DOI: 10.22481/intermaths.v3i1.10279
©@@® Licenca Creative Commons

Artigo

%2 INTERMATHS
ISSN 2675-8318
Vol. 3, N. 1, Jan - Jun 2022, pp. 50 - 69

Um Modelo Matematico Discreto do tipo SIR aplicado a da-
dos de casos da COVID-19 no Estado de Mato Grosso

Jocenir Aureliano de
Azevedo

& jocenir.aureliano@unemat.br

Luciana Mafalda Elias
de Assis

Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas - UNEMAT/Sinop,
MT, Brasil

& luciana.assis@unemat.br

Raul Abreu de Assis

Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas - UNEMATISinop,
MT, Brasil

& raul.assis@unemat.br

A Discrete Mathematical Model of the SIR type applied to COVID-19
case data in the State of Mato Grosso

Abstract

In this paper we present a discrete mathematical model of the SIR type in which data related
to the number of cases in the State of Mato Grosso, Brazil are used to create simulations
and predictions about the phenomenon of disease propagation. The model parameters
were estimated using data from the scientific literature and also using the Minimum Squa-
res Method. Among the simulations present in this work, those that estimate the impact of
adherence, or not, of the population to social distancing measures and the use of masks,
stand out. One of the results shows that if 70% of the population adhered to both mea-
sures, we would have the extinction of the contagion in a few months. This research had
an exploratory character and its results are only indicative and do not have a conclusive
character.

Keywords: Mathematical Modeling; Numerical Simulations; Discrete Mathematical Model;
Minimum squares method.

Resumo

Neste artigo apresentamos um modelo matematico discreto do tipo SIR em que séo utiliza-
dos dados relativos ao niimero de casos da COVID-19 no Estado de Mato Grosso, Brasil,
para elaborar simulagdes e previsoes sobre o fendmeno de propagacéo da doenga. Os pa-
rametros do modelo foram estimados por meio de dados presentes na literatura cientifica e
também por meio do método de ajuste por minimos quadrados. Dentre as simulagdes pre-
sentes neste trabalho, destacam-se aquelas que estimam o impacto da adeséo, ou néo,
da populagdo as medidas de distanciamento social e do uso de mascaras. Um dos resul-
tados mostra que se 70% da populagao aderisse a ambas medidas, teriamos a extingao
do contagio em poucos meses. Esta pesquisa teve carater exploratdrio e seus resultados
servem apenas de indicativos ndo possuindo um carater conclusivo.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Simulagdes Numéricas; Modelo Matematico
Discreto; Método dos Minimos Quadrados.
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1 INTRODUGAO

Dentre as muitas informacGes disponiveis atualmente sobre a COVID-19, bem como os
dados, consideramos para o ambito deste trabalho, informacdes e dados fornecidos pela Se-
cretaria de Estado de Salde do Estado de Mato Grosso, com um painel que fornece dados

com a quantidade de casos confirmados por data de notificacdo [1].

As informacdes do Painel COVID disponivel online em [1], sdo atualizadas pelo sistema dos
hospitais do Estado e pelo sistema Indica SUS, que trata das Vigilancias Municipais. A partir
dessa ferramenta eletronica, foram consultados e tabulados os valores referentes ao avanco
da Pandemia no Estado do Mato Grosso, o que viabilizou o acesso ao quantitativo de casos

confirmados e 6bitos para o periodo considerado em nossa pesquisa.

Neste trabalho, propomos um modelo matematico discreto do tipo SIR (Suscetivel-Infectado-
Recuperado) que, embora ndo possua um carater de inovacdo cientifica, contribui nas dis-
cussoes de situacdes em que os individuos possam compreender as diferentes possibilidades

presentes no surgimento de novas doencas com cenarios similares ao da COVID-19.

O modelo do tipo SIR foi originalmente idealizado por McKendrich e Kermack em 1927
[2], sendo este, o primeiro modelo matematico compartimental conforme ilustrado na Figura

(1), que representa como ocorre a dindmina de uma epidemia em uma populagdo [3], [4].

Encontramos estudos similares ao que estamos propondo aqui, como é o caso de [5], que
modela dados reais da India e da Argélia da COVID-19 em um modelo discreto. Outros
trabalhos similares que modelam dados da COVID-19 podem ser encontrados em [6], [7], [8],
[9] e [10]. Em virtude a proporcdo da pandemia causada pela COVID-1, muitas pesquisas
foram publicadas, para de algum modo, contribuir para a erradicacdo da doenca e, em casos
mais simples, contribuir para a compreensdo em como minimizar a transmissdo da doenca
por meio de medidas de biosseguranca. Este artigo estd organizado como segue: na Secao
2, apresentamos um modelo matematico discreto epidemioldgico do tipo SIR e discutimos
os significados dos parametros presentes no modelo. Na Secdo 3 descrevemos em como os
dados foram coletados e os métodos matematicos utilizados para ajustar o modelo aos dados.
Na Secdo 4 descrevemos como foram realizadas as simulacdes numéricas do modelo ajustado
aos dados. Na Secdo 5 apresentamos algumas comparacdes entre cenarios em que parte da
populacao adere as medidas de biosseguranca. Para as comparacées, levamos em conta o
impacto sobre o parametro p ajustado de acordo com a adocdo das medidas de biosseguranca.

Finalmente, na Secdo 6 fazemos nossas consideracdes finais.

