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Combate ao COVID-19 em cidades menores, o dia D é hoje!
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Vale a pena impor o distanciamento social em cidades com poucos, ou nenhum individuo con-
firmado com COVID-197 Neste trabalho mostramos que quanto menor o ntumero de individuos
expostos ao virus causador do COVID-19 no contéagio inicial, e o quanto antes medidas de distanci-
amento social forem adotadas, bem menor sera o nimero final de individuos infectados. Portanto,
é essencial que todas as cidades menores no pais comecem hoje acoes de distanciamento social.

I. INTRODUCAO

O alarmante crescimento da pandemia de COVID-19
pelo mundo e, em especial, no nosso pais, tem direcio-
nado os esfor¢os de pesquisadores em diversas areas para
encontrar medidas eficazes no combate ao alastramento
do virus. Distanciamento social e realizagao de testes em
massa sao propostas cientificas em voga nos meios acadé-
mico e jornalistico. Ainda que, em paises como Alemanha
e Inglaterra, a implementacao do distanciamento social
esteja demonstrando sucesso na redugao de novos casos
da infecgao, no Brasil essa medida encontra resisténcia
popular. Compreensivelmente, parte da populacao teme
que a interrupgao das atividades produtivas e comerciais
cotidianas acarrete em uma crise econdmica catastrofica.
Tal cenério nao pode ser descartado. Também ha ca-
sos de desemprego e impossibilidade de levantar recursos
para a sobrevivéncia durante este periodo. Nao ignora-
mos a importancia dessas alegagoes, porém a pandemia
de COVID-19 é um assunto de grande seriedade e com
graves consequéncias para os brasileiros e para o mundo.
Combaté-la é urgente e devemos fazé-lo de maneira efi-
caz.

Neste trabalho enfatizamos a relevancia do distancia-
mento social como estratégia de combate & pandemia em
cidades menores. As analises que conduzimos visam dar
resposta a seguinte questao:

E relevante implementar o distanciamento so-
cial em cidades com uma pequena populagao e
poucos, ou nenhum, casos de COVID-19 confir-
mados ?

Recorremos a simulagoes numéricas para gerar diversos
cenarios, decorrentes de diferentes condigoes iniciais, e
avaliamos as consequéncias de se iniciar o distanciamento
social com diferentes prontidoes. Na secao seguinte ha
uma sucinta descri¢gao o modelo mateméatico empregado.
O leitor que decidir pular os detalhes técnicos pode, sem
prejuizo, passar diretamente a segao II1.
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II. O MODELO

Empregamos o mesmo modelo de equagoes diferenci-
ais ordinarias (EDOs) que fora utilizado em um artigo
publicado recentemente [1]. Tendo como base o modelo
SEIR (Sucetiveis-Expostos-Infectados-Recuperados), fi-
zemos modificages a fim de representar os casos assin-
toméaticos e os pacientes isolados. Obtivemos o sistema
composto por seis EDOs acopladas:
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O ponto sobre as variaveis representa a derivada tempo-

ral. As varidveis utilizadas sdo definidas por:

e N=S+E+1I;+1,+Q+ R: populagao total.
e S: individuos suscetiveis & infeccao.

e [/: individuos expostos, permanecem latentes até
que se tornam infecciosos.

e [: individuos infecciosos sintométicos. Casos com
sintomas nao leves. Assumimos que estes indivi-
duos procuram por cuidados de satide e sao, entao,
incluidos nos casos confirmados.

e I,: individuos infecciosos assintomaéticos ou com
sintomas leves. Assumimos que esses ndo procuram
cuidados médico e, assim, nao sao contabilizados
nos casos confirmados.

e (: individuos infecciosos isolados (em quarentena).
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e R: individuos que foram infectados mas que
tornaram-se imunes, recuperados.

Os parametros fixos receberam os seguintes valores:
® Teriar = 7,5 dias; T4 = 5,2 dias;
® Ting = Tseriat — Tiats
ea=1;8=0,8;
o ks =0,5; kg =0,

onde Tseriq; € 0 tempo médio entre sucessivos casos de
transmissao da doenca; Tj,; € o periodo médio de incu-
bagao (aqui considerado igual ao periodo latente); Ty, ¢
é o periodo de infecgao; o é a razao entre as capaci-
dades infecciosas de assintomaticos e sintomaéticos; £ é
a razao da populagao que permanece assintomatica, ou
com sintomas leves (ver item 46 em Ref. [2]); ks € kg
sao as taxas de isolamento dos individuos sintométicos e
assintométicos, respectivamente. J4 para § = Ry con-
sideramos o niimero bésico de reproducao sem que haja
distanciamento social e o fator de interagao . Propomos
o pardmetro v como a razao entre as médias de interagoes
sociais proximas diarias com o distanciamento social im-
plementado e sem este, para a mesma populagao. Maior
distanciamento social implica menor 6, efeito equivalente
a diminuir Ry. A distingdo entre esses parametros pos-
sibilita identificarmos efeitos diretos da medida adotada
de para o combate & pandemia.

