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NO CONTEXTO DOS MUNICIPIOS DE BRAGANGA PAULISTA, ATIBAIA E
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RESUMO

O presente artigo descreve a importancia dos parametros R para 0 manejo e controle
da epidemia de coronavirus, levando em conta dados fornecidos pela Secretaria de
Saude dos Municipios de Braganca Paulista, Atibaia (SP) e Extrema (MG), no periodo
entre os meses de abril e agosto de 2020. Os resultados mostram que o valor atual
do parametro R; em torno de 1.0 ndo permite a flexibilizacdo das medidas de
quarentena e isolamento social nestes municipios. Os métodos computacionais aqui
empregados podem ser estendidos a outras cidades do Brasil e constituem uma
importante ferramenta para a andlise estatistica da progresséo da epidemia no Brasil.
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FACULDADE DE EXTREMA

PARAMETERS R AND ITS IMPORTANCE IN THE MANAGEMENT OF THE
EPIDEMIC COVID-19 IN THE CONTEXT OF THE MUNICIPALITIES OF
BRAGANCA PAULISTA, ATIBAIA AND EXTREMA

ABSTRACT

This paper describes the importance of R parameters for the management and control
of the coronavirus epidemic, considering the data provided by the Health Department
of the Municipality of Braganca Paulista, Atibaia (SP) and Extrema (MG). The results
show that the current value of the R, parameter about 1.0 does not allow the flexibility
of the quarantine and social isolation measures in these municipalities. The
computational methods used here can be extended to other cities in the Brasil and can
be considered na important tool for the statistical analysis of the progress of the
epidemic in Brazil.

Keywords: pandemic; coronavirus; covid-19; R parameters; software.
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1. INTRODUCAO

Epidemias de diversas doencas com efeitos importantes sobre a populagéo
humana e animal tém-se propagado ao longo dos séculos. Uma das mais conhecidas
foi a Peste Negra na Europa no século XIV, que matou entre 25 a 75 milhdes de
pessoas, aproximadamente um terco da populacdo europeia (CRUZ DE SOUZA,
2010).

Na época do Brasil-coldnia, a propagacdo de doencas europeias, como por
exemplo o sarampo e a variola, teve um impacto desastroso sobre certas populacées
indigenas que néo tinham qualquer resisténcia imunolégica a essas doencas. A gripe
espanhola se manifestou em duas ondas diferentes em 1918 (CRUZ DE SOUZA,
2010). Durante a primeira onda, em fevereiro de 1918, apesar de ser uma doenga
muito contagiosa, os sintomas eram brandos, ndo causando mais que trés dias de
febre e mal-estar (CRUZ DE SOUZA, 2010; GOULART, 2005; KOLATA, 2002).
Durante a segunda onda, em agosto, a doencga tornou-se mortal, provavelmente em
funcdo de mutacbes sofridas pelo virus (TEIXEIRA, 1993). A primeira onda de gripe
espanhola atingiu especialmente os Estados Unidos e a Europa, mas a segunda
devastou o mundo todo (CRUZ DE SOUZA, 2010; KOLATA, 2002).

Em 1958 surgiu uma outra pandemia que se espalhou pelo mundo, que ficou
conhecida como gripe asiatica, causada por um subtipo do virus H2N2. Teve inicio no
norte da China e avancou para Asia, Oceania, Africa, Europa e Estados Unidos,
espalhando-se pelo mundo em dez meses, principalmente por terra e mar. Nos dias
de hoje séo epidemias importantes: hepatites B e C, HIV (virus causador da AIDS), o
virus Ebola, o ZIKA virus, os quatro subtipos do virus da Dengue e mais recentemente,
0 SARS-Cov2 (KOLATA, G., 2002).