2 O MODELO SIR E O SIGNIFICADO DE SEUS PARAMETROS

Nesta Secdo, apresentamos as equacdes de diferencas de um modelo do tipo SIR na forma
discreta. As varidveis que se aplicam ao modelo tém por objetivo explicitar a inter-relacdo

entre as classes (conjuntos) de individuos.
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Por ser um modelo do tipo compartimental SIR, apresenta trés estagios de propagacdo
de uma doenca infecciosa, em que, S corresponde aos individuos suscetiveis a doenca, ou
seja, que podem desenvolver a doenca, | corresponde aos individuos infectados pela doenca,
sendo estes os principais agentes de propagacao da doenca e R corresponde aos individuos
que passam do estagio de infectados para recuperados (nesta classe os individuos permanecem
imunes por um determinado periodo). Vale observar que, para o modelo que apresentaremos
a seguir, a populacao total é dada por N=S+I+R, ou seja, N corresponde a populac3o total.
Além disso, dado que o intervalo de tempo das simulacoes que realizaremos neste trabalho é
relativamente curto (Janeiro/2020 a Maio/2021), ndo consideramos os efeitos de reproducdo
e mortalidade que n3o estavam relacionados com a COVID-19. Isto justifica-se no sentido de
que a Unica populacdo que ndo estaria sendo levada em conta no estudo seria a de bebés de
0 a 4 meses. O Gnico efeito que altera o tamanho total da populacdo é a mortalidade devido
a COVID-19. Dessa forma, N nao é constante e n3o possui dindmica vital. Neste contexto,

apresentamos o seguinte modelo:

Sit+1) = S(t)—pI(t)S(t) + aR(t),
I(t+1) = I(t)+pI(t)S(t) —rI(t) — ul(t), (1)
R(t+1) = R(t)+rI(t)—aR(t).

A variavel independente ¢ correspondente ao tempo é definida em semanas. O conjunto das
varidveis dependentes identifica em cada intervalo de tempo os individuos presentes em cada
estagio da doenca. Assim, S(t) e S(t + 1) correspondem ao nimero de individuos suscetiveis
nos instantes ¢ e t+ 1, respectivamente, I(¢) e I(t+1) correspondem ao nimero de individuos
infectados no instante ¢ e t 4 1, respectivamente e R(t) e R(t + 1) correspondem ao niimero

de individuos recuperados e que ndao podem ser infectados no instante ¢ e ¢ + 1.

A primeira equacdo do sistema representa a classe de individuos suscetiveis no instante
t+1 dada por S(t+1). O pardmetro de infeccdo p corresponde ao niimero médio de contatos
por individuo multiplicado pela probabilidade de contagio por contato entre individuos. Logo,
o termo pl(t)S(t) corresponde aos individuos que deixaram de ser suscetiveis e tornaram-se
infectados pela doenca. O parametro a corresponde a fracdo dos recuperados que perdem
a imunidade por semana, ou seja, a esta relacionado com o periodo de imunidade ao virus.
Assim, o termo aR(t) representa os individuos recuperados que perderam a imunidade e
tornaram-se suscetiveis no instante ¢ + 1. Dessa forma, a primeira equacdo do sistema serve
para representar as atualizacdes dos individuos suscetiveis em um determinado instante de

tempo.

A segunda equacdo do sistema representa a classe de individuos infectados no instante
t+1 dada por I(t+1). O primeiro termo I(t) corresponde aos infectados no instante anterior

t, o segundo termo pl(t)S(t) corresponde aos individuos que eram suscetiveis e se tornaram
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infectados. O terceiro termo r(t) representa os individuos infectados que tornaram-se re-
cuperados, onde o parametro r corresponde a fracdo de recuperacao semanal dos individuos
infectados. O dltimo termo dado por pl(t) representa os individuos que deixaram a classe
dos infectados devido a mortalidade, cujo pardmetro de mortalidade é dado y. Dessa forma,

a segunda equacdo do sistema fornece a dindmica do nimero de infectados por semana.

A terceira e Ultima equacao do sistema representa os individuos recuperados no tempo ¢+1.
O primeiro termo corresponde aos recuperados no instante ¢, o segundo termo r/(t) representa
os individuos que eram infectados e tornaram-se recuperados, e finalmente, o terceiro termo
dado por aR(t) corresponde aos individuos recuperados que perderam a imunidade e tornaram-

se suscetiveis.

A Figura (1), ilustra como é estruturado o nosso modelo compartimental. Observe que
os individuos suscetiveis podem tornar-se infectados (pI.S) migrando do compartimento de
suscetiveis para infectados. Neste novo compartimento, ocorrem duas situacdes distintas, isto
é, os individuos podem vir a dbito (u/) ou podem se recuperar migrando para o compartimento
dos individuos recuperados (). Nesta segunda situac3o, estes individuos recuperados perdem
a imunidade apds algum tempo migrando novamente para o compartimento dos individuos

suscetiveis (aR) .

Figura 1: Esquema compartimental para o modelo SIR ilustrando como os individuos migram de
um compartimento para outro.

ul

pSI rl

aR
Fonte: os autores (2022)

Com o objetivo de compreender as transicoes entre os estados dos modelo, apresentamos

a seguir, o significado detalhado de cada um dos parametros utilizados.

Parametro r (fracdo de recuperacdo semanal dos individuos infectados): O parame-
tro r, que corresponde a fracdo de recuperacdo semanal dos individuos infectados, é definido
com base no resumo apresentado por [11], em que, apds o inicio dos sintomas, a probabilidade
de recuperacdo do virus competente para replicacdo da COVID-19 é reduzida, e desse modo,
0 que nos interessa passa a ser o periodo de replicacdo do virus ao qual o individuo infectado
pode transmitir a doenca. Ainda segundo [11] foi relatado em alguns adultos infectados pelo
virus que causa a COVID-19 em estado grave a recuperacao do virus competente para replica-
cdo entre 10 e 20 dias apds o inicio dos sintomas, de modo que, para estes mesmos pacientes,

foi verificado que 88% de suas amostras n3o produziam mais virus competente para replicacio
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ap6s 10 dias do inicio dos sintomas e, em 95% das amostras, o virus deixava de se replicar

apds 15 dias do inicio dos sintomas.

