Método Computacional para Determinaciao do Parametro R,
e sua Relevancia no Controle da Epidemia Covid-19 no
Contexto da Cidade de Braganca Paulista

Francisco Fambrini', Vénia Gayerz’3

'Faculdade de Tecnologia de Limeira — Universidade Estadual de Campinas
R. Paschoal Marmo, 1888 - Limeira - SP, 13484-332 — SP — Brazil

*Fundacdo de Ensino Superior de Braganca Paulista (FESB)
Braganca Paulista, SP.
3Faculdade de Extrema (FAEX)

Estr. Mun. Pedro Rosa da Silva, 303 - Vila Rica, 37640-000— Extrema, MG — Brazil

fambrini@unicamp.br, vania.gayer@hotmail.com

Abstract: This article describes a statistical-epidemiological model underlying
a computer program to estimate a measure of the spread of Covid-19 disease,
caused by a coronavirus called SARS-Cov2. The program is applied to data
from the city of Bragang¢a Paulista (SP) between April 1st and August 3rd,
2020. The results show that the current value of the Ry parameter around 1.5
does not allow the feasibility of the quarantine measures and social isolation,
under penalty of the spread of the epidemic, reaching up to 60% of the
population of this municipality. The computational methods used here can be
extended to other cities in the state of Sao Paulo and Brazil and constitute an
important tool for the statistical analysis of the progression of the epidemic in
Brazil.

Resumo: O presente artigo descreve um modelo estatistico-epidemiologico
subjacente a um programa computacional para estimar uma medida de
propagagdo da doenga Covid-19, provocada por um coronavirus denominado
SARS-Cov2. O programa é aplicado a dados da cidade de Bragan¢a Paulista
(SP) entre os dias 01 de abril e 03 de agosto de 2020. Os resultados mostram
que o valor atual do pardmetro R, em torno de 1.5 ndo permite a fexibiliza¢do
das medidas de quarentena e isolamento social, sob pena da propagac¢do da
epidemia, atingindo até 60% da populagdo deste municipio. Os métodos
computacionais aqui empregados podem ser extendidos a outras cidades do
estado de Sdo Paulo e do Brasil e se constituem em uma importante
ferramenta para a andlise estatistica da progressdo da epidemia no Brasil.

1. Introducao

Muitas epidemias de diversas doengas com efeitos importantes sobre a populagdo humana e
animal tem 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 tergo
da populagdo européia. Na época do Brasil-colonia, a propagagdo de doengas européias, como
por exemplo o sarampo e a variola, teve um impacto desastroso sobre certas populacdes
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indigenas que ndo tinham desenvolvido resisténcia a essas doencas. Nos dias de hoje sdo
epidemias importantes: hepatites B e C, HIV (virus causador da AIDS), o virus Ebola, o Zika
virus, os 4 subtipos do virus da Dengue e mais recentemente, o0 SARS-Cov2. O entendimento de
como uma doenga se propaga numa determinada populagdo permite conter a epidemia, através
de vacinacdo ou quarentena [Systrom 2020]. Algumas doengas sdo mais contagiosas do que
outras. Sarampo ¢ gripe sdo altamente contagiosas, enquanto a febre glandular é muito menos.
Dois parametros matematicos se destacam para medir o grau de infectividade de um
determinado agente patologico e controlar o avango de uma epidemia: R; e R (ou Ry).
Diversos epidemiologistas argumentam que a Unica maneira verdadeira de combater o Covid-19
¢ entender e gerenciar o parametro R; [Sanche S., Lin Y., Xu C. et al. 2020 ]. Este texto discute
brevemente estas métricas no contexto da atual pandemia do coronavirus SARS-Cov2 que
atingiu o mundo no ano de 2020 e oferece uma ferramenta computacional eficiente para o
calculo do pardmetro R; em tempo real. O artigo esta organizado da seguinte forma: item 1 ¢ a
introdugdo; o item 2 descreve a defini¢do e importancia do parametro R ; o item 3 introduz o
conceito do pardmetro R, e sua importancia para o monitoramento das epidemias, o item 4
descreve o modelo SIR para epidemias, o item 5 apresenta os materiais ¢ métodos utilizados, o
item 6 apresenta os resultados da aplicagdo do software, através de tabelas e graficos e
finalmente, o item 7 encerra com as conclusoes.

