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planeta desde o nivel mais inferior de cria-
turas até como vocé chegou, vocé verda que
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estao fornecendo o transporte, nossa mobi-
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Resumo

O fenomeno do contagio pelo coronavirus, causador da COVID-19, é modelado matema-
ticamente. Em particular, sao utilizados dados relativos ao niimero de casos no Estado
de Mato Grosso, Brasil, para elaborar simulagoes e previsoes sobre tal fenomeno. Os
parametros do modelo foram estimados tanto através de dados na literatura cientifica
quanto através do método de ajuste por minimos quadrados. Dentre as simulagoes,
destacam-se aquelas que estimam o impacto da adesao, ou nao, da populacao as me-
didas de distanciamento social e uso de méscaras. Um dos resultados mostra que se 70%
da populagao aderisse a ambas medidas, teriamos a extingao do contagio em poucos me-
ses. Cabe ressaltar que nossa pesquisa teve carater exploratério e tais resultados, apesar
de servirem de indicativos, nao tém carater conclusivo. Finalmente, observamos que a
matematica utilizada para elaboracao do modelo foi restrita ao uso de equagoes de dife-
rencas e planilhas eletronicas de forma que tal modelo possa inspirar o uso da Modelagem

Matematica como técnica de apoio ao ensino de Matematica no Ensino Médio.

Palavras chave: Modelagem Matematica, Base Nacional Comum Curricular, Simulacoes

Numéricas, Modelo Matematico Discreto.
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Abstract

The phenomenon of contagion by the coronavirus, which causes COVID-19, is mathe-
matically modeled. In particular, data relating to the number of cases in the State of
Mato Grosso, Brazil, are used to develop simulations and define the phenomenon. The
model parameters were estimated both from data in the scientific literature and using the
squared parameter adjustment method. Among the simulations, those that estimate the
impact of the population’s adherence or not to measures of social distancing and the use
of masks stand out. One of the results shows that if 70% of the population adhered to
both measures, we would have the contagion extinction in a few months. It is noteworthy
that our research is exploratory in nature and such results, despite being indicative, are
not conclusive. Finally, we observed that the mathematics used to prepare the model
was restricted to the use of difference equations and electronic spreadsheets so that such
model can inspire the use of Mathematical Modeling as a support technique for teaching

Mathematics in High School.

Keywords: Mathematical Modeling, National Curricular Base, Numerical Simulations,

Discrete Mathematical Model.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, modelos matematicos em epidemiologia sao uma importante fer-
ramenta na analise da propagacao e controle de doencas infecciosas como é o caso da
COVID-19. Neste contexto, sao consultados os dados existentes da COVID-19 para se-
rem comparados a um Modelo matematico discreto epidemiolégico em que o individuo
pode pertencer a trés diferentes classes: Suscetivel, Infectado e Recuperado (SIR). O
Modelo matematico proposto neste trabalho é analisado com a finalidade de se obter re-
sultados quanto a eficacia de medidas de prevengao para a redugao de contagio da doenca,
levando-se em conta o distanciamento social e o uso de méscaras faciais. Um outro as-
pecto relevante para a realizacao do estudo e analise do Modelo proposto associa-se ao
uso da Modelagem Matematica contextualizada ao Ensino Basico.

A Modelagem Matematica, ha muito tempo faz parte do cotidiano escolar do En-
sino Basico a fim de tornar o ensino e a aprendizagem de Matematica mais significativa
para os estudantes. Tendo em vista que o conhecimento Matematico é necessario para
todos os alunos da Educacgao Basica seja por sua grande aplicagao na sociedade contem-
poranea, seja pelas suas potencialidades na formagao de cidadaos criticos, cientes de suas
responsabilidades sociais (BRASIL, Ministério da Educacao, 2018, p. 265).

Acreditamos que abordar um tema de tamanha relevancia para a saude publica,
possibilitard elucidar aos jovens estudantes do Ensino Médio, como se dd o aumento ou
o declinio da transmissao e mortalidade causadas pela COVID-19 por meio da utilizagao
dos contetidos modelados matematicamente e que possam auxiliar na compreensao do
atual cenario epidemiolégico.

Dessa forma, almeja-se que os estudantes e professores, através do acesso ao



Modelo proposto e aos resultados obtidos, reflitam sobre a importancia da adogao de
medidas restritivas ao combate da doenca.

Além disso, da forma como é apresentado, possibilitara a adequagao as metodolo-
gias e objetos de conhecimentos propostos na Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
que possam relacionar as diferentes experiéncias do estudante com a compreensao da
realidade e desenvolver, assim, a habilidade de associar situacoes da vida cotidiana aos
contetudos estudados, de modo que os conceitos matematicos passem a ter significado e
relevancia para o estudante.

