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Resumo
Este estudo visou avaliar o avan¢o dos casos confirmados de covid-19 em Angola, através do

modelo SIR. Os dados foram obtidos a partir dos boletins oficiais da Direc¢do Nacional de Saude
Publica e da Organizacdo Mundial da Satde (OMS) disponivel em varias plataformas da

Internet. O objectivo foi descrever e calcular 0 Ro através do modelo SIR. O método sugere o
uso da base de dados disponivel com as notificagdes dos casos, propondo uma analise simplificada
do modelo de compartimento (compartimental) dos casos susceptiveis, infectados e removidos.
Nesse momento, 0 modelo SIR sugere que Angola esta em curva ascendente de casos.

Abstract

This study aimed to assess the progress of confirmed cases of Covid-19 in Angola, using
the SIR model. The data were obtained from the official bulletins of the National
Directorate of Public Health (DNSP) and the World Health Organization (WHO)
available on various web platforms. The objective was to describe and calculate RO using
the SIR model. The method suggests the use of the available database with case
notifications, proposing a simplified analysis of the compartment (compartmental) model
of susceptible, infected and removed cases. At this point, the SIR model suggests that
Angola is on an upward curve of cases.

1. Introducéo

A pandemia da covid-19, identificada em Dezembro de 2019, atingiu mais de 200 paises
com graus variados de infeccdo, mortalidade e recuperacdo, promovendo diversas
pesquisas em varias areas do saber, para minimizar os efeitos causados. Com objectivo
de auxiliar futuras estratégias epidemioldgicas e definir prioridades em termoa de saude
publica, apresentamos este artigo sobre o potencial de transmissdo nas localidades
afectadas pelo virus. Angola anunciou o surgimento dos primeiros casos a 21 de Marco
de 2020. No intuito de combater o avanc¢o da pandemia, alguns governos tém adoptado
medidas distintas, tais como: higienizagdo, uso de maéscara, aumento no ndmero de
agentes da saude, aquisicdo de insumos, medidas de isolamento social, entre outras, como
preconizado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e pelo envolvimento por parte
de varios sectores para minimizar a propagacao da covid-19. A modelagem matematica
é uma parte essencial desse esfor¢co. Um modelo de doencga bem projectado pode ajudar
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a prever o curso provavel de uma pandemia e revelar as estratégias mais promissoras e
realistas para sua contencao.

Em Angola ha actualmente 916 casos catalogados de covid-19 e tem-se demonstrado o
seu aumento mesmo apos cerca de 127 dias, distribuidos em periodos de estado de
emergéncia e estado de calamidade publica, observando algumas restricdes sociais. Nesse
sentido, a avaliacdo do potencial de transmissdo ou nimero basico de reproducdo (Ro)
com base no modelo SIR pode servir como ferramenta para verificar se as medidas
impostas até o momento estdo surtindo efeito sobre o avango de casos confirmados de
covid-19, ja que este tipo de analise € comummente aplicado em estudos populacionais e
a expressdo matematica apresenta parametros esclarecedores segundo o objecto de
avaliacdo, também podendo deduzir-se a velocidade e aceleracdo do que se observa ou
ainda estimar o surgimento de novos cenarios.

2. Fundamentacéo

O numero bésico de reproducdo, Ro, € uma medida fundamental da eficiéncia com que
uma doenca transmissivel se espalha. Refere-se ao niUmero médio de pessoas as quais
uma pessoa infecciosa transmite o virus, no inicio da epidemia ou pandemia, quando ndo
ha& imunidade acumulada na populacao.

A base de dados para a estimacgdo do Rg corresponde a notificacdo de casos da DNSP, os
dados analisados equivalendo ao periodo desde a data da primeira notificacdo de covid-
19 em Angola, 21 de Marco de 2020, a 25 de Julho de 2020, um periodo de 127 dias,
iremos.

Este estudo teve como objectivo dimensionar 0 Ro da covid-19 em Angola por meio do
modelo SIR dos dados observados até a data de 25 de Julho de 2020.