2. Significado do parametro R,

R, ¢ onumero de reprodugdo bésico de cada virus. E também conhecido na literatura como
Razdo de Reprodutibilidade Basal [Qun L.M., Xuhua G. et al. 2020 ]. R, representa o nimero
médio de contagios causados por cada pessoa infectada, em uma populagdo onde todos os
individuos sdo suscetiveis. A gripe sazonal, por exemplo, tem um nimero R, entre 1 ¢ 2, a
varicela tem um R, de cerca de 5, enquanto a catapora estd em 10 e 12. Apesar de R, ser
uma métrica estatica, atrelada ao virus, espera-se que efetivamente a taxa de infec¢do diminua
quando a populag¢do entra em quarentena e com as medidas de distanciamento social, uso de
mascaras, lavar as maos com maior frequéncia e com a utiliza¢do do alcool em gel, entre outras
acoes [James, H. J. 2007]. Enquanto valores de R, situados no intervalo entre [3 ; 4] significam
que o virus se espalhara para quase todas as pessoas da populacdo, um valor de 1.5 significa que
tal patogeno pode se espalhar para cerca de 60% da populagdo (dependendo das estimativas
dos parametros) [James, H. J. 2007]. De qualquer forma, o objetivo deve ser reduzir R, para o
menor valor possivel antes de encerrar as medidas de isolamento social. A Tabela 1, adaptada
de [Zaparolli, D. 2020 ], mostra alguns valores de R, para diferentes viroses humanas.

Tabela I — Valor de R, para algumas viroses. Adaptado de [Zaparolli, D. 2020].
Numero basico de reproducdo R, para diferentes viroses humanas

Sarampo 15,6
Catapora 11,3
Caxumba 8,1
Rubéola 7
Variola 5,2
Poliomielite 4.9
Covid-19 de 2,5a3
Gripe espanhola de 1,5a4
HIN1 (2009) 1,46
Gripe comum 1,2

3. Numero de Reproducao Eficaz (R ou R,)

Para levar em conta as mudangas ndo capturadas pelo parametro R, , pode-se utilizar um outro
parametro, o Nimero de Reprodu¢do Eficaz (denotado por R ou R;) ou em inglés Effective
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Reproduction Number, que tem definicdo similar a do Ry, com a diferenca de que ¢ uma
métrica dindmica. O Ry é o0 R, efetivo em um determinado momento, levando-se em conta
as mudangas que podem afetar o Ry, como o distanciamento social, por exemplo. R; é o
R, exposto as condi¢des reais de evolugdo da doenga. Quando se consegue estimar esta
métrica, pode-se desenhar politicas para controlar a epidemia: com um R; maior do que 1, a
epidemia crescerd em ritmo exponencial. Somente se o R; for menor do que 1, a epidemia ird
diminuir de tamanho até desaparecer em determinada regido [James, H.J. 2007 ]. Nao ¢ possivel
calcular diretamente o parametro R; [Zaparolli, D. 2020], por isto este pardmetro deve ser
estimado [Hefferman, J., Smith, R. and Wahl, L. 2005 ][Zaparolli, D. 2020]. Existem diversos
métodos para estimar R;. Um método especifico foi descrito por [Bettencourt, L. and Ribeiro
R.M. 2008 ] 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 também retorna um intervalo de confianga para o valor verdadeiro
de R;. O que se segue ¢ uma aplicacao do processo de Bettencourt e Ribeiro (2008) (com uma
modificag¢do importante introduzida por Kevin Systrom (2020) ) aos dados Covid-19 da cidade
de Braganca Paulista. O algoritmo original [Bettencourt, L. and Ribeiro R.M. 2008 ] para
estimar R; ¢ uma fun¢do de quantos novos casos aparecem todos os dias. A relagdo entre o
numero de casos ontem e o numero de casos hoje nos da uma idéia do valor de R, para
determinada populagdo [Zaparolli, D. 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 a alteragdes da capacidade de teste, defasagens nos relatérios de dados e notificagdes
imperfeitas a respeito dos resultados dos testes. Apesar disso, aplicando-se adequadamente o
Teorema de Bayes [Teorema de Bayes: o que é e qual sua aplicagdo 2018 |, pode-se usar as
novas informag¢des que foram obtidas a partir da contagem de casos a cada dia para ajustar a
expectativa do valor de R;, 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 pratica.