Com base na informacdo, supomos que o tempo de recuperacao é de aproximadamente
trés semanas em média, estabelecemos que a cada semana % dos individuos infectados se
recuperarao e deixam de ser infecciosos caso ndo venham a 6bito. Portanto o parametro que
representa a fracdo de recuperacdo semanal é dado por r = %

Parametro a (taxa de perda da imunizacdo natural): A imunidade de rebanho surge
quando um virus ndo pode se espalhar imediatamente, porque ele se depara com uma populacao
que tem um nivel de imunidade que reduz o niimero de suscetiveis a infeccdo. Saber se existe
imunidade pés-infeccdo, por quanto tempo dura e o grau em que pode prevenir a reinfeccdo
sintomatica ou reduzir sua gravidade tem implicacoes importantes para a pandemia causada
pela COVID-19 [12]. Informacdes atualizadas como as de [13], [L1] e [12] resumem estudos
sobre as respostas imunoldgicas e o controle imunolégico da COVID-19 e as implicacées para

a prevencao de reinfeccdo.

De acordo com [11], os individuos recuperados desenvolvem em 90% dos casos anticorpos
que evitam a reinfeccdo por COVID-19, indicando assim um periodo de imunizacdo contra o
virus, que de um modo geral pode durar trés meses ou mais. No modelo SIR o pardmetro a
corresponde a fracdo dos recuperados que perdem a imunidade por semana, e dessa forma, o

individuo fica sujeito a uma reinfeccdo causando a COVID-19.

Com base nessas informacdes, o que consideraremos valido para o modelo SIR é uma das
evidéncias apresentadas por [12] sugerindo que, a presenca de anticorpos foi associada a um

risco substancialmente reduzido de reinfeccao causando a COVID-19 nos 6 meses seguintes.

Em alusdo as informacdes apresentadas, adotaremos um periodo préximo de 180 dias
de imunidade ao virus, que equivale a 24 semanas. Considerando o parametro a, que deve
ser adequado semanalmente (¢) devemos utilizar fracdes correspondentes. Assim adotamos
a= i Portanto, o parametro a corresponde a fracdo de individuos que perderdo a imunidade
a cada semana. O que nos fornece os individuos recuperados imunizados que retornam a

condicdo de suscetiveis no instante ¢, este valor é dado por Q%Rt.

Parametro ;. (mortalidade dos individuos infectados): A mortalidade total dos indivi-
duos infectados denotada por 1z é obtida matematicamente por meio da raz3o entre o nimero
total de Obitos e o nimero de infectados. Esse pardmetro dd uma ideia da gravidade da
doenca, pois indica o percentual de pessoas que morreram dentre os casos confirmados da

doenca, cujos dados sdo obtidos no painel interativo da [1]. Assim o valor de & pode ser
Numero total de ébitos por infecgao
Numero total de infectados

descrito pela equacao i =

Observe que 7t depende necessariamente do nimero de casos diagnosticados, que no caso

do COVID-19, refere-se ao nimero de exames e diagndsticos realizados. Ao consultarmos os
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dados fornecidos por [1], obtemos 405940 casos confirmados, em Mato Grosso, por COVID-19
até a data de 30 de maio de 2021. O que pode n3o ser um valor apropriado pois, para cada

caso confirmado estima-se que existem 12 casos reais na populacdo [14].

Sendo assim, considera-se para o modelo proposto um valor aproximado de 4871280 casos
por COVID-19. O niimero de ébitos até a data citada era de 10903 e assim, obtemos i =

3~ 0,0022382207551198, em que sera considerado o valor 7i = 0, 0022382208,

A partir da mortalidade real estimada, 7z no periodo considerado leva em conta o primeiro
caso confirmado desde o inicio da pandemia até 30 de maio de 2021 (periodo maior que doze
meses), é que sdo contabilizados os casos didrios. Como no caso do modelo proposto sdo
considerados os casos semanais, sendo necessario estimar o parametro de mortalidade semanal

{L, pois, o avanco do tempo ¢ adota a unidade por semana.

Como ja mencionado, considera-se que, o periodo de infeccdo e transmissao da doenca em
um individuo infectado totaliza em média 21 dias. Para adequar o parametro a dinamica da
doenca, dividimos esse periodo em trés compartimentos I;, onde i = 0, 1, 2. O compartimento
I corresponde a primeira semana em que o individuo estd infectado, e I; e I correspondem

as semanas dois e trés de infeccdo, respectivamente.

Para cada semana de infeccdo, levamos em conta uma mortalidade p/; e também o néimero
de individuos que se recuperam em cada semana dado por %Ii, onde i =0,1,2. Na Figura (2)
apresentamos um esquema de como a mortalidade total esperada p é obtida. Dessa forma, o
numero total esperado de mortes serd dado pelo nimero de mortes em cada compartimento

semanal dividido pelo nimero total de infectados.

Figura 2: Esquema em compartimentos para representar a transicio para obtencdo da taxa de
mortalidade, isto é, o nimero total de mortes durante o periodo de infeccdo distribuido em trés
semanas Iy, I e I5. Para cada semana de infeccdo, consideramos a mortalidade p/; € o nimero de
individuos que se recuperam %Ii, onde i =10,1,2.

uly uly il
dl dl

Iy > L v I

1 1 1

3k 3h 3k

\ J
|

Niimero esperado de obifos: jily = p(ly + I + 1)

Fonte: os autores (2022)

De um modo geral, considerando n € Z ., uma atualizacao semanal ocorre levando-se em
conta a retirada dos recuperados r1,, (compartimento na qual a populacdo de infectados se

encontra no instante n), e também a retirada de ocorréncias de dbitos p1,,. Assim, obtemos

Z@ INTERMATHS, Vitdria da Conquista (BA), Vol. 3, N. 1, 2022, pp. 50 - 69



Um Modelo Matematico Discreto do tipo SIR aplicado & dados de casos da COVID-19 no Estado de Mato Grosso 56
Azevedo, J.A,, Assis, LM.E., Assis, R.A.

a equacao
1 1 2
Lnow=1,— -1, —pl,=1L,(1—=-—pu)=1,(= — pn. 2
1 gl —n =g —n) =53 —n (2)

Da equacdo (2) obtemos I; = [0(§ —u) = Iod, onde d = %—u, d € R, corresponde aos perio-
dos semanais estabelecidos a partir de ;. Consequentemente, teremos I, = Iyd e I, = Iyd>.
Ao considerarmos o niimero de mortes denotada por M; no periodo de trés semanas, podemos
representé-lo por My = fily e My no mesmo periodo, seja dado por My = u(ly+ I + I5), da
igualdade M, = M, segue que,

aly = pu(lo + 1 + L) = pu(Iy + Iod + Iyd*) = plo(1 +d + d*) = 7 = p(1 +d + d°).

