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RESUMO

O presente artigo apresenta o estudo inicial sobre a evolucdo do novo coronavirus (SARS-
CoV-2) no estado do Para,desde a confirmacdo do primeiro infectado no dia 18/03/2020
até o dia 06/04/2020.0 estudo apresenta também um modelo matematico para estimar o
namero de infectados até o dia 06/05/2020. Os resultados mostram que o modelo é
confidvel para predicGes de curto prazo, cuja evolucdo pode ser de 1 infectado em
18/03/2020 a 761 infectados em 18/04/2020.

Palavras-chave: Coronavirus; SARS-CoV-2; Predi¢do Epidemioldgica.
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ABSTRACT

This paper presents the initial study on the evolution of Coronavirus (SARS-CoV-2) in the
state of Pard, from the confirmation of the first infected on 18/03/2020 until 06/04/2020.
The study also presents a mathematical model for estimating the number of infected by
06/05/2020. The results show that the model is reliable for short-term predictions, whose
evolution can be from 01 infected on 03/18/2020 to 761 infected on 18/04/2020.

Keywords: Coronavirus; SARS-CoV-2; Epidemiological Prediction.

1. INTRODUCAO

O novo coronavirus, cujo nome cientifico € SARS-CoV-2 foi detectado em
dezembro de 2020, apds os primeiros casos registrados na China [1].Em 02 de Abril de
2020 foram confirmados mais de um milhdo de casos da pandemia de coronavirus em
181 paises, sendo que mais de 52.000 pessoas morreram em decorréncia deste virus [1].
De acordo com o Coronavirus Resource Center da Universidade de Johns Hopkins nos
Estados Unidos (em 06/04/2020 as 15:00) no mundo ha 1.309,439 infectados, com um
total de 72.638 mortos e 273.546 recuperados do virus [2].

O coronavirus € uma familia de virus responsaveis por causar infec¢des respiratorias
[3];COVID-19 (Coronavirus Disease 2019)se tornou o nome oficial da doenca causada
pelo SARS-CoV-2, que significa:doenca do coronavirus identificada em 2019 [4] pela
Organizacdo Mundial da Saude (em inglés: World Health Organization - WHO).

Os primeiros casos de coronavirus em humanos foram identificados e isolados em
1937, porém somente em 1965 o virus foi denominado por coronavirus, devido ao seu
perfil microscopico parecer com uma coroa.Comumente, as infec¢bes pelo SARS-CoV-2
causam sintomas respiratorios, febre, tosse, falta de ar e dificuldades respiratorias, embora
algumas pessoas infectadas tenham sido declaradas assintomaticas [3]. Em casos mais
graves, a infeccdo pode causar pneumonia, sindrome respiratoria aguda grave,
insuficiéncia renal e até a morte, com impacto extraordinario em termos de saude
publica[5].

A WHO afirma que ndo ha tratamento especifico para a doenca COVID-19 causada
pelo novo coronavirus, porém os sintomas podem ser tratados,sendo que os cuidados de
apoio as pessoas infectadas podem ser altamente eficazes[5].A Organizacdo Mundial da
Saude (WHO)[6] e o Ministério da Saude do Brasil [3] recomendam as seguintes praticas
de prevencéo:

- Evitar tocar no rosto, lavar as mdos com agua, sabdo ou usar alcool em gel;
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- Né&o compartilhar objetos pessoais e cobrir o0 nariz e a boca ao espirrar ou
tossir;

- Manter os ambientes bem ventilados;

- Evitar aglomeragdes, principalmente se estiver com sintomas ou doente;

— Se tiver febre, tosse e dificuldade em respirar, procurar 0s cuidados

médicos rapidamente;

- Isolamento social para evitar alta disseminagdo [14].

