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Eficiencia de diferentes estratégias de controle da pandemia
da Covid-19 para a mesorregido do sul/sudoeste mineiro

Efficiency of different control strategies for the Covid-19
pandemic for the mesoregion of the south/southwest of Minas
Gerais

Marcelo Domingos Marchesin, Julia Marchesin Caetano

RESUMO

Neste artigo buscamos analisar os efeitos das politicas de controle da pandemia na mesorregido
do sul/sudoeste de Minas Gerais. Usamos um modelo SEIR estruturado por idades com uma
classe de quarentena e dois tipos de controle. O primeiro estuda a sensibilidade do nimero basico

de reprodugéo, Rﬂ, em relagdo aos parametros e € calculado fazendo-se uso do método da nova
geragdo. O segundo avalia diferentes estratégias de quarentena comparando o numero total de
mortos em cada caso. Foram analisadas diferentes estratégias de quarentena através dos dados
coletados do recorte espacial estudado. Assim foi possivel compreender as estratégias viaveis de
quarentena para a regido, popularmente chamada de Sul de Minas. Como resultado, dentre todas
as observagdes indicadas, temos que o fator tempo é determinante na efetividade da estratégia de
quarentena escolhida.

PALAVRAS-CHAVE: COVID-19; Numero Basico de Reprodugdo; Quarentena.

ABSTRACT

In this article we seek to analyze the effects of the control policies for the pandemic in the southern/
southwestern region of Minas Gerais. We use an age-structured SEIR model with a quarantine class

and two types of controls. The first one studies the sensitivity of the basic reproduction number, RC' in
relation to the parameters and is calculated using the new generation method. The second assesses
different quarantine strategies by comparing the total number of deaths in each case. Different
quarantine strategies were analyzed using the data collected from the studied spatial profile, so it was
possible to understand the possible quarantine strategies for the region popularly called as Sul de
Minas. As a result, among all the observations indicated, we have that the time factor is decisive in the
effectiveness of the chosen quarantine strategy.

KEYWORDS: COVID-19; Basic reproduction number; Quarentine.
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INTRODUCAO

A pandemia do novo coronavirus colocou em xeque muitos dos protocolos de enfrentamento a epidemias
que o Brasil (€ 0 mundo) adotavam como seguros. Hoje é possivel enxergar cenarios diferenciados quando trata-
mos de espago publico. Ao mesmo tempo, as contribuigdes tedricas e metodoldgicas que vém sendo elaboradas
nos ultimos meses tém potencial de alavancar estratégias eficientes, caso a mesma situagdo volte a assolar o
planeta.

As medidas de isolamento social, 0s novos protocolos de higiene e as estratégias tomadas por parte do
poder publico estdo sendo avaliadas constantemente, em conjunto com o volume diario de dados que temos dis-
poniveis sobre os efeitos da COVID-19 nos ultimos 12 meses. Este artigo se propde a apresentar uma analise
das estratégias de controle da pandemia no recorte da regiao popularmente conhecida como Sul de Minas.

Através da analise de diversos parametros, nos propusemos a compreender como as estratégias de qua-
rentena tomadas na regido comportam-se, enquanto efetivas, na redugéo da disseminagéo do virus SARS-CoV-
2. A mesorregido sul/sudoeste do estado de Minas Gerais é composta majoritariamente por pequenos municipios
com até 20 mil habitantes, sendo pouco expressivo 0 nimero de cidades com contingentes maiores que 100 mil
habitantes. Entretanto, € uma regido de extrema importancia para o territdrio mineiro, uma vez que se localiza en-
tre dois estados de elevado destaque: Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Os primeiros casos da doenga em Minas Gerais apareceram no inicio de marco de 2020, e logo se espa-
lharam para as mais diversas regides, chegando ao Sul de Minas em 20 de margo. Desde ent&o, medidas consi-
deradas como as mais adequadas vém sendo tomadas nas cidades da regido, em diferentes graus de intensida-
de e controle. Uma ferramenta elementar para a avaliagdo dessas medidas é o calculo do numero basico de re -
producdo, conhecido por R,. O R, tem sido descrito como uma das métricas fundamentais e mais eficientes utili-
zadas para o estudo da dindmica de doengas infecciosas .

