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Empregando dados anonimizados provenientes da Secretaria
Municipal de Satide do Municipio de Fortaleza e dados
anonimizados de GPS provenientes do “Grandata-United Nations
Development Programme Partnership to combat COVID-19 with
data” desenvolvemos, calibramos, testamos e implementamos um
algoritmo de rastreamento digital eficiente de contatos
contaminantes que permitem a detec¢do de nucleos super-
propagadores na rede complexa de contatos.


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

Rastreamento digital de contatos potencialmente infecciosos de COVID-19 e
analise de super-propagacao com base na Teoria de Redes Complexas

1. Introdugéo

A disseminagdo da pandemia COVID-19 causada pelo virus SARS-CoV-2 representa
um problema mundial com consequéncias devastadoras. Para desacelerar a evolucdo da
pandemia, quarentenas em massa foram implementadas globalmente, provocando distdrbios
sociais e perturbacGes econdmicas em alta escala. E inequivoco que, durante o periodo inicial
da pandemia, na auséncia de um medicamento eficaz ou vacina, medidas de isolamento e
distanciamento social contribuiram imensamente para desacelerar a propagagdo da doenca,
mesmo ndo conseguindo deté-la completamente. Sabe-se que varios paises ao redor do mundo
ainda estdo concentrando esforgos no sentido de desenvolver e implantar aplicativos de
rastreamento dinamico de contatos para combater a pandemia. Neste &mbito, mesmo com a
vacinacdo em massa da populacdo, mas considerando a possibilidade do aparecimento continuo
de mutantes do virus, acreditamos que os resultados deste projeto terdo grande utilidade no
design de melhores protocolos de quarentena e testagem a serem implementados em conjunto
com aplicativos moveis.

O objetivo principal deste item do projeto era desenvolver, calibrar, testar e implantar
um algoritmo de rastreamento digital eficiente de contatos contaminantes que permita a
deteccdo de ndcleos super-propagadores na rede complexa de contatos [1-4]. Mais
precisamente, para determinar a dinamica de rastreamento, procedemos inicialmente com a
verificacdo cruzada dos dados anonimizados de pacientes contaminados com um conjunto de
dados de geolocalizagdo por GPS e construimos a rede complexa de contatos potencialmente
contaminantes entre os individuos, como detalhado a seguir. Empregamos entéo a técnica de
Decomposicdo em k-camadas para a identificacdo dos nucleos super-propagadores, ou seja,

aqueles grupos de individuos que séo potencialmente responsaveis pela manutencgéo prolongada
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e resiliente da transmissdo do virus, estando presentes na rede complexa de contatos

contaminantes em suas diversas camadas.

2. Bancos de dados para o rastreamento em Fortaleza como caso de estudo

O primeiro conjunto de dados utilizado em nosso estudo é referente a dados
anonimizados de GPS de aparelhos celulares obtido através da “Grandata-United Nations
Development Programme Partnership to Combat COVID-19 with data” [5], o qual consiste em
uma compilacdo de centenas de aplicativos de celular, para toda a América Latina. Em
particular, para a cidade de Fortaleza, capital do Estado, utilizada inicialmente como caso de
estudo para a validacdo do nosso algoritmo, foram utilizados dados de 257606 aparelhos de
celular, com média diaria de 52211 aparelhos de celular. O segundo conjunto de dados foi
fornecido pela Secretaria Municipal de Saiude do Municipio de Fortaleza, por meio da sua
Coordenacdo de Vigilancia Epidemioldgica, e corresponde as geolocalizacdes de pacientes

SARS-CoV-2 confirmados como positivos, também devidamente anonimizados.

3. Modelo de transmisséo individuo-individuo para a COVID-19

Para o rastreamento de contatos, a transmissdo da COVID-19 pode ser descrita a nivel
individual em termos de um modelo epidemioldgico do tipo Suscetivel-Exposto-Infeccioso-
Removido (SEIR). Como mostra a Fig. 1, o periodo infeccioso, ou seja, aquele no qual o
paciente transmite o virus, tem inicio em media dois dias antes do aparecimento dos primeiros
sintomas, durando cerca de 7 dias. Neste projeto, adicionamos 2 dias a ambos esses limites para
que, de forma conservadora, possamos capturar o maximo de infec¢des possiveis [6]. Assim,
para identificarmos individuos infectados com COVID-19, fazemos a busca de contatos de até
4 dias antes e 7 dias depois da data de primeiros sintomas, tal como reportada. Além disso,

estendemos o rastreamento no tempo para identificarmos contatos provenientes de individuos
4
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Figura 20 — A pandemia do COVID-19 pode ser representada por um processo SEIR. Um
individuo exposto (E) possui o virus incubado por 5,2 dias em média (12,5 dias para o 95°
percentil) [30], iniciando seu periodo infeccioso (1) dois dias antes do surgimento dos primeiros
sintomas e permanecendo doente por até 17 dias, até a recuperacdo (R). Aqui utilizamos uma
janela de -14/+7 dias a partir dos primeiros sintomas para detectar infecciosos e expostos.

assintomaticos. A exposicdo inicia em um periodo de 5,2 dias de incubagdo do virus por um
individuo infectado. Esse periodo pode ser de até 12,5 dias, relacionado ao 95° percentil. Assim,
também para melhor garantir o protocolo de rastreamento de transmissdes e exposicoes,
adicionamos 2 dias a esse valor. Deste modo, realizamos um rastreamento de contatos
utilizando um intervalo de -14/+7 dias com relacdo a data de primeiros sintomas. Com o
cruzamento dos dados de GPS e dos dados georeferenciados de pacientes contaminados,
podemos entdo rastrear estes pacientes durante um intervalo de -14/+7 dias, como previamente
descrito, e passamos a identificar possiveis contatos contaminantes.