O entendimento de como uma doenca se propaga numa determinada
populacao direciona a tomada de medidas necessarias e mais adequadas para conter
a epidemia, através de vacinacdo ou mesmo a quarentena. Muitas doencas sao
propagadas por individuos infectados que, através do contato com individuos
susceptiveis, os contagiam, como por exemplo: gripe, sarampo, varicela, hepatites

infecciosas e AIDS. Por outro lado, a maléria é transmitida por meio de um vetor, um
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mosquito, que transporta a doenca de individuo para individuo. Algumas doencas sao
mais contagiosas do que outras. Sarampo e gripe sdo altamente contagiosos,
enquanto a febre glandular é muito menos. Muitas doencas, tais como papeira e
sarampo, conferem uma imunidade ao longo da vida; no entanto, gripe e febre tifoide
tém periodos curtos de imunidade e podem ser contraidas mais do que uma vez.
Dois parametros matematicos se destacam para medir o grau de infectividade
de um determinado agente patoldgico e controlar o avanco de uma epidemia: R, e R
(ou R,). Epidemiologistas argumentam que a Unica maneira verdadeira de combater o
COVID-19 é entender e gerenciar o parametro R;, de acordo com Systrom (2020a).
Este texto discute brevemente estas métricas no contexto da atual pandemia do

coronavirus SARS-Cov2 que atingiu 0 mundo no ano de 2020.
2. SIGNIFICADO DO PARAMETRO Ry

R, é o numero de reproducdo béasico de cada virus. E também conhecido na
literatura como Raz&o de Reprodutibilidade Basal (CRISTOVAQ, 2015). R, representa
o numero médio de contagios causados por cada pessoa infectada, em uma
populacdo onde todos os individuos sdo susceptiveis. A gripe sazonal, por exemplo,
tem um namero R, entre 1 e 2, a varicelatem um R, de cerca de 5, enquanto o valor
de R, para a catapora estd em 10 e 12.

Apesar de R, ser uma métrica estatica, atrelada ao virus, espera-se que
efetivamente a taxa de infeccdo pelo coronavirus diminua quando a populacédo entra
em quarentena e com as medidas de distanciamento social, uso de mascaras,
lavagem das maos com maior frequéncia e com a utilizacao do alcool em gel, entre
outras acdes (SYSTROM, 2020a).

Enquanto valores de R, situados no intervalo entre {3 ; 4} significam que o virus
se espalhard para quase todas as pessoas da populacdo, um valor de 1.5 significa
que tal patégeno pode se espalhar para cerca de 60% da populacao, dependendo das
estimativas dos parametros (SYSTROM, 2020a). De qualquer forma, o objetivo deve
ser reduzir R, para o menor valor possivel antes de determinar o fim das medidas de
isolamento social. A figura 1, extraida de (ZAPAROLLI, 2020), mostra alguns valores

de R, para diferentes viroses humanas.
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FIGURA 1 - VALORES DE Ry PARA DIVERSAS VIROSES.
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Fonte: ZAPAROLLI (2020, p.47).
3. NUMERO DE REPRODUCAO EFICAZ (R OU R,)

Para levar em conta as mudancas ndo capturadas pelo parametro R, pode-se
utilizar um outro pardmetro, o Niumero de Reproducéo Eficaz (denotado por R ou R;)
ou em inglés Effective Reproduction Number, que tem definicdo similar a do R, com

a diferenga de que é uma métrica dindmica. O R, € 0 R, efetivo em um determinado

momento, levando-se em conta as mudancas que podem afetar o R,, cCOmMo O

distanciamento social, por exemplo. R, € 0 R, exposto as condi¢des reais de evolucao
da doenca. Quando se consegue estimar esta métrica, pode-se desenhar politicas
para controlar a epidemia: com um R, maior do que 1, a epidemia crescera em ritmo
exponencial — para efeitos de ilustracdo, um R; no intervalo entre 3 e 4 infectara
virtualmente toda a populacdo, enquanto um R; igual a 1.5 pode ainda alcancar 60%
da populacdo de uma determinada area (SYSTROM, 2020a). Somente se o R; for
menor do que 1, a epidemia ird diminuir de tamanho até desaparecer em determinada
regido (SYSTROM, 2020a; SANCHE, 2020; LI, 2020).

