso
confirmado de COVID-19 no estado foi em 4 de marco de 2020, na cidade de Ipatinga. No
dia 12 de marco de 2020, o governo estadual publicou o Decreto 113, o qual declarou
Situacdo de Emergéncia em Saude Pablica, em raz&o do surto de doenga respiratoria.

O avanc¢o do nimero de casos confirmados de COVID-19 ao longo dos meses pode ser
observado a partir da Figura 1. Segundo SES (2020), no dia 16 de marco de 2020 havia oito
casos confirmados da doenca, atingindo seis municipios. Nesse dia, foi realizada a primeira

internacdo em decorréncia da COVID-19 em Minas Gerais.
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Figura 1: Distribui¢do dos casos confirmados da COVID-19 por municipios em Minas

Gerais.
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*Dados coletados no dia 20/06/2020 e
sujeitos a alteragao diaria.

Elaboragdo: Alex Garcez Utsumi

Fonte: Autores (2020).

Em 16 de junho de 2020, o numero de casos confirmados da COVID-19 atingiu
23.347, 0 que representa um aumento de 421% em relacdo ao més anterior. Nessa data,
constatou-se que 585 municipios ja haviam sido atingidos pela doenca, de modo que Belo
Horizonte, Uberlandia e Juiz de Fora apresentavam o maior niumero de casos confirmados,
respectivamente. Até o dia 16 de junho, foram confirmados 537 6bitos relacionados com a
COVID-19 em todo o Estado.

2.2 Modelagem matematica

A Figura 2 representa o diagrama de blocos com as oito classes epidemioldgicas de

individuos, representando o progresso da doenca: suscetiveis (§), expostos (E), infectados
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sintomaticos (I), super-disseminadores (P), infectados assintomaticos (4), hospitalizados (H),

recuperados (R) e 0Obitos (F).

Figura 2: Diagrama de blocos para as oito classes epidemiolédgicas do modelo matemaético.
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Fonte: Adaptado de Ndairou et al. (2020).
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O modelo matematico utilizado no presente estudo foi adaptado de Ndairou et al.

(2020), sendo representado pelas Equacdes de (1) — (8). A adaptacdo no modelo foi realizada

pela consideracdo da taxa de recuperacdo para a classe assintomatica, linha pontilhada da

Figura 2. Assim, foi acrescentado o termo y; 4 as EquacgBes (5) e (7). Outra modificacéo

realizada no modelo de Ndairou et al. (2020) foi a consideracdo do coeficiente de transmisséo

variando com o tempo (Equacéo (9)).
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em que N é a populagdo total local, 8 é o coeficiente de transmisséo relativo aos super-
disseminadores, I é a transmissibilidade relativa dos pacientes hospitalizados, k é a taxa de
infectados que se tornam infectados (sintomaticos, super-disseminadores e assintomaticos), g,
é a taxa de individuos expostos que se tornam infectados sintomaticos (classe 1), p, € a taxa
de individuos expostos que se tornam super-disseminadores, y, € a taxa media de individuos
sintomaticos e super-disseminadores que se tornam hospitalizados, y, é a taxa media de
recuperacdo dos individuos nédo hospitalizados, y, € a taxa media de recuperagéo dos
individuos hospitalizados e &;, §, e &, sdo taxa de mortalidade dos individuos infectados,

super-disseminadores e hospitalizados, respectivamente.

Sabe-se que o coeficiente de transmissdo humano a humano () varia ao longo do
tempo devido a diminuicdo do contato, & medida que os individuos da classe exposta passam
para classe infectada. Portanto, de acordo com Eikenberry et al. (2020), o g(t) é definido pela

Equacdo (9).

By .t <t
ﬁ{t] = {ﬂmm + (.ﬁu _Bmmje(_r&_t“”rr >t, {9]
em que S,,, € o coeficiente de transmissdo minimo, = € o coeficiente de decaimento do
contato humano a humano e t, é o tempo em que se inicia a taxa de decaimento.
Para a formulacdo do modelo matematico, foram adotadas algumas hipdteses
simplificadoras: a evolucdo da classe assintomatica foi somente para classe recuperada, ou
seja, ndo houve dbitos de individuos infectados assintomaticos, a populagdo total local (N) é

constante e considerou-se que todos individuos infectados (sintomaticos, super-
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disseminadores e hospitalizados) foram testados, portanto o nimero de casos confirmados é
calculadopor: N, =1+ P+ H.

Os parametros utilizados para a simulacdo do modelo (Tabela 1) foram estimados para
0 periodo de 04/03/2020 a 04/07/2020, baseado nos dados reais obtidos no site da Secretaria
de Estado de Saude de Minas Gerais (SES, 2020). A métrica estatistica
utilizada para verificar a adequacgdo do modelo foi pelo coeficiente de determinacéo (R?). A
partir do modelo matematico, foram simulados diferentes cenarios para analisar alguns
aspectos especificos do avanco da pandemia. Inicialmente, foi realizada a projecéo para os 30
dias futuros (até 04 de agosto de 2020). Para a avaliacao deste cenario foi considerado que a
taxa de isolamento social estava em torno de 50%. Optou-se por realizar essa projecéo, para
um periodo menor, com o intuito de reduzir as incertezas devido a dindmica dos dados ao
longo do tempo. Adicionalmente, fez-se a projecdo da doenca para o periodo de um ano,
visando identificar a data do pico da pandemia. Por fim, foram analisadas diferentes taxas de
isolamento social, com o objetivo de verificar o impacto no numero de casos e dbitos até o dia
04/12/2020.

