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Modelo Teresina - Piaúı - Brasil
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Objetivos

Descrever os aspectos iniciais da doença

Estudar peculiaridades novas da pandemia

Apresentar dados importantes da doença a ńıvel global, nacional e
regional

Estimar casos reais por conta da prevista subnotificação.

Estimar, com algum grau de confiança, como serão os números de
infectados nas várias realidades simuladas.

Subsidiar a adoção de poĺıticas públicas para o combate da crise
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SARS-CoV-2

Definição

Coronav́ırus - Śındrome respiratória aguda grave 2 (SARS-CoV-2)
anteriormente denominado de forma provisória ”2019-nCoV”. É
contagioso entre seres humanos e é a causa da doença COVID-19, da
qual existe uma pandemia em curso.

Apresenta proximidade genética com os coronav́ırus de morcegos,
dos quais se terá provavelmente originado.

Pensa-se que antes de ser introduzido aos seres humanos tenha
também estado envolvido um reservatório animal intermédio,
como o pangolim.

Foi descoberta em Wuhan, na China

Tanto o v́ırus como a doença serão chamados aqui de
CORONAVIRUS.
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Objetivos
Informações importantes

Modelo Compartimental - SIR
Estimativa de parâmetros
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Detalhes do Modelo

Epidemia emergida entre a população humana no fim de 2019

Existência de dados a ńıvel mundial, nacional e regional

Já espalhado por todo o mundo (5 meses)

Taxa de repredutividade Basal Ro entre 1, 3 e 3, 9(sem medidas
preventivas ou imune).

Controle e monitoramento do isolamento social.

Calibragem dos parâmetros de transmissão, via Modelo SIR,
através de dados locais existentes e observando os critérios de
isolamento social.
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Suscet́ıvel - Infectado - Recuperado
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Modelo SIR

Figure: Modelo Compartimental - SIR

S(t) - sucet́ıveis; I (t) - Infectados; R(t) - Recuperados

N - Número de Indiv́ıduos; µN - Coeficiente de Nascimento; µS -
Morte por outras causas; µI - Morte dos Infectados; µR - Morte
dos Recuperados

λS - Taxa de Infecção

γI - Taxa de Recuperação da Doença
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Modelagem Inicial do Problema

Considere o problema com condição inicial determinado pelo sistema de
equações diferenciais ordinárias abaixo

dS
dt (t) = µNS(t) − λSS(t)I (t)
dI
dt (t) = λSS(t) − µI I (t) − γI I (t)
dR
dt = γI I (t) − µRR(t)

(1)

onde S(t) + I (t) + R(t) = N.

S(0) = N − I (0)

R(0) = 0.

Em Teresina: N = 850.000

No Piaúı: N = 3200000

No Brasil: N = 210000000
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Casos pelo mundo - https://operamundi.uol.com.br

Figure: Dados Mundiais Casos - 02/05/2020
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Mortes pelo mundo - https://operamundi.uol.com.br

Figure: Dados Mundiais Mortes - 02/05/2020
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Aspectos Importantes

A taxa de mortalidade nominal é 7%, indicando uma
subnotificação alta;

A taxa de mortalidade dos EUA(páıs com estrutura e com o maior
número de casos) é 5, 7%;

Existe uma diferença importante do número de óbitos entre os 5
com maior número de óbitos, a saber, EUA, ITA, ESP, FRA e
GRB.

Páıses que primeiro passaram pelo problema ou que subestimaram
a velocidade de propagação?

Páıses que possuem um bom ńıvel hospitalar.
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Casos confirmados no Brasil

Figure: Dados Nacionais - Base de Dados -SUS
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Taxa de Mortalidade do Brasil

Figure: Dados Nacionais - Base de Dados -SUS
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Aspectos Importantes - Brasil

A taxa de mortalidade nominal é 6, 96%, indicando uma
subnotificação alta mas igual a mundial;

Um dos páıses com o menor número de testes do mundo;

Crescimento do número de casos similar ao americano.

Diferença com relação ao primeiro caso dos EUA de 32 dias.
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Casos do Nordeste

Figure: Dados Nordeste - Base de Dados -SUS
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Casos do Nordeste - Óbitos

Figure: Óbitos do Nordeste - Base de Dados -SUS
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Dados Confirmados para o Piaúı

Figure: Dados Estaduais - Confirmados
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Dados Estimados para o Piaúı

Figure: Dados Estaduais - Estimados
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Aspectos Importantes - Piaúı

A taxa de mortalidade nominal é 3, 8%, indicando uma
subnotificação media;

Poucas notificações ou poucas mortes?;

Crescimento do número de casos ainda pequeno.
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Dados Confirmados para Teresina

Figure: Dados Municipais - Confirmados
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Dados Previstos para Teresina

Figure: Dados Municipais - Estimados
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Aspectos Importantes - Teresina

A taxa de mortalidade nominal é 4, 1%, indicando uma
subnotificação media;

Uma das cidades a fazer isolamento precoce;

3 testes sorológicos ja realizados.
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Baseado em Médias

Estimativa por médias

Taxade letalidade em páıses com mais testes 1, 9%;

Taxa de letalidade mundial confirmada 7%;

Taxa de letalidade do Brasil confirmada 6, 96%;

Taxa de Letalidade do Piaúı confirmada 3, 8%;

Taxa de Letalidade real em torno de 4, 1%;

Reprodutividade Basal 1, 9 ≤ R0 ≤ 3, 9;

Estimativas de casos reais baseadas em pesquisas sorológicas,
número de mortes e regras fuzzy.