O objetivo deste trabalho € avaliar através da anélise de um modelo matematico de equagdes diferenciais
a relevancia de diferentes politicas publicas de controle a pandemia do COVID-19. Nés adaptamos as técnicas
apresentadas em Castilho et al. 2 para estudar o caso particular referente & mesorregi&o do sul/sudoeste de Mi-
nas Gerais.

Serao avaliados qualitativamente os impactos de diferentes estratégias de controle e diretrizes baseados

na analise matematica relacionados a diferentes medidas de politica publica.
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METODOS

a 0 Modelo SEIRQ estruturado por faixa etéria
Nesta sec¢do apresentamos 0 modelo matematico que escolhemos utilizar neste trabalho. Iniciamos apre-
sentando um argumento para justificar a escolha do sistema de equagdes diferenciais com extratificagéo por faixa

etaria.

O surto mundial de COVID-19 tem mostrado uma pequena propor¢éo de criangas entre 0s casos reporta -
dos **. Mais geralmente tem sido observado que o nimero de casos e o risco de enfermidade severa aumenta
com a idade do individuo *%7. Assim sendo, entender o papel da idade do individuo na transmisséo e severidade
da doenga é fundamental para se determinar a probabilidade de sucesso de medidas de controle para redugao da
transmissao da doenca ®. Pelo acima exposto, nos optamos por utilizar nesta analise o classico modelo SEIR
acrescentando-se a ele, classes de quarentena como proposto em Jia et. al °. Também, uma vez que a idade é
um fator importante na epidemia do COVID-19, sera assumido que a populag&o foi estruturada por idade """,
Nés consideraremos 3 faixas etarias: jovens com idade entre 0 e 19 (i=1) anos; adultos com idade entre 20 e 59
(i=2) anos e ancidos com idade acima de 60 anos (i=3). A propor¢ao de cada faixa etaria na populagédo da me-

sorregido do sul/sudoeste mineiro é mostrada na tabela 1.

Tabela 1 - Faixas etarias. Mesorregiao Sul/Sudoeste de Minas Gerais

Classe Faixa Etaria (anos) % Populagao % Mortalidade (ano) H; (ano)
1 [0,19] 25 % 2,65 % 0,77/1000
2 [20,59] 58 % 23,35 % 2,92/1000
3 [60,100] 17 % 74 % 31,56/1000
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Denotemos por S;(t), E,(t), I,(t), R/(t) e Q,(t) o nimero de suscetiveis; expostos; infectados; removi-
dos e quarentenados pertencentes a faixa etaria i respectivamente no instante ¢t medido em dias apds o primeiro
dia t,. As novas categorias aqui incluidas, Ei(t) e Q,-(t), dizem respeito aos expostos, Ei(t): Individuos direta-
mente expostos ao virus mas que ndo manifestam, no instante t, estarem infectados. Essa categoria diz respeito

ao periodo de laténcia da doenga, ou seja o periodo que vai da contaminag&o real até a constatagéo laboratorial
inequivoca da contaminagdo. Também aqui considera-se a categoria dos quarentenados, Q,(t), ou seja, 0s indi-

viduos fisicamente isolados dos demais. O sistema de equacdes diferenciais a ser estudados é dado por:

Q',(6) =piSi(t) — 2,Qs(t),i = 1,23,

§'4(6) = A= (uy +p)Si () = 5:(8) (T3 Byl(®)
—p151(8) + 2,Q4(0),

§'5(6) = piSi(8) = 1y + p2)S,(6) = 5,(8) (T3 Bojli(D))
—p252(t) + 22Q2(t),

§'3() = paSy(t) — usSs(t) — S3(6) (T3 By ;D))
—p3S5(t) + 13Q3(0),

E(6) = S;(t) (B3 Biili(®) — (o + m)E(8),i = 1,23,

I'i(t) =o0E()— (i +p+m)L(t),i =123,

R'(t) = yh() — wRi(6),i = 123,

(1)

Os parametros que aparecem no sistema acima seguem a notacao apresentada em Castilho et. al. 2. As
categorias Q; tém a propriedade de remover individuos suscetiveis do processo epidémico. Em particular, temos
que p; e A, sdo as taxas de entrada e saida da situagéo de quarentena da classe de faixa etaria i, respectivamen-
te. Assim, quando p;=A,=0 significa que n&o existe politica alguma de quarentena e o sistema se reduz ao mo-
delo SEIR estruturado por idade.