2.1. Aspectos tedricos do modelo SIR

O modelo compartimenta SIR (Susceptible-Infected-Recoved) foi proposto por Kermack
e McKendrick em 1927. Neste modelo SIR, a populacdo é dividida em 3 subgrupos ou
classes: Susceptiveis, Infectados e Removidos (recuperados ou mortos):

Susceptiveis (S): E composto por pessoas que podem contrair a doenca através do
contacto com pessoas infectadas;

Infectados (I): E composto por pessoas que contrairam a doenca e podem transmiti-la;

Removidos (R): Representa as pessoas que morreram ou Se recuperaram tornando-se
imunes.

O fluxo ¢ unidireccional S—I—R ¢ baseia-se nas seguintes hipéteses adicionais: a
variacdo da populacdo susceptivel é proporcional ao numero de contactos populagdes
susceptiveis e infectados. A variacdo da populacdo de removidos é proporcional a
populacdo infectada. E a variagdo da populacdo infectada € a variagdo da populagéo
removida. A determinacdo de Ro € um objectivo fundamental dos profissionais de satde
ligados a epidemiologia, mas o que torna essa varidvel importante tdo til? Ro é
essencialmente uma métrica de quao contagiosa ¢ uma doenga. Simplesmente colocado,
Ro corresponde ao numero médio de pessoas huma populagdo susceptivel em que uma
unica pessoa infectada ira espalhar a doenca para o curso de infec¢do. O Ro pode assumir
trés cendrios bésicos:

e Se Ro<1, isso significa que, em média, uma pessoa infectada infecta menos de
uma pessoa. Nesse cenario, espera-se que a doenca pare de se espalhar.



e Se Ro=1, isso significa que, em média, uma pessoa infectada infecta uma pessoa.
Nesse cendrio, assume-se que a capacidade de contdgio da doenga é estavel, ou
endémica, e ndo se espera que o nimero de infeccdes aumente ou diminua.

e Se Ro>1, isso significa que uma pessoa infectada infecta mais de uma pessoa.
Nesse cendrio, espera-se que a doenca se espalhe cada vez mais na auséncia de
intervencao.

Importa aqui salientar que as estimativas de Ro mudam em funcéo de surgimento de novos
casos.

3. Metodologia

A equacdo do modelo SIR, para o0s casos Susceptiveis-Infectados-Recuperados, € dada
por:

as) _ _ BS®I®) (1)
dt N
28 = )52~ (u+PICH) )
dR(t) _
— = Y® (3)

Onde:

B: Taxa de contacto

y: Taxa de recuperacdo
u: Taxa de mortalidade

Através deste modelo e com base na manipulagéo algébrica, é possivel achar a razao de
reproducdo béasica (Ro) determinada como a média de infeccBes causada por um
individuo. A obtencdo deste parametro é extremamente importante no ambito da satde
publica, porque descreve a ocorréncia da pandemia e seus efeitos.

A estimativa de Ro pode ser feita de diferentes formas (Dietz, 1993):

Para esse estudo de Ro, usaremos a estimativa da fase inicial de crescimento da pandemia
da covi-19. Para tal defini que:

A equacdo (2) para os infectados em um modelo SIR é:

d;—(tt) = BS(t) 'fv—t) —(u+I) (2)

Com N(t) =S(t) +1(t) + R(t).
A expressao (2) é equacdo para variacdo dos infectados ao longo do tempo em SIR.

No inicio da pandemia, o nimero de infectado é exiguo, nesse caso, a populacdo
susceptivel é praticamente a populacao total, ou seja, S(t) = N, logo, tomamos N(t) =
N

Substituindo S(t) = N na equagdo (2), temos:
ai(t)

o =B —w+I©) = [B—-w+y)®) (4)
A equacéo (4) tem uma solugédo exponencial:
1(t) = 1(0)elF~w+y)]

Como apresentado, Ro pode assumir trés cenarios basicos. Aqui apresentamos 0s
possiveis, usando o0 modelo SIR:

e SeRy,=1,temosaigualdade 8 — (u+y)=0=p=(u+7y).

