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COVID 19: MODELO MATEMATNICO DE APOIO A DECISAO SOBRE
MEDIDAS DE RESTRICAO DO CONTATO SOCIAL
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Resumo: Com a pandemia do novo coronavirus tornou-se necessario adotar algumas mudangas na rotina da
populacdo mundial com intuito de diminuir a proliferacdo do virus. Para orientar essas medidas é importante ter
0 conhecimento dos fendmenos bioldgicos da interagdo virus-individuo, ademais, saber a dinamica de
contaminagdo da populacdo e a relacdo desta com a capacidade de tratamento dos enfermos, visto que as
decisdes sobre flexibilizagdo do contato social precisam ser tomadas com antecedéncia, de modo a evitar o
colapso hospitalar. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo descrever o desenvolvimento de um
modelo matemético empirico que subsidie orientacBes de medidas de flexibilizagdo das intera¢des sociais no
periodo epidémico, elaborado no ambiente de aprendizagem de um curso de Licenciatura em Matematica. O
modelo matemaético desenvolvido tem como hipdtese a proporcionalidade entre as funcdes do ndmero de
infectados e internados. A comparacdo das simulacfes dessas fungdes com a capacidade hospitalar disponivel
viabilizou a projecdo dessas grandezas em funcdo do tempo e, com isso, subsidiou a tomada de decisdes sobre o
comportamento social da populagdo. Foram empregados conhecimentos matematicos de varios componentes
curriculares da Licenciatura, tais como: fungdes, pontos criticos, derivadas e programacéo computacional, alguns
estudados na disciplina em curso e outros paralelamente.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Coronavirus. Funcdo. Simulag6es. Apoio a decisao.

1. INTRODUCAO

O novo coronavirus, posteriormente denominado de sindrome respiratoria aguda
grave 2 (SARS-CoV-2), teve sua primeira apari¢do no final do ano de 2019 na cidade de
Wuhan na China. Alastrou-se rapidamente, alcangando o Brasil no final de fevereiro e foi
reconhecido como pandemia no dia onze de margo de 2020 pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS).

Segundo a OMS, os principais sintomas do covid-19 sdo: febre, tosse e
dificuldades respiratorias, ou em casos mais graves, causando pneumonia, e até mesmo a
morte. No momento ndo existe uma vacina para prevenir essa doenga e nem mesmo remédios
especificos para curd-la. Essas incertezas tém levado os Orgdos publicos de saude a
implementar algumas medidas com o objetivo de diminuir o contagio pelo novo coronavirus,
0 que é feito com o apoio de dados, da modelagem matematica de experiéncias vivenciadas

em outros tempos. Através da modelagem matematica é possivel simular possiveis cenarios
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em locais distintos, e obter uma maior chance de acerto em decisdes de retomada de
determinada atividade.

Foi com esse pensamento que a pesquisa em questdo foi proposta em meados de
marco, desenvolvido na disciplina de Célculo B, do 3° semestre do Curso de Licenciatura em
Matematica da UFFS, Campus de Chapecd, SC, como um trabalho de modelagem, cujo
objetivo principal foi descrever o desenvolvimento de um modelo matematico empirico para
subsidiar orientacdes de medidas de flexibilizacdo das interacdes sociais no periodo
epidémico. Assim, através de simulagdes pretende-se estimar o momento critico da
capacidade de internagdo dos hospitais.

Os dados utilizados sdo referentes ao municipio de Chapeco, considerado o
grande centro do Oeste catarinense e em virtude disso, parte dos internados pode ndo ser
residente do municipio. Os dados coletados se referem do dia 18 de mar¢co ao dia 20 de
setembro de 2020

O modelo permitiu projetar a evolucdo da ocupacédo de leitos hospitalares com
base em dados preliminares do nimero de infectados e leitos ocupados nas enfermarias e
UTIs. A experiéncia de modelagem viabilizou a aplicacdo e ampliacdo de nogdes de
conteudos ja estudados, a formacao de nocBes de conceitos de Célculo Numérico e Equacges

Diferenciais, além da iniciacdo as préaticas de investigacdo em Matematica Aplicada.

2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Cada cidade tem sua dinamica prépria de acGes com relacdo a forma como a
populacdo se comporta socialmente, a capacidade de atendimento hospitalar em nivel de
enfermaria e tratamento intensivo, além da relacdo de transito e troca de pacientes com
cidades vizinhas. Provavelmente, em periodos longos, como préximos de um ano, os habitos
sociais, as instalacGes hospitalares e os procedimentos técnicos dos servicos de salde podem
vir a ser modificados, aumentando a complexidade do fenémeno de proliferacdo do virus.