A COVID-19 é uma doenca nova e a cada momento novas descobertas estdo sendo
feitas [7],isto implica que as medidas de prevencgéo e tratamento podem sofrer alteracées,
portanto outra medida de prevengdo importante € manter-se informado. Os canais oficiais
sobre 0 COVID-19 sédo da organizacdo mundial da saude [8], ministério de saude
[3][9],secretarias estaduais de saude[10], FIOCRUZ [11], painel coronavirus Brasil
desenvolvido pela UFBA, FIOCRUZ e CICADS [12]e, o Coronavirus Resource Center

[2],conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Canais oficiais de informac@es sobre 0 novo coronavirus.

Organizagéo Endereco eletrénico

https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-

Organizacdo Mundial da Satde (WHO) [8] COronavirus-2019

https://coronavirus.saude.gov.br/

Ministério da Saude do Brasil[3][9] htps://covid.saude.gov.br/

Secretarias Estaduais de Satde do Brasil [10] https://www.saude.gov.br/secretarias-estaduais

https://portal.fiocruz.br/coronavirus

FIOCRUZ, UFBA e CICADS [11-12] http://painel.covid19br.org/

Coronavirus Resource Center [2] https://coronavirus.jhu.edu/map.html

Fonte: Autores.

Até 06/04/2020 as 15:00, os cinco paises mais afetados pelo SARS-CoV-2 sdo 0s
Estados Unidos, Espanha, Itdlia, Alemanha e Franca; sendo o Brasil o 16° pais mais

afetado, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Cinco paises mais afetados pelo SARS-CoV-2 mais o Brasil —em 06/04/2020 as 15:00.

Colocacdo Pais Infectados Obitos Recuperados
1° Estados Unidos 347.003 10.335 17.727

20 Espanha 135.032 13.169 40.437

30 Italia 132.547 16.523 22.837

40 Alemanha 101.178 1.612 28.700

50 Franca 93.785 8.093 16.354

16° Brasil 11.516 506 127

Fonte: Coronavirus Resource Center [2].

No Brasil,0s cinco estados mais afetados pelo SARS-CoV-2 sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Cinco estados mais afetados pelo SARS-CoV-2 no Brasil — em 06/03/2020 as 15:00.

Colocagdo Estado Infectados Obitos Taxa de letalidade
1° Séo Paulo 4.620 275 5,95 %

20 Rio de Janeiro 1.394 64 4,59%

30 Ceard 824 26 3,15%

40 Distrito Federal 468 7 1,49 %

50 Minas Gerais 498 6 1,2%

Fonte:Painel Coronavirus Brasil[12].

O estado do Parg, foco deste trabalho, até as 15:00 do dia 06/04/2020 contava com
103 casos confirmados e3 6bito [12][15], resultando em uma taxa de letalidade de 2,91 %.
Os autores do presente artigo decidiram que as analises iniciais da evolucdo do novo
coronavirus precisem ser de ordem regional, de maneira a diminuir erros e evitar
disparates de andlise e inferéncia. Desta forma, os resultados da analise local (regional)
podem contribuir para calibracdo de analises globais, em nivel nacional ou mundial; para
compreensdo da atual situacdo de disseminacéo.

Até o desenvolvimento desta pesquisa, ndo foram encontrados trabalhos com
estimativas de numeros de infectados no estado do Para, através do emprego de modelos
matematicos para predicdo; deste modo, o presente trabalho pretende aplicar um modelo
de inferéncia para aferir resultados de infectados pelo SARS-CoV-2.Portanto, este

trabalho versa sobre a analise inicial da dissemina¢do do novo coronavirus no estado do
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Pard,em desenvolvimento pelo Nucleo de Sistemas Ciber fisicos (NSCF) da Universidade
Federal Rural da Amazbdnia (UFRA), situada na regido metropolitana de Belém e

localizada a uma latitude 1°27'18" Sul em relacdo a linha do equador.

2. OBJETIVOS

Analisar os dados de evolucdo do novo coronavirus no estado do Pard, além de
identificar um modelo de inferéncia mais adequado para estimar o nimero de infectados
no Pard em um periodo de 50 dias, a partir de 17/03/2020 até 06/05/2020, sendo que em
18/03/2020 o governo do estado anunciou o0 primeiro caso de infecgdo pelo novo

coronavirus [16].

