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1 Introducao

Até o dia 13 de julho de 2020, a doenga provocada pelo novo Coronavirus (COVID-19) havia infectado mais de 13
milhdes de pessoas em todo o mundo, representando mais de 574 mil mortes em 209 paises e territérios ao redor do
mundo. A ripida dindmica da pandemia estd desafiando os sistemas de satde e socio-econdmicos de diferentes paises.
Na auséncia de vacinas ou tratamentos eficazes, politicas de mitigacdo, como distanciamento social e fechamento
de cidades, foram adotadas, mas os resultados variam entre os diferentes paises. Alguns paises conseguiram controlar
a doenga no momento, como a Coreia do Sul e a Alemanha. Outros, ainda estdo enfrentando o auge da pandemia,
como o Brasil e os Estados Unidos.

Até o momento, de acordo com os Boletins Epidemiolégicos municipais e Estaduais do dia 13 de julho de 2020,
Juiz de Fora possui 2654 casos confirmados e 83 registros de ébitos, Sdo Jodo del-Rei possui 301 casos confirmados
e 8 registros de 6bito, enquanto o Estado de Minas Gerais possui 76822 casos confirmados e 1615 registros de
obito [9]. Até o momento o pais contabiliza um total de 1.884.967 infectados e 72.833 mortes, conforme relatado
pelas secretarias estaduais de sadde [5].

Até o dia 12 de julho, dos 853 municipios mineiros, 743 ja tiveram ao menos um caso do novo coronavirus. Isso
representa mais de 87% do total de cidades no estado. O municipio com mais casos da doenga é Belo Horizonte,
com 10.618 casos, com 249 mortes. Em seguida, aparecem Uberlandia (9161), com 139 mortes, Ipatinga (6.630),
com 58 mortes, Juiz de Fora (2.579), com 70 mortes e Governador Valadares (2.217), com 55 mortes. Na primeira
nota publicada [7], Nova Lima era a segunda cidade com maior niimero casos, na segunda nota [8] Juiz de Fora era a
segunda cidade com mais casos confirmados no estado (82), seguida de Uberlandia (62), Nova Lima (45) e Divindpolis
(35). Até a data desta nota, Uberlandia se tornou o segundo municipio com mais casos confirmados no estado de Minas
Gerais. A Figura 1 mostra as 5 cidades com mais casos em MG, além da cidade de Sao Jodo del-rei.

A Figura 2 apresenta o relato de casos confirmados em Juiz de Fora por parte da Prefeitura de Juiz de Fora. Podemos
perceber um crescimento do niimero de casos confirmados desde marco. Ja na Figura 3, temos os casos confirmados,
de forma acumulada e diaria, relatados pela Prefeitura de Sdo Jodo del-Rei, mostrando um aumento de casos
principalmente a partir do més de maio. A Figura 4 apresenta a progressao do nimero de notificagcdes, confirmagdes
e obitos, de forma acumulada e por dia, para o estado de Minas Gerais. Assim como discutido nas Nota Técnicas
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Figura 1: Progressao do niimero confirmagdes em 6 cidades no estado de Minas Gerais conforme dados da Secretaria
de Estado de Saide de Minas Gerais (SES-MQG).
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Figura 2: Progressdao do nimero de casos confirmados (acumulados e didrios) na cidade de Juiz de Fora conforme
informagoes da Prefeitura de Juiz de Fora (PJF).

01 [7] e 02 [8], no Brasil o nimero de casos confirmados da doenca ainda € muito baixo com relagdo ao niimero de
notificagdes o que dificulta as previsdes e estratégias de combate a pandemia.

Nesta nova nota técnica, utilizamos o modelo matematico apresentado anteriormente [7] e técnicas de quantificagcdo de
incertezas de problemas inversos para caracterizar aspectos essenciais da COVID-19. Com base em um novo ajuste dos
pardmetros do modelo, uma nova previsdo de 15 dias ¢ feita para o Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sdo Jodo del-Rei.
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Figura 3: Progressdo do nimero de casos confirmados (acumulados e didrios) na cidade de Sdo Jodo del-Rei conforme
informagdes da Prefeitura de Sdo Jodo del-Rei (PSIDR).
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Figura 4: Progressdao do nimero confirmacdes e 6bitos no estado de Minas Gerais conforme dados da Secretaria de
Estado de Saide de Minas Gerais (SES-MG). Este ¢ apresentado em escala logaritmica.

2 Analise das projecoes anteriores

No dia 18 de abril, foi divulgada a segunda nota técnica (NT02) [8] com a caracteriza¢do da pandemia COVID-19 no
Brasil, MG e JF e projecdes sobre o avango da pandemia até o dia 1 de maio, além de projecdes sobre o uso de leito de
tratamento intensivo em JF, até o dia 06 de maio. Aqui fazemos uma breve andlise dos resultados anteriores.