Para esta pesquisa, no Capitulo 2 apresentamos uma justificativa da importancia
em abordar o tema da COVID-19 utilizando os dados disponibilizados pela SES, Secretaria
de Estado de Saide de Mato Grosso (2021) que estao presentes em um painel interativo,
permite a consulta dos nimeros epidemiolégicos da COVID-19. Também sao discutidas
as propostas da BNCC e as implicacoes na Modelagem Matematica como estratégia para
o ensino de Matematica.

Além disso, no Capitulo 3, é feita a descricao de como adequar os dados da
COVID-19 ao Modelo proposto. O Modelo possui um enfoque pedagdgico, com intuito
de torna-lo viavel de ser utilizado no Ensino Médio com problematizagoes que necessitam
da utilizagao de conceitos matematicos acessiveis aos estudantes, que simulem possiveis
situagoes de transmissao da COVID-19.

Com a énfase nos detalhes para insercao e utilizagao dos dados e equagoes em
uma planilha eletronica, busca-se favorecer a compreensao e utilizacao da Matematica
e dos métodos envolvidos na pesquisa, tornando viavel uma eventual adequacao da mo-
delagem apresentada aos contetidos presentes na matriz curricular do Ensino Médio, em
consonancia com os objetos de aprendizagem das habilidades propostas pela BNCC.

A pesquisa conta com a proposta de um Modelo Matematico discreto epide-
mioldgico, com base em um sistema compartimental em que sao definidas as trés classes
de individuos, que caracterizam o modelo como Suscetivel, Infectado e Recuperado (SIR),
sendo conhecido também como “equacgoes de recursao”, visto que cada termo do Modelo é
obtido a partir do termo anterior, indicando a existéncia de uma relagao entre os termos.

Sao feitas as interpretacoes das equagoes e dos parametros que representam as
taxas de recuperacao, mortalidade, perda de imunidade e proporc¢ao para os novos casos do

Modelo. Os dados de transmissao e mortalidade da COVID-19 sao tabulados com o auxilio



de ferramentas computacionais. Também é utilizado o método matematico de ajustes por
minimos quadrados para as simulagoes. Estas, por sua vez, fornecem estimativas para o
parametro que representa a proporcao de novos casos. O ajuste é contextualizado pelas
comparagoes das simulagoes ao histérico dos casos de COVID-19 no Estado de Mato
Grosso.

Das estimativas sao adotados parametros, que possam servir de base para novas
simulagoes que consideram comparacoes de diferentes cendrios, que relacionam o grau
da contaminacao por COVID-19 a adesao de medidas de biosseguranca. Sao descri-
tas equacoes que fornecem alguns métodos de quantificacao do impacto direto sobre os
parametros em que sao simulados diferentes cenarios, conforme a adesao as medidas de
biosseguranca, para finalmente, apresentar uma discussao dos resultados obtidos.

Diante do que é apresentado, este trabalho é entao encerrado com as nossas

consideragoes finais.



Capitulo 2

A importancia do tema COVID-19
como pesquisa cientifica e para

estudantes do Ensino Médio

Neste capitulo justificamos a importancia do tema COVID-19 no contexto da
pesquisa cientifica e também no contexto educacional, visto que a propagacao da COVID-
19 interfere diretamente no contexto social e pessoal dos estudantes.

Desde o final do ano de 2019, quando detectada pela primeira vez na Asia, a
populacao mundial vem enfrentando a pandemia causada pelo virus popularmente conhe-
cido como coronavirus e denominado SARS-COV-2 Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus 2, sendo a doenga associada, denominada COVID-19 (GORBALENYA et al.,
2020). Este tema, devido a sua complexidade, nos motivou a desenvolver um estudo en-
volvendo Modelagem Matematica por meio de um Modelo matematico discreto do tipo
SIR que esteja diretamente relacionado a propagacao da doenca.

Dentre as muitas informagoes disponiveis atualmente sobre a COVID-19, bem
como os dados, consideraremos para o ambito desta pesquisa, informacoes e dados for-
necidos pela Secretaria de Estado de Satide do Estado de Mato Grosso, com um painel
informativo que fornece dados com a quantidade de casos confirmados por data de noti-
ficacao.