De acordo com o IBGE ™ a mesorregido do sul/sudoeste de Minas tem 11,66 nascimentos e 7,25 mortes
para cada 1000 habitantes por ano. Isso representa um crescimento vegetativo diario de 0,0012%. Denotemos
por N a populagao total da mesorregido (estimada em 2.602.522 em 2019) e por D o numero total de mortes por

ano, assim temos:

o

_725
1000°

N
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Assim p; é dado por:

D. D, D. D./D
yi:—1:42£:y—'£:0,00725 . ( ! )
N, DNN, " DN, (N,/N)
O estado de equilibrio livre de doenca é denotado por:
51,85,8,Ei=1,=R; =0 i=123, (2)

onde Sl denota o numero de individuos da faixa etaria i, ou seja, se a doenga ainda ndo se manifestou entao to-

dos os individuos sao suscetiveis (veja tabela 1). Denotando por A a taxa de recrutamento, no caso do modelo

sem quarentena, somando-se as equagdes para o estado estacionario livre de doenga temos:
St)+S,(t)+S5(e)=( A=, S, () =, Syt )= p Ssle] ).

Assumimos que a populagao total seja constante e em equilibrio demogréfico e usamos os valores para a distri-

buicdo de populagdo como sendo os valores de equilibrio para obtermos:

A= S + usSs + p3S; = 1,98 x 10™° mortes/dia .

Tendo em vista nosso interesse em uma analise de curto prazo, podemos ignorar a taxa de crescimento populaci -
onal anual.
O equilibrio demogréfico acarreta que p; e p,: as taxas de sobrevivéncia da faixa etaria 1 para 2 e de 2

para 3 respectivamente, devem satisfazer

p, =15 2 925% 1072 and p, = ¥2PD% _ 9893 5 103,

52 S1
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Os parametros do modelo SEIR com dinamica vital sdo apresentado no Quadro 1. Se assumirmos que 0s para-
metros de demografia, doenca e quarentena sdo os mesmos para todas as faixas etarias entéo o sistema acima
se reduz ao SEIR classico com o termo de quarentena como sugerido em Jia et al 9. Os parametros para 0 mo-
delo SEIR classico serdo estimados de modo que o nimero de individuos infectados previsto pelo modelo se
adeque bem as estatisticas divulgadas oficialmente. Esse conjunto de parametros sera usado futuramente para

ajustar o modelo estruturado por idade dado pelo sistema 1.

Quadro 1 - Parametros do modelo SEIR basico com dinamica vital

Parametro Descri¢ao
D; Taxa de entrada em quarentena para a faixa etaria i.
A Taxa de saida de quarentena para a faixa etéria i.
A taxa de recrutamento.
H; taxa de morte natural para faixa etaria i.
pi taxa de sobrevivéncia da faixa etéria i para faixa etaria i +1i <2.
B taxa de transmisséo patogénica entre faixas etarias i e j.
0, taxa a qual um exposto da faixa etaria i se converte em um infectado.
Yi Taxa de recuperagao de um individuo da faixa etaria i.
m; taxa de morte patogénica induzida na faixa etaria i.

b Modelo SEIR nio estruturado

O modelo SEIR sem dinamica vital e com termo de quarentena € dado pelas equagdes abaixo:

Q'(t) =pS)—10(),

§'(t) =-pSOIE) —psSt) +1Q(0),

E'(t) =pBSOI) —aE(), (3)
I't) =oE(@®)—yIQ®),

R'(t) =vyI(®.
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Ignorando-se a categoria de quarentena, ou seja p=A=0, os parametros 3, o e y podem ser ajustados de ma-
neira que a curva SEIR se adeque aos dados. Para se conseguir isso a diferenga entre a curva de infectados
SEIR e o conjunto discreto que oficialmente nos fornece o nimero de individuos infectados é minimizada ™. Para

a mesorregido do sul/sudoeste mineiro os pardmetros encontrados foram:

f*=0,656139, o"=1,42185 e y*=0,095943

As condigOes iniciais usadas no algoritmo foram =0,8481,0=0,2682ey=0,0870, que sdo exata-
mente os correspondentes valores encontrados na estimativa do caso brasileiro (ver Castilho et al 2). Como a me-
sorregido do sul/sudoeste mineira € um subconjunto do Brasil é razoavel considerar os valores dos parametros
nacionais como uma boa primeira aproximag&o para o caso particular que aqui estudamos. A figura 1 mostra os
numeros oficiais de individuos infectados e a curva de infectados fornecida pelo modelo SEIR.