4. O Modelo SIR

No modelo SIR, os individuos sdo divididos nos seguinte grupos:

S: representa o numero de individuos suscetiveis a doenga (ndo imunizados);

I: representa o numero de individuos infectados;

R: é o nimero de individuos que sdo resistentes a doenga, por qualquer motivo.

N: é o numero total de individuos da populagao.

Existem outros modelos matematicos para epidemias, que sdo mais elaborados ¢ mais
complexos do que o modelo SIR. Por exemplo: SEIR (suscetiveis - expostos - infectados -
recuperados) e SIRS (suscetiveis — infectados — recuperados - suscetiveis) [Amaku, M. 2001].
Este trabalho levara em conta apenas o modelo SIR. O modelo SIR parte de algumas hipoteses,
que no caso da Covid-19 sdo aproximacgdes tedricas:

1. Todos os individuos nascem suscetiveis;

2. O tamanho da populacdo N € constante. Isto significa que a taxa de natalidade e a

taxa de mortalidade u da populagdo sdo iguais;

3. A interacdo entre as popula¢des dos compartimentos se da de forma homogénea;

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

5. A populagao esta isolada, isto €, ndo possui contato com membros de outras populagdes;
6. A taxa de letalidade da doenca € nula.

Em particular, os itens (5) e (6) citados sdo aproximagdes nem sempre verdadeiras para este
caso, mas que simplificam as equagdes e permitem um modelamento matematico mais acessivel
[Cristovdo, R. B. 2015]. Matematicamente, as fungdes S=S(t), I[=I(t) e R=R(t) sdo todas
dependentes do tempo, ¢ sendo N o nimero total de individuos de uma determinada populacdo
(exemplo: para a regido bragantina, tem-se N=169000 de acordo com [Dados do IBGE,
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Braganca Paulista 2020] pode-se estabelecer as seguintes relagdes diferenciais entre as
grandezas [Bettencourt, L. and Ribeiro R.M. 2008 ]:

as N

o= Byl (1

al N

= Byl—vl 2
S(t) + 1(t) + R(t) = N(t) €)

onde B e v sdo pardmetros que devem ser determinados experimentalmente, a partir dos dados
coletados em cada regido onde ocorre a epidemia. Pode-se demonstrar que os pardmetros R, e
R; se relacionam com os parametros das equacdes (1) e (2) através das seguintes relagdes, de
acordo com [Bettencourt, L. and Ribeiro R.M. 2008 ]:

_B _ 50
Ry =7 (4) e Re =35 % Ro (5)

A dificuldade matematica estd justamente em obter os parametros f ey, porque sdo
totalmente dependentes dos dados epidemiologicos empiricos compartilhados pelas autoridades
de saude [Cristovao, R. B. 2015].

5. Materiais e Métodos

Para determinar o parametro R;, foi utilizado neste trabalho o algoritmo proposto por
[Bettencourt, L. and Ribeiro R.M. 2008 | ¢ que foi implementado em linguagem Python no
artigo de Kevin Systrom (2020). O codigo-fonte em linguagem Python foi disponibilizado
gratuitamente e pode ser encontrado no repositorio Github, através da referéncia bibliografica.
Os detalhes sobre este codigo-fonte podem ser obtidos diretamente em [Systrom, K . 2020].

O mesmo codigo foi também implementado em linguagem R, por [Vaidyanathan, R.
2020]. Outras ferramentas para o calculo do valor de R; em tempo real estdo descritas em
[Tianzhi W., Xijin G., Guang C.Y. and Erqgiang H. 2020 ].

