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1. Introdugao

O rapido avanco do COVID-19 sobre diversos paises desde dezembro de 2019
caracteriza essa pandemia como um grande risco para o sistema de saude global. No
Brasil, em 13 de abril de 2020, havia 23.430 casos confirmados, 1.328 mortes,
resultando em uma letalidade de 5,7% (MINISTERIO DA SAUDE, 2020). Frente a este
cenario, é necessaria a compreensao desse avango para que se possam tomar medidas

rapidas e consistentes para o enfrentamento da doenca.

Vale ressaltar que nao existem previsdes acuradas do que ird acontecer em fungao da
dindmica da pandemia, em diversos contextos. Contudo, o esfor¢co para compreender os

possiveis cendrios é fundamental para balizar a tomada de decisdes. Nesse sentido, este
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Informe Técnico visa contribuir com a divulgacdo de informacdes a respeito da

pandemia COVID-19 na Macrometrdpole Paulista (MMP), em especial no recorte
territorial da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte Paulista

(RMVPLN).

O trabalho em escala regional apresenta-se como uma estratégia para a melhor
reproducao da realidade e presta-se como elemento balizador para tomada de decisdes
em relacdo ao avango da pandemia. Essa estratégia consiste em agregar os dados de
localidades com caracteristicas semelhantes, com vista a entender o comportamento da
curva de infectados para diferentes cenadrios. A literatura reporta que a andlise de
cendrios muito gerais, agregando localidades com caracteristicas diferentes, acaba

tornando as previsdes menos confidveis (CUIl; ZHANG; FENG, 2019).

A partir dos dados analisados, o principal objetivo deste Informe Técnico é apresentar
informacodes e suscitar uma discussdao em nivel regional acerca de possiveis colapsos nos

sistemas de saude, considerando a mobilidade intermunicipal dos infectados.
2. Metodologia

Para este estudo, foi utilizada a modelagem SEIR Bayesiana para a projecdo dos
infectados e simulacdo com base na teoria de filas para a estimativa do colapso de
sistemas de saudes, em nivel sub-regional, tendo como referéncia modelo desenvolvido

pelo grupo Covid-19-BR (2020).
2.1 Apresentag¢ao do modelo

Uma das varidveis para o modelo utilizado neste trabalho é o nimero de reproducao
bdsico R,. Fraser (2007) distingue tipos de situagGes para as quais essa varidvel pode
ser aplicada: quando ha variacdo das condi¢Oes iniciais de contagio e quando essas
condicdes permanecem constantes. Para o caso deste estudo, sera utilizado o numero
de reproducdo instantaneo definido por Fraser (2007), em que as condic¢des iniciais ndao

variam, pois pretende-se avaliar cenarios a partir dos dados iniciais da pandemia.
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O numero de reproducdo representa a média de numero de casos secundarios gerados

a partir de um caso de infecgdo primario. O R, foi calculado com base na metodologia
definida por Thompson et al. (2019), a partir dos dados de populagdo, nUmero de
infectados diario e numero de mortes diarios, utilizando a inferéncia estatistica

Bayesiana.

O R, é entdo aplicado no modelo SEIR para previsdao da evolugdo do numero de
infectados no tempo. O modelo SEIR é um tipo de modelo compartimental
epidemioldgico, isto é, que divide a populagdo em compartimentos — suscetivel,
exposto, infectado e recuperado — e através de modelagem matematica, trabalha a
transmissdo do virus entre esses compartimentos, sendo um dos modelos mais
tradicionais empregado no estudo de epidemias, em nivel populacional. No presente
caso da pandemia COVID-19, tem sido utilizado em trabalhos recentes, objetivando
estimar o numero de infec¢des pela COVID-19 em diferentes cendrios (ROCKLOV,

SJODIN, WILDER-SMITH, 2020; RADULESCU, CAVANAGH, 2020; THOMPSON, 2019).

O esquema de transicao entre esses compartimentos pode ser visualizado na Figura 1,
com as respectivas varidveis: f§ representa a taxa de contato entre pessoas por unidade
de tempo, a é o parametro da distribuicdo de probabilidade do tempo de incubacao,

assumida como exponencial, e y é a taxa de recuperagao.