A Tabela 1 compara as projegdes feitas para o dia 1 de maio com os dados obtidos, quando possivel, para a mesma
data ou datas préximas. Observamos que os valores notificados para infectados (I), 6bitos (O) e em leitos de UTI (IC)
(somente para JF) estdo dentro das faixas das previsdes ou proximos. Para os dados de infectados do Brasil, o modelo
subestimou o nimero de infectados (entre 68.675 € 85.213 no modelo e 92.109 nos dados).

Tabela 1: Comparagao entre as projecdes da Nota 2 para Brasil, MG e JF, e os dados obtidos, quando possivel, para a
mesma data do dia 1 de maio. I e O representam o nimero de infectados e mortes, respectivamente. /C' € o nimero de
leitos em UTIs ocupados por pacientes com coronavirus.

Brasil Minas Gerais Juiz de Fora
Modelo Dado Modelo Dado Modelo Dado
I (66.362 —85.213) 92.109 [13] (1.976 — 2.913)  1.935 [10] (175 — 270) 214 [6]
(@) (4.830 — 5.852) 6.410 [13] (82 —103) 88 [10] (10 — 14) 6 [6]
I1C — — — — (26 — 49) 31 [6]
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3 Material e Métodos

3.1 Modelo matematico

O modelo matematico utilizado é uma modificacdo de modelos do tipo SIR, baseado em equagdes diferenciais ordindrias,
e foi apresentado com maiores detalhes nas NTO1 [7] e NTO2 [8].

Em resumo, o modelo considera as variaveis S, I, R, O, I,, e R,, que variam ao longo do tempo e representam o
nimero de individuos de uma populacdo, com um total de tamanho N, que estdo suscetiveis, infectados, recuperados,
que foram a ébitos e o nimero de individuos notificados (reportados) como infectados, respectivamente.

3.2 Ajuste dos parametros e propagacao de incertezas

Considerando as atualizacdes publicadas periodicamente com relagdo ao nimero de mortes e infectados com
COVID-19, os parametros do modelo foram novamente calibrados utilizando o método descrito na NTO1 [7] e os
dados reportados na literatura [1, 2, 4, 5, 11, 13]. Os valores e os intervalos utilizados para o ajuste dos parametros
sao apresentados na Tabela 8.

Os parametros do modelo foram ajustados utilizando o método da Evolugao Diferencial (ED) implementado na
linguagem de programacado C. O algoritmo foi utilizado para estimar cada um dos parametros do modelo proposto,
respeitando os limites estabelecidos na Tabela 8, os quais correspondem a dados oficiais da pandemia em cada um
dos paises considerados. O ajuste foi feito considerando os dados de infectados confirmados (infectados acumulados),

infectados ativos, recuperados e 6bitos representados por C'(¢) e I(t) R(t) e O(t), respectivamente. Para isso, a seguinte
fungdo objetivo foi usada para minimizar o erro relativo entre os dados e o modelo:

mpm(pc < [[C(tp) = COIICHIL + pix (Ep) = IO /111 +
+p, X |R(t,p) = RO /IR®I: + pox [O(t,p) - Oit>||1/02t>||1) (1)

onde p € o conjunto de pardmetros do modelo a ser estimado e p, € um peso que pode ser multiplicado por cada parcela
do erro.

Para cada parimetro do modelo a sua funcdo distribui¢do de probabilidade (FDP) foi estimada a partir do procedimento
de ajuste dos pardmetros pelo método da ED. Dentre todas as solu¢bes candidatas geradas pela ED, 15% dos individuos
com o melhor valor de fitness foram selecionados. A partir dessas amostras, a distribui¢do marginal dos pardmetros, a
matriz de covariancia e a correlacdo entre os pardmetros foram estimados. Esses dados, por sua vez, foram usados para
o procedimento de propagacgdo de incertezas pelo método de Monte Carlo usando a biblioteca ChaosPy [3].

A Tabela 8 (do Apéndice) apresenta uma descri¢do dos parametros do modelo e os intervalos utilizados para o ajuste
dos parametros.

4 Resultados e discussoes

4.1 Ajuste e caracterizacdo da pandemia para Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sao Joao del-Rei

Os valores dos pardmetros encontrados pelo ajuste, assim como pelo procedimento descrito anteriormente para
caracterizacdo das distribui¢cdes dos pardmetros, sdo apresentados na Tabela 2 para os casos de SJDR e MG.

A andlise dos parametros estimados permite a identificagdo de importantes caracteristicas da pandemia. Em particular,
observamos que a taxa de infecc@o b é maior no estado de Minas Gerais (0, 22) do que em SJDR (0, 11). A taxa de
mortalidade, m, é maior em SIDR (1, 7%) do que em MG (1%).

O parametro r representa a reducdo da transmissao via politicas de distanciamento social. Para o MG e SJDR os valores
encontrados para r estdo em torno de 50% e 35%, respectivamente, ou seja um isolamento social de 50% e 65% para
MG e SJDR, respectivamente.