3. METODOLOGIA

O trabalho é desenvolvido em duas etapas:A primeira etapa apresenta a evolucao
dos infectados por SARS-CoV-2 no Para. A segunda etapa apresenta o modelo de
predicdo para estimacdo do numero de infectados no estado entre 17/04/2020
e06/04/2020.

3.1. EVOLUGAO DA DISSEMINACAO DO CORONAVIRUS NO PARA ENTRE
17/03/2020 E 06/04/2020

A aquisicdo dos dados de disseminacdo foi realizada através do acompanhamento
diario do Twitter oficial da secretaria de satde do estado do Para(SESPA) [15], pois ainda
ndo ha ainda disponibilidade estruturada dos dados. Os dados séo classificados pela
natureza do caso: confirmados; descartados; em anélise; e obito.

No dia 17/03/2020 havia 0 infectados, 26 descartados, 27 em analise e 0 dbitos. No
dia 18/03/2020 o primeiro caso foi anunciado [16], sendo 1 infectados, 27 descartados, 27
em analise e 0 Obitos. No dia 25 de mar¢co houve um salto de 7 infectados para 13
infectados, com um sensivel aumento da velocidade de dissemina¢do do SARS-CoV-2 no
estado.

Em 01/04/2020 foi registrado o primeiro ébito no Para, quando o quadro de casos ja
registrava: 41 infectados, 857 descartados, 83 em analise e 1 Obito. Porém, a SESPA
informou ainda em 01/04/2020 que o Obito ocorreu em 19/03/2020, porém so foi

informado posteriormente devido ao processamento do inquérito epidemioldgico [17].
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Em 03/04/2020 houve o segundo salto da disseminacdo, de 48 (em 02/04/2020)
para 75 infectados, cujos registros foram: 77 infectados, 1.000 descartados, 94 em analise
e 1 obito.

Os dados foram estruturados em uma planilha, Office/Excel®, cuja evolugdo diaria
do novo coronavirus no Para é apresentada na Figura 1; e a evolugdo acumulada de

infectados no Pard € apresentado na Figura 2.

Quadro geral do Coronavirus (SARS-CoV-2) no Pard até 06/04/2020 (18h30)

(Dados extraidos da SESPA Pard; Processados pelo NSCF/UFRA)

DESCARTADOS  wm wm EMANALISE  esmgeem INFECTADOS  smgeem MORTOS

Figura 1.Quadro geral do SARS-CoV-2 no Pard entre 17/03/2020 e 06/04/2020 as 18:30.
Fonte: Dados extraidos da SESPA; Processamento realizado pelo NSCF/UFRA.
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Infectados e Mortos pelo Coronavirus (SARS-CoV-2) no Pard até 06/04/2020 (18h30)

(Dados extraidos da SESPA Pard; Processados pelo NSCF/UFRA)
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Figura 2.Quadro geral do SARS-CoV-2 no Pard entre 17/03/2020 e 06/04/2020 as 18:30.
Fonte: Dados extraidos da SESPA; Processamento realizado pelo NSCF/UFRA.

O quadro geral do novo coronavirus (SARS-CoV-2) no Para em 06/04/2020 as
18:30 pelo boletim da SESPA [15] foi: 123 confirmados, 1.088 descartados, 84 em
analise, 4 em obitos. Sem as medidas de prevencao adotadas pelo governo do estado do

Para e SESPA, estes nimeros seriam maiores [26-27].

3.2. PREDIGAO EPIDEMIOLOGICA

A inferéncia tem papel central em praticamente todos os ramos da ciéncia. Seja ela
natural, exata ou social. Muitas ferramentas para dotar pesquisadores a alcancar certo grau
de predicdo tém sido desenvolvidas durante milénios em vérias partes do mundo e por
varios povos. Em um contexto moderno, essas ferramentas sdo muito mais robustas e
incorporam um desenvolvimento muito mais coerente e dindmico. No campo da
inferéncia matematica, modelos preditores sdo excelentes ferramentas para analisar dados
iniciais e obter alguma resposta para a evolucdo do fenbmeno no futuro (pelo menos no
médio e curto prazo).

