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Empregando dados provenientes da Secretaria de Saude (SESA),
apresentamos um modelo epidemioldgico cujo intuito é analisar e
fornecer subsidios quantitativos para a definicdo de politicas
publicas de combate a evolugdo da pandemia COVID-19 no Estado
do Ceara.


http://www.ipece.ce.gov.br/

Acompanhamento da Epidemia do Coronavirus
no Estado do Cearéa
1. Introdugéo

Em marco de 2020, através do decreto numero 33.510 de 16/03/2020, o Governador do
Estado do Estado do Ceara decretou emergéncia em salde no &mbito do Estado do Ceard em
decorréncia do avanco da pandemia do novo coronavirus SARS-CoV-2. Em 19 de marco de
2020, considerando o entdo crescente aumento do nimero de casos de pessoas infectadas pelo
novo coronavirus, o Governo do Estado do Ceard intensificou as medidas de contencdo, atraves
do decreto nimero 33.519 de 19/03/2020, onde estabeleceu medidas de isolamento social.

Considerando decretada a emergéncia em salde, nossa equipe direcionou todos 0s
esforgos para analise de dados relacionados a pandemia do novo coronavirus COVID-19,
provenientes da Secretaria da Saude do Ceara, bem como para o desenvolvimento de modelos
computacionais para descrever a evolucdo da epidemia no Estado. Essa analise de dados foi,
portanto, o foco central das atividades desse projeto no periodo de marco a dezembro de 2020.
Os resultados dessas anélises e os modelos desenvolvidos foram, nesse periodo, fundamentais

para avaliacdo e direcionamento das medidas de combate e contencdo da epidemia no Estado.

2. O banco de dados do IntegraSUS

A plataforma IntegraSUS fornece diariamente dados relacionados aos casos notificados
como infecc¢do por coronavirus no Ceara. Esses dados contém informagGes anonimizadas de
todos os pacientes notificados, como idade e municipio de residéncia, bem como resultados dos
exames e evolucdo da doenca originarios de diferentes sistemas de informacao, a saber:

* e-SUS-VE — Plataforma de Notificacdo Saude do Ministério da Saude;
+ SIVEP — Sistema de Informacdo de Vigilancia Epidemioldgica e Prevencdo em

Saude;



* COVEP — Coordenadoria de Vigilancia Epidemiologica e Prevencdo em Salde;
» CESAP — Célula de Saude e Promogdo Social (Cesap);
»  SESAI — Secretaria Especial de Saide Indigena.

Antes de serem utilizados, esses dados foram filtrados e pré-processados, visto que
certos campos, como, por exemplo, municipio e estado de residéncia do paciente, sdo de
preenchimento livre na plataforma. Apds o pré-processamento e tratamento dos dados, obtemos
0 numero de casos confirmados e nimero de 6bitos confirmados necessarios para alimentar o
modelo epidemioldgico que descreveremos a seguir. A evolugdo diaria das curvas de casos e

Obitos constitui um produto continuo dessa etapa do projeto.

3. O modelo SEIIR integrado ao algoritmo de inferéncia IEKF

Os modelos matematicos denominados fenomenoldgicos consideram o0s aspectos
relacionados as caracteristicas especificas dos mecanismos de contagio e propagacdo da
COVID-19 usualmente compartimentalizando a populacdo de interesse em categorias de
populacgdes, dependendo do papel que desempenham na evolugédo da epidemia ao longo do
tempo. Aqui, descrevemos o modelo epidemioldgico utilizado para inferir a transmissao do
virus no Estado do Ceard. O modelo é uma variacdo do modelo SEIR (Suscetivel, Exposto,
Infeccioso e Removido) que leva em consideracdo a populacdo de individuos com infecgdes
ndo-reportadas [1]. Para tanto, a populacdo infecciosa foi dividida em duas classes: a primeira
corresponde a populacdo que desenvolveu sintomas e teve a infeccdo por SARS-CoV-2
confirmada pelo sistema de salde, que rotulamos de populacdo infectada reportada, I,; a
segunda classe compreende principalmente a populacao infectada que era assintomatica, ou que
ndo tenha a infeccdo SARS-CoV-2 confirmada pelo sistema de saide, que rotulamos como
populacdo infectada ndo-reportada, I,. Sendo S a taxa de transmissdo para a populacdo

infectada reportada I,., a suposi¢do empregada no modelo é de que a taxa de transmissdo para
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Figura 1 — No modelo fenomenoldgico SEIIR [1], a populacdo total de tamanho N alimenta a
populacdo de suscetiveis S . Os individuos suscetiveis se tornam expostos E a uma taxa dependente
do tempo A(t). Os individuos expostos se tornam infectados contagiosos a uma taxa o. Uma fracdo
a da populacéo infectada ser torna infectada reportada, I,., e uma fragdo (1 — ) se torna infectados
ndo-reportados I,,. Os individuos infectados reportados e ndo-reportados sdo removidos a uma taxa
y. Uma fragdo ¢ dos infectados reportados evoluem para dbito.