35
30
25

20

Figura 1 - Curva de infectados e os dados reais

O regime de quarentena sera caracterizado por dois valores: p a taxa de entrada e A taxa de saida. Mai-

ores detalhes sobre estes pardmetros podem ser obtidos em Jia et al. °.

0, %

i S
Assumiremos que p 10

. Também assumiremos que o tempo para se deixar a quarentena sera

30, 60, 120 ou 180 dias, ou seja: 1/ A€ {30,60,120,180].
O efeito da quarentena na curva de prevaléncia é verificado de duas formas: primeiro ela diminui o ponto

de maximo e segundo ela adia a data da sua ocorréncia. Isto pode ser observado na figura 2.
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numero de infectados namero de infectados
800000 800000
— p=0,002 — p=0.002
600000 600000 p=0,
p=0,05 p=0,05
400000
400000 — p=0,5 — p=0,5
200000 — p=0,9 200000 — p=0,9
t em segundos; A=1/30 tem segundos
2x10%  4x10® 6x10° 8x10® 2.0%10%.0% 10%.0x 10%.0x 108.0x 1071.2x 107
nimero de infectados numero de infectados
800000 800000
600000 — p=0,002 600000 — p=0,002
p=0,05 p=0,05
400000 400000
— p=0,5 — p=0,5
200000 — p=0,9 200000 — p=0,9
tem segundos _ tem segundos
50x106 1.0x107 15x107 2.0x107 1%107  2x107  3x107  4x107  5x10

Figura 2 - Nimero de infectados para quarentena de 30 dias (superior esquerda), 60 dias (superior direita),
120 dias (inferior esquerda) e 180 dias (inferior direita) respectivamente para diversos valores de esforgo

de quarentena p.

Para analisar a eficiéncia da quarentena, 0 maximo da curva de prevaléncia como fungéo do esforgo de

quarentena, p, sdo calculados e mostrados na figura 3.

HMaximo de infectados

1 L 1 L L L L 1 L L L L 1 p
0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 3 - Curvas dos numeros maximos de infectados como fungées dos esforgos de quarentena p. Séo
usadas quarentenas de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de duragao
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¢ Ajuste de parametros para o modelo estruturado

A curva I(t), dada pelo modelo SEIR, prevé o nimero total de individuos infectados (sintomaticos e as-
sintomaticos) no instante ¢. Contudo, para se estimar o numero de individuos que vao necessitar de cuidados
médicos é necessario saber o nivel de subnotificagdo. Estimativas para o nivel de subnotificagédo podem ser en -
cotradas em Russel et al. ° e quanto & gravidade dos casos reportados . Casos assintomaticos podem chegar a
75% * de todos os casos; também a relagdo entre casos notificados e ndo notificados pode variar de "1 para 1"
até "1 para 20" *°. Essas incertezas devem ser levadas em coonsideragdo quando se usar o modelo para se fazer
estimativas numéricas.

Devido aos diferentes pesos de cada faixa etaria na composi¢ao da populagao total e também aos dife-
rentes parametros epidémicos para cada faixa, nossa anélise permitira avaliar o impacto da quarentena de cada
faixa etaria na dindmica da epidemia. Antes de darmos prosseguimento, se faz necessario ajustarmos os parame -
tros que usaremos para 0 modelo estruturado. Tal processo é conhecido como "fitting" (ajuste), porém, o neolo-

gismo ja foi incorporado ao nosso vocabulario: "fitar dados".

d Fitamento de Dados (Data Fitting)

Vamos determinar os valores de 12 parametros para 0 modelo estruturado:

Gi’Yi’Bij:Bjii’j:1)233- (4)

Faremos uso de um algoritimo que fita os pardmetros aos dados disponiveis referentes ao numero total
de casos relatados nos 20 primeiros dias contados a partir do registro do primeiro caso na mesorregiao (20 de

margo de 2020) utilizando o método dos minimos quadrados. A distancia entre a curva prevista

I(t):Il(t)+Iz(t)+I3(t) (5)

e os dados s@o minimizados. E natural que os valores iniciais considerados para os parametros no pro-
cesso de minimizagéo sejam os mesmos utilizados no caso brasileiro (tabela 3 de Castilho et al. 2).

Considerando-se ¢; a porcentagem da populagdo de cada faixa etaria, isto é (veja tabela 1) ¢,=0.25,

¢,=0.58 ¢ ¢;=0.17, Os demais parametros foram entdo determinados (Tabela 2).

