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Resumo
A Covid-19 ndo é um problema local, mas um grave desafio para sadde publica, que afeta

diferentes continentes e tem sido objeto de agdes governamentais de diferentes esferas no
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municipio de Garanhuns. Este estudo objetivou analisar a taxa de infectividade de Covid-19,
no municipio de Garanhuns, através do nimero reprodutivo efetivo do novo coronavirus. O
namero reprodutivo efetivo € usado frequentemente em modelos epidemioldgicos. Para isso,
foi necessario a utilizacdo do grafico de incidéncia e de uma distribuicdo paramétrica que
representou a probabilidade de casos sucessivos no tempo transcorrido. Para garantir a
consisténcia da estimativa usamos estimativas consistentes para a média e desvio-padrdo da
distribuicdo. Simulamos os parametros de acordo com a mais recente literatura sobre o assunto,
garantindo estimativas mais adequadas para projecdo em nossas analises. Ressaltamos que
adaptamos os parametros de acordo com a realidade que um paciente infectado em média leva
para procurar atendimento hospitalar apds apresentar os primeiros sintomas de Covid-19. Os
resultados demonstram que, até a data analisada, as medidas néo foram suficientes para reduzir,
de forma eficaz, a infectividade a um valor que permita afirmar que ndo ha mais a propagacao
da doenca. O estudo permitiu compreender a evolucao da pandemia e a eficacia deas medidas
publicas.

Palavras-chave: Numero de reproducéo efetiva; Covid-19; Incidéncia; Garanhuns; Brasil.

Abstract

Covid-19 is not a local problem but a serious challenge to the public health, affecting different
continents. It has been the subject of government actions from different spheres in the
municipality of Garanhuns. This study aimed to analyze the infectivity rate of Covid-19, in
Garanhuns, through the effective reproductive number of the new coronavirus. The effective
reproductive number is often used in epidemiological models. For that, it was necessary to use
an incidence graph and a parametric distribution that represented the probability of successive
cases in the elapsed time. To ensure consistency of the estimate, use the ones for the mean and
standard deviation of the distribution. We simulate the parameters according to a more recent
literature on the subject, using more than one sample for projection in our analyzes. It
emphasizes that we adapt the parameters according to the reality that an average infected patient
takes to seek hospital care after the first symptoms of Covid-19. The results demonstrate, even
a data analysis, as non-reduced measures, effectively, an infection and a value that allows
indicating that the disease is no longer spreading. The study includes understanding the
evolution of the pandemic and the effectiveness of public measures.

Keywords: Effective reproduction number; Covid-19; Incidence; Garanhuns; Brazil.
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Resumen

El Covid-19 no es un problema local sino un serio desafio de salud publica, que afecta a
diferentes continentes y ha sido objeto de acciones gubernamentales desde diferentes &mbitos
en el municipio de Garanhuns. Este ensayo tuvo como objetivo analizar la tasa de infectividad
del Covid-19, en el municipio de Garanhuns, a través del ndmero reproductivo efectivo del
nuevo coronavirus. ElI nimero reproductivo efectivo se usa a menudo en modelos
epidemiolégicos. Para eso, fue necesario utilizar un gréfico de incidencia y una distribucion
paramétrica que representara la probabilidad de casos sucesivos en el tiempo transcurrido. Para
garantizar la coherencia de la estimacion, utilice los de la media y la desviacion estandar de la
distribucion. Simulamos los pardmetros de acuerdo con una literatura mas reciente sobre el
tema, utilizando méas de una muestra para la proyeccion en nuestros analisis. Hace hincapié en
que adaptamos los parametros de acuerdo con la realidad que un paciente infectado promedio
toma para buscar atencion hospitalaria después de los primeros sintomas de Covid-19. Los
resultados demuestran, incluso un anélisis de datos, como medidas no reducidas, efectivamente,
una infeccion y un valor que permite indicar que la enfermedad ya no se esta propagando.ncluir
o resumo em espanhol. El estudio permitié conocer la evolucion de la pandemia y la efectividad
de las medidas publicas.