. . N 1 , . ~
Dessas variaveis, resultam o tempo de incubacao (;), periodo entre a infeccdo de um
individuo e a sua capacidade de infectar novos individuos; e o tempo infeccioso (;),

periodo em que a pessoa infectada transmite a doencga para individuos suscetiveis, até a
sua recuperacdo. Os limites do tempo de incubacdo foram de 4,1 a 7,0 dias (WHO, 2020;

Ll et al., 2020) e do tempo infeccioso, de 7,0 a 14,0 dias (CHEN et al., 2020).

Com relacdo as condigdes iniciais, o grupo de suscetiveis é representado pela populacao
total da sub-regido, o grupo de infectados é representado pelo nimero oficial de casos

registrados na localidade, o grupo de expostos é estabelecido a partir do R, médio
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estimado para a sub-regido (no presente caso, 2, ou seja, 2 vezes 0 numero de

infectados) e o grupo de recuperados igual a zero.
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Figura 1 — Modelo SEIR: esquema da transi¢do de individuos entre compartimentos.

Vale ressaltar que um dos grandes desafios dessa pandemia, principalmente no Brasil, é
o0 acompanhamento real do nimero de casos com base da execucdo de testes, como
apontado por Lana et al. (2020). Esse fato requer que os modelos de projecao
incorporem de alguma foram a subnotificagdao dos casos para a obten¢ao de resultados
mais préximos a realidade. Seguindo a metodologia de Covid-19-BR (2020), uma taxa de
reportagem de casos foi incorporada ao modelo SEIR, de acordo com Russel et al.

(2020).

Com a curva de infectados gerada pela projecao do modelo SEIR, é possivel estimar a
demanda por leitos. O modelo proposto por Covid-19-BR (2020) utiliza simula¢gdo com
base na teoria de filas a fim de estimar a data de colapso dos sistemas de saude,
levando em consideracdo a existéncia de leitos normais e de UTls. A data de colapso

apresentada é a primeira a ocorrer dentre os tipos de leitos.

Na simulacdo de teoria de filas, parte dos infectados segue para um modelo de triagem
hospitalar (Figura 2). Esse modelo foi estabelecido com base em consulta a diversos
profissionais da saude e com taxas obtidas em literaturas coerentes a pandemia do

COVID-19 (COVID-19-BR, 2020).
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Figura 2 — Esquema do modelo de triagem hospitalar.
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A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado das entradas e saidas dos modelos

utilizados neste trabalho.

Numero de ,
- A Numero de
Populagéo infectados mortes
diario

Taxa de
Ro reportagem
Numero de
Modelo SEIR infectados
no tempo
v
Qulaer::?sa i Simulagéo de / Quantidade
hospitalares colapso leitos UTI
v
Data de
colapso

Fontes dos dados de entrada: Covid-19-BR (2020)

Fontes primarias do projeto Covid-19-BR
Populacao: IBGE
Numero de infectados didrios: Secretarias Estaduais de Saude
Numero de mortes: Secretarias Estaduais de Saude
Quantidade leitos hospitalares e UTI: CNES

Figura 3 — Sintese dos componentes dos modelos.
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2.2 Elaboragao de cenarios

Os modelos de previsdo e simulacdo permitem avaliar o avanco da pandemia através da
elaboracdo de alguns cenarios. Conforme jd mencionado, neste trabalho serd
apresentada uma abordagem regional para a Macrometrdpole Paulista, em especial
para o recorte territorial da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte

Paulista.

A MMP engloba oito regides: Aglomeracdo Urbana de Jundiai (AUJ), Aglomeracdo
Urbana de Piracicaba (AUP), Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), Regido
Metropolitana de Campinas (RMC), Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS), Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral
Norte Paulista (RMVPLN) e Unidade Regional Bragantina (URB). A regido é de expressiva
importancia econdmica para o Brasil, sendo responsavel por 28% do PIB brasileiro. Além
disso, concentra 74% da populagao estadual, com aproximadamente 30 milhdes de

habitantes (SOUSA JUNIOR et al., 2020).

A RMVPLN esta situada entre as cidades de Sao Paulo e Rio de janeiro, compreendendo
39 municipios com populagao total superior a 2,5 milhdes de habitantes. A regiao é
caracterizada por intensa atividade econdmica, englobando os setores industrial,
portuario, petroleiro e de turismo, sendo responsavel por 4,8% do Produto Interno
Bruto (PIB) paulista em 2016 (SOUSA JUNIOR et al, 2020). Ela é dividida em cinco sub-

regioes, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte.