Saude (Santa Maria). 2021, v. 47, n. |: e64164
ISSN 2236-5834



Eficiencia de diferentes estratégias de controle da pandemia da Covid-19 para a mesorregido do sul/sudoeste mineiro

Tabela 2 - Parametros fitados para o modelo SEIR estruturado por idade sem dinamica vital

Parametro Valor Parametro Valor
B 1,65333 g, 0,00015
B, 0,62230 0, 0,69356
Bis 1,42312 0, 0,77735
B2 0,46138 Y1 0,59223
Bas 0,47455 Y, 0,09384
B3 0,50426 Ys 0,50376

e Estratégias de controles para o modelo estruturado por idade

As medidas de controle para 0 modelo estruturado por idade serao de dois tipos; o primeiro tipo controla
os parametros da epidemia. Isso sera feito através de uma analise da sensibilidade do numero basico de reprodu-
cdo: R,. Na proxima segdo o pardmetro R, para modelo estruturado por faixa etaria sera apresentado, €, na se-
quéncia, uma analise numérica de sua dependéncia em relagdo aos diversos parametros que o compdem sera
realizada. O segundo tipo de controle sera relacionado aos modelos de quarentena orientados pelas faixas eta-
rias. Os pardmetros P; S determinam os esfor¢os de quarentena para cada faixa etaria, e, devido a diferentes pe -
sos das faixas etarias na composicéo da populagao e os diferentes tipos de parametros referentes a cada uma

delas, este estudo permite avaliar o impacto de cada faixa etaria na dindmica da epidemia.
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RESULTADOS

a Anilise da sensibilidade do R,
Nesta secdo nos estudamos a sensibilidade R, em relagéo a cada um dos parametros que o compde "
Usamos a abordagem da proxima geragdo para estimarmos R,'"® dessa maneira, R, é dado pelo raio espectral

("maior autovalor") da matriz F v ', onde

0 0 0 pB11ST Pr2ST Pi3Sq
0 0 0 PB21S: PB22S: PB2sS
0 0 0 P3153 P32S3 P33Ss
F=10 0 0 0 0 0 (6)
0O 0 0 O 0 0
0O 0 0 O 0 0
e
D, 0 0 0 0 0 \
0o D, 0 0 0 0
0 0 D 0 0 0
V=|-0, 0 0 D, 0 o0 (7)
0 -0z 0 0 D O
\0 0 —05 0 0 53/
onde D; = 0; + y; e D; = y; + u; + m; para i € {1,2,3}. Assim
Kll Klz
FV'=|K,, K (8)
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onde o bloco K, é dado por

f110151  P120251 P130351
¥1D1D; ¥2D,D, ¥3D3D3

K.. = B21015;  B22025; P23035; (9)
11 y1D1D, ¥2D2D> ¥3D3Ds

B310153  P320,53 133303537/
y1D1Dq ¥2D2D> ¥aDzD3

e 0 bloco K, é dado por

12 D4 D, D3
B31583  P3253 3353
D4 D, D3

e K,, e K,, s&o as matrizes nulas de tamanho 3 x 3. Os autovalores de F V"' s&o facilmente calculados devido
a estrututa de bloco desta matriz. Porém, devido ao grande nimero de pardmetros, nés preferimos realizar esta
analise de forma numérica.

Figuras 4 e 5 mostram a dependéncia de R, em relagdo aos parametros que o compdem. O uso dos pa-
rametros do modelo SIR classico como variaveis de controle foi estudado em Castilho ™ e aqui seguiremos a
mesma linha de investigagédo. Medidas de distanciamento social, uso de mascaras de protegéo, luvas, etc. ttm o

efeito de reduzir as taxas de contato ;. A identificagdo de individuos infectados através de testes, verificagéo de
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temperatura corporal, etc., e a colocagdo deles em quarentena tém o papel de aumentar as taxas de remocao
Y S. Finalmente observamos que os parametros 0'; S ndo podem ser controlados.

As velocidades de decrescimento das taxas de remog&o, sdo bastante semelhantes para as faixas eta-
rias dos jovens e dos ancidos, porém o grafico para a faixa etaria dos adultos mostra uma maior velocidade de
decrescimento para este grupo (veja Figura 4a).

A taxa de contagio correspondente a faixa etaria dos jovens cresce muito mais rapidamente que a corres-

pondente as demais (veja Figura 4b).