Os parâmetros do Modelo SIR calculados de acordo com dados
oficiais dos SUS, PMT e SESAPI.

Os valores de R0 serão calculado de acordo com dados reais a partir do
caso 100.
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Baseado em Médias

Após testes Sorológicos - Teresina

Em pesquisa realizada em 16-19 de abril com 900 testes tivemos 5
infectados:

0, 56% da população com anticorpos;
1 infectado para cada 179 habitantes.

Em pesquisa realizada em 24-26 de abril com 900 testes tivemos 8
infectados:

0, 89% da população com anticorpos;
1 infectado para cada 112 habitantes.

Em pesquisa realizada em 01-03 de maio com 900 testes tivemos 13
infectados:

1, 44% da população com anticorpos;
1 infectado a cada 70 habitantes.

Em pesquisa realizada em 08-10 de maio com 900 testes tivemos 18
infectados:

2% da população com anticorpos;
1 infectado a cada 50 habitantes.
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Modelo Teresina - Piaúı - Brasil

Baseado em Médias

Após testes Sorológicos - Piaúı

Em pesquisa realizada em 14-19 de abril com 4325 testes tivemos 5
infectados:

0, 1156% da população com anticorpos;
1 infectado para cada 865 habitantes.

Em pesquisa realizada em 07-11 de maio com 4472 testes tivemos
25 infectados:

0, 5239% da população com anticorpos;
1 infectado para cada 190 habitantes.
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Solução após Estimativas de Parâmetro - Exemplo do que
queremos

Figure: Solução do Modelo SIR
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Gráfico da Solução e Estimativas - Teresina

Figure: Gráfico de projeção sem isolamento
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Gráfico da Solução e Estimativas - Teresina

Figure: Gráfico de projeção com isolamento social parcial (30%)
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Grafico da Solução e Estimativas - Teresina

Figure: Gráfico de projeção com isolamento social (50%)
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Gráfico da Solução e Estimativas - Piaúı

Figure: Gráfico de projeção com isolamento social 25%
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Gráfico da Solução e Estimativas - Piaúı

Figure: Gráfico de projeção com relaxamento do isolamento social (35%)
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Gráfico da Solução e Estimativas - Piaúı

Figure: Gráfico de projeção com isolamento social (50%)
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Conclusões e Encaminhamentos

Número de Infectados em Teresina - Casos Totais Estimados

120 a 150 mil infectados sem isolamento social(Data do pico:
08-12 de junho)
90 a 120 mil infectados em Teresina com relaxamento do
isolamento em 30% (Data do pico:10-14 de junho)
60 a 80 mil infectados com isolamento de 50% (Data do Pico: 16
- 20 de junho)

Número de Infectados no Piaúı - Casos Totais Estimados

450 a 550 mil infectados com isolamento social a 25%(Data do
Pico 13 - 16 de julho)
400 a 500 mil infectados com relaxamento do isolamento em 35%
(Data do pico: 18 - 23 de julho)
350 a 400 mil infectados com isolamento social em 50% (Data do
Pico: 02 - 06 de agosto)
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Conclusões e Encaminhamentos

Estimando que o número de casos reais sejam de 18 a 22 vezes maior que
os notificados temos a seguinte situação:

Número de Infectados em Teresina - Notificados

6 a 8 mil infectados sem isolamento social(Data do pico: 08-12 de
junho)
5 a 7 mil infectados em Teresina com relaxamento do isolamento
em 30% (Data do pico:10-14 de junho)
3,5 a 5 mil infectados com isolamento de 50% (Data do Pico:
16-18 de junho)

Número de Infectados no Piaúı - Notificados

22,5 a 30 mil infectados sem isolamento social(Data do Pico 16 -
25 de julho)
17,5 a 20 mil infectados com relaxamento do isolamento em 35%
(Data do pico: 20 - 30 de julho)
12,5 a 15 mil infectados com isolamento social em 50% (Data do
Pico: 07 -10 de julho)
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Conclusões e Encaminhamentos - UTI

Número necessário de UTIs em Teresina

360 a 480 leitos de UTI - sem isolamento social;
300 a 420 leitos de UTI - isolamento social parcial;
210 a 300 leitos de UTI - isolamento social a 50%.

Número necessário de UTIs no Piaúı

1350 a 1800 mil leitos de UTI - sem isolamento social;
1050 a 1200 leitos de UTI - isolamento social parcial;
550 a 800 leitos de UTI - isolamento social a 50%.
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