os individuos infectados nao-reportados é reduzida por um fator de u. Desta forma, a taxa
dependente do tempo em que os individuos suscetiveis ficam expostos a infec¢des do SARS-

CoV-2 nesse modelo é dada por,

At = poie,
onde N é a populacdo total, considerada aqui como sendo constante. Uma fracdo a da populacéo
é considerada infecciosa a uma taxa o, e a fracdo complementar (1 — «) evolui para infectados
ndo-reportados com a mesma taxa. Assume-se também que ambas as populagdes infecciosas se
tornam parte da populagéo removida na mesma taxa y. Para comparar o modelo com os dados
disponiveis sobre o numero diario de dbitos, também monitoramos a fracdo ¢ da populagio
infecciosa reportada removida que evolui para Obito, de modo que a populacdo falecida

reportada D, aumenta a uma taxa ¢yI,.. O modelo, denominado de modelo SEIIR [1], é descrito

na Fig. 1.
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Figura 2 — Fluxograma mostrando a sequéncia de passos do Método do Filtro de Kalman Iterativo por
Amostragem (IEKF) empregado para realizar as inferéncias com o Modelo SEIIR.

O modelo SEIIR é expresso matematicamente pelo seguinte sistema de equacdes

diferenciais ordinérias, acopladas e ndo-lineares:

B = —AS;
dt
ax _ AS — oE;
dt
dly
s acE —vyl,;
dly
e (1—-a)oE —vyly;
dR
2= A=dyk + vl
ab, _
o = vl

Apopulagdototal N = S + E + I, + I, + R + D, é constante e 0 numero de reproducéo efetivo

para esse modelo é dado por [1],

R, = (a§+ (1—a)%)%,
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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 parametros e as condicGes iniciais que
promovem o ajuste otimizado do modelo aos dados observaveis da epidemia COVID-19.

onde o primeiro termo no lado direito da equacdo acima para R; € a contribuicdo para 0 nimero

de reproducéo efetiva da populacéo infectada reportada, enquanto o segundo termo corresponde

a contribuicdo da populacdo infectada ndo-reportada.
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Figura 4 — Evolugdo do nimero de 6bitos acumulados devido & COVID-19 no Estado do Ceara (circulos).
A largura da regido sombreada a direita corresponde a janela de inferéncia (20 dias) utilizada para estimar
os parametros do modelo SEIIR, a partir dos quais a linha sélida em verde é produzida. Para a janela utilizada
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de 08/06/2021 a 28/06/2021, obtivemos o fator de reproducéo R, = 0.86.




Para estudar a evolugdo da dindmica de transmissdo do SARS-CoV-2 no Estado do
Ceard como um todo, nas suas Superintendéncias Regionais de Salde e em alguns dos seus
municipios, empregamos 0 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 evolugdo no tempo do numero de reproducdo efetivo, inferindo os parametros do
modelo SEIIR e as popula¢des, tomando como dados de observagdo o nimero acumulado diario
de casos e/ou mortes confirmadas por infec¢des por SARS-CoV-2, disponibilizados na base de
dados IntegraSUS da Secretaria de Satde do Governo do Estado do Ceara [4].

O método IEKF integrado ao modelo SEIIR, como descrito esquematicamente na
Fig. 3, vem sendo aplicado a janelas de inferéncia recentes de 20 dias desde o inicio da
epidemia. Os seus resultados, como o0 mostrado na Fig. 4, sdo apresentados semanalmente nas
reunides do Comité Deliberativo Estadual de Enfrentamento a COVID-19, bem como em forma
de boletins, com o intuito de monitorar a transmisséo da doenca e contribuir na tomada de
decisbes pelo Governo do Estado. Estas apresentacdes e boletins representam um produto

entregavel continuo do presente projeto.
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