2 — 2 2
Como d = 5 — pu obtemos, i = pu(1+4(5 — ) + (3

19 7 I
3 —pn)?) = Y g,uQ + 3. Substituindo
o valor de 7i, obtemos a equacdo u® — %,uQ + %9/1 = 0,0022382208, que ao ser resolvida,
fornece o valor u = 0,0010614545, que representa a taxa de mortalidade semanal no modelo

proposto.

Parametro p (coeficiente de contagio): Para estudarmos a dindmica da COVID-19, de-
vemos utilizar o parametro fundamental que representa a forca da infeccdo da doenca em uma
populacdo. No modelo proposto, supomos que um individuo infectado pode apenas infectar
os individuos suscetiveis. A taxa de contato entre um individuo infeccioso (1;) e um suscetivel
(S;), pode ser influenciada por diversos fatores, desse modo devemos considerar a ideia de se
representar por p o valor do parametro que influencia o termo de capacidade de infeccao pS;I;

e que determina a incidéncia de novos casos em determinado instante ¢.

Além disso, foi considerado, a partir da comparacdo dos valores obtidos pela simulacao
com os valores da amostra, a descricao que leva em consideracdo o valor proporcional de I,

em contato com individuos suscetiveis S;, em determinado instante ¢.

A seguir descrevemos a forma como os dados consultados foram adequados ao modelo

proposto, e também, os métodos matematicos utilizados para a estimativa do parametro p.

3 CONSULTA DOS DADOS E METODOS MATEMATICOS PARA ESTI-
MAR O PARAMETRO P

A coleta de dados foi realizada por consulta de banco de dados, considerando os meca-
nismos utilizados pela Secretaria de Estado de Saiide de Mato Grosso. Consultamos o Painel
COVID, que é um painel informativo onde sdo divulgadas todas as notas informativas refe-
rente a COVID-19. Os documentos sdo produzidos diariamente pelo Centro de Operacdes de
Emergéncia em Salde Puiblica de Mato Grosso (COE-MT) [1].

Um outro dado necessario para a simulacdo é o da quantidade de individuos suscetiveis
(S) no instante ¢t = 0 (inicial). Para isso, foi consultado em [15] a populacdo total de Mato
Grosso, onde até o ano de 2015 a estimativa era de aproximadamente 3.240.000 pessoas,

sendo este, o nimero de individuos que utilizaremos para as simulacdes.
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Do Painel COVID, obtemos o histérico dos casos por data de notificacdo, onde sio for-
necidos os dados em valores diarios, ou seja, a quantidade de casos notificados para cada
dia, considerando os valores semanais a partir de 01 de janeiro de 2020 até 25 de maio de
2021. Para cada semana (a partir da primeira), obtemos da soma dos casos contabilizados
diariamente, a quantidade semanal de notificados respectivos a semana t. Para o modelo pro-
posto considera-se que o individuo infectado permanece nesta condicdo por um tempo médio
e, desse modo, utilizamos os valores acumulados por considerarmos que cada pessoa infectada
permanece na condicao I por trés semanas. Para cada unidade de tempo ¢ semanal conside-
ramos n; a quantidade de novos casos em uma semana e para os valores que consideramos

casos confirmados utilizamos I; = ny_o + ny_1 + ny.

Outro fator importante a ser considerado é quando procuramos saber qual a quantidade
de casos estimados em uma populacdo. Muitos sao os casos assintomaticos e ha auséncia de
testagem da populacdo. Estima-se que no Brasil o nimero real de casos foi cerca de pelo menos
11 vezes maior do que os atualmente informados [16]. Como exemplo disso, considerando o
estudo apresentado sobre a estimativa e subnotificacdo no estado de Santa Catarina [14] esse
valor pode ser bem maior. Para o modelo proposto, consideramos uma quantidade 12 vezes
maior que os casos notificados, de modo que possamos fazer uma comparacao aproximada.
Assim, obtemos v, = 121, que deve facilitar a utilizacdo dos dados fornecidos no Painel Covid,
pois os casos diarios foram adequados as condicGes impostas pelo modelo. Os dados obtidos
foram inseridos em uma planilha eletronica contendo valores diarios de casos confirmados. Em
seguida, os dados foram agrupados por semana fornecendo as datas do fim de cada semana e
também a soma dos novos casos para a respectiva semana. Isso fornece os valores semanais
dos novos casos. Assim, os valores correspondentes aos dados reais em que sao listados o
numero total de casos semanalmente s3o posteriormente comparados aos valores obtidos em

nossas simulacdes numéricas. Para maiores detalhes, o leitor podera consultar [17].