Palabras clave: Numero de reproduccion efectiva; Covid-1; Incidencia; Garanhuns; Brasil.

1. Introducéo

Em 30 de janeiro de 2020, a OMS declarou que o surto do novo coronavirus constitui
uma Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional (ESPII) — o mais alto nivel de
alerta da Organizacéo, conforme previsto no Regulamento Sanitario Internacional. Essa decisao
teve como intuito aprimorar a coordenacdo, a cooperacdo e a solidariedade global para
interromper a propagacao do virus (OPAS, 2020). Nesse sentido, estudos epidemioldgicos séo
essenciais para subsidiar acbes no combate a disseminacédo da doenca.

A estimativa do nimero bésico de reprodugdo (Ro) € um desses recursos: ele indica
quantos individuos uma pessoa doente contamina, ou seja, € uma forma de mensurar quao
contagiosa uma doenca é. Entretanto Ro € uma medida estatica e ndo reflete as medidas
sanitarias e outras variaveis que ocorrem ao longo do tempo (Lotka, 1939).

Para esse caso o numero efetivo de reproducdo, chamado R(t), representa a infectividade
em certo periodo t. A estimativa dessa medida é importante, uma vez que quando R(t) <1, em

média, ndo ha mais a propagacdo da doenca (Lotka, 1939).
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Na préxima secdo, apresenta-se 0s métodos usados para estimar a infectividade de
Covid-19 no municipio de Garanhuns-PE nos 80 dias que seguiram do primeiro caso
confirmado oficialmente (no dia 09 de abril de 2020) até o dia 27 de junho de 2020 (Secretaria
de Saude Garanhuns, 2020). Para realizacdo da modelagem, utilizou-se os dados publicados
diariamente, através de redes sociais, da Secretaria Municipal de Salde do municipio de
Garanhuns e o pacote EpiEstim, através do software R.

Por fim, este estudo tem como objetivo analisar a taxa de infectividade de Covid-19, no

municipio de Garanhuns, através do nimero reprodutivo efetivo do novo coronavirus.

2. Metodologia

Este é um estudo quantitativo, de carater longitudinal que se caracteriza por coletas de
dados em diferentes pontos do tempo para realizar inferéncias a respeito da evolucdo suas
causas e seus efeitos (Samperi et. al, 2013).

Os dados foram coletados diariamente, por periodo de 80 dias, através dos boletins
epidemiolégicos publicados pela Secretaria de Saude de Garanhuns. Essa contagem foi
realizada a partir do primeiro caso confirmado. Os boletins contém os seguintes dados: nimero
de casos confirmados, pessoas em isolamento, recuperados, 6bitos, testes realizados pela rede
municipal, casos descartados, monitoramento domiciliar e unidade de tratamento Covid-19.

O numero de reproducao efetivo representa o nimero médio de novos infectados, que um
individuo infectado provoca. Se essa medida for maior que 1 é esperado que haja um
crescimento no numero de novos casos de individuos infectados. Sendo assim, se essa medida
for menor que 1, espera-se que 0 nimero de novos casos de individuos infectados diminua. O
valor limiar igual a 1 € chamado de limiar epidémico. Esse numero permite estimar quantas
infeccdes secundarias provavelmente ocorrerdo a partir de uma Unica infeccdo em uma éarea.

Logo usamos esse numero para analisar a dinamica de propagacéo da epidemia.

2.1. Numero de reproducéo basal Ro

O Ro, definido como namero de reproducéo basal, representa 0 namero médio de novas
infeccBes provocadas por um individuo infectado na populacdo na fase inicial da epidemia.
Considere que as medidas sanitarias acerca de uma epidemia, possa dividir o nimero de

contagio por uma constante k, sendo k > 1. Quanto deve valer k para que a epidemia desacelere?
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Esse valor é 0 Ro, denominado por Lotka (1939) de “reprodutibilidade” ou “infectividade”, esse

valor é calculado de acordo com a equagdo a seguir:

R0=i=(1+%)(1+i) )

em que a representa a taxa de contato efetiva, b corresponde a taxa na qual as pessoas infectadas
se tornam infecciosas, ¢ a taxa na qual as pessoas infecciosas sdo isoladas e 1 a taxa de
crescimento. Segundo Aghaali et. al. (2020), o numero de reproducdo basal Ro, fitou bem os

dados referentes ao Ira.
2.2. Numero de reproducao efetiva R(t)

Para realizar a estimativa do nimero de reproducdo efetiva R(t), ou seja, estimar a curva
do namero de reproducédo efetivo com maior probabilidade de gerar o nimero de infectados
diarios considerando todo o historico da epidemia, admitimos quelogR(t) ~ N[ R (t — 1), d],
em que o indica o quanto o nimero de reproducdo pode variar diariamente. A partir disso
podemos simular o R(t) por meio da relagéo:

1(t)

RO = = T owe @

onde I(t) representa o numero de infectados no tempo t, com I(t) ~ NegBin (1, @), u =
I(t).exposicdo, a exposicdo é a quantidade de testes diérios e a ~ Gamma (i, o), W(S) a
distribuicdo de probabilidade do intervalo de tempo t e s 0 numero de dias anteriores. A
distribuicdo de probabilidade de w(s) ¢é a distribui¢do da diferenca das datas de infeccédo entre
casos primarios e secundarios.

Considerando o livro de Anderson & May (1991) para uma abordagem deterministica
Andersson & Britton (2000) e Lekone & Finkenstadt (2006) para abordagem estocastica,
Wallinga & Teunis (2004) desenvolveu o modelo e este foi expandido para modelos de espacos
de estados por Durbin & Koopman (2012), sendo o trabalho de Cori (2019) que realizou a
implementacdo desenvolvendo o pacote EpiEstim utilizado neste artigo por meio do software
R.

O maior desafio da estimativa foi parametrizar a média e o desvio-padrdo de forma
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consistente, e para tanto, algumas simulagdes com parametros da literatura foram avaliados
(Ainslie et. al., 2020; Nishiura et. al., 2020; Gupta et. al., 2020). E para maior precisédo, uma
parametrizagdo incerta tambeém foi utilizada, com minimos e maximos estabelecidos com os
parametros anteriores.

A limitacdo mais evidente é a subnotificacdo dos dados (Prado et al, 2020). A estratégia
de testar apenas os casos graves faz com que o nimero de testagens seja precario (Silva et al,
2020). Além disso, a maioria dos testes foram feitos em laboratdrios particulares. Dos publicos,
ainda existem testes rapidos cuja precisdo € menor. N&o ha informacéao se existem testes rapidos
entre os de rede particular. A informacdo de onde foram feitos os dados s6 passaram a ser

divulgado no quadragésimo primeiro dia apds o primeiro caso.
3. Resultados e Discusséo

Inicialmente, foi analisado o quantitativo de testes no municipio. Na Figura 1, tem-se a

porcentagem de testes ao longo do tempo (divididos em particulares, publicos realizados pelo
LACEN-PE e testes rapidos municipais/estaduais).

Figura 1. Porcentagem de testes feitos em Garanhuns — periodo 19/05 a 27/06/2020.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Observa-se a cobertura da rede privada na realiza¢do dos testes no municipio, durante o

periodo observado estiveram sempre proximos a 70%. Outra evidéncia da subnotificacdo é que
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a cidade possui 30 6bitos e 409 casos confirmados no dia 27/06/2020, uma mortalidade acima
do normal. Comprovando que os testes ndo sdo acessiveis a populagdo e, além disso, sdo
poucos. Mais uma limitacdo é a dinamica da pandemia: medidas de satde publica, mudanga de
protocolos, contagens de casos e perturbaces do tipo podem alterar de maneira drastica. E
importante refazer constantemente as simulacGes para melhor precisao.

Na Figura 2 verifica-se 0 nimero acumulado de casos confirmados de Covid-19 no
municipio de Garanhuns entre 09 de abril de 2020 e 27 de junho de 2020.