As informacoes do Painel COVID sao atualizadas pelo sistema dos hospitais do
Estado e pelo sistema Indica SUS, que trata das Vigilancias Municipais. Este painel,

quando disponivel online para a populacao em geral, pode ser acessado na pagina da



Secretaria de Saide (SES, Secretaria de Estado de Satude de Mato Grosso, 2021). 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 nessa pesquisa.

Essa atividade de consulta de dados, por sua vez, ja se caracteriza como uma
contextualizacao Matematica, pois utiliza-se de habilidades da Competéncia 1 proposta
na BNCC e tem como pressuposto favorecer a interpretacao da realidade pelos estudan-
tes. Pois ao utilizarem diferentes campos da Matematica podem fazer julgamentos bem
fundamentados, contribuindo para a formacao cientifica geral dos estudantes BRASIL,
Ministério da Educacao (2018).

A acao desenvolvida na consulta de dados, adesao de medidas de biosseguranca
e outros assuntos abordados nessa pesquisa, tem relacao com outro fator importante e
que nos dias atuais, sendo amplamente discutido, o desafio de se utilizar informacoes
veridicas para a compreensao de como se da determinado fenomeno. Tendo em vista o
que a distorcao dos fatos e a forma como a desinformacao se espalha, RIPOLL e Matos

(2017) afirma que

Esse trafego de informacoes por meio de novas formas de acesso
e producao de conteido, porém, tem possibilitado o consumo e
disseminacao de informagoes falsas, distorcidas, manipuladas, ser-
vindo as mais diversas finalidades pessoais e institucionais. A po-
pularizacao de termos como “fake news”, “pés-verdade” e “desin-
formagao” tem trazido a tona uma recente preocupagao com a ve-
racidade e a confiabilidade das informagoes disseminadas na web,
as quais acabam formando opinides e construindo pretensos conhe-
cimentos, baseados em informagoes falsas ou imprecisas (RIPOLL
e Matos, 2017, p. 2336).

Diante deste cenario, o papel do educador torna-se importante, para de algum
modo, propor aos estudantes a busca pela compreensao de temas pertinentes a COVID-
19. Atentando-se aos dados, para que se busque o entendimento e a informacao, de forma
acessivel e colaborativa para uma melhor resposta aos acontecimentos e enfrentamen-
tos dos problemas apresentados, faz-se necessario contextualizar algumas situagoes desse
tema.

Nesse sentido, é proposto no Capitulo 3 um Modelo matematico discreto do tipo
SIR em que sao apresentados os parametros e funcionalidades, de forma que possibilite a

utilizagao da Matematica na descricao do fenomeno da pandemia, em que por situagoes



hipotéticas sao feitas as simulagoes, para que se favoreca o uso da Modelagem Matematica
na construgao do conhecimento.

O Modelo, conforme apresentado nesta pesquisa, nao tem carater de inovacao
cientifica, mas sim, tem por objetivo levantar discussoes de situacoes que possam ser
utilizadas no contexto escolar do Ensino Médio, de forma que se faca a inter-relagao dos
conceitos matematicos propostos no ensino basico com o ponto de vista cientifico.

Considerando que no Ensino Médio queremos garantir que os estudantes tenham
uma efetiva aprendizagem e permanéncia em seus estudos, faz-se necessario conscientiza-
los de que medidas de controle de doencas infecciosas podem ser tteis, tanto no presente
quanto para as futuras geragoes, em atendimento as demandas e aspiragoes futuras (BRA-
SIL, Ministério da Educagao, 2018).

Nota-se a necessidade de uma proposta de ensino, que de acordo com a BNCC, os
estudantes sejam protagonistas de seu préprio processo de escolarizacao, garantindo se-
rem interlocutores legitimos sobre curriculo, ensino e aprendizagem (BRASIL, Ministério
da Educagao, 2018, p.463). Ainda pela BNCC, a vinculagdo aos desafios da realidade
e explicitacao dos contextos de producao e circulagao dos conhecimentos, favorecem a
atribuicao de sentido as aprendizagens (BRASIL, Ministério da Educagao, 2018, p.465).

Dessa maneira, a Matematica tem um papel fundamental na descricao de mo-
delos, que possam ampliar a compreensao dos estudantes, criando uma atmosfera de
motivacao dos estudos envolvendo o tema COVID-19, considerando que a Modelagem
Matematica torna-se indispensavel para que o aluno possa compreender as possibilidades

de cenarios futuros e enfrentamento de novas doencas.