Ro
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N B Ro(y2)
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40

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Figura 4 - Curvas distintas mostram qual y; esta variando:RO(y,-) (4a); Curvas distintas mostram qual 0,

esta variando:Ro(Gi) (4b).

Considerando-se os contatos diretos entre individuos de uma mesma faixa etaria, R, € mais sensivel as
variacdes ocorridas entre adultos. (veja Figura 5a).

Em relagdo ao contato direto entre individuos de faixas etarias distintas, R, tém sensibilidades semelhan-
tes relativas a B3 e B,s. No entanto contatos diretos entre adultos e criangas causam maior variagéo em R, (veja
Figura 5b).
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Figura 5 - Curvas distintas mostram qual B esta variando:Ro(B,-i) (5a); Curvas distintas mostram qual 3;

esta variando: R,( B;) (5b).

DISCUSSAO

a Analise de estratégias de quarentena

Nesta secdo estudaremos o impacto de diferentes estratégias de quarentena. A taxa de mortalidade indu-
zida pela doenca foi levada em conta ao considerarmos o numero de mortes como uma fragdo do numero de ca-
sos recuperados. As taxas de mortalidades das diferentes faixas etarias foram estimadas utilizando-se os dados
obtidos a partir do Painel de Monitoramento da COVID-19 da Secretaria de Saude do Estado de Minas Gerais 20,
estdo atualizados até o dia 22/09/2020 e s&o apresentados na Tabela 3. Como mencionado anteriormente (segéo
reffitting) , I, I, e I5 incluem individuos sintomaticos, assintomaticos, bem como os casos néo reportados, de
maneira que as taxas de mortalidade serdo multiplicadas por 0.25 (visto que apenas 25% dos individuos infecta-
dos séo sintomaticos 21) e por 1/20 (devido a sub-notificagdo de casos 15). Isto nos deixa com um fator multipli-

cativo de $=0.25%(1/20)=0.0125 para uma boa estimativa do nimero de mortes.

Tabela 3 - Taxa de mortalidade para o modelo estruturado por idade

Faixa Etaria Numero de casos Mortes % de Mortes

1 1846 0 0,01%
2 16379 106 0,65%
3 5053 468 9,26%
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Assim, nds podemos estudar o impacto das politicas publicas de quarentena em fungdo dos parametros

Ae p;,parai€ {1,2,3}. Denotando p o esforgo de quarentena para o modelo néo estrututrado, consideraremos:

bi+p,rp;=p.

Faremos a analise de 4 conjuntos de valores para os parametros p;; como detalhados no quadro 2. A
estratégia de controle, onde nenhuma tipo de quarentena é implementado é apresentada como S,. A primeira es-
tratégia, S,, divide o esforgo de quarentena igualmente entre as 3 faixas etarias. A estratégia S, enfatiza um iso-
lamento mais forte dos ancidos (duas vezes maior do que os demais grupos). A estratégia S; reforga o isolamen-
to dos jovens e dos adultos duas vezes mais do que para os ancidos. A estratégia S, duplica a quantidade de es-
for¢o de quarentena nos adultos em comparagao com os demais grupos. Para uma melhor analise das diferentes

estratégias de quarentena, para cada valor fixado de p, cada estratégia de controle seré calculada para diferen-
tes periodos de tempo: 1/ A€ {30,45,60,90 |.

Quadro 2 - Estratégias de quarentena

Estratégia Escolhas para p;

S1 p1=p/3 p2=p/3 p3=p/3
S2 p, =p/6 P2 =p/6 ps=2p/3
S3 P1 = 2p/5 P2 =2p/5 p3=p/>5
S4 pL=p/6 p2 =2p/3 p3=p/6

A estimativa do numero de mortes pode ser feita multiplicando-se o nimero de recuperados ao final da
pandemia em cada uma das 3 faixas etarias pela taxa de mortalidade da tabela 3 e pelo fator multiplicativo ¢.