Tabela 1: Parametros para simulacdo do modelo matematico.

B, = 1,20 dia™! p, = 1,0.1071 §,=01 dia™*
1=0,75 ¥, = 0,14 dia™?! §, = 0,13 dia™!

B'=6,0dia™’ ¥ = 0,40 dia™! t, = 37 dias

k =050 dia™* ¥, = 0,43 dia™! B, =015 dia™!
p, = 0,48 5. =25.10"% dia™?! r=19.10"2 dia™?!

Fonte: Autores.
3. Resultados e Discussdo

A partir da Figura 3 é possivel comparar os dados reais acumulados da COVID-19 em
Minas Gerais com o0s dados estimados pelo modelo matematico. Nota-se que o modelo
proposto representou de forma adequada os casos confirmados e dbitos durante os quatro
primeiros meses da pandemia. Os valores obtidos do coeficiente de determinacdo foram

elevados, sendo R*=0.994 para o niimero de casos e R*=0,991 para os 6bitos.
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Figura 3: Projecdo do modelo matematico para o nimero total de casos e 6bitos da COVID-
19 em MG para 30 dias.
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Fonte: Autores (2020).

A partir da projecdo do modelo para 30 dias (curva em vermelho pontilhada da Figura
3) obteve-se uma estimativa de aproximadamente 128.692 casos da doenca e 3.459 Obitos em
todo o Estado até o dia 04/08/2020. Caso a tendéncia do avango da COVID-19 se mantenha, 0
numero de casos da doenca e também de dbitos podera dobrar em um periodo de um més.
Com a finalidade de prever pico da pandemia no Estado, o modelo também foi projetado para

1 ano de pandemia (Figura 4).

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e812986611, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6611

Figura 4: Projecdo do modelo matematico para o namero diério de casos e 6bitos da COVID-
19 em MG para 1 ano.
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Fonte: Autores (2020).

E possivel observar que as curvas estimadas na Figura 4 seguiram a tendéncia dos
dados confirmados pela SES. De acordo com a projecdo do modelo matematico, o pico
ocorrera no més de agosto, proximo ao dia 20/08/2020, com cerca de 2.843 novos casos/dia e
75 Obitos/dia. Tais resultados sdo similares aos dados projetados pela SES (2020), o qual
estimou 2.200 novos casos e 52 6bitos diarios, por meio do Boletim Epidemioldgico 10. No
entanto, a projecdo para o pico da doenca no boletim sera em 14/07/2020, aproximadamente
um més antes do encontrado pela simulagdo do modelo. Vale ressaltar que, a projecdo seguiu
a tendéncia dos dados do periodo analisado, 0 que pode mudar com o tempo, dependendo das
acOes implementadas para a contencdo da pandemia.

Apesar das duas projecOes apresentarem valores aproximados, observa-se que o
modelo proposto nesse estudo estima um aumento de 29,23% no numero de casos e 44,23%
no numero de oObitos, em relagdo a projecdo da SES. A discrepancia nos valores pode ser
explicada, principalmente, pela diferenca na taxa de letalidade estimada por cada estudo, de
modo que a SES projeta uma taxa de 2,48% enguanto o presente estudo projeta 2,65%.

E importante destacar que, o Boletim Epidemiolégico 10 (SES) afirma que a taxa de
letalidade da COVID-19 no Brasil é de 4,6%. Uma das justificativas para a discrepancia entre
as taxas de letalidade nacional e estadual pode ser adogédo precoce de medidas de isolamento
em Minas Gerais. Todavia, outra hipétese pode estar relacionada com a subnotificacdo da

11
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doenca no estado. Nesse sentido, Alves et al. (2020) apontam indicios sobre a subnotificacdo
dos casos de COVID-19 em Minas Gerais, como a alta porcentagem de notificacOes
indefinidas (89% em 6 de maio) e o elevado nimero de Obitos por Sindrome Respiratoria
Aguda Grave, em comparacdo com 2019. Além disso, os autores ressaltaram a baixa
cobertura de testes no Estado, sendo trés vezes inferior & media nacional.

Segundo Zhu et al. (2020), medidas de distanciamento afetam diretamente na taxa de
transmissdo da COVID-19, impactando no achatamento curva epidemioldgica. A Figura 5
mostra a estimativa do modelo matematico proposto no presente estudo para a evolugdo do
nimero de casos e de Obitos em Minas Gerais, quando adotadas diferentes medidas de
distanciamento como isolamento social. E importante salientar que, essas projecdes foram
obtidas mantendo fixos os parametros do modelo para todo o periodo analisado (até 04 de

dezembro).