O parametro # modela o percentual de notificagao de casos positivos COVID-19. Para MG e SJDR os valores
encontrados foram 30% e 9%, respectivamente. Ou seja, os pardmetros indicam que o total acumulado de casos em
SJDR € trés vezes maior que o notificado, enquanto que esse valor em MG reflete que os total acumulado de casos € 10
vezes maior que o notificado.
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Tabela 2: Caracterizagdo da pandemia de COVID-19 em termos dos parametros do modelo para SJDR e MG: b € a taxa
de infeccdo, m taxa de mortalidade; r fator de reducéo do contato; ¢; inicio da politica de interven¢@o; A duracdo da
intervengado; 7 periodo de incubag@o; 7, tempo dos sintomas ao dbitos; 73 tempo dos sintomas até a recuperacgio; e 6
casos infectados notificados.

Parametro ) SJDR MG
Média DP Média DP

b 0,11 0,0013 0,22 0,0064

r 0,35 0,034 0,52 0,0094

ti 29,60 2,12 38,16 1,93

A 58,30 2,00 5,11 6,05

0 0,35 0,054 0,089  0,0079

T 1547 0,67 6,57 0,98

Ty 13,14 3,93 38,65 1,59

T3 25,89 0,73 8,15 1,07

m 0,017  0,00145 0,01 0,00053

Para o Brasil e JF ndo conseguimos ajustar o modelo inicialmente proposto a todos os dados. Analisando essa
discrepancia, observamos a existéncia de ao menos duas dinamicas diferentes, tanto no Brasil quanto em JF. Assim, para
realizarmos o ajuste para JF e Brasil, tivemos que dividir o ajuste em 2 partes. Para ajustarmos os dados para o Brasil,
realizamos uma primeira simulagao, levando em consideragdo somente os 70 dias iniciais. Apds este primeiro ajuste,
restringimos o valor do parametro b no segundo ajuste para bqjyste1 * Tajuste1. ASSim, garantimos uma continuidade
entre o ajuste da primeira e da segunda dinamica. Essa mesma abordagem foi adotada para ajustarmos os dados de
JF, utilizando 85 dias para o primeiro ajuste. Esta técnica foi necessdria pois a dinAmica da pandemia, tanto em JF
como no Brasil, sofreu uma mudanca significativa, fazendo com que o modelo falhasse em ajustar os dados de maneira
satisfatdria.

As Tabelas 3 e 4, mostram os parametros estimados para as duas partes em JF e Brasil, respectivamente. Analisando
os resultados de JF apresentados na Tabelas 3, observamos que a grande diferenca entre a primeira fase e a segunda
fase estd no pardmetro r, o parametro que modela o isolamento social. Observamos que da primeira para a segunda
fase, ocorreu uma flexibiliza¢do do isolamento. A taxa de transmissdo efetiva, dada por b * r sofreu um aumento de
65%. Isso explica a diferenga entre da curva mais achatada da primeira fase e a curva com crescimento exponencial da
segunda fase.

Analisando os resultados do Brasil apresentados na Tabelas 4, observamos que a grande diferenga entre a primeira fase
e a segunda fase estd no parametro 6, o pardmetro que modela a notificagdo de infectados. Observamos que da primeira
para a segunda fase a notificagdo aumentou no Brasil de 8% para 16%. Ou seja, a notificagdo de infectados dobrou.
Além dessa diferenca, observamos também uma diminui¢do de 30% na taxa de transmissdo efetiva, dada por b r, entre
a primeira e segunda fase.

Tabela 3: Caracterizacdo da pandemia de COVID-19 em termos dos pardmetros do modelo para Juiz de Fora (mostrando
os parametros de cada parte do ajuste): b € a taxa de infec¢@o, m taxa de mortalidade; r fator de reducéo do contato; ¢;
inicio da politica de intervencdo; A duracgio da intervengdo; 71 periodo de incubagdo; 72 tempo dos sintomas ao bitos;
73 tempo dos sintomas até a recuperacio; e 6 casos infectados notificados.

JF parte 1 JF parte 2

Parametro <40 pp Média DP

b 020 0006 0052 00018
r 025 0011 165  0.092

£ 190 349 0043 028

A 6821 415 21 0.8

0 0.1 001 012 0021
- 834 321 147 166

S 18.03 446 3903  2.88

i, 1332 322 1515 153

m 0.013 00007 001  0.00057
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Tabela 4: Caracterizagdo da pandemia de COVID-19 em termos dos pardmetros do modelo para o Brasil (mostrando os
parametros de cada parte do ajuste): b € a taxa de infec¢@o, m taxa de mortalidade; r fator de redug@o do contato; ¢;
inicio da politica de intervengdo; A duragio da intervengdo; 7, periodo de incubagio; 7 tempo dos sintomas ao dbitos;
73 tempo dos sintomas até a recuperagio; e 6 casos infectados notificados.