De posse dos contatos acumulados durante um certo periodo, torna-se possivel
construir a rede complexa de contatos potencialmente contaminantes de transmissdes de
COVID-19 na cidade de Fortaleza. Cada sitio desta rede corresponde a um individuo, enquanto
cada ligacao corresponde a ocorréncia de pelo menos um contato potencialmente contaminante

entre dois individuos. Os nossos resultados preliminares mostram como estas redes de
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Figura 21 — Evolucdo dos k-nucleos durante a quarentena. Em (a) temos a rede de contatos
potencialmente contaminantes na cidade de Fortaleza antes da quarentena decretada no dia 19 de
marc¢o de 2020. Em (b) apresentamos 0 mesmo, mas para o periodo de distanciamento social.

transmissao evoluem no tempo e apresentam topologias distintas para os periodos pré- e pos-
quarentena, tal como apresentadas nas Figs. 2(a) e 2(b), respectivamente. O regime de
distanciamento social foi decretado inicialmente no Estado do Ceard em 19 de marco de 2020.
Para o periodo anterior ao decreto, a rede de transmissao em Fortaleza é densa, apresentado
uma topologia do tipo bola-de-pélos, como mostrado na Fig. 2(a). Na Fig. 2(b), por sua vez,
apresentamos a rede de contatos obtida para o dia 28 de abril de 2020. A estrutura densa anterior
passa a uma estrutura mais diluida, posto que as ligacbes (contatos potencialmente
contaminantes) entre individuos na rede s&o muito menos frequentes.

Para identificar os chamados super-propagadores [7-8], ou seja, aqueles grupos de
individuos que séo potencialmente responsaveis pela manutencdo prolongada e resiliéncia da
transmissdo do virus na rede de contatos, utilizamos a técnica de Decomposicdo em k-
camadas [7]. Como também mostram as Figuras 2(a) e 2(b), tais individuos estdo presentes na

rede complexa em suas diversas camadas. Em particular, para o periodo anterior as normas de



distanciamento social, Fig. 2(a), apresentamos a estrutura de k-nucleo para k=7, onde as cores
correspondem aos diferentes componentes deste nucleo. Vale notar que os 7-nucleos se
conectam indiretamente através das conexdes restantes na rede (sitios e ligagdes em preto). Para
0 periodo posterior ao decreto de distanciamento social, Fig. 2(b), uma estrutura similar é
encontrada, aqui apresentada por meio do tamanho dos nos da rede. Tais componentes
conectam-se através de uma estrutura mais diluida em suas conexdes. As cores aqui
representam a hierarquia de cada um dos sitios na rede de contatos. Em especial, os sitios em
preto representam os individuos infectados, qualquer que seja a k-camada a que eles pertencam.

Finalmente para desmantelar a rede, utilizamos técnicas de ataque otimizadas a redes
complexas com o objetivo de detectar as denominadas ligacdes fracas. Tais ligagcdes estdo
associadas a um grupo pequeno de sitios que, se removidos, sdo capazes de destruir a conexao
global da rede. Empregando estas técnicas, torna-se possivel implementar quarentenas e
protocolos inteligentes de testagem para promover o controle sistematico e a desaceleracdo da
evolucdo dindmica da pandemia COVID-19, com perturbacdes sociais e econémicas
minimizadas. A implementacdo do algoritmo de rastreamento digital aqui apresentado em uma
plataforma de aquisicdo automatica dos dados necessarios para a sua alimentacdo permitiria a
deteccdo continua dos contatos potencialmente infeciosos no Estado do Ceara. Por conseguinte,
as estratégias de quarentena otimizadas para a contencdo da epidemia poderiam ser

efetivamente realizadas.

4. Referéncias

[1] M. Serafino, et al. Superspreading k-cores at the center of COVID-19 pandemic persistence.
arXiv preprint arXiv:2103.08685 (2021).

[2] A. Reyna-Lara, et al. Virus spread versus contact tracing: Two competing contagion
processes. Physical Review Research, v. 3, pp. 013163 (2021).

[3] J. A. Lednicky, et al. Viable SARS-CoV-2 in the air of a hospital room with COVID-19
patients International Journal of Infectious Diseases, v. 100, pp. 476-482 (2020).



[4] K. Kwon, et al. Evidence of Long-Distance Droplet Transmission of SARS-CoV-2 by
Direct Air Flow in a Restaurant in Korea. Journal of Korean Medical. Science, v. 35, pp. e415
(2020).

[5] Grandata-United Nations Development Programme partnership to combat COVID-19 with
data. https://covid.grandata.com.

[6] He, X. et al. Temporal dynamics in viral shedding and transmissibility of COVID-19.
Nature Med. 26, 672-675 (2020).

[7] Kitsak, M., Gallos, L., Havlin, S. et al. Identification of influential spreaders in complex
networks. Nature Phys. 6, 888-893 (2010).

[8] J. O. Lloyd-Smith, S. J. Schreiber, P. E. Kopp & W. M. Getz, Superspreading and the effect
of individual variation on disease emergence. Nature, v. 438, pp. 355-359 (2005).