e SeRy < 1,ofactor 8 — (u+y) <0, nesse caso, a doenca torna-se controlada ou
seja, afigura-se o cenario de diminuicdo dos casos.



e Se Ry,>1, o factor § — (u+7y) >0, nesse caso, a doenca cresce, ou seja,

afigura-se o cenério de aumento dos casos, com
B
Ry =— 5)
0 Lty ( )

Onde:
Vamos analisar o tempo em que o nimero de infeccdes duplica I(t;) = 21(0) é:

In2
©B-(uty) ©)
A taxa de contacto mede a quantidade média de contactos entre a pessoa infectada e
pessoas susceptiveis. A taxa de contactos é um parametro dificil de estimar. Para tal,
devemos aplicar alguns conhecimentos de algebra, para que a estimativa de Ro seja
B

obtida sem que haja necessidade de estimar 8 considerando R, = e

ta

Isolando S na equacéo (6)
In2

B=4w+n ()

Substituindo (7) em (5), temos:
In2
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Assumindo a informacdo disponivel desde a data da primeira notificacdo de casos até a
data de 25 de Julho, temos:

R 14 0,6931
o~ 38,9636
R, = 1,02

4. Analise do periodo de duplicacdo de novos casos desde a data da primeira
notificacéo

Graéfico n°. 1: Registo de tempo para duplicacdo de novos casos
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O gréafico n° 1 mostra a trajectoria de surgimento de novos casos. Desde a primeira
notificacdo dos casos de covid-19 em Angola, nos primeiros trés intervalos de tempo, 0s
dias necessarios para a duplicacdo dos nameros de casos variaram de 31 a 25 dias.
Observando os dois Ultimos intervalos, a taxa de duplicacdo de casos aconteceu num
periodo de 16 dias.

Gréfico n°. 2: Mortalidade vs. Recuperacdo no periodo de duplicacdo de casos
confirmados
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Grafico n° 2 mostra que, em todos periodos onde se registou a duplicacdo dos casos, as taxas de
recuperacdo sdo mais altas do que as taxas mortalidade, sendo este um bom indicador, no periodo de
publicacdo dos casos, nos primeiros 39 dias de infeccéo.



5. Concluséao

A fim de compreender melhor o contexto e a importancia da estimacdo do Ro, devemos
ter em consideracdo que o Ro é uma medida que pode ser usada para determinar a
transmissdo de doencas infecciosas dindmicas e as ameagas gque 0S NOVOS surtos
representam para a saude publica. Trata-se de uma estimativa de contagio que é funcao
do comportamento do ser humano e das caracteristicas bioldgicas do agente infeccioso.

O modelo SIR, aplicado aos dados até agora disponiveis, apresenta Ro=1.02, 0 que
significa que, em média, uma pessoa infectada acaba por infectar uma pessoa susceptivel
e exposta ao virus.

O foco dos especialistas em saude publica, observando o desenrolar da pandemia de
covid-19, tem sido a supressdo, ou seja, reduzir para menos de 1, isolando as pessoas
infectadas, diminuindo o nimero de casos e mantendo essa situacao até que uma vacina
esteja disponivel.

6. Sugestdes e Recomendagdes

e O modelo SIR ora apresentado podera ajudar a estimacdo de novos casos para
periodos longos;

e Recomendamos o dimensionamento do numero de reproducgéo efectiva (R,), que
mostra de forma consistente como a doenga se propagard com R, = R,,.

e Recomendamos a estimacdo do R, e R, nos municipios afectados com objectivo
de direccionar melhor as politicas de combate a covid-19.

e Pela necessidade de compreender a proliferacdo de doengas do ponto de vista
dindmico, sugerimos a criacdo da area da epidemiologia matematica, com
objectivo de propor modelos que possam ajudar a tracar politicas de controlo de
doencas;

e Sugerimos a criacdo de um centro de modelagem matematica para doencas
infecciosas;

e E preciso disseminar informacdes que concorrem para a educacio da populagio
sobre a gravidade da covid-19 e seu papel como agente de prevencdo;
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