Em muitos casos, um fendmeno pode ter caracteristicas bem comportadas (como por
exemplo, variacdes entre demanda e procura em sistemas econdmicos) enguanto outros
podem ser extremamente cadticos (sistemas climaticos, por exemplo) e de dificil analise

matematica. Muitos surtos de doencgas infectocontagiosas estdo dentre o grupo de
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fendmenos que se desenvolve segundo um padréo bem definido ao longo do tempo de
modo que a abordagem matematica tem grande valor de predi¢do durante a evolugdo do
quadro. Na Figura 3 por exemplo, mostra-se a evolucdo da peste de Bombai na atual

Mumbai, localizada na india[18].

1000 -
900 - o

800 - ) °
700 - %o

600 - o
500 -
400 - o o

300 - )

200 - o °
100 - ° o

Mortes

Semanas

Figura 3.Surto de peste em Bombai na india.

Fonte: Autores.

Percebe-se que a doenca causa muitos contagios (e mortes) em um curto espaco de
tempo e, apds atingir seu pico na populacdo, tende a cair na mesma velocidade formando
uma curva em forma de sino. Essas propriedades podem ser muito bem capturadas por
diversas funcGes matematicas que, dependendo da natureza da construcdo da teoria,
incorporam parametros que podem ser relativamente faceis de estimar; e uma vez
estimados, o0 modelo pode entdo fornecer predicdes futuras com base nos dados mais
recentes sobre a disseminacgédo da doenca.

Na atual pandemia causada por um virus de origem ainda obscura [19] chamado
SARS-CoV-2, o aspecto epidemiolégico deste tem exacerbado muito o ritmo de
contaminacdo no mundo inteiro.

Como todo surto inicial, o crescimento da infeccdo na populagdo tem ritmo
exponencial que, dependendo das medidas de contencdo (ou da auséncia destas) pode ser
transformada. A china, pais no qual a epidemia comegou, embora tenham tomadas

medidas de contencdo populacional relativamente tarde, mostrou que essa politica nivelou
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a curva de infeccdo do pais a longo prazo e, portanto, conteve o avan¢o da doenga em todo

seu territorio. Figura 4.
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0 20 40 60 80 100
Dias

Figura 4.Curva de contagio por SARS-CoV-2 na China. O comec¢o exponencial do surto apresenta um
brutal avanco da doenca mesmo apds a determinacdo de quarentena no epicentro do surto.

Fonte: Autores.

Paises como Estados Unidos, Italia e Espanha ainda estdo em curvas
epidemiologicas ascendentes, resultado de variaveis demograficas combinadas com fracas
politicas publicas que subestimaramos riscos do SARS-CoV-2.

Como observado, o comportamento de processos infeciosos em muitos casos
apresenta comportamentos bem definidos durante o inicio do surto e, dependendo da
natureza da infeccdo, das medidas de contencdo tomadas, e da capacidade dos sistemas de
salide no combate a doenca, podem seguir rotas completamente diferentes. As Figuras 2 e
3 mostram claramente essas evidéncias.

Essas curvas podem ser muito bem  representadas por diversos modelos
matematicos disponiveis na literatura hoje. Os modelos epidemioldgicos tém sido
extensivamente usados pela comunidade cientifica, pois esta assentado em bases tedricas
muito solidas (modelos SIR, SEIR, e suas variacfes, por exemplo) e tem fornecido as
principais estimativas para orientar a politica publica em diversos paises. No Brasil,
centenas de estudos das mais variadas abordagens tém calculado curvas epidemiolégicas

em varios estados desde o inicio do surto em 26 de fevereiro de 2020[20-21].
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3.2.1. Modelos de predicao aplicados no estado do Para para o novo coronavirus

