Previsoes sobre o Futuro da Pandemia: O Papel dos

Modelos Matematicos

Forecasting the Pandemic: The Role of Mathematical

Models

Manuel CARMO GOMESDPH", Ana NUNES'?, Jodo NOGUEIRA?, Carlota REBELO"*, Jodo VIANA®,

Ganna ROZHNOVA?25

Acta Med Port 2020 Nov;33(11):713-715 = https://doi.org/10.20344/amp.15049

Palavras-chave: COVID-19; Modelos Tedricos; Pandemia
Keywords: COVID-19; Models, Theoretical; Pandemics

O futuro de uma pandemia como a COVID-19 depende
da interagdo entre variaveis tao diversificadas como a his-
téria natural do virus no hospedeiro humano, a demografia,
as interacdes sociais que causam o contagio e a adesao
as medidas que visam evitar o contagio. Projetar o futuro
de um sistema tdo complexo é um desafio exigente e eiva-
do de incertezas. Ha duas formas principais de abordar o
problema: a primeira poderemos designar por projecao es-
tatistica do futuro (traduzindo do inglés, statistical forecas-
ting), e a segunda designaremos por modelos matematicos
mecanicistas. Ambas recorrem a ferramentas matematicas
e ambas tém sido amplamente usadas, quer em Portugal,
quer no resto do mundo.

As projecdes estatisticas ndo fazem qualquer esforgo
para explicar os mecanismos bioldgicos ou sociais que de-
terminam o futuro da pandemia. Baseiam-se na incidéncia
da doenga ocorrida no passado recente, modelam o seu
padrdo e projetam o futuro com base neste exercicio. Sim-
plificando, é como ter uma sequéncia de numeros e tentar
prever os numeros seguintes. Ou, numa analogia meteoro-
l6égica, como se um de nds previsse o tempo nas proximas
semanas com base nos ultimos dias, mas sem saber nada
sobre estagbes do ano. Estes modelos estatisticos revela-
ram-se muito Uteis na fase inicial da pandemia, periodo em
que foram o principal instrumento de previsdo da incidéncia
de COVID-19. Havia grande incerteza sobre praticamente
tudo: o periodo de incubagao do virus, as vias de transmis-
sa0 pessoa-a-pessoa, a proporgao de assintomaticos entre
os infectados etc.

Atualmente, ainda se recorre a estes modelos para pre-
ver a pandemia. No entanto, embora as previsdes a curto
prazo da modelacdo estatistica sejam uteis, revelaram-se
pouco fidveis para prever o médio-longo prazo. Um exem-
plo séo as previsdes de um pico superior a 15 000 casos
por dia em finais de dezembro de 2020, em Portugal, feitas
recentemente pelo Institute for Health Metrics da Universi-

dade de Washington. O mesmo Instituto, em 26 de abril,
previu que os EUA teriam 60 300 mortes até ao fim de Ju-
Iho,” mas o verdadeiro valor foram 115 mil mortes. A meto-
dologia usada claramente falha para projecdes a meses de
distancia.

A alternativa sdo modelos matematicos que: 1. identi-
ficam variaveis que determinam o futuro da pandemia; 2.
representam as suas interacgbes e os ‘mecanismos’ dos
quais depende a trajetéria da pandemia. Estes modelos
séo exigentes em termos de informacao. Requerem conhe-
cimento da biologia do virus, da evolugao da contagiosida-
de dos infetados, do padréao de contactos entre as pessoas
e da forma como as medidas de distanciamento e higiene
afectam este padrdo. Ha4 sempre muitas incégnitas em mo-
delos tao sofisticados. Por exemplo, qual é a probabilidade
de que um contacto entre duas pessoas, uma infetada e
outra susceptivel a infegao, resulte numa nova infegao?
Qual é a redugéo de contactos entre pessoas devido as re-
comendagdes de distanciamento? Durante quanto tempo é
um individuo capaz de contagiar os outros? Uma forma de
contornar a dificuldade em responder a perguntas como es-
tas consiste em sintonizar os valores que melhor permitem
ao modelo reproduzir os dados reais ja conhecidos. Um
exemplo destes dados sdo as mortes ou as hospitalizagdes
entretanto ocorridas. Um modelo fiavel deve conseguir re-
produzir razoavelmente estes dados antes de ser utiliza-
do para projetar o futuro. Evidentemente, isto pressupde
reciprocidade: os dados usados para sintonizar o modelo
devem também ser fidveis — um modelo ajustado a dados
que enfermam de erros pode conduzir a previsdes erradas.