N&o é possivel calcular diretamente o parametro R; (ZAPAROLLI, 2020), por isto
este parametro deve ser estimado (SYSTROM, 2020a; SANCHE, 2020; ZAPAROLLI,

2020). Existem diversos métodos para estimar R;. Um método especifico foi descrito
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por Bettencourt e Ribeiro (2020) em seu artigo de 2008, “Real Time Bayesian
Estimation of the Epidemic Potential of Emerging Infectious Diseases”. Este algoritmo
utiliza estatistica bayesiana para estimar o valor mais provavel de R; e retorna um
intervalo confiavel para o valor verdadeiro de R;. O que se segue € uma aplicacéo do
processo de Bettencourt e Ribeiro (2020) com uma modificacédo importante introduzida
por Systrom (2020a) aos dados de COVID-19 dos municipios de Braganca Paulista,
Atibaia (SP) e Extrema (MG).

O algoritmo original de Bettencourt e Ribeiro (2020) para estimar R, € uma
funcdo de quantos novos casos aparecem todos os dias. A relacéo entre o numero de
casos ontem e o numero de casos hoje nos da uma dica do valor de R; para
determinada populacdo (ZAPAROLLI, 2020). No entanto, ndo se pode confiar
demasiadamente em um Unico dia para tentar prever o valor de R;, pois a contagem
diaria de casos € imperfeita devido as alteracbes da capacidade de testagem,
defasagens nos relatérios de dados e notificacbes imperfeitas a respeito dos
resultados dos testes. Apesar disso, aplicando-se adequadamente o Teorema de
Bayes (GONCALVES, 2020), pode-se usar as novas informac¢6es que foram obtidas
a partir da contagem de casos a cada dia para ajustar a expectativa do valor de Rq,
aproximando-o do valor real, a medida que mais dados diarios se tornam disponiveis.
Para compreender como se calcula o parametro R, € necessario analisar o modelo

SIR para epidemias, um dos mais simples e mais utilizados na prética.
4. O MODELO SIR

No modelo SIR, equacdes (1), (2) e (3), os individuos sédo divididos nos

seguintes grupos:

S: representa o numero de individuos susceptiveis a doenca (ndo imunizados);
I: representa o numero de individuos infectados;
R: é o numero de individuos que sao resistentes a doenca, por qualquer motivo.

N: é o numero total de individuos da populacao.

10

t | facebook comAaculdadedesxdrama’ | @faaxoficial (@) www.1aex.ecu br (%) (35) 3435-3988




~ . @
= ~ E-LOCUCAO / REVISTA CIENTIFICA DA FAEX FAEO
(= -Locucao EDICAO 18 — ANO 9 — ISSN 2238-1899 Q

FACULDADE DE EXTREMA

Existem outros modelos matematicos para epidemias que sdo mais elaborados
e mais complexos do que o modelo SIR. Por exemplo: SEIR (suscetiveis - expostos -
infectados - recuperados) e SIRS (suscetiveis — infectados — recuperados -
suscetiveis) (AMAKU, 2001). Este trabalho levara em conta apenas o modelo SIR. O
modelo SIR parte de algumas hipéteses, que no caso da Covid-19 sdo aproximacdes
teoricas:

1. Todos os individuos nascem susceptiveis;

2. O tamanho da populacdo N é constante. Isto significa que a taxa de

natalidade e a taxa de mortalidade pu da populacéo séo iguais;

3. A interacdo entre as populacbes dos compartimentos se da de forma

homogénea;

4. Os individuos recuperados ficam imunes por toda a vida;

5. A populacao esta isolada, isto €, ndo possui contato com membros de outras

populacoes;

6. A taxa de letalidade da doenca é nula.

Em particular, os itens (5) e (6) citados sdo aproximacfes nem sempre
verdadeiras para este caso, mas que simplificam as equacfes e permitem um
modelamento matematico mais acessivel (CRISTOVAQ, 2015).

Matematicamente, as fungdes S=S(t), I=I(t) e R=R(t) sdo todas dependentes do
tempo e sendo N o0 numero total de individuos de uma determinada populagcéo pode-
se estabelecer as seguintes relacdes diferenciais entre as grandezas (BETTENCOURT;
RIBEIRO, 2020).

