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1. INTRODUCAO

A modelagem matemaética em Epidemiologia é feita através do estudo de equa-
cOes diferenciais que descrevem a interacdo entre a populacédo e o ambiente, resul-
tando numa andlise detalhada a respeito da doenca. A importancia desse estudo se
da pelo fato de que quanto mais se conhece a respeito da doen¢a e o modo como ela
se propaga, mais eficazes sdo os métodos para impedir sua transmissdo, e até
mesmo o estudo de ac¢bes preventivas como, por exemplo, o isolamento social (KEE-
LING; ROHANI, 2008).

A imensa necessidade de compreender a proliferacdo de doencas infecciosas
do ponto de vista dinamico fez surgir uma nova area da ciéncia denominada de Epi-
demiologia Matematica. Ela propde modelos que possam ajudar a tracar politicas de
controle dessas doencas. Um dos modelos mais estudados é o modelo denominado
SIR (Suscetivel - Infectado - Recuperado), na qual, a partir deste modelo, € possivel
extrair informagdes da populacéo de infectados tais como a fase epidémica, o patamar
endémico em que a doenca se encontra e a existéncia de limiares nas taxas de pro-
pagacdo, para possibilitar a erradicacéo de doencas infecciosas pela analise dos pon-
tos de equilibrio do sistema. Além disso, € possivel projetar essa populacdo em um
intervalo de tempo (KEELING; ROHANI, 2008).

Nesse sentido, outros estudos de modelagem tém sido aperfeicoados para en-
tender a dindmica da transmisséo espaco-temporal de doencas infecciosas usadas
para prever futuras epidemias ou pandemias causadas por outros virus com caracte-
risticas de disseminacéo semelhantes (DIN; ALGEHYNE, 2021; JEWELL; LEWNARD;
JEWELL, 2020). Desta forma, o objetivo deste trabalho é estimar a populacéo de in-
fectados através do modelo SIR em um periodo de tempo da pandemia COVID 19,
considerando simplesmente uma manipulacdo algébrica do proprio sistema de equa-

cOes e aplicando o operador integral.

2. METODOLOGIA
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Grande parte dos modelos propostos para a disseminagdo de epidemias ba-
seiam-se em uma variagdo do modelo classico SIR. Entéo, partindo do referido mo-
delo, sem perda de generalidade, considerando os parametros epidemioldgicos cons-

tantes por janela epidemiologica analisada, sem considerar nascimentos e mortes,

temos:
B0 = —ps@1(1); 2 = pSOI(E) - al(t); B2 = al (1) (1)
com condic¢des iniciais dadas por
S(0) = So;1(0) = Ip; R(0) =0 (2)
e populacéo total considerada como
N(t)=S(t)+1(t)+R(t) . (3)

onde N é a populacgédo total, S representa a classe de individuos Suscetiveis; | re-
presenta a classe de individuos Infectados, R representa a classe de individuos re-

cuperados; S é a taxa de transmissdo da doenca e & é a taxa de recuperacao de-
vido a doenga, S, é a populagéo inicial de Suscetiveis com S, #0, |, é a populacédo
inicial de Infectados com 1, #0.

Note que a nao linearidade deste problema esta nas duas primeiras equacdes.
Se conseguirmos uma solucao para a populacdo de suscetiveis e infectados encon-

tramos diretamente a solucdo dos removidos. Entdo, dividindo a equacédo dos infecta-

dos pelos suscetiveis temos:

') _SOIO-al®) _ . @ @
S't)  =ASOI) BS(t)

Uma vez que a Equacédo 4 é separavel, podemos separar as variaveis e aplicar o

operador integral em (5), resultando em
1(t) :—S(t)+%ln($(t))+C . (5)

Com a condigao inicial 1(0) =1, aplicada em (5), algumas considera¢cdes matemati-

cas e algebrismos, podemos encontrar a constante C e uma expressao para a popu-

lac&o de infectados maxima dada por

a a a a
Imax = =2+ (in (E)) + 50+ 1p =5 (In(50)) (6)
Além disso, partindo da Equacao (1), sem considerar as dependéncias, percebe-se
BS

que a populacéo de infecciosos € crescente se S —a >0 ,ou seja, se —>1,
a
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para a #0. Essa relagdo é o chamado namero de reproducéo basico, que fornece o
namero de casos secundéarios que um individuo Infeccioso produz por unidade de
SN
tempo. Comoem t=0=S, =N tem-se R, = —
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados necessarios para gerar os resultados foram retirados dos sites Painel CO-
VID Pelotas, Painel COVID Brasil e Biblioteca Virtual em Saude. Para o periodo em
analise foi utilizado o periodo de seis meses (01/01/2021 a 01/06/2021) referentes a
cidade de Pelotas. Os dados de entrada do modelo proposto foram: a populagao total,
casos acumulados, casos novos e o numero de reproducao basico em janelas tempo-