5.1 Distribuicao de Poisson

O modelo descrito parte da Distribuicdo de Poisson para estimar a probabilidade de um
determinado individuo se contaminar [Amaku, M. 2001]. Sendo A a taxa média de infecg¢des
por dia, a probabilidade de ocorrer k novos casos em um dia é dada por:

Ake=2
I

P(kl2) =2

(6)

De acordo com a eq. (6), o software obtido em [Systrom, K . 2020] constroi a distribui¢do
de probabilidade de novos casos para um conjunto de diferentes valores de A. O software usa a
funcdo de cruzamento de purrr [Crossing function from purrr 2018] para calcular as densidades
de probabilidade através de uma combinagdo de valores de k e A distintos, além de usar o
teorema dos antecedentes de Bayes para estimar a probabilidade de R;.

6. Resultados

Neste artigo foi utilizada a base de dados fornecida pela Secretaria de Satde da cidade de
Braganga Paulista, com dados enviados entre 1 de abril a 3 de Agosto de 2020. Inicialmente,
eram emitidos dois boletins diarios com poucas informagdes. A partir do dia 18/05, as
informacdes passaram a ser fornecidas de modo mais completo. Estas informa¢des alimentaram
o software [Systrom, K . 2020] para obter os graficos mostrados nas figuras a seguir. A Figura 1
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mostra o numero de pessoas infectadas (confirmadas através de algum exame laboratorial) entre
os meses de Abril a Agosto de 2020. Em cinza claro sdo plotados os valores reais referentes ao
nimero de casos positivos para Covid-19 por dia. Em azul, ¢ mostrada uma curva média
suavizada destes pontos. A Tabela II mostra os valores de R, médio, maximo e minimo para os
dias 30/07 até 03/08 de 2020, também calculados através de [Systrom, K . 2020].

BB Novos casasporal Tabela Il — valores provaveis de Rt para os

Real ultimos 5 dias do conjunto de dados.
100 4 —— Suavizado

0 S TR Data valormédiode Rt Rt
- : : (2020} Rt minimo maximo
= ao/o7 1.23 0.37 1.98
a0 a1/o7 1.30 0.47 2.05
- 01/08 1.35 0.51 2.06
02/08 1.26 0.45 1.96
*] 03/08 1.19 0.40 1.89

T L e
Apr May Jum Jul Aug
2020

Figura 1- Nameros de pessoas infectadas a cada dia em Bragancga Pta., entre os dias 01
de abril e 03 de agosto de 2020.

O software [Systrom, K. 2020] é capaz de plotar graficos que mostram os valores de R; em
tempo real, dia ap6s dia. Este grafico ¢ mostrado na Figura 2. A faixa em cinza, ao redor da
linha do grafico, mostra a densidade de probabilidade sobre os valores de R; estimados.

Real-time R, for BP

5.0

- 4.0

30
Most Recent Ry by State
2.0

Lockdown
Full I Partial Il None

-20

ot 10 et

e %o ® o
OOOoooﬁoo o o i

O—O=0—6F 1.0

0.5

L e o T I e e o e SRRy ] | 0.0 ~
Jun 30 Jul 07 Jul 14 Jui 21 Jul 28 Aug 04 =]
Figura 2- Valores do parametro R, em tempo real, a cada dia, entre os meses de Julho a
Agosto de 2020. A direita, grafico em barras mostrando o valor médio de R,. Obtido

através de [Systrom, K. 2020].

7. Conclusao

Através da observacdo do grafico mostrado na Figura 2, pode-se concluir que o valor de R; esta
acima de 1.0 entre os meses de julho e agosto de 2020, o que mostra que a epidemia esta
avancando em Braganca Paulista de modo exponencial. Os autores esperam que, ao
compartilhar este trabalho com a comunidade, que as autoridades sanitdrias da cidade de
Braganga Paulista considerem o parametro R; como a métrica que pode guiar a analise ¢ a
tomada de decisdes sobre a flexibiliza¢do do isolamento social e a retomada das atividades ndo
essenciais, garantindo a seguranca da populacdo na auséncia de um medicamento eficaz e de
vacinas capazes de alterar o curso da doenga. O software em estudo mostrou-se uma ferramenta
eficiente para o calculo do R; em tempo real e é disponibilizado gratuitamente pelos autores.
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