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1 EPIDEMIOLOGIA
MATEMATICA




OBJETIVO

mostrar como podemos
compreender o avanco
de uma epidemia viral a

partir de alguns graficos
relativamente simples e
gue se repetem com
padrdes bem definidos.

Teoria de Kermack-McKendrick

A populacao é dividida em compartimentos que
refletem o estado em que os individuos se encontram
no desenvolvimento da doenca.
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pessoas gque nao
pegaram a doenca
e podem se infectar.
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pessoas gue se
encontram doentes.
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REMOVIDOS

Pessoas gque ja se
curaram, e que,
portanto, tém
Imunidade ao
menos temporaria

ou foram a obito. /

O numero de infectados (1) aumenta, e o numero de
susceptiveis (S) diminui, a medida em gue ocorrem

Interacdes entre pessoas do grupo dos infectados e
pessoas do grupo dos susceptiveis.



2 MODELOS
MATEMATICOS




MODELO SI

No modelo SI, ndo ha
recuperacao dos
individuos. Os susceptiveis
passam a classe dos

iInfectados pelo contato
com individuos ja
iInfectados nao havendo a
classe dos removidos. Nao
e um modelo ideal para
descrever o COVID-19
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MODELO SIRS

No modelo SIRS, os
individuos infectados
Se recuperam, mas nao

adquirem imunidade
ou adquirem apenas
temporariamente,
portanto, voltam a
classe dos susceptiveis.
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Nao parece em primeira analise ser esse o comportamento
do COVID-19, entretanto, é importante o aprofundamento
da evolucdo dessa doenca, pois no momento que redigimos
esse texto (meados de abril de 2020) a propria OMS -
Organizacao Mundial de Saude nao tinha evidéncias sobre
o comportamento real da classe dos removidos.




MODELO SIR

No modelo SIR, os
infectados recuperam

e adquirem imunidade
a doenca, ou morrem,
passando, para a

categoria dos removidos.
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O termo dS/dt é a velocidade
com que os susceptiveis S se
transformam em infectados |I.
Essa velocidade depende

de 3 fatores: f, S el. Como

ja dizemos, S representa

O numero de susceptiveis el
O numero de infectados.

O parametro f é a taxa de
Infeccao, que geralmente
e variavel no tempo.




Projecao de infectados e de mortos
pelo coronavirus no Rio Grande do Norte

DATA INFECTADOS OBITOS
06/03/2020 1 0
10/03/2020 3 0
14/03/2020 1 0
19/03/2020 29 0
23/03/2020 70 0
28/03/2020 166 1
01/04/2020 393 2
05/04/2020 924 5
10/04/2020 2.171 12
14/04/2020 5.108 28
19/04/2020 12.030 67
23/04/2020 28.339 157
27/04/2020 66.774 371
02/05/2020 157.354 874
06/05/2020 370.819 2.060
11/05/2020 873.864 4.854
15/05/2020 2.048.587 11.378

Fonte: SESAP/RN

Na planilha da SESAP, no
dia 19 de abril de 2020,
teriamos 12.030 infectados
e 67 mortes. Os humeros
nessa data foram de 531
contaminados e 25 dbitos.

O que aconteceu para que
0S humeros tenham ficado
tao longe da realidade?




Quem construiu a planilha imaginou,
de forma equivocada, que a taxa de
Infeccao se mantem constante no
tempo, ou seja, temos um
comportamento exponencial
permanente, em outras palavras, o
numero de infectados crescem em uma
progressao geometrica (PG) de razao
constante.

E facil perceber que se dividirmos um
termo da sequéncia do numero de
Infectados pelo termo anterior teremos
aproximadamente 2,4. Fol isso que o
construtor da tabela fez, criou uma PG
de razao aproximadamente igual a 2,4.
O problema é gque a variacao do ritmo
de infectados, como ja comentamos,
pode até comecar com valores maiores
que 2,4, mas ele tendera a diminuir no
decorrer do tempo. No ritmo da
planilha, todo o estado estaria infectado
antes de 19 de maio, posto que temos
menos de 3,5 milhdes de habitantes.

DATA INFECTADOS RAZAO
06/03/2020 1 -
10/03/2020 3 3,0
14/03/2020 1 3,7
19/03/2020 29 2,6
23/03/2020 70 2,4
28/03/2020 166 2,4
01/04/2020 393 2,4
05/04/2020 924 2,4
10/04/2020 2.171 2,3
14/04/2020 5.108 2,4
19/04/2020 12.030 2,4
23/04/2020 28.339 2,4
27/04/2020 66.774 2,4
02/05/2020 157.354 2,4
06/05/2020 370.819 2,4
11/05/2020 873.864 2,4
15/05/2020 2.048.587 2,3
19/05/2020 4.711.750 2,3




ISOLAMENTO SOCIAL

E a tentativa de diminuir o
fluxo dos susceptivels para
oS infectados. Perceba que
esse procedimento reduz o
tempo de transicao entre
esses 2 “compartimentos’,
mas Nao impede

necessariamente o contagio.