Figura 2. Comportamento dos casos detectados em Garanhuns entre 09/04 a 27/06/2020.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Para este periodo analisado, o nimero de casos acumulados aumentou de 1 para 409. O
crescimento observado apresenta caracteristicas de uma exponencial, com A = 0,075 que
implica num tempo de duplicacdo no numero de casos em log(2)/2 = 9,2 dias. Na Figura 2(b),
usamos o logaritmo natural do nimero acumulado de caso ao longo dos 80 dias. Ao analisarmos
os ultimos 40 dias, 0 4 correspondeu a 0,034, o que implica em um tempo de duplica¢do no
numero de casos de 20,3 dias, sendo assim, a reducdo no valor de A, implica numa desaceleracao
na taxa de crescimento.

Em relagdo a incidéncia da Covid-19 no municipio nos primeiros 80 dias, no periodo
entre 09 de abril até o dia 27 de junho de 2020, o comportamento desse indicador é apresentado

na Figura 3.




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, 298997176, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7176

Figura 3. Grafico de incidéncia didria de covid-19 no municipio de
Garanhuns/Pernambuco/Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

A incidéncia no municipio apresentou maiores valores apés 30 dias da confirmacdo do
primeiro caso. Teve durante o periodo observado trés datas com maiores incidéncia, o 34° dia
(12/05) com 18 novos casos e, 0 48° e 58° dia (26/05 e 05/06/2020) com 20 novos casos.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a distribuicdo e a estimativa utilizando os parametros
de média e desvio-padrdo segundo os artigos: Em Ainslie et. al. (2020), 6,48 e 3,83; Nishiura
et. al. (2020), 4,7 e 2,90; e Gupta et. al. (2020), 3,40 e 2,09, respectivamente.
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Figura 4. Estimativa do R(t) e a distribuicdo com os parametros do artigo de Ainslie et. al.
(2020).
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Figura 5. Estimativa do R(t) e a Distribuicdo com os parametros do artigo de Nishiura et. al.
(2020)
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Figura 6. Estimativa do R(t) e a distribui¢cdo com os parametros do artigo de Gupta et. al. (2020)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

A estimativa do R(t), considerando os parametros do primeiro e terceiro, ultrapassaram o
valor de 5, valores elevados quando comparados a propria infectividade da doenca, enquanto a
segunda apresentou valores mais realistas. Porém essa discrepancia aconteceu apenas no inicio
no comeco dos dias observados, para os ultimos dias a infectividade tendeu a uma mesma
estabilizacdo em todos os graficos. Em complementaridade, uma parametrizacdo incerta foi

feita (com os maximos e minimos das distribui¢Ges anteriores), Figura 7.
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Figura 7. Distribuicdo de probabilidade com os pardmetros incertos e estimativa do R(t).
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Observa-se que os valores ficaram proximos aos da Figura 3 e ha tendéncia de
estabilizacao.

4. Consideracdes Finais

E impossivel ter nimeros exatos da situacdo pandémica, ainda mais com a qualidade
dos testes feitos no municipio, entretanto, ao simular e estimar situacdes é possivel ter nogdes
macro da evolucdo da doenca. As simula¢cfes sdo importantes para entender 0s processos que
ocorre, nesse caso a reducdo do R(t) comumente devido as medidas sanitarias. Entretanto, esta

ndo foi suficiente para reduzir de forma eficaz, com R(t) < 1.

Fica claro, portanto, a necessidade de verificar posteriormente se a tendéncia permanece.
Além disso, um estudo dos casos de SRAG, comparando com 0s anos anteriores, pode estimar
a subnotificacdo no municipio a fim de minimizar os erros e um ajuste de modelo
epidemioldgico como um SEIR. Bem como, através desse, estimar o pico, 0 nimero maximo

de internagdes simultaneas, obitos e etc. Sendo assim, um estudo mais completo, considerando

11
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0 maior numero de varidveis possiveis é requerido para um monitoramento mais préximo da

realidade.

Por fim, o presente estudo permite compreender a evolucdo da pandemia em Garanhuns

a fim de subsidiar acbes governamentais e ndo governamentais no municipio.
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