A tabela 4 apresenta os valores correspondentes a mesorregido. Os nimeros na tabela correspondem as
médias dos numeros de mortos por dia ao longo do periodo de duracdo da respectiva quarentena e a correspon-
dente faixa etéria considerando-se as diversas estratégias. Exceto para a faixa etéria correspondente aos jovens,
os demais valores foram arredondandos para numeros inteiros. Ainda, na tabela 4 o valor escolhido foi p=0,2, no
entanto, simulagdes numéricas realizadas para diversos outros valores de p ndo mostraram mudangas significati-

vas no numero médio de mortes em qualquer das estratégias analisadas.
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Tabela 4 - Proporgao de mortes para cada faixa etaria para diferentes estratégias e duragoes de quarentena

A Faixa Etaria S0 S1 S2 S3 S4
1 0 0,00047 0,00047 0,00047 0,00047
2 2 2 2 2 2
1/30
3 54 54 54 54 54
Total 56 56 56 56 56
1 0 0.00047 0,00048 0,00048 0,000477
2 1 1 1 1 1
1/45
3 45 45 45 45 45
Total 46 46 46 46 46
1 0 0.00047 0,00047 0,00047 0.00047
2 1 1 1 1 1
1/60
3 38 38 38 38 38
Total 39 39 39 39 39
1/90 1 0 0,00046 0,000472 0,000468 0,000468
2 0 0 0 0 36
3 27 27 27 27 27
Total 27 27 27 27 27
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CONSIDERACOES FINAIS

Introduzimos um sistema de equacgdes diferenciais estratificado por faixas etarias onde os parametros
apresentados foram fitados a partir dos dados oficialmente divulgados pelo governo de Minas Gerais sobre 0s nu -
meros relacionados a contaminagéo pela Covid-19 na mesorregido do sul/sudoeste mineiro.

A partir dos parametros fitados, o niumero basico de reprodugédo R, foi calculado utilizando-se a aborda-
gem de segunda geracdo e uma analise da sensibilidade de R, em relagdo a estes parametros foi realizada de
forma numérica.

Através desta analise podemos concluir que:

1. Com relag&o as taxas de remocao, (parametros Y S) verificamos que as faixas etarias dos jovens e
dos ancidos apresentam velocidades de decrescimento semelhantes. Porém o gréfico para a faixa etéria dos
adultos mostra uma maior velocidade de decrescimento para este grupo (veja Figura 4a). Recomenda-se assim
que os adultos sejam priorizados no processo de testagem.

2. A taxa de contagio (par@metros 0'; S) correspondente a faixa etaria dos jovens causa um crescimen-

to no valor de R, muito maior do que as taxas de contagio referentes aos adultos e idosos. (veja Figura 4b). Isso
justificaria a recomendagado de que 0s jovens sejam mais cuidadosos e mantenham distanciamento social efetivo.

3. As taxas relacionadas aos contatos diretos entre individuos de uma mesma faixa etaria, (parame-

tros B;;s) mostram que R, & mais sensivel as variagdes ocorridas entre adultos (veja Figura 5a). Isso poderia jus-
tificar uma énfase maior no incetivo ao trabalho no sistema "home-office". Também seria um argumento para a li-
beracdo de aulas presenciais e nos da um alento em relagdo as nossas preocupagdes de contagio em casas de
acolhimento de idosos.

4. Em relacdo ao contato direto entre individuos de faixas etérias distintas, (parémetros B;js), verifica-
mos que R, tém sensibilidades semelhantes relativa a B3 e B,5. No entanto contatos diretos entre adultos e cri-
ancas causam maior variagdo em R, (veja Figura 5b). Esse seria um argumento contrario a liberagdo de aulas
presencias pois colocaria em risco os professores e funcionarios da escola bem como abriria possibilidade de tra-
zer o0 contagio da escola para os lares.

Para finalizar, o impacto de campanhas de isolamento orientadas as diferentes faixas etarias consideran -
do diferentes estratégias e diferentes valores de p para o esforgo total da campanha foram analisadas. Nossa
analise ndo mostrou qualquer vantagem significativa entre qualquer uma das 5 estratégias de quarentena propos -
tas. Por outro lado, mostrou que as quarentenas sao tao mais eficientes na prevengao de mortes quanto mais lon-

gas forem e puderem ser implementadas, abrangendo igualmente todas as faixas etarias consideradas.
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Observe que o numero médio de mortes por dia cai de 56 para 27 quando se considera uma quarentena
de 90 dias ao invés de uma quarentena de 30 dias, independentemente da estratégia utilizada. Além disso, pode -
mos notar que uma quarentena de 30 dias nao tem efeito nenhum na diminui¢do do nimero médio de mortes por

dia quando comparada a situagdo de ndo-quarentena (estratégia S,) (veja tabela 4).
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