rais (R,) (Painel COVID Pelotas, 2021; Painel COVID Brasil, 2021). As populagbes

consideradas neste trabalho foram normalizadas pela populacao total. Além disso,

para os parametros epidemiologicos foram utilizados: « = 0,142857140 (constante para

todo o periodo), B =R, xa (variavel para cada janela temporal), populagdo de infec-

tados e suscetiveis iniciais atualizada para cada nova janela temporal.
Os resultados obtidos através da formula (6) séo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Populacéo de Infectados normalizada fornecida pelo Modelo SIR para

trés periodos temporais considerados para cidade de Pelotas.
4. CONCLUSOES

Neste trabalho, a partir do modelo SIR, obtemos uma expressao para a curva
dos infectados pela simples manipulagéo algébrica da equacéo diferencial e aplicacao
do operador integral. A n&o lineridade foi desacoplada, a fim de se obter uma
expressdo para a popul¢cdo dos infectados em funcdo dos suscetiveis e dos
paramatros epidemioldgicos. Embora o modelo sendo simples, ele ja é capaz de nos
fornecer uma ideia da projecdo da curva das populacdes envolvidas em uma
epidemia. Observamos que os resultados fornecidos pelo modelo é muito influenciado
pela entrada de dados, principalmente pelo parametro epidemioldgico g, que é a taxa

de transmisséo da doenca. Além disso, com os resultados apresentados para a curva
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dos infectados, considerando a pandemia COVID19, para um periodo de 01/01/2021
a 30/06/2021, na cidade de Pelotas, notamos que a curva gerada pelos gréficos se
comportou, em alguns pontos, como o esperado pelos dados observados e, em outros
ndo. Portanto, nos fez inferir que esses modelos epidemioldgicos provavelmente
devem funcionar melhor em janelas temporais mais curtas, ou em janelas em que o0s
parametros epidemiolégicos ndo variam tanto, principalmente o 8 , que € intimamente
ligado ao R; da doenca. Estamos cientes que o modelo SIR tenta estimar as popula-
¢Oes ao longo do tempo e é muito influenciado pelos dados e parametros epidemiolo-
gicos de uma doencga, o que € um desafio em obté-los de forma precisa. Nesse sen-
tido, em trabalhos futuros vamos confrontar essa proposta de solu¢éo, considerando
outros cenarios realistas de uma epidemia e acrescentar outros compartimentos para
perceber a validade e plausibilidade dos modelos, para tentar prever o comportamento
das populacdes e verificar suas limitacdes de uso. Estamos cientes que esses mode-
los devem funcionar para pequenas janelas epidemiolégicas, no entanto ja percebe-
mos que pequenas medidas de controle nos parametros epidemiolégicos (diminuigéo
da taxa de transmissao) ja fornecem mudancas bem perceptiveis nas curvas dos in-
fectados, populacdo mais importante de se analisar o comportamento numa epidemia
e fundamental para medidas de ordem publica de controle da mesma. Assim, para
trabalhos futuros vamos considerar janelas temporais diversas e acrescentar outras
populacdes no modelo.
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. KEELING, M. J.; ROHANI, P. Modeling infectious diseases in humans and animals.
Princeton University Press, 2008.

2. DIN, R. U.; ALGEHYNE, E. A. Mathematical analysis of COVID-19 by using SIR
model with convex incidence rate. Results in physics, v.23, p. 103970, 2021.

3. JEWELL, N. P.; LEWNARD, J. A.; JEWELL, B. Predictive mathematical models
of the COVID-19 pandemic. J Am Med Assoc, v. 323(19), p.1893-94, 2020.

4. Painel COVID Pelotas, Pelotas. Acessado em 07 ago. 2022. Online. Disponivel

em http://painel-covid.pelotas.com.br/.

5. CoronaVirus Brasil, Brasil. Acessado em 07 ago. 2022. Online. Disponivel em
https://covid.saude.gov.br/.
6. Biblioteca Virtual em Saude, Brasil. Acessado em 07 ago. 2022. Online. Disponivel

em https://bvsms.saude.gov.br/novo-coronavirus-covid-19-informacoes-basicas/


http://painel-covid.pelotas.com.br/