A maioria dos municipios da RVPMLN se encontra em condi¢ces criticas de leitos
(SOUSA JUNIOR et al., 2020). Portanto, é razoavel supor que havera uma mobilidade de
pacientes entre municipios a medida que os sistemas de saude municipais entrem em
esgotamento. Considerando essa mobilidade, foram analisadas situa¢des para as 5 sub-
regioes da RMVPLN, com foco na estimativa de eventuais colapsos da infraestrutura

critica de saude e no numero de infectados ao longo do tempo.

As andlises consideraram ainda hipdtese em que: i) nenhuma medida de contencdo da
pandemia teria sido adotada; e ii) tais medidas seriam adotadas em escopo suficiente
para evitar o colapso da infraestrutura critica de saude das sub-regides. Para tais
andlises, o R, inicial considerado e a taxa de reportagem (e, consequentemente, de
subnotificacdo) foram aqueles informados para o estado de Sdo Paulo nas datas

pesquisadas.
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Todos os cddigos e bases de dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados por

Covid-19-BR (2020), com eventuais alteracdes para a geracao de resultados para um

conjunto de municipios.

3. Resultados e Discussoes

As projecdes do modelo SEIR e da simulacdo de filas foram realizadas com séries de
dados coletados até o dia 13/04/2020 e 19/04/2020 para as sub-regiGes da RMVPLN,
para permitir a projecao e comparac¢ao das hipoteses de ado¢dao e ndao adogao de
medidas de contencdo. O periodo simulado compreende 180 dias a partir dessas datas.
A taxa de reportagem do estado de S3o Paulo utilizada foi de 7,55% para a primeira
simulagdo e 10,4% para a segunda, e o numero de reprodugdo (R,) inicial adotado para
a regido variou de 1,95 a 2,16 para a primeira avaliacdo (coleta de dados até
13/04/2020) e entre 1,13 e 1,19, para a segunda avaliacdo (coleta de dados até
19/04/2020).

3.1 Hipdtese: dados até 13/04/2020 e cenario SEM adogdo de medidas de contengdo

Os resultados da simulagao podem ser visualizados na Figura 5, com a evolug¢do da curva
de infectados, assim como as datas de colapso do sistema de saude para as sub-regides
1, 2, 3 e 5. A sub-regido 4 nao foi apresentada, pois nao havia notificado nenhum caso
de COVID-19 até a data da simulacdo. O resultado apresentado na Figura 5 é uma

estimativa, visto que nao considera nenhuma a¢ao para contenc¢ao da pandemia.
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Figura 5 - Casos de COVID19 - Sub-regides da RMVPLN (sem medida de conten¢do: R, = 1,95-2,16)

Observa-se que nesta situacao, o colapso dos sistemas de saude teria sido iminente no
nivel sub-regional, atingindo o limite da capacidade de leitos em aproximadamente um
més nas sub-regides 5, 1 e 3. E possivel inferir que o colapso na sub-regido 5 teria sido
produto da sua infraestrutura de saude limitada, como exposto na Figura 6, assim como
de sua relacdo como um dos principais destinos turisticos da populacdo de Sdo Paulo,

um dos epicentros da pandemia no Brasil.
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Figura 6 — Leitos de UTI/1000 habitantes na RMVPLN.
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Similarmente, a sub-regido 1 entraria em colapso no dia 12/05/2020, apds quatro

semanas do inicio da simulacdo, apesar de possuir um municipio polo (Sdo José dos
Campos) com uma boa infraestrutura de saude no nivel regional. Entretanto, essa é a
sub-regido mais populosa e apresentou uma evolucdo de casos mais acelerada no inicio
da pandemia. Nota-se também, neste caso, que o colapso ocorreria muito antes de se
ter atingido o pico de infectados (previsto, na simulacdo, para ocorrer entre o meses de
agosto e setembro/2020). Isso implicaria em um quadro ampliado de agravamento da

crise, com o sistema de saude estrangulado por mais de 3 meses.