Os modelos mecanicistas tém sido usados pelos inves-
tigadores para efetuar projecdes sobre o futuro da pande-
mia no horizonte temporal que se encontra mais fora do
alcance dos modelos estatisticos: o0 médio e longo prazo.
Uma vez que tém em consideragdo as variaveis que se
pensa condicionarem o futuro da pandemia — por exemplo,
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0 numero de contactos entre as pessoas — estes mode-
los permitem avaliar qual o impacto de alteragdes nestas
variaveis sobre a futura incidéncia da COVID-19.

Uma colaboragéo entre investigadores da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL) e o Centro
Médico Universitario de Utrecht na Holanda (UMCU) deu
continuidade a estudos anteriores,?® construindo um mo-
delo matematico mecanicista com o objetivo de projetar o
impacto da reabertura das escolas sobre a futura incidéncia
da COVID-19 em Portugal. O modelo divide os residentes
portugueses em cinco categorias: 0os que sao susceptiveis
a doenga (simbolicamente S), na qual estd a maioria das
pessoas, os que foram expostos (E) ao virus mas nao ad-
quiriram ainda capacidade de o transmitir, os que evoluem
do estado de expostos para infecciosos (I) e os que recupe-
raram (R) da infegdo. Alguns individuos da categoria | séo
hospitalizados (H) antes de passar a categoria R. Concep-
tualmente, os portugueses fluem entre estas categorias ao
longo do tempo, de acordo com a ordem das letras SEIR.
Dentro de cada categoria, os portugueses foram subdividi-
dos por grupos de idade, uma vez que a idade é relevante
para o tempo de estadia em cada categoria. Por exemplo,
as criangas que estao na categoria | ttm muito menor pro-
babilidade de fluir para o compartimento dos hospitalizados
do que os idosos.

Um aspecto determinante para as previsoes feitas pelo
modelo diz respeito a forma como os portugueses sao infe-
tados a medida que o tempo passa, ou seja, a forma como
passam da categoria S para a E. A reabertura das escolas,
as medidas de distanciamento e higiene e, de um modo
geral, o nosso comportamento em sociedade, é determi-
nante para a exposi¢do ao virus por parte de todos nés.
No modelo, este comportamento traduz-se pelo niumero de
contactos infecciosos (capazes de originar contagio) entre
individuos. O modelo representa estes contactos na socie-
dade e nas escolas separadamente, recorrendo a informa-
¢ao disponivel na literatura sobre os mesmos.

Antes da COVID-19, os contactos tendiam a ser mais
intensos entre pessoas que pertencem ao mesmo grupo
etario, em particular entre os jovens em idade escolar (em
especial 10 - 19 anos). Apds o confinamento, o niumero mé-
dio de contactos por dia diminuiu drasticamente e homo-
geneizou-se, no sentido em que a maioria de nés passou
a contactar quase s6 com um pequeno numero de co-ha-
bitantes. No exercicio de modelagdo matematica, os con-
tactos pds confinamento (ap6s maio 2020) na sociedade,
foram gradualmente aumentados até atingirem 50% do que
eram na época pré-COVID (porque temos menos proximi-
dade fisica entre nds, maior higiene pessoal e ambiental, e
mantemos etiqueta respiratéria). Seguidamente, foram si-
mulados cenarios com diferentes niveis de contactos entre
os jovens dentro das escolas: iguais ao que eram na época
pré-COVID, 70% dessa época, 50% e 30%. O modelo per-
mitiu chegar a algumas conclusdes interessantes.

A principal concluséo é que a reabertura das escolas
tem uma grande propensdo para originar uma segunda
onda epidémica em Portugal, embora a data de agosto

de 2020 esta nao fosse inevitavel. Mesmo que na socie-
dade os contactos contagiosos sejam reduzidos a 50% da
época pré-COVID, é necessario que, no minimo, os con-
tactos dentro das escolas sejam reduzidos também a 50%.
Para maior garantia de que a segunda onda seja evitada,
seria desejavel uma redugéo de cerca de 30% dos con-
tactos dentro das escolas. Outra conclusdo importante &
que o retorno ao nivel de contactos que havia na sociedade
pré-COVID (por oposigao a reducéo de 50%) também des-
poleta uma segunda onda, mesmo que os contactos dentro
das escolas sejam muito reduzidos. Mais recentemente, o
modelo esta a ser utilizado para estimar o numero de hos-
pitalizagcdes por COVID-19 que se espera venha a ocorrer
nos préoximos meses em Portugal. Espera-se que as es-
timativas contribuam com indicagdes Uteis aos decisores
sobre as necessidades de recursos hospitalares no pais,
nao obstante a incerteza relativa ao nosso comportamento
epidemioldgico.