Os valores considerados como amostra dos casos confirmados por COVID-19 conforme
mencionado anteriormente, ilustra as datas que representam o ultimo dia de cada semana t.
Substituimos em (1) os seguintes valores em seus parametros: taxa de recuperacdo r = %
taxa de perda de imunidade a = i e n = 0,0010614545. Nas simulacdes realizadas, os
valores iniciais para as variaveis das equacdes do modelo (1) sdo dados por: Sy = 3240000
(quantidade de pessoas suscetiveis a infeccdo no instante inicial), Iy = 492 (quantidade inicial
de infectados, isto é, corresponde aos casos acumulados de infectados da primeira semana
epidemioldgica considerada nesta pesquisa (01 a 07/01/2020) totalizando 41 casos. Este
total foi multiplicado por 12 resultando em 492. Foram consideradas nesta pesquisa um total
de 73 semanas epidemioldgicas, sendo a dltima, a 212 semana de 2021 (24/05/2021). Ver

[1]) e Ro = 0 (quantidade de recuperados da doenca).

O contégio pela doenca COVID-19 depende da interacdo entre uma pessoa infectada e

pessoas suscetiveis em uma determinada proporcao. Assim, precisamos ajustar o valor do
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parametro p de modo que o resultado dos valores simulados possam ser comparados a uma

situacdo real, ou seja, comparados aos dados reais consultados no Painel COVID [1].

Com o objetivo inicial de compararmos I; a quantidade de infectados dos dados reais y; de
nossa amostra, fazemos as comparacdes em cada instante ¢. Para isso, adotamos o método dos
minimos quadrados, para estimar a nossa amostra de forma simplificada [18]. Este método
consiste em adotar estimadores que minimizam os desvios entre os valores estimados e os
valores observados nos dados reais e fornece uma melhor aproximacao para o modelo proposto.
Assim, o método dos minimos quadrados minimiza a soma dos quadrados dos residuos, ou
seja, minimiza By = 30 ([; — y;)? = 37, £%. Queremos minimizar E; de modo que seja
possivel aproximar os valores estimados dos valores reais. Desse modo, quanto menor for o
erro quadratico total, melhor sera a estimativa. Isso nos sugere procurar a estimativa de p que

torne minima essa soma de quadrados [18].

O coeficiente de determinac3o, que pode ser denotado por R?, é frequentemente utilizado
para julgar a adequacdo de um modelo, em nosso caso R? serd o quadrado do coeficiente de
correlacao entre I; e y,, com intuito de quantificarmos a qualidade do ajuste dos dados pelo

modelo.

4 ANALISE E RESULTADOS DAS SIMULAGCOES NUMERICAS

Ao utilizarmos valores que sirvam de base para uma melhor aproximacao e comparacdo nas
simulac3es feitas, o objetivo é tornar, o mais préximo possivel, os resultados (I;) dos dados
(y;). Sabemos que, no modelo proposto, o aumento dos novos casos é ajustado pelo parametro
p no termo pS;I; das equacdes. Isto fornecerd o niimero de novos infectados a cada semana.
Tomando a segunda equacdo do modelo (1) dada por I(t+1) = I(t)+pl(t)S(t)—rI(t)—pl(t),

ao “isolarmos”p, podemos determinar seus valores, quando dadas as variaveis

Ly —L(1—p—r)
— ) 3
b IS, (3)

Com o objetivo de determinar, em todo o periodo analisado, os p’s respectivos para cada
instante ¢, a equagdo (3) serve para fornecer a melhor aproximac3o do valor de p apropriado
para o instante £. Em todas as simulacdes feitas, para todo o periodo, cada valor obtido de p
é inserido nas equacdes do modelo (1) e posteriormente, é verificado o grau de determinacdo

R? em cada valor simulado.

Observamos que nas simulacdes realizadas considerando o pardmetro p; varidvel, obtemos
um ajuste significativo do modelo que representa os casos confirmados, fornecendo R? ~
0,9118. O resultado das simulacdo do modelo e os dados coletados sdo apresentados na
Figura (3).

Z@ INTERMATHS, Vitdria da Conquista (BA), Vol. 3, N. 1, 2022, pp. 50 - 69



Um Modelo Matematico Discreto do tipo SIR aplicado & dados de casos da COVID-19 no Estado de Mato Grosso 59
Azevedo, J.A,, Assis, LM.E., Assis, R.A.

Figura 3: Representacdo grafica do ajuste de p semanal onde I; representa os valores simulados e
Dados do painel COVID (y;) representa a amostra comparada.
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Fonte: Os autores (2022).

Para simulacdoes em que s3o comparadas situacoes envolvendo medidas de biosseguranca
para o enfrentamento da Pandemia, considera-se um tinico parametro p para todo o periodo,
com o intuito de se verificar qual o impacto de uma medida de biosseguranca pode causar

sobre a interacdo [ x S.

Quando observamos o ajuste de p; semanal (Fig. 3), nota-se que a variacdo de p; implica
na variacao de [;, e a maior quantidade de novos casos de infectados esta relacionada a um
maior valor de p. Com isso, dentre os p’'s obtidos, escolhemos o maior pardmetro p; que
corresponde a semana de 18/05/2021, sendo dado por pa, =~ 4,707 - 1077, para que esse
represente a maior proporcao de contatos entre infectados e suscetiveis. Queremos supor, que
esse parametro seja o que representa um maior impacto na propagacao do virus na populacao.
Dessa forma, vamos considerar as chances de infeccdo que existem ao adotar ou n3o duas das

medidas de prevencao, que sdao o uso de mascaras e o distanciamento social.

Para os casos em que a populacdo, ou parte dela, adota o uso de mascaras, utilizamos o
estudo apresentado por [19] em que consideram-se as distintas maneiras que o contato pode
ocorrer. Os fatores de reducdo de contagio da doenca siao comparados quando avalia-se a
quantidade de particulas que foram interrompidas pelos diferentes dispositivos de protecao e
calcula-se os fatores de reducdo (RF) e as porcentagens do total de particulas inaladas em

diversas configuracdes.