Brasil parte 1 Brasil parte 2

Parametro <52 DP  Média DP

b 023 0012 011 00059
. 048 0026 07 0055
t, 1807 222 515 36

A 423 271 516 69

0 0079 0014 0166 0,029
. 728 3013 59 219
™ 2762 662 2302 688
73 133 304 1101 222
m 0022 00046 0013  0.0025

4.2 Projecoes para Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sao Joao del-Rei

Com os modelos ajustados, pode-se usi-los para analisar diferentes cendrios quanto a evolucdo da pandemia para dias
futuros. Assim como na NT02 [8], nesta nota técnica, avaliamos trés diferentes cenarios:

1. Cenario Atual. Onde usamos os pardmetros estimados na Sec¢do anterior para fazer a projecdo para os
proximos 15 dias.

2. Cenario Otimista. Neste cendrio, a(t) diminui gradualmente até atingir 0.57, onde r possui o valor estimado
e usado no Cendrio Atual (Figura 5a). Este cendrio, portanto, simula um isolamento social mais eficaz, com
uma circulagio mais restrita.

3. Cenario Pessimista. Este cendrio é semelhante ao cendrio adotado na Nota 1. Mantemos os parametros
estimados na Seg¢do anterior com exceg¢do da funcdo a(t), que simula a influéncia das politicas de isolamento
social. A partir da data atual, consideramos uma segunda fase, onde a(t) aumenta gradualmente até atingir
1.57, onde r possui o valor estimado e usado no Cendrio Atual (Figura 5b). Este cendrio, portanto, simula uma
flexibilizac@o do isolamento social.
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Figura 5: Exemplo de fun¢do a(t) que modela a modificacdo da probabilidade de contato entre pessoas ao longo
do tempo. Nesse exemplo, apresentamos duas fases. Na fase inicial, a politica de contencdo é implementada entre
os tempos t; € ty, e reduz a probabilidade de contato por um fator r. Essa fase € seguida por uma segunda fase de
flexibilizag¢do da politica de contengdo, entre os tempos t2; e t2y, onde durante esta fase a(t) reduz para 50% de r
(otimista, ilustrado por a) ou aumenta para 50% de r (pessimista, ilustrado por b).
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As Figuras 6-9 apresentam os resultados das projecdes para o Brasil (BR), Minas Gerais (MG), Juiz de Fora (JF) e
Séo Jodo del-Rei (SJDR), respectivamente, usando o Cenario Atual. Para cada tempo ¢, em dias, sdo apresentadas as
distribui¢des correspondentes ao nimero de infectados, confirmados, recuperados e os ébitos obtidas pelo processo de
propagacao de incertezas. Nota-se que o mesmo modelo, com diferentes pardmetros, foi capaz de reproduzir a dindmica
de diferentes cenarios da pandemia de COVID-19 tanto para um pais (Brasil), quanto para um estado (Minas Gerais),
ou cidades de diferentes portes (Juiz de Fora e Sao Jodo del-Rei). Além disso, a Tabela 5 apresenta as previsdes para
dia 28 de julho ( Média e Intervalo de confianga para o dltimo dia simulado) nos quatro locais simulados. Observamos
aumentos significativos para o Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sdo Jodo del-Rei tanto para o nimero de ébitos
como para o total de casos confirmados com COVID-19.
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Figura 6: Projecdes para o Cenario Atual. Resultado das simula¢des para o Brasil, onde o modelo € ajustado usando
os dados até o dia 13 de julho e entdo uma previsdo € realizada para os proximos 15 dias. O dia final corresponde ao dia
28 de julho. Sao apresentados o nimero de casos confirmados (C), dbitos (O), infectados ativos (I), e recuperados (R)
ao longo dos dias. As linhas sélidas indicam o valor médio, regides hachuradas o intervalo de confianga (IC) de 95%
dos resultados das simulagdes, enquanto os pontos sao os dados disponiveis até 0 momento.

Tabela 5: Resultado das previsdes para Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sao Jodo del-Rei no dia 28 de julho para
o Cenario Atual (Conf. representa o nimero de casos confirmados). Apresentamos a faixa de possiveis resultados
considerando os valores para Média (M) e 95% de Intervalo de confianga (IC).