Selecionar bons modelos preditores constitui-se em uma dupla tarefa: primeiro deve-
se verificar os modelos que detenham as propriedades matematicas corretas. Ou seja,
aqueles modelos que descrevem a tedrica evolugdo do fendmeno de contégio. No caso da
Figura 3, é possivel sugerir fun¢bes sinuosas como a distribuicdo normal ou mesmo uma
funcdo de Hubbert. Por outro lado, na Figura 4, nota-se que a epidemia encontrou uma
“barreira” (um ponto de saturacdo) induzida pela a¢do de supressdo da populagdo, o que
por sua vez controlou a expansdo do surto. Nesse tipo de cenario, funcbes como a logistica
e combinacOes de funces exponenciais (para capturar a propriedade do rapido avanco
inicial da doenga) com argumentos apresentam a capacidade de saturacdo (para absorver
acOes de contencdes sobre a circulacdo de pessoas e desta forma reduzir o crescimento de
longo prazo) para ajustar-se aos dados.Neste trabalho foram aplicados dois modelos
empiricos para abordar os dados iniciais do surto no estado do Para. Os dois modelos
aplicados sdo representados na Eq. (1) [22] e Eq. (2) [23-25].

) t— ﬂ:"' t_ﬂﬁ.m e

It = e:-:p[r:,_rrmh( P :I]+ a, + 8xp [r:E,m;':h( = ]] (1}
Ii"r..-l:l'

I(t) = 2

(£) 1 + a exp(—bt) )

Onde I(t) é o namero de pessoas infectadas no tempo t, I,,,.x € 0 Nimero maximo de
pessoas infectadas, a;, a,, as, a4, as, as, a;, a € b sdo parametros que devem ser
determinados com base nos dados disponiveis e re-calibrados a medida que novas
informacGes sejam adquiridas. Estes dois modelos fornecem previsdes de curto e longo
prazo. O modelo representa na Eq. (1) desenvolvido por Azooz [22] apresenta claramente
um modelo epidemioldgico de saturacdo com crescimento inicial exponencial; enquanto
que a Eq. (2) apresenta o modelo de Hubbert [23-25], que embora tenha sido aplicado em
um contexto completamente diferente, apresenta propriedades matematicas interessantes
como a estimativa do nimero maximo da varidvel dependente (neste caso, 0 nimero

méaximo de infeccBes) e fornece estimativas de longo prazo.

3.2.2. Aquisicao dos dados de infectados no estado do Para
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A boa prética da inferéncia matemética depende muito da quantidade e qualidade
dos dados disponiveis e quanto mais dados em um grande intervalo de tempo, melhor
essas ferramentas matematicas se ajustam para oferecer estimativas confidveis. Embora
este critério seja suficiente para garantir grande poder de previsdo (dependendo do
fenbmeno), ele ndo €, de certa forma, condicdo necessaria para que o pesquisar dé inicio
ao processo preditivo (embora com uma margem maior de incerteza).Os dados para
alimentacdo dos modelos Eg. (1) e Eq. (2) foram compilados dos relatérios oficiais da
SESPA (Secretaria de Saude do Estado do Pard) no fechamento de cada dia a partir do
paciente zero em 18 de mar¢o de 2020 indo até 02 de abril (T = 21 dias), conforme
apresenta a Tabela 4.

Tabela 4. Registro acumulado de infectados no estado do Para entre 17/03/2020 e 06/04/2020.

DATA DIAS INFECTADOS
17/03/2020 1 0
18/03/2020 2 1
19/03/2020 3 1
20/03/2020 4 2
21/03/2020 5 2
22/03/2020 6 4
23/03/2020 7 5
24/03/2020 8 5
25/03/2020 9 7
26/03/2020 10 13
27/03/2020 11 16
28/03/2020 12 18
29/03/2020 13 19
30/03/2020 14 26
31/03/2020 15 34
01/04/2020 16 40
02/04/2020 17 44
03/04/2020 18 75
04/04/2020 19 82
05/04/2020 20 86
06/04/2020 21 123

Fonte:SESPA Parg[15].

