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Acompanhamento da Epidemia do Coronavírus 

no Estado do Ceará 

1. Introdução  

Em março de 2020, através do decreto número 33.510 de 16/03/2020, o Governador do 

Estado do Estado do Ceará decretou emergência em saúde no âmbito do Estado do Ceará em 

decorrência do avanço da pandemia do novo coronavírus SARS-CoV-2. Em 19 de março de 

2020, considerando o então crescente aumento do número de casos de pessoas infectadas pelo 

novo coronavírus, o Governo do Estado do Ceará intensificou as medidas de contenção, através 

do decreto número 33.519 de 19/03/2020, onde estabeleceu medidas de isolamento social. 

Considerando decretada a emergência em saúde, nossa equipe direcionou todos os 

esforços para análise de dados relacionados à pandemia do novo coronavírus COVID-19, 

provenientes da Secretaria da Saúde do Ceará, bem como para o desenvolvimento de modelos 

computacionais para descrever a evolução da epidemia no Estado. Essa análise de dados foi, 

portanto, o foco central das atividades desse projeto no período de março a dezembro de 2020. 

Os resultados dessas análises e os modelos desenvolvidos foram, nesse período, fundamentais 

para avaliação e direcionamento das medidas de combate e contenção da epidemia no Estado. 

 

2. O banco de dados do IntegraSUS 

A plataforma IntegraSUS fornece diariamente dados relacionados aos casos notificados 

como infecção por coronavírus no Ceará. Esses dados contêm informações anonimizadas de 

todos os pacientes notificados, como idade e município de residência, bem como resultados dos 

exames e evolução da doença originários de diferentes sistemas de informação, a saber: 

•  e-SUS-VE — Plataforma de Notificação Saúde do Ministério da Saúde; 

•     SIVEP — Sistema de Informação de Vigilância Epidemiológica e Prevenção em 

Saúde; 
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•     COVEP — Coordenadoria de Vigilância Epidemiológica e Prevenção em Saúde; 

•     CESAP — Célula de Saúde e Promoção Social (Cesap); 

•     SESAI — Secretaria Especial de Saúde Indígena. 

 Antes de serem utilizados, esses dados foram filtrados e pré-processados, visto que 

certos campos, como, por exemplo, município e estado de residência do paciente, são de 

preenchimento livre na plataforma. Após o pré-processamento e tratamento dos dados, obtemos 

o número de casos confirmados e número de óbitos confirmados necessários para alimentar o 

modelo epidemiológico que descreveremos a seguir. A evolução diária das curvas de casos e 

óbitos constitui um produto contínuo dessa etapa do projeto. 

 

3. O modelo SEIIR integrado ao algoritmo de inferência IEKF 

Os modelos matemáticos denominados fenomenológicos consideram os aspectos 

relacionados às características específicas dos mecanismos de contágio e propagação da 

COVID-19 usualmente compartimentalizando a população de interesse em categorias de 

populações, dependendo do papel que desempenham na evolução da epidemia ao longo do 

tempo. Aqui, descrevemos o modelo epidemiológico utilizado para inferir a transmissão do 

vírus no Estado do Ceará. O modelo é uma variação do modelo SEIR (Suscetível, Exposto, 

Infeccioso e Removido) que leva em consideração a população de indivíduos com infecções 

não-reportadas [1]. Para tanto, a população infecciosa foi dividida em duas classes: a primeira 

corresponde à população que desenvolveu sintomas e teve a infecção por SARS-CoV-2 

confirmada pelo sistema de saúde, que rotulamos de população infectada reportada, 𝐼𝑟; a 

segunda classe compreende principalmente a população infectada que era assintomática, ou que 

não tenha a infecção SARS-CoV-2 confirmada pelo sistema de saúde, que rotulamos como 

população infectada não-reportada, 𝐼𝑢. Sendo 𝛽 a taxa de transmissão para a população 

infectada reportada 𝐼𝑟, a suposição empregada no modelo é de que a taxa de transmissão para  
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os indivíduos infectados não-reportados é reduzida por um fator de 𝜇. Desta forma, a taxa 

dependente do tempo em que os indivíduos suscetíveis ficam expostos a infecções do SARS-

CoV-2 nesse modelo é dada por, 

  𝜆(𝑡) = 𝛽
(𝐼𝑟+𝜇𝐼𝑢)

𝑁
, 

onde 𝑁 é a população total, considerada aqui como sendo constante. Uma fração 𝛼 da população 

é considerada infecciosa a uma taxa 𝜎, e a fração complementar (1 − 𝛼) evolui para infectados 

não-reportados com a mesma taxa. Assume-se também que ambas as populações infecciosas se 

tornam parte da população removida na mesma taxa 𝛾. Para comparar o modelo com os dados 

disponíveis sobre o número diário de óbitos, também monitoramos a fração 𝜙 da população 

infecciosa reportada removida que evolui para óbito, de modo que a população falecida 

reportada 𝐷𝑟 aumenta a uma taxa 𝜑𝛾𝐼𝑟. O modelo, denominado de modelo SEIIR [1], é descrito 

na Fig. 1. 