BR MG JF SIDR
M IC M IC M IC | M IC

Conf. 2699748 [1863518,4030746] | 159447 [132918, 196847] | 5291 [4381,6169] | 422 [396, 453]

Obitos 111617 [82954,152263] | 3692 [3106,4647] | 130  [114,148] | 14  [12,16]

A Figura 10 apresenta o nimero de infectados para Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sao Jodo del-Rei, considerando o
Cenario Pessimista e o Cenario Otimista. A Tabela 6 apresenta os resultados no dia 28 de julho (dltimo dia simulado)
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Figura 7: Projecdes para o Cendrio Atual. Resultado das simula¢des para Minas Gerais, onde o modelo € ajustado
usando os dados até o dia 13 de julho e entdo uma previsdo € realizada para os préximos 15 dias. O dia final corresponde
ao dia 28 de julho. Sdo apresentados o nimero de casos confirmados (C), ébitos (O), infectados ativos (I), e recuperados
(R) ao longo dos dias. As linhas s6lidas indicam o valor médio, regides hachuradas o intervalo de confianga (IC) de
95% dos resultados das simulagdes, enquanto os pontos sio os dados disponiveis até o momento.

para o Cendrio Otimista e a Tabela 7 apresenta os mesmos resultados para Cenario Pessimista. E importante ressaltar
que a evolucdo dos casos confirmados (nos Painéis 10a, 10b, 10c e 10d) mudou de uma tendéncia de crescimento
para uma tendéncia de queda (BR, MG e SIDR) ou estabilizacdo (JF) confirmando, mais uma vez [7, 8], que o esforco
pelo aumento do isolamento social ¢ uma medida nao farmacoldgica essencial para se controlar a disseminacao
descontrolada COVID-19 e evitar o colapso dos servicos de satide do pais. A evolucdo dos 6bitos (Figura 11)
apresentou uma reducdo significativa, mas néo chegou a inverter a tendéncia, uma vez que o reflexo nesta curva se dara
com um atraso da ordem de 7; 4 72, ou seja, o tempo de contrair a doenga ao 6bito.

Tabela 6: Resultado das projecdes para Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e S0 Joao del-Rei no dia 28 de julho para o
Cenario Otimista (Conf. representa o nimero de casos confirmados). Apresentamos a faixa de possiveis resultados
considerando os valores para Média (M) e 95% de Intervalo de confianga (IC).

BR MG JF SIDR
M IC M IC M IC [ M IC

Conf. 2358934 [1684693,3373998] | 120538 [100162, 148819] | 4014 [3422,4598] | 375 [357, 396]
Obitos 107416 [80503, 144525] 3280 [2761, 4112] 121 [107, 137] 13 [12, 15]

Se compararmos os resultados mostrados nas Tabelas 6 e 7 podemos observar claramente o impacto das medidas de
isolamento social na evolucdo da pandemia. A diferenca no nimero de casos confirmados entre os cendrios Otimista e
Pessimista ¢ de mais de 800 mil no Brasil, 104 mil em MG, 3.199 em JF e 105 em SJDR respectivamente. O mesmo



NoOTA TECNICA 03 - PGMC/UFIJF - 17 DE JULHO DE 2020

60001 = Modelo: Casos Totais 95I1C 1501 Modelo: Obtos 95IC
®  Dados: Casos Totais ®  Dados: Obtos
< 4000 g 1001
g &
= El
: E
2000 50
0 ol
NN N N N N S N N A I S S T S TR TR TR TR RS
N S S N A S R A R N R A AN D
PRI TP PN SO AN YA AT DEPFI VP TS VPN QPE AL QAL P
dia dia
(a) Confirmados (b) Obitos
= Modelo: Casos Ativos 95IC 25004 — Modelo: Recuperados 95IC /
30001 ®  Dados: Casos Ativos / ®  Dados: Recuperados
2000+
g g
520001 $15001
E] El
& &
& 2.1000
10004
5004
04 04
R N N R O R O R T A A S L R N T T TR TR RS
A S N A S S A N S R S AR N NN S S
R R R NSNS SIPFII VPRSIV
dia dia
(c) Ativos (d) Recuperados

Figura 8: Projecoes para o Cenario Atual. Resultado das simulagdes para Juiz de Fora, onde o modelo é ajustado
usando os dados até o dia 13 de julho e entdo uma previsdo € realizada para os proximos 15 dias. O dia final corresponde
ao dia 28 de julho. Sdo apresentados o nimero de casos confirmados (C), ébitos (O), infectados ativos (I), e recuperados
(R) ao longo dos dias. As linhas s6lidas indicam o valor médio, regides hachuradas o intervalo de confianga (IC) de
95% dos resultados das simulagdes, enquanto os pontos sio os dados disponiveis até o momento.

Tabela 7: Resultado das projecOes para Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sdo Jodo del-Rei no dia 28 de julho para o
Cenario Pessimista (Conf. representa o nimero de casos confirmados). Apresentamos a faixa de possiveis resultados
considerando os valores para Média (M) e 95% de Intervalo de confianga (IC).

BR MG JF SIDR
M IC M IC M IC [ M IC

Conf. 3187824  [2093361,4981002] | 224941 [189100, 274538] | 7213  [5832, 8586] | 480 [439, 530]

Obitos 117266  [855742,163984] | 4302 [3648,5406] | 143 [126,162] | 13 [14,15]

ocorre para o nimero de 6bitos. De acordo com os resultados do modelo, uma politica de isolamento mais restritiva e
eficaz pode salvar quase dez mil pessoas no Brasil nas proximas duas semanas.