Para modelar, no entanto, sdo necessarias algumas simplificagcbes no fenémeno
real: “modelo matematico ¢ uma representagdo simplificada de algum fendmeno do mundo
real, usualmente descrito por meio de equacdes matematicas e que possibilita compreender o
comportamento das variaveis envolvidas no fendmeno em estudo”. (BARROZ0,2020)

Nesse trabalho, serdo consideradas as seguintes hipoteses:
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Hipdtese 1: O numero acumulado de infectados (1), em fungdo do tempo tem
comportamento de uma curva logistica.

Hipdtese 2: O numero de mortos (m), internados em enfermaria (E) e internados
em UTI (U) em funcdo do tempo, tém comportamento de curvas logisticas e sdo fungdes
proporcionais a curva de infectados I.

O modelo desenvolvido consiste nos seguintes procedimentos:

I) Determinar os parametros da funcdo | com base em dados sobre o nimero de
infectados, coletados no site da Prefeitura Municipal de Chapecd, durante um
periodo de tempo to < ¢ <7, sendo to 0 dia da primeira infestacdo e z o dia inicial
da simulacéo;

I1) Derivar a funcdo | em relacdo ao tempo para obter a taxa de variacdo dos infectados
por dia: funcéo D;

I11)Determinar os coeficientes de proporcionalidade entre a funcéo | e as funcdes E e
U;

IV) Simular o comportamento das fun¢bes E e U para 7 < ¢ < a, onde « € dia final da
simulagcdo, com os parametros do procedimento (I) e comparar com os dados

coletados da capacidade hospitalar de leitos de enfermaria e UTI, respectivamente.

A funcdo logistica é empregada para modelar o crescimento de variaveis
exponenciais com algum tipo de limitacdo quando o tempo tende ao infinito, como por
exemplo, o crescimento de seres vivos e populacdes. A altura de um pé de milho, a massa de
um frango ou o numero de ratos em um banhado podem ser expressos por funcdes logisticas,
assim como a populacdo de infectados de uma cidade, na pandemia atualmente vivenciada,

conforme a Equacéo (1)*.

Iok

1) = o ioere Equacio (1)

Onde | é o nimero acumulado de infectados (individuos), I, € 0 ndmero inicial de

infectados (individuos), t € o tempo (dias), k (adimensional) e r (1/s) sdo coeficientes.

4 A funcdo logistica é obtida pela resolucdo de uma equacdo diferencial ordinaria de primeira ordem. Essa
solucéo foi desenvolvida pelos autores como exercicio de aplicagdo de integrais no CCR de Célculo B, no curso
de Licenciatura em Matematica da UFFS, paralelamente a modelagem. O leitor pode encontrar esse
desenvolvimento em ZILL, (2003), p.109-113.
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Mesmo que os valores de tempo sejam inteiros, os valores de I, obtidos pela Eq. (1) serdo
reais ndo inteiros, o que ndo tem sentido no fendbmeno modelado. Por esse motivo, esses
valores serdo considerados como suas respectivas aproximacoes inteiras.

Os parametros k e r da Eq. (1) foram determinados com auxilio do Método de
Procura em Rede, de acordo com Borges, Cervi e Vione (2008). Trata-se de um método de
procura nao linear de parametros, porém de algoritmo e implementacdo computacional
simples®. Um programa em Scilab versdo 5.5.2 foi desenvolvido para esse fim. Os resultados
encontrados sdo mostrados na Tabela 1.

Foram utilizados nos programas de internados para realizar o célculo de
proporcionalidade, e assim encontrar 0s parametros entre o tempo to < ¢ < z, encontrando 0s

parametros otimizados.

Tabela 1: Parédmetros da Eq. (1) encontrados atraves do Método de Procura em Rede.

PARAMETRO VALORES
r(s?) 0,098
k (adimensional) 3300

Fonte: os autores.

A derivada da Eq. (1), prevista no procedimento (l1), foi efetuada analitica (Eq.
(2)) e numericamente, permitindo a comparacdo dos resultados de ambos os modos, obtendo-

se a taxa de infectados por dia na cidade (D) em funcao do tempo.