Utilizando a protecdo facial pelo uso de mascaras em que foram considerados todos os
tamanhos de particulas (< 0,3 wm a 10 pm), os fatores de reducdo para utilizacdo de
mascara apenas pelo receptor foram de 13,8%, ou seja, o risco de infeccdo atingiu 86, 2%
do risco sem protecao. A protecao quando usada apenas pelo emissor, teve desempenho para
todos os tamanhos de particulas, com fator de reducdo superior a 96%, ou seja, risco de
infeccdo de 4% do risco sem protecdo. Quando a protecdo dupla foi usada (méascara para

receptor e emissor), o fator de reducdo chegou a 97, 1%, isto é, o risco de infeccdo é de 2,9%
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do risco sem protecdo, para a mascara na faixa de 0,3 — 0,5 um [19].

Para o distanciamento social, consideramos as informacdes de [20] em um breve estudo
que fornece resultados em que a adocdo de medidas representa uma reducao significativa nos
contagios. Relatos de individuos que fizeram a adesao moderada a maior distanciamento social
(> 1m de outros individuos) tiveram entre 59% e 75% menor chance de se infectar. Outro
fator importante é o de menor exposicdo fora do domicilio (isolamento) que reduziu as chances

entre 52% e 75%, em comparagdo com sair todos os dias durante o dia todo [20].

A interacao entre os individuos em suas respectivas classes S, I e R podem impactar ou

ndo no modelo, conforme apresentado na Figura (4).

Figura 4: Representacdo em diagrama dos possiveis contatos para um individuo infectado.
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Fonte: Os autores (2022).

Das relacoes entre as varidveis sao descritas as seguintes notacdes: infectado com adesdo
as medidas (Ig), infectado sem ades3o as medidas (Iy), suscetivel com adesdo as medidas

(Ss), suscetivel sem adesdo as medidas (Sy).

Observamos que cada interacdo fornece uma probabilidade diferente de contégio, depen-
dendo da condicdo de cada individuo. A Tabela (1) ilustra as possiveis formas de contato entre
I e S. Para cada encontro foram estabelecidos valores x, 3, z € w como sendo as chances
de transmissdo. Para modelarmos o estudo acerca da adesdo ao uso de mascaras de protecao
facial, propomos as seguintes condicdes:

e Para x: o emissor do virus n3o utiliza mascara e o receptor utiliza. O fator de retencao
de particulas é considerado apenas para o receptor que é de 13,8%, ou seja, a chance de se
respirar uma particula infectada podendo ocorrer a transmissdo do virus é de 86,2% do risco
original ou = = 0, 862.

e Para y: emissor e receptor utilizam mascara. O fator de retencio é de 97,1% logo o
risco de infeccdo é de y = 0,029 do risco original.

e Para z: observamos que tanto a emiss3ao quanto a recepcdo de particulas n3o sofrem
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nenhuma interferéncia, e nesse caso, as chance é de 100% ou z = 1.

e Para w: observamos que apenas o emissor utiliza a protecdo, o que resulta em 96, 0%

na retencao de particulas, logo w = 0, 04.

Tabela 1: Representac3o das chances para cada interacdo entre individuos suscetiveis e infectados,
em que =, y, z e w correspondem as chances de infeccdo para cada tipo de contato. Para o uso de
mascara, consideramos = = 0,862, y = 0,029, z=1¢e w = 0,04.

Infectado Suscetivel Fracdo da chance de infeccao padrdo

In Ss z = 0,862
Is Sg y = 0,029
]N SN z=1

Is Sn w = 0,04

Fonte: Os autores (2022).

Para a adesdo as medidas de distanciamento e isolamento, consideramos para nossas
simulacoes a chance de infeccdo de 0,4 sobre o risco original para os suscetiveis, enquanto
que para os infectados a chance de transmissao seja de 0, 2 sobre o risco original. Consideramos
€sses riscos com a suposicao que, quando haja ades3o, essa seja simultanea ao distanciamento
e isolamento. Descartando outras possibilidades obtemos os valores apresentados na Tabela
(2). Considerando que cada classe de individuos do modelo seja dividida entre os que aderem
as medidas e os que n3o aderem, temos que I = Iy + Ige S =Sy + S5.

Tabela 2: Representacdo das chances para cada interac3o entre individuos suscetiveis e infectados

para o distanciamento/isolamento social, em que sdo apresentados os valores correspondentes as
chances de infeccdo para cada tipo de contato.

Infectado  Suscetivel Fracdo do Risco Original

Iy Sg 0,2
Ig Sg 0,08
Iy SN 1
Ig Sn 0,4

Fonte: Os autores (2022).

As representacdes percentuais sdo denotadas por: i1/ = Ig (71 é o percentual da populagdo
de infectados que aderem as medidas de biosseguranca), io] = Iy (iz é o percentual dos
infectados que ndo aderem), s; ( percentual dos suscetiveis (Sg) que aderem) e s, (percentual

dos suscetiveis (Sy) que ndo aderem ao uso de mascara).

Para o modelo, a quantidade de novos infectados depende de pS1, tal que,
pSI = p([N + [S)(SN -+ Ss) = p(le + ig[)(Sls + SQS) = p(Z1 + ig)[(Sl + 82)5

= (7,1 + ig)(Sl -+ SQ)]?SI = (1181 + iISQ + ’i281 + igSQ)]?SI.

Do fator (4151 + 4152 +i951 +i252) podemos considerar a distribuicdo das chances de contégio

para x, y, z e w. Dessa relacdo, podemos representar a distribuicdo dos valores como sendo
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a soma das probabilidades de cada evento ocorrer, sendo denotado por ¢ o valor obtido dessa
variacdo, dado por

C = 19517 + 1151y + 12592 + 11 Sow, (4)

cuja alteracdo é dada por ¢pSI. Da Equacdo (4), obtemos as equacdes ¢; para a adesdo ao
uso de mascara, ¢, para adesdo ao distanciamento social e também, a proporcado de infectados
com base na adocdo das medidas de prevencao do contagio da doenca, variando as situacoes

para i1, 12, S1, S que representam o percentual de adesao de cada grupo.