5 Conclusoes

Apresentamos nessa nova Nota Técnica atualizacdes das caracterizagdes e projecdes feitas para a pandemia de COVID-
19 no Brasil, Minas Gerais, Juiz de Fora e Sdo Jodo del-Rei. Comparamos as projecdes feitas na Nota Técnica anterior,
para o dia 1 de maio com os dados obtidos, quando possivel, para a mesma data ou datas préximas. Observamos que
os valores notificados para infectados, 6bitos, internacdes hospitalares em leitos simples e em leitos de UTI estavam
dentro das faixas das previsdes ou muito proximos destas, o que da credibilidade ao método adotado.
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Figura 9: Projecdes para o Cendrio Atual. Resultado das simula¢des para Sao Joao del-Rei, onde o modelo € ajustado
usando os dados até o dia 13 de julho e entdo uma previsdo € realizada para os proximos 15 dias. O dia final corresponde
ao dia 28 de julho. Sdo apresentados o nimero de casos confirmados (C), ébitos (O), infectados ativos (I), e recuperados
(R) ao longo dos dias. As linhas s6lidas indicam o valor médio, regides hachuradas o intervalo de confianga (IC) de
95% dos resultados das simulagdes, enquanto os pontos sio os dados disponiveis até o momento.

Com relagdo as novas simula¢des computacionais sobre a caracterizagdo da Pandemia COVID-19 no Brasil, MG, JF e
SIDR, podemos destacar os seguintes resultados:

e Em 18 de abril estimamos uma notificagio de casos positivos no Brasil de apenas 7,4%. A nova estimativa
(16,6%), sugere, conforme o esperado, que houve um aumento nas notificagdes, uma vez que houve um
aumento do ndmero de testes por milhdo de habitantes. Porém, o modelo ainda indica que existem 6 vezes
mais casos de COVID-19 no Brasil do que os casos reportados.

Em 18 de abril estimamos uma notificagdo de casos positivos para o estado de Minas Gerais eram de 9,15%. A
nova estimativa (8,9%), sugere que o estado manteve a taxa de notifica¢do e ndo acompanhou o aumento da
notificacdo observado no pafs.

Em 18 de abril estimamos uma notificacao de casos positivos para Juiz de Fora de apenas 8,08%. A nova
estimativa (12%) sugere o aumento de quatro pontos percentuais da taxa de notificacdo na cidade.

Em Séo Jodo del-Rei a taxa de notificagdo observada foi de 30% um valor superior a média nacional. N&o
foram feitas estimativas para esta cidade na udltima nota técnica para fins de comparar a evolucdo. Vale
destacar que, como verificado anteriormente, hd uma correlagdo grande entre a taxa de notificacdo e a taxa de
mortalidade. Essa correlagdo pode ter influenciado também essa estimativa.

Observamos uma diminui¢@o no fator de redugdo de contato via politicas de distanciamento social em MG. A
estimativa de 18 de abril sugeria que 60% da populagio se encontrava isolamento social. A nova estimativa
aponta para cerca de 48% da populacdo em distanciamento social voluntério, nos afastando ainda mais dos
ndmeros encontrados em paises que conseguiram controlar a pandemia, que fica entre 75% e 90%.
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Figura 10: Cenario Otimista e Cenario Pessimista. Resultados das simulagdes para Brasil, Minas Gerais e Juiz de
Fora, onde o modelo € ajustado usando os dados até o dia 13 de julho e entdo uma previsdo € realizada para os proximos
15 dias usando cendrios otimistas e pessimistas em relacdo ao isolamento social. O dia final corresponde ao dia 28 de
julho. Sdo apresentados o nimero infectados ativos (I) ao longo dos dias. As linhas sélidas indicam o valor médio,
regides hachuradas o intervalo de confianga (IC) de 95% dos resultados das simulagdes, enquanto os pontos sio 0s
dados disponiveis até o momento.

e O distanciamento social em SJDR foi estimado em 65%. Apesar de maior que o média de Minas Gerais, ainda
ndo apresenta o valor ideal para controlar de forma eficiente a pandemia.

e A estimativa de letalidade real para Brasil (diferente da calculada somente com os dados notificados) diminuiu
de 1,8% (previsdo anterior) para 1,3% (provavelmente devido a alta nas notificagdes). Os valores estimados
para MG e JF foram um pouco menores, 1,0% em ambos. J4 para SJDR tivermos uma taxa de mortalidade
média estimada em 1, 7%.