Figura 5: Estimativa do nimero total de casos e Obitos para diferentes taxas de isolamento

social.
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Fonte: Autores (2020).

Como o esperado, quanto maior a taxa de isolamento, menor o nimero de casos e
Obitos acumulados. Avaliando os valores obtidos pelas simulagGes, tém-se, aproximadamente,
um total de 379.973 casos estimados para o0 cenario sem isolamento até o dia 04/12/2020. Ao
adotar o cenario com 50% de taxa de isolamento, foi projetada uma diminuicdo de 9,8% no
numero de pessoas contaminadas, totalizando 342.681 casos. Com 70% de isolamento social,

estima-se que haja 19,8% de reducdo (304.753 casos) em comparagdo com a projecdo sem
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isolamento. Ja quando foi simulado o lockdown, ou seja, com total isolamento social, s&o
esperados 124.248 casos da doenga, 0 que representa uma queda de 67,3%.

Ao analisar os dbitos, nota-se que o cenario sem isolamento estima 10.060 6bitos em
Minas Gerais até o fim do ano de 2020. Seguindo a mesma tendéncia observada para o
namero de casos, 0 modelo projeta uma reducdo de 987 vitimas com 50% de isolamento
(9.073 Abitos); 1.991 vitimas com 70% de isolamento (8.069 6bitos) e 6.770 vitimas com
lockdown (3.290 6bitos). De modo similar, a SES (2020) estimou 3.496 oObitos até o inicio de
dezembro de 2020. No entanto, ndo foram fornecidos dados sobre a taxa de isolamento social
para essa projecdo, tampouco 0 himero total de casos.

Comparando o cenério sem isolamento com os demais cenarios, a taxa de redugdo no
namero total de casos e de 6bitos fica entre 9,8% a 67,3%. Esses valores estdo de acordo com
a recente revisao sistematica do Instituto Cochrane, com base em 29 estudos de modelagem
da pandemia, evidenciou que as medidas de isolamento social reduzem em 44% a 81% o
namero de pessoas com a doenca e em 31% a 63% o nimero de Gbitos (Nussbaumer-Streit et
al., 2020).

Entretanto, manter altas taxas de isolamento por um longo periodo, ndo seria viavel
devido ao impacto causado na economia. Portanto, torna-se necessario estimar um tempo de
bloqueio, de modo que a taxa de disseminagédo da infeccdo esteja sob controle, bem como a
possibilidade do pais recuperar a economia. A introducdo de varios niveis de bloqueio pode
ser uma saida, mas requer planejamento e adequacao da evolucdo da doenga (Lalwani et al.,
2020). Ademais, a implementagdo das medidas de isolamento social deve ser feita de forma
gradual respeitando as caracteristicas socioeconémicas, culturais e os sistemas de salde de
cada municipio. Nesse sentido, Aquino et al. (2020) recomendam que sejam combinados
diferentes tipos de intervencGes para que haja uma significativa reducdo na taxa de

transmisséo do virus.

4. Conclusodes

O estudo apresentado visou estimar, utilizando um modelo matematico, a evolucéo da
dindmica de transmissdo da COVID-19 para o estado de Minas Gerais. Pela analise dos
resultados numéricos, pode-se afirmar que estes se adaptaram bem aos dados reais e refletem
a realidade do Estado.

As previsdes realizadas pelas simulagdes mostraram que as medidas de distanciamento

social séo eficazes no achatamento da curva de contaminacdo, impactando diretamente no
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namero total de infectados e Obitos. Esses estudos sdo Uteis para avaliar as respostas
associadas a diferentes taxas de distanciamento, onde, quando e por qual periodo deve ser
implementadas. Assim, os resultados obtidos pela simulacdo do modelo podem ser utilizados
para maximizar as estratégias de intervencao.

Os modelos matematicos, como proposto por este trabalho, podem contribuir para
revelar aspectos importantes sobre a disseminagdo do virus numa determinada populacéo e
nortear medidas a serem adotadas para a sua contencdo. Entretanto, os dados reais séo
dindmicos, mudando com o transcorrer da pandemia. Logo, os resultados previstos pelo
modelo, devem ser atualizados com frequéncia para reduzir as incertezas na previsao.

Por fim, por ser uma doenca nova, este estudo tem suas limitagdes, principalmente em
se tratando da dindmica de transmissdo, ainda pouco conhecida. Partindo desse pressuposto,
sugere-se ainda, a avaliacdo da transmissibilidade dos individuos assintomaticos, questdo
ainda controversa até mesmo para os epidemiologistas. Outro ponto a ser estudado é a
implementacdo nas subclasses do modelo matemético de pardmetros relacionados a idade,
sexo, comorbidade, quantidade de leitos e efeito do uso de mascaras. Além disso, recomenda-
se avaliar projecdes para periodos de isolamento social intercalados com abertura gradual do
comércio, com o intuito de nortear os estados a adotarem medidas para desacelerar a

disseminacéo da infecgédo e diminuir 0s impactos negativos na economia.
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