Para os valores utilizados como referéncia para as simulacdes, sao adicionados os valores
dos p's. Um representa o melhor ajuste para o periodo inicial (pag) e o outro, a maior
proporc3o na incidéncia dos novos casos (Ppqz). Também s3o inseridos o nimero de 6bitos
para cada simulacado, a fim de se comparar o impacto de cada pardmetro e medida. O nimero
de 6bitos é obtido pelo produto entre a taxa de mortalidade y e o termo pS(t)I(t) (individuos
suscetiveis que se tornam infectados no instante t) presente no Modelo (1). A partir deste
produto upS(t)I(t), obtemos o nimero de 6bitos correspondentes a cada instante ¢, cujo

somatério de todos os instantes resulta no quantitativo em determinado periodo.

Para as comparacdes, utilizamos a Equacdo (4) onde s3o ajustados os valores para ¢; e ¢y
em situacOes distintas. Para isso, inserimos os valores descritos de forma que, por meio das
variacdes percentuais (adesdo ou ndo das medidas de biosseguranca) sdo ajustados os valores
percentuais, obtendo assim, p = ¢1¢capma: que é utilizado para as simulacdes das equacoes do

modelo (1).

5 COMPARACAO DOS RESULTADOS PARA A ADESAO AS MEDIDAS DE
BIOSSEGURANGCA

Apresentamos nesta Secdo algumas comparacdes entre cenarios em que parte da popu-
lacdo adere as medidas de biosseguranca. Em todas as simulacdes, consideramos [y = 816
(nimero de infectados da primeira semana epidemioldgica (02/03/2020) considerada em nos-
sas simulacdes), e a mesma quantidade de semanas em relacdo aos dados obtidos do Painel
COVID. Para as comparacdes, utilizamos como referéncia de maior proporcdo de interacdo
entre infectados e suscetiveis o pardmetro P, ~ 4,71 - 10~7 (maior p encontrado pelo uso
da equacdo (3)) e, na hipétese de avanco do niimero de infectados, é o que sofre a menor
interferéncia de medidas de biosseguranca.

S3o contabilizadas as quantidades de infectados e o nimero de ébitos. Ambos serdo
contrastados com as simulacdes em que se adotam as medidas de biosseguranca. Um fa-
tor importante para as comparacoes que apresentaremos, sao as discussoes relacionadas ao
“pico” da pandemia, em que o nimero de casos confirmados atinge o valor maximo em uma

populacdo. Assim, utilizamos o maximo de infectados para o periodo considerado.
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Comparacdo 1: A primeira comparacdo tem o intuito de verificar qual a alteracdo sofrida
em relacdo ao valor Py, =~ 4,71 -1077 com o outro pardmetro obtido da aproximacio I dos
novos casos do Painel COVID por ajuste de minimos quadrados no periodo inicial da pandemia,
que denotamos por puso, em que pyg = 2,25 107", Dessa comparacdo podemos supor que
ja no inicio da pandemia existia um percentual da populacdo com alguma adesao as medidas

de biosseguranca no enfrentamento da Pandemia.

A Figura (5) apresenta o grafico dessa simulacdo, onde os pontos nos fornecem a represen-
tacao grafica para I; de uma simulacdo em que nao s3ao adotadas medidas de biosseguranca.
Observa-se ainda que, com a ades3o de apenas 26,01% da populacdo ao uso correto de méas-
cara e ao distanciamento social, proporciona o “achatamento”da curva com diminuicdo do
“pico” que passa a atingir o valor de 713448 casos na quadragésima semana, enquanto o
nimero de casos em que n3o sao adotadas as medidas de biosseguranca é de 1767635 na data
de 19/05/2020 equivalente a décima segunda semana, com a quantidade 8026 dbitos para

todo o periodo simulado.

Figura 5: Comparac3o de p inicial entre o cenario em que n3o sdo adotadas medidas de biosseguranca
com 26, 01% da populacdo utilizando méscaras faciais e aderindo ao distanciamento social. Os pontos
representam os valores sem a ades3o ao uso de mascaras (p1) e a linha continua os valores obtidos

por (cicapy).
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Fonte: Os autores (2022).

Comparacdo 2: Nessa simulacdo, levando-se em conta a intensificacdo da adesdo ao uso de
mascaras, consideramos um ajuste maior, em que 50% da populacdo adere a medida. Para o
distanciamento social optamos por manter no mesmo percentual 26, 01%, pois é uma medida
aplicada de acordo com o grau de risco de infeccdo para cada regido/cidade com medidas

restritivas ou nao quanto a circulacao de pessoas, bem como aglomeracoes. Portanto, para
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essa comparacao e para as comparacdes seguintes, fixamos a adesdo ao distanciamento social

em 26,01% e variamos apenas o percentual de ades3o ao uso de mascaras.

Figura 6: llustrac3o grafica do impacto para p ~ 1,52309011-10~7 com 50% de ades3o as medidas
de biosseguranca (utilizando maéscaras faciais).

I(t) com com adesdo (50%) vs I(t) sem adesdo
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Fonte: Os autores (2022).

Dessa segunda comparacdo obtemos o valor p =~ 1, 52309011 -10~". Nota-se uma reducio
mais drastica tanto na concentracdo do nimero de casos quanto na quantidade de 6bitos con-
forme ilustrada pela Figura (6). Com a intensificacdo das medidas de protecdo, a curva atinge
um valor méaximo de 246888 infectados no instante 09/02/2021 que equivale a quinquagésima
semana do periodo considerado, com a curva em ascendéncia em parte do periodo analisado,

sendo que, o niimero de ébitos passa a ser de 2514 para todo o periodo.