 

Figura 1 – No modelo fenomenológico SEIIR [1], a população total de tamanho 𝑁 alimenta a 

população de suscetíveis 𝑆 . Os indivíduos suscetíveis se tornam expostos 𝐸 a uma taxa dependente 

do tempo 𝜆(𝑡). Os indivíduos expostos se tornam infectados contagiosos a uma taxa 𝜎. Uma fração 

𝛼 da população infectada ser torna infectada reportada, 𝐼𝑟, e uma fração (1 − 𝛼) se torna infectados 

não-reportados 𝐼𝑢. Os indivíduos infectados reportados e não-reportados são removidos a uma taxa 

𝛾. Uma fração 𝜙 dos infectados reportados evoluem para óbito. 
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 O modelo SEIIR é expresso matematicamente pelo seguinte sistema de equações 

diferenciais ordinárias, acopladas e não-lineares: 

  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝜆𝑆;  

  
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝜆𝑆 − 𝜎𝐸; 

  
𝑑𝐼𝑟

𝑑𝑡
= 𝛼𝜎𝐸 − 𝛾𝐼𝑟; 

  
𝑑𝐼𝑢

𝑑𝑡
= (1 − 𝛼)𝜎𝐸 − 𝛾𝐼𝑢; 

  
𝑑𝑅

𝑑𝑡
= (1 − 𝜙)𝛾𝐼𝑟 + 𝛾𝐼𝑢; 

  
𝑑𝐷𝑟

𝑑𝑡
= 𝜙𝛾𝐼𝑟 . 

A população total 𝑁 = 𝑆 + 𝐸 + 𝐼𝑟 + 𝐼𝑢 + 𝑅 + 𝐷𝑟 é constante e o número de reprodução efetivo 

para esse modelo é dado por [1], 

  𝑅𝑡 = ቀ𝛼
𝛽

𝛾
+ (1 − 𝛼)

𝜇𝛽

𝛾
ቁ
𝑆

𝑁
 ,   

Figura 2 – Fluxograma mostrando a sequência de passos do Método do Filtro de Kalman Iterativo por 

Amostragem (IEKF) empregado para realizar as inferências com o Modelo SEIIR.   
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onde o primeiro termo no lado direito da equação acima para 𝑅𝑡 é a contribuição para o número 

de reprodução efetiva da população infectada reportada, enquanto o segundo termo corresponde 

à contribuição da população infectada não-reportada. 

Figura 3 – Processo utilizado para a integrar o Método do Filtro de Kalman Iterativo por Amostragem 

(IEKF) ao modelo SEIIR com o objetivo de inferir os parâmetros e as condições iniciais que 

promovem o ajuste otimizado do modelo aos dados observáveis da epidemia COVID-19.  

Figura 4 – Evolução do número de óbitos acumulados devido à COVID-19 no Estado do Ceará (círculos). 

A largura da região sombreada à direita corresponde à janela de inferência (20 dias) utilizada para estimar 

os parâmetros do modelo SEIIR, a partir dos quais a linha sólida em verde é produzida. Para a janela utilizada 

de 08/06/2021 a 28/06/2021, obtivemos o fator de reprodução 𝑅𝑡 = 0.86. 
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 Para estudar a evolução da dinâmica de transmissão do SARS-CoV-2 no Estado do 

Ceará como um todo, nas suas Superintendências Regionais de Saúde e em alguns dos seus 

municípios, empregamos o modelo SEIIR em conjunto com o Método do Filtro de Kalman 

Iterativo por Amostragem (IEKF) [1-3] (ver Fig. 2). Basicamente, esta estrutura nos permite 

investigar a evolução no tempo do número de reprodução efetivo, inferindo os parâmetros do 

modelo SEIIR e as populações, tomando como dados de observação o número acumulado diário 

de casos e/ou mortes confirmadas por infecções por SARS-CoV-2, disponibilizados na base de 

dados IntegraSUS da Secretaria de Saúde do Governo do Estado do Ceará [4].  

 O método IEKF integrado ao modelo SEIIR, como descrito esquematicamente na 

Fig.a3, vem sendo aplicado a janelas de inferência recentes de 20 dias desde o início da 

epidemia. Os seus resultados, como o mostrado na Fig. 4, são apresentados semanalmente nas 

reuniões do Comitê Deliberativo Estadual de Enfrentamento à COVID-19, bem como em forma 

de boletins, com o intuito de monitorar a transmissão da doença e contribuir na tomada de 

decisões pelo Governo do Estado. Estas apresentações e boletins representam um produto 

entregável contínuo do presente projeto. 
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