=Byl (1)
=Byl 2)
S(t) + 1(t) + R(t) = N(t) (3)

onde B e y sdo parametros que devem ser determinados experimentalmente, a

partir dos dados coletados em cada regido onde ocorre a epidemia.
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Pode-se demonstrar que os parametros R, e R; se relacionam com o0s
parametros das equacotes (1) e (2) através das seguintes relacdes, de acordo com
Bettencourt e Ribeiro (2020):

Ro=£ 4) e R, =Y xR, (5

A dificuldade matematica esta justamente em obter os parametros S e y, porque
estes sdo totalmente dependentes dos dados epidemiolégicos empiricos

compartilhados pelas autoridades de saude (AMAKU, 2001).
5. MATERIAIS E METODOS

Para determinar o parametro R, foi utilizado neste trabalho o algoritmo
proposto por Bettencourt e Ribeiro (2020) e implementado em linguagem Python por
Systrom (2020a). O cédigo-fonte em linguagem Python foi disponibilizado
gratuitamente no repositorio github (SYSTROM, 2020b). O mesmo codigo foi também
implementado em linguagem R por Vaidyanathan (2020). Outras ferramentas para o

calculo do valor de R, em tempo real estdo descritas em WU et al (2020).
51 DISTRIBUIQAO DE POISSON

O modelo descrito em Bettencourt e Ribeiro (2020) parte da Distribuicdo de
Poisson para estimar a probabilidade de um determinado individuo se contaminar

(VAIDYANATHAN, 2020). Sendo A a taxa média de infecgbes por dia, a probabilidade

de ocorrer k novos casos em um dia é dada por:

P(k|2) =

(6)

Ake=2
k!

De acordo com a equacao (6), o software disponibilizado por Systrom (2020b) constroi

a distribuicéo de probabilidade de novos casos para um conjunto de diferentes valores
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de A. A figura 2 ilustra este procedimento graficamente. O software usa a funcéo de
cruzamento de purrr (TIDYVERSE.ORG, 2020) para calcular as densidades de

probabilidade através de uma combinacgao de valores de k e A distintos.

Figura 2 - Probabilidade de novos casos para diferentes valores de A
Probabilidade de novos casos P(k|A)

0.12-

0.04 -

0.00 -
0 20 40 60
Numero de novos casos

A 10: = 20 == 30 40

Fonte: Vaidyanathan (2020).
5.2 FUNCAO DE PROBABILIDADE DE POISSON

A modelagem do processo de incremento do nimero de infectados como uma
distribuicdo de Poisson permite prever a distribuicdo de novos casos em um dia, em
funcdo da taxa de variacdo de A. No entanto, neste caso, apenas observa-se a
variagao de A. A partir do numero observado de variagao de A € necessario obter uma
nocao da distribuicdo de A, como explicado por Vaidyanathan (2020). A distribuicao
de A sobre k é chamada de Fung¢ao de Probabilidade (Likelihood) L(k|1) e tem a
mesma expressao matematica da Distribuicdo de Poisson utilizada em (6). Pode-se
visualizar a fungéo de probabilidade, fixando o nimero de novos casos observados
(k) e calculando a funcéo de probabilidade em um intervalo de valores de A, através

da equacao (7), extraida de Vaidyanathan (2020).

Ake=2

L(kID) =25 @)
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5.3 RELACAO ENTRE A e R;:

De acordo com Bettencourt e Ribeiro (2020), a relacdo é bastante simples e

dada pela equacéao (8):

A=k e’®e-1) (8)
onde:
A € ataxa média de infec¢des por dia
Y € o reciproco do intervalo serial (cerca de 4 dias para COVID-19)

k.—, € o numero de novos casos observados no intervalo de tempo t-1 (dia

anterior).

6. RESULTADOS

Neste artigo foram utilizados as estimativas populacionais fornecidas pelo IBGE
(2019) e os dados sobre as notificagdes confirmadas de COVID-19 disponibilizados
pelas Secretarias de Saude dos municipios de Braganca Paulista, Atibaia e Extrema,
em seus boletins diarios entre 01 de abril a 18 de agosto de 2020.

Em Braganca Paulista, inicialmente eram divulgados dois boletins diarios,
apenas com dados sobre o numero de notificacdes e de 6bitos, confirmados e em
analise, e de recuperados. A partir do dia 18 de maio o boletim passou a ser divulgado
em uma Unica edicdo diaria e de modo mais completo, com a inclusdo de dados sobre
testagem, isolamento domiciliar, hospitalar e ocupacédo de leitos hospitalares. Os
boletins de Extrema apresentam ainda a quantidade de pessoas monitoradas. Ja
Atibaia néo divulga os boletins da COVID-19 nos finais de semana e feriados.