3.2.3. Estimacéo dos parametros
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De posse dos modelos e dos dados preliminares, a passo seguinte e selecionar e
aplicar o método adequado para estimagdo dos parametros que definem Eq.(1) e Eq. (2).
No presente estudo, a minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos (min Y17, (y —
yi)?) foi realizada através de um procedimento numérico denominado por Gradiente
Reduzido Generalizado — GRG (em inglés: Generalized Reduced Gradient), com auxilio
do pacote de planilhas Office/Excel®.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela Sapresenta os resultados das estimativas dos parametros dos modelos Eqg.
(1) e Eq. (2) via GRG.

Tabela 5. Estimagao de pardmetros para os modelos matematicos da Eq. (1) e Eq. (2).

PARAMETROS

a, 0,3299
a, 1,9435
as 1,0689
ay 0
as 8,7016
ag 2,0221
a, 30,9298
a 624,581
b 0,23528
Inax 645,696

Fonte:Autores.

O gréfico da Figura 5 apresenta o ajuste dos modelos vistos na Eg. (1), de curto

prazo, e Eq. (2) de longo prazo com base nos dados preliminares.
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Predicdo de infecgtes por SARS-CoV-2 no estado do Para
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Figura 5.Curvas epidemiologicas tedricas com base nos modelos da Eq.(1) e Eq.(2) estimadas para a
evolucdo do SARS-CoV-2 no estado do Para.

Fonte: Autores.

Como pode-se claramente observar, existe uma diferenca acentuada (de trés ordens
de grandeza) entre as estimativas de Azooz pela Eq. (1) e Hubbert pela Eq. (2). Os
modelos medem situagdes diferentes. A curva do modelo de Hubbert na Eq.(2) esta em
uma escala diferente quando comparada com a do modelo de Azooz na Eq.(1) de modo
que o ajuste aos dados iniciais fica distorcido. De qualquer forma, como sdo parametros
estimados, mais testes podem e devem ser realizados para confirmar o ajuste aos dados da
tabela.

A partir do modelo de Azooz na Eqg. (1), pode-se estimar no pior cenario simulado,
um pico de 2846 infeccdes até o dia 06 de maio de 2020. Por outro lado, segundo mostra
os resultados do modelo de Hubbert na Eq. (2), no melhor cenério simulado, o pico de
infeccdo no estado sera de 643infectados em 06 de maio de 2020.

Adotando um horizonte de 31 dias, entre 18/03/2020 e 18/04/2020, os infectados por
SARS-CoV-2 no estado do Para pelo modelo de Azooz na Eq. (1), serdo de761 infectados
em 18/04/2020, enquanto pelo modelo de Hubbert na Eq. (2), serdo483infectadosem
18/04/2020.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo inicial sobre a evolugdo do SARS-CoV-2 no
estado do Pard. O quadro geral da disseminacdo e modelos de predicdo foram
apresentados, com objetivo de enfatizar a analise regional (local) da pandemia de
coronavirus que ainda se alastra em alta velocidade pelo mundo.A andlise local podera
contribuir com dados mais precisos e com menor interferéncia para analises em nivel
nacional ou internacional (global).

Em modelos epidemiolégicos, quanto maior o horizonte de predi¢do, maior sera o
erro, portanto € importante ndo tracar longos horizontes de tempo em estudos
epidemioldgicos. O modelo de Azooz representado na Eq. (1) é o cenario mais realista
devido a velocidade de infeccdo, porém ¢ altamente dependente dos dados
iniciais,portanto € importante realizar inferéncias em curtos horizontes de tempo, com
objetivo de diminuir erros e evitar disparates. A disseminacdo do novo coronavirus € um
problema de natureza multifatorial e sistémico, portanto, mais modelos devem ser testados
e calibrados com base na realidade ambiental, social e econdmica de cada regido.

Os resultados iniciais apresentados neste trabalho serdo enriquecidos com as
proximas atualizacdes do quadro do novo coronavirus no estado do Para, assim como o
NSCF/UFRA continuard com os testes de novos modelos numéricos aplicados a
epidemiologia para geracdo de novos resultados de predicdo (modelos SIR, SEIR e suas
variacdes).Enquanto estas atividades, 0 NSCF/UFRA torce por uma solucdo global para
contencao do SARS-CoV-2e tratamento da COVID-19.
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