Nascimentos

Contagios Recuperacao

I->II->B

Mortes adlc:lonals

Perda de imunidade




COMPORTAMENTO
GRAFICO DO AVANCO

DE UMA EPIDEMIA VIRAL




Um aspecto importante na
evolucao de uma epidemia
viral é a impossibilidade de
termos um crescimento
exponencial permanente.

A taxa de infeccao comeca
com um valor pequeno
(poucos infectados
INnicialmente), em seguida
cresce com o aumento dos
iInfectados, podendo atingir
valores altos, porém, com a
diminuicao dos susceptivels,
essa taxa diminuira ao longo
do tempo.

A tabela seguinte mostra um ritmo de infeccao
onde o numero de infectados cresce inicialmente,
atinge um pico e decresce apos esse maximo.
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O grafico abaixo registra o numero de casos de No grafico seguinte, os pontos representam os casos
contaminacao por coronavirus na China de 22 de janeiro confirmados de infec¢cao por coronavirus na Coreia do
de 2020 a 6 de marco de 2020. Fica facil perceber que Sul entre os dias 19 de fevereiro de 2020 e 22 de marco
existe um padrado na distribuicdo de casos. E possivel de 2020. Perceba que é possivel aproximar uma curva
enxergar um perfil para a curva de distribuicao. padrao a partir desses registros.
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Na curva dos acumulados
percebemos duas etapas. Na
fase 1, a curva vai crescendo,
inicialmente de forma lenta
para depois crescer mais
rapidamente. Isso ocorre
porque, NO processo de
contagio, a taxa de infeccao é
menor Inicialmente (poucos
iInfectados) e val aumentando
cCOMm O acrescimo de mais
iInfectados. Nao esgueca que
ISSO tem um limite. Os
susceptiveis vao diminuindo e
conseguentemente, a taxa de
iInNfeccao comeca a decrescer.
Estamos na fase 2, onde a
curva comeca a suavizar.

DATA NOVOS | ACUMULADOS

20/10 1 1
23/10 4 5
26/10 15 20
29/10 30 50
01/1 55 105 ACUMULADOS
04/1 81 186 3.000
07/1 110 296
2.500
10/ 145 441
13/ 180 621 5 000
16/11 235 856 Fase 1
19/11 290 1146 1.500 -
22/ | 300 | 446 | Pico
1.000
25/11 285 1731
28/11 230 1961 500 Fase 2
01/12 185 2146
0
04/12 150 2296
/ 20/10 27/10 03/ 10/11 17/ 24/ 01/12 08/12 15/12
07/12 100 2396
10/12 80 2476
13/12 40 2516
16/12 22 2538
19/12 5 2543

Preste muita atencao. Quando a contaminacao atinge o pico, o numero
de infectados continua crescendo (fase 2), porém em um ritmo mais
lento, cada vez menor. Logo apos o pico ser atingido, podemos ter ainda
elevados numeros de novos contaminados. Qualquer medida preventiva
que por ventura tenha sido adotada, nao devera ser abandonada
imediatamente apds o pico ser atingido.




E possivel estimar que estamos nitidamente na fase 1. Se
concentrarmos os dados, usando a semana como referéncia
de tempo, fica mais nitido ainda o comportamento da fase 1.
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O ISOLAMENTO SOCIAL
procura diminuir o pico da
epidemia e desloca-lo no

tempo para uma data
posterior. Podemos perceber
1ISSO No grafico seguinte.

NUMERO DE CASOS

SEM MEDIDAS
DE PROTECAO

COM MEDIDAS CAPACIDADE

DE PROTECAO DO SISTEMA
DE SAUDE

TEMPO DESDE O PRIMEIRO CASO



DADOS DO AVANGCO
DO COVID-19 NO

RIO GRANDE DO NORTE




A falta de uma politica consistente em relacao a
Identificacao dos infectados atraveées de testes é
claramente um fator impedidor de uma analise
matematica mais precisa para a epidemia do
COVID-19 no Rio Grande do Norte.

Percebe-se que no grafico dos novos casos
ainda nao existe um padrao definido, enquanto
no grafico dos casos acumulados, percebe-se
com mais clareza que estamos na fase 1.
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0S meses de abril e maio de 2020

registrarao um avanco na contaminacao.







ATENCAO

A pobreza dos dados
de campo e a sua
irregularidade, fruto

provavelmente da
dificuldade de realizacao
de testes, traz um iImenso
problema para a gestao
de leitos e a aguisicao

e Uuso de Insumaos.

Em relacao a COOPMED-RN é importante alertar:

2

para a cobranca aos contratantes de boas condicoes
para a realizacdao do trabalho, principalmente no que se
refere aos Equipamentos de Protecao Individual (EPI),
haja vista a rapida disseminacao desse virus,
especialmente nessa fase inicial (fase 1);

para o cuidado com as escalas, principalmente nos
meses seguintes (maio, junho e julho) pois a demanda
val aumentar consideravelmente (vamos avancar na
fase 1) e teremos alguns profissionais afastados do
trabalho por diversos fatores: grupo de risco,
contaminacao, stress e outras doencas. Prevejo que
teremos dias de muita tensao nesses meses.

para um rigido acompanhamento das faturas,
principalmente de instituicdes publicas, pois as mesmas
terdo uma reducao de receitas nesse periodo e essa
ajuda federal tem um limite também.
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