Para alimentar o software (SYSTROM, 2020b) gerador de todos os graficos
apresentados neste capitulo, no caso de Braganca Paulista foram consideradas as
notificagcdes confirmadas no segundo boletim diério, quando divulgado mais de um, e
no caso de Atibaia, para os dias em que nao héa divulgacéo dos dados sobre a COVID-

19 no municipio, a notificagdo confirmada no ultimo boletim divulgado .
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Os graficos apresentados nas figuras 3a, 3b e 3c mostram o namero diario de
novas pessoas infectadas (confirmadas através de algum exame laboratorial) em cada
um dos municipios considerados. A linha pontilhada em cinza claro representa os
valores reais referentes ao niumero de casos diarios positivos para Covid-19 e a linha
continua, em azul, a média suavizada desses valores calculada por meio de um
algoritmo computacional. Aqui, a curva suavizada evidencia a tendéncia de

crescimento dos novos casos, notadamente a partir de meados de junho.

Figura 3a — Numero diario de pessoas infectadas em Braganca Paulista de 01/04 a
18/08/2020.

BP Novos casos por dia

Real
10041 Suavizado

Apr May jun Jul Aug
2020
date

Figura 4b — Numero diario de pessoas infectadas em Atibaia de 01/05 a 18/08/2020.

AT Novos casos por dia

Real

- Suavizado
80 4

60 1

40 -

May Jun Jul Aug
2020
date
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Figura 5a — Numero diario de pessoas infectadas em Extrema de 01/05 a
18/08/2020.

EX Novos casos por dia

501 Real

- Suavizado

40 -

May thn Jul Aug
2020

date

Os graficos apresentados nas figuras 4a, 4b e 4c sdo um recorte dos gréaficos
apresentados nas figuras 3a, 3b e 3c, a fim de permitir uma melhor visualizacdo dos
dados do numero diario de novos infectados do periodo mais recente, de julho a
agosto, periodo no qual também foi observada a tendéncia de crescimento de novos
casos. Como ja descrito, a curva cinza pontilhada corresponde aos numeros reais
enquanto a curva continua em azul a suavizacdo da evolucdo dos valores reais

registrados.

Figura 6a - Numero diario de pessoas infectadas em Braganca Paulista de 01/07 a
18/08/2020.

BP Novos casos por dia

Real
~——— Suavizado

100 A

06 13 20 27 " 03 10 17
Jul Aug

2020

date
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Figura 7a - Numero diario de pessoas infectadas em Atibaia de 01/07 a 18/08/2020.

AT Novos casos por dia

Real

—— Suavizado
80

60 1

40 4

06 13 20 27 ” 03 10 17

Jul Aug
2020
date

Figura 8a - Numero diario de pessoas infectadas em Extrema de 01/07 a
18/08/2020.

EX Novos casos por dia

50 4

Real
~—— Suavizado

40 -

06 13 20 27 o3 10 17

Jul Aug
2020
date

Os graficos da figura 5 apresentam o resultado da aplicacédo da distribuicdo de
Poisson aos dados, com a finalidade de determinar o valor mais provavel do pardmetro
R;. As diversas curvas sobrepostas representam variagcdes nos valores de R;, para
diversos dias amostrados. Nestes gréaficos, o eixo das abcissas (x) representa o valor
mais provavel de R; e o eixo das ordenadas (y) representa o intervalo de confianga o
para cada valor previsto de R;, levando-se em conta as distribuicdes de Poisson para
diversos valores de A. Pela imagem é possivel verificar que na maior parte das curvas

os valores mais provaveis de R; encontram-se acima de 1.0.
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Figura 9- Valores provaveis de R, para diferentes dias nos trés municipios.

B9 - Daly Pesterion fo R AT - Daly Postarior for R, €% - Daly Postenor $3¢ 2,

O software disponibilizado por Systrom (2020b) usado para gerar os resultados
gue estdo sendo apresentados € capaz também de plotar graficos que mostram os
valores de R, em tempo real, dia apos dia.