Avaliamos os cenarios a partir do acumulado de casos
confirmados (Ceym ), obtido por meio da equagao diferen-
cial auxiliar ao modelo
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Como condigbes iniciais variamos E(0) = E; =

1,2, ...,100 e determinamos S(0) a partir da equagéo para
a populacdo total N = S+ E+I,+1,+Q+ R. As demais
variaveis sao iniciadas nulas. Dessa forma, representa-
mos estados iniciais sem individuos infecciosos, apenas
Fy casos em estado latente. Para as representagoes
graficas, iniciamos a contagem do tempo pelo dia 1.

IIT. RESULTADOS

O parametro 6 possibilita o estudo do efeito do distan-
ciamento social. Uma vez que o nimero bésico de repro-
dugao (Rp) fornece o namero secundario de individuos
infectados por um individuo primério infeccioso, pode-
mos condicionar o fator de interagao social () conforme
o valor de 6 na estratégia proposta. Caso as interagoes
sociais, numa dada sociedade, correspondam ao habitual,
tem-se v =1 e § = Ry. Para Ry < 1 a contagem de no-
vos casos de infec¢ao decresce exponencialmente e para
1 < Ry < oo ela cresce exponencialmente [3].

Geramos os cendrios a partir de Ry = 2,5 em dife-
rentes quadros: sem agoes de controle (IITA ) e com a

implementacao do distanciamento social (IIIB). Impor-
tante reiterar que no nosso modelo assumimos o nimero
basico de reproducgao na auséncia de medidas de controle
e variamos o distanciamento social por meio do parame-
tro =y, este oculto em . Para todos os casos, a populagao
total foi definida em N = 10° habitantes.

A. Distanciamento social nao implementado
(6 =Ro =2,5)

Comecgamos por analisar a evolu¢ao no tempo do acu-
mulado de casos confirmados C'.,,, para diferentes con-
digoes iniciais Fy = 1,2,...,100, ou seja, para um ni-
mero inicial diferente de expostos ao virus. Assumimos
Ry = 2,5 e interac@o social habitual (y = 1), ndo ha
medida de distanciamento social e § = Ry.

Na Figura 1(a) representamos o acumulado de casos
confirmados em fung¢ao dos dias em um grafico semi-log.
Em cores distinguimos as evolugoes a partir de diferentes
quantidades Ey de individuos expostos ao virus no dia
1. As linhas tracejadas marcam os extremos conforme
as condigoes iniciais, azul para Ey = 1 e magenta para
Ey = 100. Fica nitido que o todas as curvas tendem ao
mesmo total de infectados, passados 120 dias esse valor
aproxima-se 1.7 x 10 casos sintométicos.

Quanto menor a quantidade de expostos no primeiro
dia, mais tempo é necessario para que a curva entre
na etapa de crescimento exponencial (trecho com cresci-
mento acentuado). Chegando a uma diferenca de aproxi-
madamente 40 dias entre os extremos Fg = 1 e Fy = 100.
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Figura 1. (a) Evolugao temporal do total de casos para dife-
rentes quantidade de expostos iniciais Fy. (b) Total de casos
em funcao de Ey calculados em diferentes dias.

A figura 1(b) mostra o numero de casos confirmados
nos dias 40, 60, 80 e 100 em func¢do do ntmero de in-
dividuos expostos Ey no dia 1. Essa anélise evidencia
a importancia do tempo na evolugao do total de casos.
Independentemente da quantidade de expostos inicial, o
avancar dos dias leva o total de infectados a valores cada
vez mais proximos. Portanto, é essencial a prontidao na
tomada de medidas de combate & propagacao da pan-
demia, principalmente em se havendo poucos individuos
expostos. De fato, nao se sabe quantos sao os expostos,



0 que é mais um argumento em favor da ideia: o quanto
antes agirmos, melhor!