¢ Em destaque, observamos pela primeira a necessidade de ajustar o modelo para duas fases distintas para
conseguir reproduzir as dindmicas observadas em Juiz de Fora e no Brasil.

e Analisando os resultados de JF observamos que a grande diferenca entre a primeira fase e a segunda fase esta
no parametro 7, o parametro que modela o isolamento social. Observamos que da primeira para a segunda
fase, ocorreu uma flexibilizag¢do do isolamento. A taxa de transmissdo efetiva, sofreu um aumento de 65%.
Isso explica a diferenga entre da curva mais achatada da primeira fase e a curva com crescimento exponencial
da segunda fase.

e Analisando os resultados do Brasil, observamos que a grande diferenca entre a primeira fase e a segunda fase
estd no parametro 6, o pardmetro que modela a notificacio de infectados. Observamos que da primeira para a
segunda fase a notificagéo aumentou no Brasil de 8% para 16%. Ou seja, a notifica¢do de infectados dobrou.
Além dessa diferenca, observamos também uma diminui¢do de 30% na taxa de transmisséo efetiva entre a
primeira e segunda fase.
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Figura 11: Cendrio Otimista e Cenario Pessimista. Resultados das simulagdes para Brasil, Minas Gerais, Juiz de
Fora e Sao Jodo del-Rei, onde o modelo € ajustado usando os dados até o dia 13 de julho e entdo uma previsao é

realizada para os préximos 15 dias usando cendrios otimistas e pessimistas em relagdo ao isolamento social. O dia final
corresponde ao dia 28 de julho. Sao apresentados o niimero ébitos (O) ao longo dos dias. As linhas sélidas indicam
o valor médio, regides hachuradas o intervalo de confianga (IC) de 95% dos resultados das simula¢des, enquanto os

pontos

sao os dados disponiveis até o0 momento.

Projecdes da Pandemia COVID-19 para 28 de julho no Brasil, MG, JF e SJDR:

e Foram apresentados trés cendrios distintos com relacdo as medidas de isolamento social para os préximos 15

dias de projecao: a continuacao do cendrio atual, um cendrio otimista e um cenario pessimista. No cendrio
otimista considerou-se o aumento do distanciamento social, e no pessimista a flexibilizagdo do distanciamento
social.

e Tanto no cendrio pessimista quanto no cendrio atual, o crescimento de casos confirmados de COVID-19 nao

apresentou queda no niimero de novos casos por dia. Por outro lado, em um cendrio otimista, onde medidas
mais restritivas de circulacdo e isolamento social sdo adotadas, a curva de casos confirmados parece diminuir o
crescimento, levando para uma tendéncia de queda (BR, MG e SJDR) ou estabilizacdo (JF).

e A comparagdo entre as simulagdes usando o cendrio pessimista e o otimista revelam diferencas quantitativas

significantes. A diferenca entre as duas projecdes € de mais de 800 mil casos confirmados de COVID-19 no
Brasil, 104 mil em MG,3.199 em JF e 105 em SJDR para o dia 28 de julho. O mesmo ocorre para o nimero
de obitos. Este estudo sugere que uma politica de isolamento mais restritiva e eficaz pode salvar dez mil
pessoas no Brasil nas préximas duas semanas. Estes resultados corroboram com outros estudos nacionais e
internacionais que sugerem que politicas de distanciamento social sdo essenciais para o controle da pandemia
de COVID-19.

e Finalmente, a Figura 12 faz diferentes projecdes para a cidade de Juiz de Fora. Os graficos indicam que

caso o isolamento social se mantivesse no mesmo valor observado até o dia 3 de junho (cendrio anterior), a
pandemia em Juiz de Fora j4 estaria sob controle, com um niimero total de confirmados abaixo de 2000 casos

12
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Figura 12: Cenario de Anterior (Juiz de Fora parte 1), Cenario Otimista e Cenario Atual (Juiz de Fora parte 2)
simulados até o dia 28 de julho. A Figura 12a mostra a evolugao de infectados ativos e a Figura 12b a evolugao dos casos
confirmados para a cidade de Juiz de Fora. As linhas sélidas indicam o valor médio, regides hachuradas o intervalo de
confianga (IC) de 95% dos resultados das simula¢Ges, enquanto os pontos sdo os dados disponiveis até o momento. Os
graficos indicam que caso o isolamento social se mantivesse no mesmo valor observado até o dia 3 de junho (cendrio
anterior), a pandemia em Juiz de Fora j4 estaria sob controle (12a), com um nimero total de confirmados abaixo de
2000 casos até o final de julho (12a). Nosso modelo indicou um aumento significativo na taxa de transmissao da doenca
em JF, o que levou a um crescimento exponencial acelerado dos nimeros de infectados e ébitos. Usando o cendrio
atual, nossa projecdo aponta para um nimero de infectados acumulados acima de 5000 ate o final de julho. Usando
o cendrio otimista, com aumento do isolamento social, nossa projecdo aponta para uma estabilizacdo do nimero de
infectados na cidade até o final de julho, com um ndmero de infectados acumulados em torno de 4000.

até o final de julho (Figura 12a). Nosso modelo indicou um aumento significativo na taxa de transmissao da
doenca em JF no tltimo més, o que levou a um crescimento exponencial acelerado dos niimeros de infectados
e 6bitos. Usando os pardmetros estimados atualmente (cendrio atual), nossa proje¢ao aponta para um nimero
de infectados acumulados acima de 5000 para o final de julho. Porém, para o cendrio otimista, com aumento
do isolamento social, nossa proje¢ao aponta para uma estabilizacdo do nimero de infectados na cidade até o
final de julho, com um nimero de infectados acumulados em torno de 4000. Assim, as projecdes indicam que
um isolamento social mais eficaz beneficiaria a cidade, reduzindo a velocidade de transmissdo e antecipando a
fase de estabilizagdo, ou mesmo a fase de decaimento do nimero de infectados.