A sub-regido 2, apesar de ter notificado o primeiro caso oficial de COVID-19 da RMVPLN,
apresentaria uma evolugcdao mais lenta da pandemia. Esse quadro resultaria no colapso
mais tardio, mesmo que a sub-regido tenha uma infraestrutura de saude intermediaria
em nivel regional. Portanto, em um cenario hipotético, SEM MEDIDAS DE CONTENCAO,
e assumindo que as condi¢gdes permaneceriam constantes, pode-se concluir que o

sistema de saude da RMVPLN nao seria capaz de atender a demanda de pacientes.

A Figura 7 € um detalhe da Figura 5, enfatizando o crescimento dos casos no inicio da
simulagao através de uma mudancga de escala do eixo de nimero de infectados. Nota-se
gue os colapsos ocorrem antes de se atingir a maxima taxa de crescimento de casos por
dia, isto é, antes do estresse sobre a infraestrutura de saude tornar-se ainda mais
critico. Dentro do horizonte de seis meses, o declinio no nimero de infectados s6 é
nitido na sub-regido 1, em funcao dessa ter apresentado inicialmente um avan¢o mais

rapido do COVID-19.
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Figura 7 — Casos de COVID19 - Sub-regides da RMVPLN (sem medida de conten¢do: R, = 1,95-2,16)
escala alterada.

Tais resultados indicam um quadro muito grave para a saude regional, caso nao

tivessem sido adotadas medidas de contenc¢ao para a COVID-19 na regiao.

3.2 Hipotese: dados até 19/04/2020 e cenario COM adogdo de medidas de contengdo

A simulacdo considerando a implementacdo de medidas de contencdo de forma que o
numero de reproducdo instantaneo pudesse ser reduzido de modo que ndo houvesse
colapso resultou em R na faixa de 0,9 a 1,0 na RMVPLN. Esse cenario € apresentado na
Figura 8. O numero maximo de infectados é significativamente reduzido para 3341 (sub-

regido 1), 183 (sub-regido 2), 123 (sub-regido 3), 66 (sub-regido 4) e 487 (sub-regido 5).

O declinio no numero de infectados passaria a ocorrer ja nos dias 06 de maio de 2020
(sub-regides 1 e 5) e 11 de maio de 2020 (sub-regides 2 e 3), conforme previsto pela
simulacdo. A sub-regido 4 apresenta numero de casos praticamente constante nessa
simulacdo, com média de 63,46 casos e desvio padrdo de 2,5 durante o periodo

simulado.
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Figura 8 - Casos de COVID19 - Sub-regiGes da RMVPLN (com medida de contengdo: Ry = 0,9-1,0)

Cabe ressaltar que, neste cenario, a dissemina¢dao da doenca se mantém de maneira
regular ao longo do horizonte temporal de andlise (6 meses), e possivelmente além
deste, tendo a doenca atingido um pico com um numero relativamente pequeno de
infectados (pouco menos que 3.500). Isso implica que as medidas de contencdo, para a
situacao de “nao colapso” deveriam ser mantidas ao longo de todo o periodo, de

alguma maneira ou de outra.

Esta simulagdo, cujos dados iniciais consideraram o periodo até o dia 19/04/2020, e,
consequentemente, o resultado das medidas de contengdo adotadas na RMVPLN,
notadamente o regramento adotado pelo estado de SP, reflete uma reducdo na taxa de
reprodugdo da COVID-19 na regido. O R, médio estimado naquela ocasido, e utilizado
para inicializacdo da simulac¢ado, foi de 1,16. Ao final da simulacdo, cujo objetivo foi o de
identificar a taxa de reproducdo da doenca para identificar o limiar do “nao colapso” da

infraestrutura critica de saude, o R, médio resultante foi de 0,95.

Assumindo que a taxa de adesdo as medidas de conten¢ao adotadas pelo estado de SP
se situaram na faixa de 48% a 59%, no periodo utilizado para balizar a simula¢ao, como
reportado pela Agéncia Brasil (2020) e Portal SP (2020), e considerando uma relagao

linear entre a taxa de adesdo ao isolamento e a taxa de reproducdo da doenca, na faixa
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adotada, é licito supor que uma taxa de adesdao de 60% seria o patamar minimo

necessario para evitar o colapso da infraestrutura critica de saude na RMVPLN.