Iokr(k—I,)e™"t

D) = & GTie—o7

Equacdo (2)

Onde D é a taxa diaria de infectados (individuos/dia).
As Figuras (1a) e (1b) apresentam os dados coletados e os graficos das fungdes | e

D obtidos com os pardmetros ajustados da Tabela 1, respectivamente. Observa-se Varios

% 0 contetdo de ajuste de curvas ainda ndo era de conhecimento dos alunos no momento. Esse fato ndo impediu
de estudar o assunto do ponto de vista conceitual e entender a esséncia do Método de Procura em Rede, que
sequer é ensinado tradicionalmente na Licenciatura. E verdade que essa digressdo exige um tempo de estudo,
mas permite uma formacao inicial das ideias dos métodos numéricos na estrutura cognitiva dos alunos.
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pontos de mudanga abrupta do comportamento dos dados coletados da Figura (1a).
Provavelmente, isso se deve a, a0 menos, trés fatores: (a) o registro de infectados €
contabilizado no dia em que os exames chegam ao setor de estatistica e assim néo
correspondem, necessariamente, ao dia de infecgao.

Dessa forma (principalmente nos finais de semana) podem ser contabilizados em
blocos de exames efetuados, provocando aumentos abruptos na varidvel; (b) mudancas nos
protocolos de realizacdo de exames, ja4 que as técnicas podem sofrer aperfeicoamentos ao
longo do tempo, otimizando processos e tempos de execucdo; (c) a populagdo muda o
comportamento em relacdo a cuidados de assepsia (lavar as maos, uso de mascaras, reduzir do
contato social, por exemplo) e com isso evita a proliferacéo.

Ainda na Figura (1a), o comportamento da funcdo I indica um ponto de inflexao
préximo a t= 110 dias, confirmado pelo ponto de maximo da Figura (1b). Isso levaria a
conclusdo que o ciclo entraria em regime de estabilidade proximo a esse tempo, seguido de
gueda na taxa de contaminacédo, o que nédo veio se confirmar, a0 menos com essa intensidade.
Ocorre que com as medidas de restricdo ao contato social, a taxa de infestacdo diaria (Figura
1b) pode formar um platd por um periodo de mais de um més, impossivel de ser contemplado
pela geometria das fungdes | e D. Pode-se considerar que o modelo logistico descreve o

comportamento geral dos dados.

Figura 1 — Funcdes Infectados (I) e Taxa de infeccdo diaria (D).
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Fonte: os autores.

As funcgdes dos internados em enfermaria (E) e internados em UTI (U), foram
obtidas considerando a hipdtese de proporcionalidade com a funcdo I, conforme sugere o
procedimento (I11), expressas pelas Equacdes (3) e (4), respectivamente.
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E(t) =s-I(t) Equacéo (3)
Uui)=w-I(t) Equacéo (4)

Onde s e w séo coeficientes de proporcionalidades.

Os coeficientes de proporcionalidade s e w foram obtidos fazendo a divisdo dos
dados das funcGes E e U, respectivamente, pelos dados em cada tempo da funcdo | e
escolhendo os valores daqueles coeficientes, que apresentam melhor correlacdo R? (Equacédo
(5)), mais proximo de 1 entre as fungGes e os dados coletados. Os resultados desses
procedimentos, foram obtidos com um algoritmo desenvolvido em Scilab e sdo mostrados na
Tabela 2.

?:1(Xi_)?i)2

2 — 1 —
R - 1 ?:1(K_)?i)2

Equacdo (5)
Onde R? é o coeficiente de correlacdo; X é o valor ajustado da variavel (nesse caso
E ou U); X ¢ o dado coletado da variavel e X é a média dos dados coletados da variavel e n é

0 numero de dados coletados.

Tabela 2: Parametros da Eq. (3) e Eq.(4) encontrados pelo método descrito
anteriormente

7

PARAMETRO VALORES
w 0.2627072
S 0.1571380

Fonte: Os autores.

A hipotese de proporcionalidade entre as curvas das funcdes E e U e a funcéo de
infectados | (EquacOes 3 e 4) supde que as internacdes ocorram no mesmo instante (dia) da
infeccdo, o que ndo ocorre na realidade. Por esse motivo, foi considerado um deslocamento

das funcdes E e U em relagdo a | 6 de tal forma que os primeiros pontos das primeiras

6 O deslocamento de curvas consiste em transladar curvas horizontal ou verticalmente. Nesse caso foi

implementado um traslado horizontal, subtraindo a diferenca de tempo entre o primeiro infectado e o primeiro
internado. A translacdo de fungdes € um contetdo estudado nas primeiras disciplinas da licenciatura, que em
regra os alunos ndo Ihe ddo muita importancia. Na modelagem desenvolvida constituiu-se em uma técnica
decisiva para aperfeicoar o modelo.
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coincidissem com os dias em que os primeiros internados em cada modalidade foram
registrados.