Como todo modelo computacional, os aqui apresentados também possuem limitacdes. Devem-se destacar a escassez
e falta de qualidade dos dados, principalmente os referentes a internacdes hospitalares e ao nimero de pacientes
recuperados. Essa escassez aumenta as incertezas dos resultados obtidos.

Outra limitac@o € que a populacdo foi tratada de modo homogeneizado, ndo sendo considerada a pirdimide populacional,
cujo emprego poderia refinar os resultados, em especial os relativos ao nimero de dbitos. Também por conta da
homogeneizacio, ndo foram diferenciados no modelo os chamados “superespalhadores”, pessoas que possuem uma
maior rede de contato social e que, portanto, podem ser consideradas maiores disseminadores do virus que causa a
doenca. Por fim, modelos deterministicos, como € o caso do modelo SIR proposto neste trabalho, podem superestimar
os nimeros de infectados, recuperados e obitos, durante os periodos de confinamento social. Isto porque, durante
o confinamento social o contato entre pessoas € reduzido. Dependendo do grau de reducao do contato, um modelo
estocdstico poderia ser mais adequado na modelagem. A quantificagdo de incerteza adotada neste trabalho tenta reduzir
este efeito.
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A Apéndice

A.1 Modelo matematico

Com o intuito de responder as questdes levantadas optou-se por um modelo matematico-computacional baseado em

equacdes diferenciais ordindrias (EDOs) do tipo SIR, onde foram incluidas algumas modificagdes especificas.

As equagdes do modelo utilizado para este estudo sdo dadas por:

as a(t)
— =——257 2
dt N 2)
dl  «ft)
— = —=851 -1 —~I 3
di ~ N BI =1, (3)
dR
el Y § 4
a0 @)
doO
=~ — 3] 5
T 5)
I, =01, (6)
R, =0R, (7
Os parametros do modelo sdo detalhados a seguir:
. % = a(t)b/N representa a taxa com a qual um individuo suscetivel se torna infectado; sendo que a(t)

representa a probabilidade de contato e b é a taxa de infecgéo. Como a probabilidade de contato a(t) pode
variar dependendo da adogao de politicas de contencido do espalhamento do virus, este é representado como

uma fun¢do do tempo, dada por:

1 t<t;
a(t) = 7o (t—ti)+1 ti<tet <ty
r C. C.

®)

Essa € uma abordagem simples que assume que as politicas de contencdo come¢am a ser adotadas em ¢;, € no

tempo final () a mesma consegue reduzir a probabilidade de contato em r%.

e 3 =m(1/7,) representa a taxa de mortalidade dos individuos infectados, onde m € a taxa de mortalidade e 7,

o nimero de dias da infec¢ao até o dbito.

e 7, =T + T, onde 7 € o tempo de incubacdo do virus e 75 é o tempo entre o aparecimento dos primeiros
sintomas e o 0bito. De forma similar, 7,, = 71 4 73, onde 73 € o tempo entre o aparecimento dos primeiros

sintomas e a recuperagio.

e -~ representa a taxa com que individuos infectados se recuperam, v = (1 — m)(1/7,.), onde 7, é o niimero de

dias da infecdo até a recuperacio.

e 0 representa o percentual de pessoas infectadas e notificadas.

Para mais detalhes, consulte a NTO1 e NT02 [7, 8].

A.2 Parametros

Para a calibracdo dos pardmetros do modelo foram utilizados dados reportados na literatura a respeito da COVID-19,

como apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Dados utilizados para a calibracdo dos parametros do modelo de COVID-19 utilizado.

Parametro | Descricao (Unidade) Intervalo Ref.
b Taxa de infecgdo (1/dia) [5,5x 1079, 1,0 x 10~ 7] | [4]
0 Percentual de casos infectados notificados [0,1] -

Q)
r Fator de reduc@o do contato (-) [0,1] -
t; Inicio da politica de contengéo (dia) (0,27 — 14]! -
A Durac@o da politica de contengéo (dia) [2,30] -
m Taxa de mortalidade (-) 1%, 3,4%] [12]
T1 Periodo de incubagao (dia) 2, 14] [11]
Ty Tempo dos sintomas ao 6bito (dia) [6,22] [13]
T3 Tempo dos sintomas a recuperagio (dia) [7,17] [13]
e Taxa de migracdo / politicas de restrigdo (-) [0,1,0 x 1073] -
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