4. Consideragoes Finais

A pandemia do COVID-19 é a uma ameaca real para os sistemas de saude devido ao seu
rapido espalhamento e grau de severidade em uma parcela dos casos. Concomitante a
precariedade de infraestrutura de salude em muitos municipios brasileiros, além da
distribuicao regional desigual, conforme ja discutido em Informe Técnico anterior, essas

circunstancias resultam em um quadro que requer atengao.

Este Informe Técnico traz informagbes, com base em um modelo epidemiolégico
preditivo, para subsidiar a tomada de decisGes em nivel regional e sub-regional. O
escopo do estudo restringiu-se a Macrometroépole Paulista (MMP), especificamente ao
recorte territorial da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte Paulista
(RMVPLN). O foco foi obter o panorama de um possivel colapso nos sistemas de saudes

dessas regides, considerando a mobilidade entre municipios.

Em um cendrio sem medidas de contencado, as simulacdes para a RMVPLN (sub-regides)
consideram a evolugcdo da pandemia com base nas condi¢des observadas até o dia 13 de
abril de 2020 mantendo-as constantes até o fim da simulacdo. Na RMVPLN a situacao
teria sido mais critica na sub-regido 1, cujo colapso teria ocorreido ainda no més de
maio, e nas sub-regides 4 e 5, em que o colapso nem foi previsto, devido a incerteza

trazida pela quantidade de leitos limitada.

Com base nas simulagdes, os sistemas de saude da RMVPLN dificilmente seriam capazes
de atender a demanda de pacientes em um cenario SEM medidas de contencdo. Cabe
salientar que este cendrio ja foi superado, de certa forma, pela relativa eficacia do
isolamento horizontal e outras medidas adotadas no estado, o qual tem garantido que a
taxa de reprodugdo (R,) se mantenha em patamar préoximo a 1,16 (neste caso,

considerando a subnotificacdo existente).
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Com dados até 19 de abril de 2020, conclui-se que, para nao haver colapso dos

sistemas de saude, as medidas de contencdo deveriam ser capazes de reduzir o nimero
de reprodugdo instantaneo (R,) para a faixa de 0,9 a 1,0 na RMVPLN. Para sua
consecucdo, é imprescindivel o reforco, ou aprimoramento, das medidas de contencao

e o controle dos casos remanescentes.

Esse controle deve ser realizado através do emprego em larga escala de testes para o
COVID-19, bem como o acompanhamento e isolamento dos individuos infectados. Para
garantir efetividade desse acompanhamento de modo que nao haja esgotamento do
sistema de saude, medidas de distanciamento social devem ser mantidas e ou
aprimoradas, além de avaliadas periodicamente em funcdo do nimero de casos reais
testados. Ainda, é recomendavel a manutencdo das praticas de higiene para
biosseguranca, adquiridas durante o periodo de isolamento, até a conteng¢ao completa

da pandemia.

Importante ressaltar que o gestor do maior polo regional de infraestrutura de saude, o
municipio de S3o José dos Campos, tem sinalizado, desde o dia 20/04/2019
(exatamente a data inicial desta simulacao), flexibilizacdo das medidas de contencdo a
COVID-19. Embora tal flexibilizacdo tenha sido formalmente refutada pelo poder
judicidrio, por contrariar norma do estado, tal aceno do gestor publico pode refletir em
uma reducdo da adesao ao isolamento pela populacdao, o que pode vir a recrudescer o
cenario de disseminag¢ao da pandemia na regidao, com eventual comprometimento da

capacidade da infraestrutura critica de saude.

Caso o colapso dos sistemas de saude seja inevitavel, mesmo apds a adogdao das
medidas supracitadas, uma possibilidade para mitiga-lo é o aumento de capacidade de
infraestrutura e pessoal. Além dos acordos com gestores privados de unidades de
saude, para ampliacdo da infraestrutura publica, como ja mencionado em Informe
Técnico anterior, o modelo de hospitais de campanha é uma solucdo vidvel, visto que é

de rdpida implantagao e garante a realocagao da estrutura nos focos de demanda. Além
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da infraestrutura, deve-se garantir numero suficiente de profissionais e resguardar a sua

integridade, por meio de equipamentos de protecao individual.
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