B. Distanciamento social implementado (6 = 1,0)

Simulamos agora o distanciamento social como tnica
acao de controle para a propagacao do virus, essa medida
serd denominada simplesmente pelo termo a¢do. Assim,
no nosso modelo mantemos o pardmetro Ry = 2,5, como
no casos sem distanciamento social implementado, e pro-
pomos v = 0,4 e, consequentemente, § = yRy = 1,0.
Esse valor para o parametro de interagao social repre-
senta reduzir as interacoes sociais proximas a 40% do
habitual. Seguimos com as analises de diferentes cené-
rios a partir de combinagoes entre a quantidade inicial de
expostos Fy e o dia de implementagao da agao.
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Figura 2. Evolugdo temporal do acumulado de casos con-
firmados para diferentes quantidades de individuos expostos
inicialmente Ey. Neste caso a agdo de distanciamento social
foi aplicada a partir do dia 40.

Na figura 2 contrastamos as evolu¢oes no namero de ca-
sos confirmados sem acao e com a agao de combate & pan-
demia. A regido sombreada traz as informagoes ja mos-
tradas na figura 1(a). As linhas continuas em cores, con-
forme legenda na figura, representam os cenarios decor-
rentes de diferentes condicoes iniciais Ey = 1,2, ...,100,
esses afetados pelo distanciamento social implementado
a partir do dia 40. Ou seja, usamos § = Ry = 2,5 até o
dia 39 e # = 1,0 a partir do quadragésimo dia.

Claramente a acao produz o efeito esperado, ha re-
ducao significativa na quantidade de casos confirmados.
Para Fy = 100, no dia 120 (passados 80 dias do inicio
da agao) observamos Ceyp, = 8.4 x 103, uma reducao de
mais de 50% em comparagao com os quadros sem a agao.
Mais importante do que esse resultado, notamos que para
valores pequenos de Ej, o total de infectados confirmados
até o dia 120 é ordens de grandeza menor do que sem a
implementacao da agao.

Podemos ainda determinar a eficiéncia do distancia-
mento social para diminuir o nimero de infectados no
dia X. Para isto definimos a eficiéncia de implementa-
¢ao da a¢ao no dia D:

Ccum(X7D79 = 170)

X)=1-
o (X) Coum(X;0 = 25)

(8)

com Clym (X;0 = 2,5) sendo a quantidade de casos con-
firmados até o dia X sem a implementagao do distanci-
amento social. J& Ceym(X;D,0 = 1,0) é o ntmero de
casos confirmados até o dia X com o distanciamento so-
cial implementado a partir do dia D. Quando n — 1
significa que Crym(X;0 = 2,5) > Ceum(X;D,0 = 1),
ou seja, o distanciamento social foi eficaz em diminuir
o namero total de infectados. Entretanto, quando a efi-
ciéncia np(X) — 0, significa que Ceym (X;0 = 2,5) ~
Coum(X; D,0 = 1,0) e o efeito do distanciamento social
foi inutil.

Na figura 3 mostramos 7 (120) (apés 120 dias) em fun-
¢ao da quantidade de expostos no primeiro dia, e para
diferentes dias D = 40, 50 e 60. A eficiéncia da acao
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Figura 3. Eficiéncia da acdo np(120) em fungdo do ndmero
inicial de expostos Fy para diferentes dias D = 40, 50, 60 de
implementacao.

decresce em fungao da quantidade inicial de expostos e,
principalmente, também em fungao do dia D de imple-
mentagao do distanciamento social.

Quanto menor o nimero inicial de expostos, e
quanto antes o dia D da acgao, mais eficiente o

distanciamento social no combate a pandemia.

Quanto menor o nimero inicial de casos laten-
tes, maior o efeito do distanciamento social na
redugao do acumulado de infectados ao longo dos
dias.

IV. CONCLUSAO

Resumimos as principais conclusées deste estudo em
uma frase: O sucesso do distanciamento social como a¢ao
de combate & pandemia depende da prontiddo na sua im-
plementacado, quanto antes essa ac¢ao for tomada, maior
serd a sua eficdicia. Portanto, cidades menores, mesmo na
auséncia de casos confirmados, deveriam comegar o dis-
tanciamento social hoje. Acbes nao-farmacologicas nao
somente diminuem a mortalidade, mas também mitigam



as consequéncias econdmicas adversas da epidemia, con-
forme sugere trabalho recente sobre a gripe nos USA em
1918 [4].

O estudo sobre a gripe nos USA em 1918 [4] su-
gere que, logo apds a pandemia, cidades onde o
distanciamento social fora implementado antes
e de forma mais acentuada, obtiveram cresci-
mento econdémico igual a, ou até maior do que,
aquelas nas quais tardou-se a tomar tal medida.
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