Nos graficos mostrados nas figuras 6a, 6b e 6c, a seguir, os pontos
representam o valor mais provavel de R;, dia a dia. Quanto mais vermelho o ponto, o
valor de R; é maior e mais potencialmente infectavel. Ja a faixa cinza ao redor da linha
do grafico representa o intervalo de densidade de probabilidade que engloba 95% dos
valores possiveis de R; para aquele dia.

Em consonéncia ao visualizado nos graficos da figura 5, no periodo
considerado os valores mais provaveis de R, situam-se acima de 1. No entanto, a faixa
cinza indica que € possivel que os valores de R, sejam menores que 1 ou maiores

ainda que os estimados, situando-se dentro do intervalo demarcado em cinza.

Figura 10a - Valores diarios do parametro R, em tempo real, Braganca Paulista, 18/06
a 18/08/2020
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Figura 11b - Valores diarios do parametro R, em tempo real,
18/08/2020
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Atibaia, 18/06 a

Figura 12c - Valores diarios do parametro R; em tempo real, Extrema, 18/06 a

18/08/2020
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A tabela | apresenta os valores mais provaveis, ou valores médios de R;, bem

como os valores minimos e maximos que delimitam a faixa cinza correspondente aos

intervalos de densidade de probabilidade plotados nos graficos mostrados na figura

6, para os ultimos cinco dias do conjunto de dados, de 14 a 18 de agosto de 2020. Em

consonancia ao que foi visualizado nos graficos das figuras 5 e 6, os valores mais

provaveis de R, sdo maiores que 1, podendo até atingir o valor 2, para a maioria dos

dados.
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Tabela | — Valores provaveis de R; para os ultimos 5 dias no conjunto de dados

Data (2020) Braganga Paulista (SP) Atibaia (SP) Extrema (MG)
Médio Minimo Maximo Meédio Minimo Maximo Médio Minimo Méaximo
14/08 1.05 0.23 1.73 0.71 0 1.55 1.05 0.13 1.87
15/08 1.00 0.21 1.69 0.59 0 1.49 0.98 0.06 1.76
16/08 0.93 0.13 1.59 0.68 0 1.57 0.96 0.09 1.78

17/08 093 0.13 1.60 0.84 0.01 1.69 1.06 0.11 1.86
18/08 094 0.15 1.62 091 0.05 1.77 1.18 0.20 2.00

7. CONSIDERACOES FINAIS

Sem o uso de uma métrica clara e dinamica que oriente as a¢fes voltadas a
contencédo da pandemia do novo coronavirus é dificil imaginar que se possa voltar em
breve a normalidade. Nesse sentido, o conhecimento do R, (NUmero de Reproducéo
Eficaz) que considera as mudancas que podem afetar o R, (nUmero de reproducéo
basico do virus), pode ser o diferencial para a determinacdo das estratégias mais
adequadas naquele momento para conter a disseminacéo do virus numa populacéo.
Pelos resultados apresentados pode-se concluir que entre julho e agosto de 2020 a
epidemia continua a avancar em Braganca Paulista, mostrando ligeiro declinio na
segunda quinzena de agosto. Em Atibaia e Extrema a epidemia mostra um
crescimento neste mesmo periodo. Um valor de R; equivalente a 1 significa que cada
pessoa infectada transmite a doenca para mais uma pessoa. Um indicador acima
desse patamar, como os verificados neste estudo, indicam a necessidade de
manutencdo das medidas de isolamento. Por exemplo: se R,=0.93 significa que cada
100 pessoas infectadas transmitem a doenca para outras 93 pessoas na mesma
populacao.

Os autores esperam que, ao compartilhar este trabalho, as autoridades
sanitarias dos municipios de Braganca Paulista, Atibaia e Extrema passem a
considerar o parametro R, como a métrica que pode guiar a analise e a tomada de
decisbes sobre a flexibilizacdo do isolamento social e da retomada das atividades nao
essenciais, garantindo a seguranca da populacao na auséncia de um medicamento

eficaz e de vacinas capazes de alterar o curso da doenca.
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