A data em que escrevemos, Portugal assiste a um res-
surgimento de casos que graficamente se assemelha a
uma segunda onda, mais elevada do que a primeira. Os
modelos estatisticos que ainda usamos prolongam a ten-
déncia observada desde setembro e prevém que entra-
remos em novembro com mais de 3500 novos casos por
dia. Contudo, devido a atrasos de diagndstico e registo, é
possivel que na altura seja reportado um valor inferior. O
valor do Rt apresenta tendéncia ascendente desde 23 de
Setembro, o que presentemente impede os modelos esta-
tisticos de prever o pico de incidéncia para onde tendemos.
Contudo, um pico superior a 4000 casos por dia afigura-se
perfeitamente possivel, a menos que nas préximas sema-
nas ocorram alteragdes drasticas na frequéncia de conta-
gios entre portugueses. O ressurgimento tera tido inicio em
finais de agosto, antes mesmo das escolas entrarem em
pleno funcionamento, o que o modelo mecanicista sugere
ter-se devido a um retomar excessivo do numero de contac-
tos contagiosos entre nos durante o Verao. Este aumento
nao é necessariamente homogéneo. A grande maioria das
pessoas devera ter reduzido grandemente os seus con-
tactos relativamente a época pré-COVID. Contudo, surtos
localizados causados por eventos de super-transmisséao,
como os ocorridos em festas ou devido a entrada do virus
em lares, podem originar cadeias de transmissao que per-
manecem indetetaveis durante algum tempo e propagam
o virus antes do rastreio das equipas de Saude Publica. A
este propdsito, os modelos matematicos tém sugerido que
apenas cerca de 20% dos infectados serdo responsaveis
por 80% dos novos casos.*®* Um outro resultado consegui-
do com a modelagdo é que, aparentemente, quase metade
dos contagios séo originados por infetados assintomaticos
(incluindo pré-sintomaticos), o que dificulta a detegdo e o
bloqueio das cadeias de transmiss&o.%’

Nos préoximos tempos, os modelos matematicos conti-
nuardo a ser fundamentais para prever, planear e ajudar
a decidir sobre a COVID-19. Com o passar do tempo e
o acumular de informagéo sera possivel reduzir a incer-
teza que afecta as previsdes. Mas ha muitos fatores que
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condicionam a pandemia e que continuaremos a desco-
nhecer. Estes vao da biologia do virus aos comportamentos
sociais, e desconhecé-los condiciona também os detalhes
que um modelo pode incorporar. Por isso, os modelos ma-
tematicos nao prevéem o futuro, antes descrevem os varios
futuros que decorrem dos pressupostos de cada modelo.
Sao apesar disso a forma mais transparente e rigorosa de

REFERENCIAS

1. IHME COVID-19 health service utilization team. Forecasting the impact
of the first wave of the COVID-19 pandemic on hospital demand and
deaths for the USA and European Economic Area countries. medRxiv.
2020. doi: 10.1101/2020.04.21.20074732.

2. Teslya A, Pham TM, Godijk NG, Kretzschmar ME, Bootsma MC,
Rozhnova G. Impact of self-imposed prevention measures and short-
term government-imposed social distancing on mitigating and delaying a
COVID-19 epidemic: a modelling study. PLOS Med. 2020;17:e1003166.

3. Kretzschmar ME, Rozhnova G, Bootsma MC, van Boven M, de Wijgert
JH, Bonten MJ. Impact of delays on effectiveness of contact tracing
strategies for COVID-19: a modelling study. Lancet Public Health.
2020;5:€452-9.

4. Endo A, Centre for the Mathematical Modelling of Infectious Diseases

tirar partido dos dados disponiveis, para antecipar cenarios
e procurar evita-los, ou para nos prepararmos para eles.

FONTES DE FINANCIAMENTO
Este trabalho recebeu o apoio da Fundagao para a Cién-
cia e a Tecnologia, referéncia do projeto 131_596787873.

COVID-19 Working Group, Abbott S, Kucharski A, Funk S. Estimating
the overdispersion in COVID-19 transmission using outbreak sizes
outside China. Wellcome Open Res. 2020;5:67.

5. Lau M, Grenfell B, Thomas M, Bryan M, Nelson K, Lopman B.
Characterizing superspreading events and age-specific infectiousness
of SARS-CoV-2 transmission in Georgia, USA. Proc Natl Acad Sci U S
A. 2020;117:22430-5.

6. Moghadas SM, Fitzpatrick MC, Sah P, Pandey A, Shoukat A, Singer BH,
et al. The implications of silent transmission for the control of COVID-19
outbreaks. Proc Natl Acad Sci U S A. 2020;117:17513-5.

7. Li R, Pei S, Chen B, Song Y, Zhang T, Yang W, et al. Substantial
undocumented infection facilitates the rapid dissemination of novel
coronavirus (SARS-CoV2). Science. 2020;368:489-93.

Revista Cientifica da Ordem dos Médicos 715 www.actamedicaportuguesa.com