A Figura 2 apresenta as funcdes de infectados I, internados em enfermaria E de
tratamento intensivo U acumulados. Observa-se que a hipotese de proporcionalidade entre

estas curvas tém sentido, ao menos para periodos de tempo préximos de um més.

Figura 2 — Curva de internados em enfermaria e em UTI acumulados.
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Fonte: os autores.

Na figura 3 pode-se observar a curva de infectados por dia (taxa de infestacdo,
funcdo D) apresentando um ponto de maximo (pico) caracteristico dos processos de
contaminacao por virus. Antes do pico a taxa cresce exponencialmente, porém, na medida que
0 numero de infectados aumenta e adquire imunidade, a curva atenua o crescimento até
estacionar e iniciar o processo de decrescimento. A altura do pico (Dmax) € 0 dado mais
importante para o controle da assisténcia médica da populagdo. Quanto menor for Dmax,
menos leitos de hospitais, medicamentos, médicos e enfermeiros deverdo ser mobilizados e
ainda, menores serdo 0s gastos com a pandemia. Assim, para além das questdes econdmicas,
0 objetivo principal do controle do pico da curva D é evitar a morte de pessoas por falta de
atendimento médico. Esse controle pode ser implementado com medidas de restricdo do

convivio social e/ou vacinas.

Figura 3 — Taxa de infectados e internados em enfermaria por dia.
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Fonte: os autores.

Com essa dependéncia estabelecida entre as curvas de infectados, internados em
enfermaria e UTI foi possivel estabelecer previsdes a respeito do possivel numero de
internados em um futuro préximo, e com isso contribuir com a decisdo sobre a tomada de
medidas preventivas sobre o comportamento social da populagdo. Na Figura 4 séo
apresentadas as funcdes D, U, os dados de internados em UTI e capacidade hospitalar de UTI.
A simulacdo da funcdo U com as hipbteses do modelo, permitem projetar a demanda de
internacdo nessa modalidade com antecedéncia suficiente para tomar decisfes, tanto de
aumentar o numero de leitos, como de recomendar as autoridades medidas de restricdo do
contato social, tendo em vista a aproximacdo dessa funcdo da capacidade maxima de
internacdo. Considerar que os valores projetados de U devem ser menores do que 90% a
capacidade de internacdo disponivel na cidade para qualquer tempo € um critério razoavel
para recomendar aumento daquela capacidade e/ou de restringir o contato social da
populacdo. Na Figura 4 pode-se observar que a capacidade hospitalar internacdo em UTI foi
aumentada durante o periodo em analise, permanecendo sempre superior a0 nimero previsto
pelo modelo, garantindo assim, uma margem segura de atendimento aos enfermos. Se fosse
mantido o numero de leitos em UTI do inicio do periodo, a cidade teria problemas de

assisténcia médica.

Figura 4 —Taxa de infestagéo, internacdo em UT]I e capacidade hospitalar.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo desenvolvido possibilita realizar previsdes de possiveis cenarios
futuros, desse modo, a projecdo do cenario auxilia estabelecer medidas preventivas ao
combate da proliferacdo do virus antes do sistema hospitalar entrar em colapso. Todavia, ndo
é recomendado tentar prever para um tempo maior do que um més, pois a quantidade de
infectados varia de acordo com o comportamento da populagéo.

O trabalho desenvolvido também beneficiou os estudantes envolvidos de diversas
formas, revisando contetidos estudados na disciplina de Célculo A (derivadas), auxiliando na
aprendizagem da disciplina de Caélculo B (integrais) que estava sendo cursada pelos
académicos e possibilitou uma introducéo a conteddos que ainda seréo estudados.

Com a modelagem os académicos vivenciaram a aplicacdo da matemaética de
forma detalhada em um fenémeno associado a realidade, investigando o problema, elaborando
hipdteses, coletando dados, solucionando problemas propostos, desenvolvendo o modelo,
discutindo resultados e seu significado no mundo real. Além disso, os estudantes tiveram a
primeira experiéncia em escrever artigos e também breve contato com a pesquisa. Assim,
como diz Bassanezi, a modelagem “garante que os processos aplicativos facilitam ao
estudante compreender melhor os argumentos matematicos, guardar os conceitos e 0s

resultados, e valorizar a propria matematica”. (BASSANEZI, 2002)
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