Comparacdo 3: Para os casos 70% e 100% que aderem a efetiva utilizacdo de méscara,
obtém-se respectivamente p ~ 9,3224-10% e p ~ 1,084775 - 10~® como pardmetros para as
simulacdes. Na Figura (7) estdo representados os dois tltimos casos, em que para a simulagcdo
que considera a adesdo de 75% da populacdo ao uso de mascaras, o nimero de novos casos
decresce semanalmente, sendo que o Gltimo valor registrado para I(t) é de 98, enquanto que
para 100% de ades3o, zeram os novos casos na semana de 21/07/2020 e equivale a vigésima
primeira semana do periodo. Com a quantidade de 7 ébitos para 70% de adesdo, enquanto
que, para a ades3o macica (100%) obtemos 0 6bitos. Esses valores quando comparados com
a Figura (5), demonstram uma grande diferenca nos cenérios, de forma que, evidenciam em

como é afetado o avanco quando adotadas as medidas de seguranca.
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Figura 7: Comparacdo com 70% e 100% da populacdo utilizando méscaras faciais.
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Fonte: Os autores (2022).

Das comparacdes feitas, destacamos na Tabela (3) os va-

lores que evidenciam a relacdo entre a adocdo de medidas de biosseguranca e os resultados

obtidos. S3o ilustrados os graficos que fomentam discussdes acerca das medidas de biossegu-

ranca.

Tabela 3: Apresentacdo dos resultados obtidos das comparacdes em relacdo a adocdo de medidas

de biosseguranca.

Tabela de comparacao dos resultados

Variadvel comparada | Parametro p Nimero de Valor maximo Impacto so-

obtido para a 6bitos de infectados bre o coefi-
simulacdo para o periodo ciente p

Dados da amostra Painel - 11533 561408 -

COVID

I(t) sem adesdo as medi- | 0,000000470738 8026 1767635 0%

das de biosseguranca

I(t) 26,01% adesdo a | 0,000000227591 4854 713528 52%

ambas medidas de bios-

seguranca

I(t) 26,01% distancia- | 0,000000152316 2514 246937 68%

meto social e 50% uso de

mascaras

I(t) 26,01% distancia- | 0,000000093228 7 816 80%

meto social e 70% uso de

mascaras

I(t) 26,01% distancia- | 0,00000001084828 0 816 98%

meto social e 100% uso
de mascaras

Fonte: Os autores (2022).
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A Figura (8), ilustra a comparacdo dos débitos em que sdo considerados os diferentes
cenarios simulados. Isso evidencia a relacao existente entre a intensificacdo da adesdo das
medidas de biosseguranca e a reducdo no niimero de ébitos. A representacao e a comparacao
do impacto percentual sobre o coeficiente p, apresentados na Figura (9), mostra que as medidas
de prevencao incidem diretamente na proporcdo de interacao entre suscetiveis e infectados,

que nesse caso impacta diretamente sobre o parametro.

Figura 8: Comparacdo entre os diferentes cendrios simulados em que foram contabilizados os 6bitos.
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I(t) 26.01% distanciameto social e 100% uso
de mascaras

I(t) 26.01% distanciameto social e 70% uso

. 7
de mascaras

I(t) 26.01% distanciameto social e 50% uso
de mascaras B 2514

I(t) 26,01% adesdo a ambas medidas de I 55
biosseguranca

I(t) sem adesdo as medidas de biosseguranca [INNENENGNGENEENNN s026
Dados da amostra Painel COVID [N 11533

0 2000 4000 6000 8000 100001200014000
Quanditade de obitos

Fonte: Os autores (2022).

Figura 9: Gréfico que ilustra a reducdo percentual no pardmetro p de acordo com a ades3o social
as medidas de controle de biosseguranca.
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Fonte: Os autores (2022).

Também s3o considerados os valores maximos de infectados I; em determinado instante ¢,
cujos resultados podem ser comparados para que se possa analisar as situacdes que fomentem
discussOes acerca da capacidade de atendimento hospitalar e o agravamento da doenca na

falta do mesmo. A representacdo dessa comparacio é ilustrada pela Figura (10).
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Figura 10: Comparacdo entre diferentes cenarios que levam em consideracdo o nimero maximo de
infectados para o periodo em que o instante ¢ atinge o valor maximo.
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Fonte: Os autores (2022).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Podemos concluir com esta pesquisa, que o modelo SIR apresendado, proporciona o
acesso as informacdes e conceitos que auxiliam na compreensdo da Modelagem Matematica
aplicada ao tema COVID-19. Isso se justifica pelo fato de facilmente ser utilizado em uma

planilha eletrénica, o que permite a insercdo de valores e varidveis de acordo com as demandas.

Associada as possibilidades de ajuste dos parametros por parte de quem utilizar o modelo,
obtém-se grande diversidade de resultados que se expressam graficamente. Quando observa-
mos os resultados apresentados onde sdo comparados os diferentes cenarios, notamos que,
o aumento no percentual de adesdo as medidas de biosseguranca causam um impacto na
quantidade de ébitos e nimero de infectados. Os resultados apresentados mostram que a
adesao macica as medidas de biosseguranca implica na extin¢cao dos novos casos, o que reflete
a importancia das medidas de prevencdo da doenca. Além disso, buscamos, hipoteticamente,
mostrar quais os parametros influenciam diretamente sobre o avanco do contigio de uma
doenca infectocontagiosa. Mostramos que o pardametro p, é o que evidencia qual o grau de
infeccdo em uma populacao em determinado periodo, bem como, qual o melhor ajuste que
se pode obter, para comparar o modelo proposto aos dados reais do histérico da pandemia
causada pelo coronavirus. Também fica evidente que a diminuicdo percentual do parametro p

pode “achatar” o pico de infeccdo em uma populacdo.

Finalmente, como principais recomendacGes para trabalhos futuros, destacam-se necessa-
rios: o avanco da discussao do ajuste do modelo, utilizando métodos que evidenciem o grau
de confiabilidade das simulacdes e relacées dos parametros quando comparado a uma situacao

real, explorando diferentes recursos e linguagens computacionais que favorecam as simulacoes.
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