2.1 Propostas da BNCC no Ensino Médio com Mo-
delagem Matematica

Esta pesquisa visa explorar e utilizar um Modelo Matematico que apresente as-
pectos formativos, que faca uso de simulagoes como pretexto didatico e nao como uma
inovacao cientifica. Buscamos assim discernir qual o modelo apropriado. Da definicao
trazida por (BIEMBENGUT e HEIN, 2003), um conjunto de simbolos e relagoes ma-
teméaticas que procura traduzir, de alguma forma, um fenomeno em questao ou problema

de situacao real, denomina-se “modelo matematico”.



Dos modelos apresentados por BASSANEZI (2002), classificados como Modelo
Objeto e Modelo Teorico, o que caracteriza essa pesquisa € o Modelo Objeto. Pois, o Modelo
epidemioldgico apresentado considera homogéneo o grupo de infectados, as representagoes
utilizam-se de esquemas compartimentais, que ora simbolizam o fenomeno, ora conceituam
algumas férmulas. Com essas caracteristicas o Modelo fornece ferramentas matematicas
que possibilitam uma abordagem do tema no contexto do Ensino Médio, pois estd ligado a
contetidos que utilizam-se em partes de conceitos basicos e que possibilitam a construcao
do conhecimento acerca do tema abordado.

Mesmo que um Modelo matematico apresente limitagoes de carater cientifico,
torna-se importante oportunizar aos estudantes temas que fornecam um significado a
aprendizagem conectando-a a situagoes da vida real, de modo que, a virtude de tais
modelos esta na aquisicao de experiéncia e no fornecimento de ideias para a formulacao
de modelos mais adequados a realidade estudada (BASSANEZI, 2002, p. 20).

Tendo em vista que existem Modelos Teoricos, que podem ser vinculados a uma
teoria geral existente, e nesse sera sempre construido em torno de um Modelo Objeto com
um cédigo de interpretagoes (BASSANEZI, 2002, p.20), a virtude dessa pesquisa estd em

se caracterizar apenas como um Modelo Objeto, e por considerar que:

Modelagem Matematica ¢ um processo dinamico utilizado para a
obtencgao e validacao de modelos matematicos. E uma forma de abs-
tracao e generalizacao com a finalidade de previsao e tendéncias.
A modelagem consiste, essencialmente, na arte de transformar si-
tuacgoes da realidade em problemas matemaéticos cujas solugoes de-
vem ser interpretadas na linguagem usual. (BASSANEZI, 2002, p.
24)

O Modelo proposto tem o intuito de tornar-se factivel de ser aplicado em situagoes
de ensino-aprendizagem, com o propédsito de estimular professores de Matematica e alu-
nos a desenvolverem suas préprias habilidades como a modelagem (BASSANEZI, 2002,
p.25). Assim, o individuo por meio desse processo que conecta a teoria e a pratica, busca
meios para agir, compreender e transformar a realidade que o cerca. Ao inserirmos essa
temaética voltada para o ensino e a aprendizagem, de acordo com BASSANEZI (2002), o
fenomeno modelado deve servir como base ou ferramenta motivacional para o aprendizado
de contetidos matematicos, cuja importancia primordial, consiste em seguir etapas em que
o conteido matematico € sistematizado e aplicado.

Embora seja possivel descrever e modelar matematicamente um fenémeno, ainda



assim, seremos direcionados para um caminho desconhecido, porém, teremos vantagens
e possibilidades de investigacao. Para destacar o quao proveitoso pode ser a Modelagem

Matemadtica para novas descobertas, BASSANEZI (2002) afirma que:

As vantagens do emprego da modelagem em termos de pesquisa
podem ser constatadas nos avancos obtidos em varios campos como
a Fisica, a Quimica, a Biologia e a Astrofisica entre outros. A
modelagem pressupoe multidisciplinaridade. E, nesse sentido, vai
ao encontro das novas tendéncias que apontam para a remocao de
fronteiras entre as diversas areas de pesquisa (BASSANEZI, 2002,

p. 16).

Assim, quando se procura refletir sobre uma porcao da realidade, é possivel mo-
tivar os estudantes a elaborar estudos que correlacionam dados obtidos de situacoes reais
com Modelos Matematicos, construindo uma abordagem metodoldgica mais acessivel, que
possa ao mesmo tempo desenvolver habilidades que permitam a compreensao da situacao
(BIEMBENGUT e HEIN, 2003).

Para estes autores, nos diversos niveis de ensino, a Matemadtica no ambito de
ensino e aprendizagem ¢ indispensavel, pois trata-se de uma &area que se conecta com
outras areas do conhecimento, sendo fundamental para o desenvolvimento cognitivo e
para os processos criativos dos estudantes. Para BURAK (2005), o ensino da Matematica
tem como um de seus objetivos, desenvolver no estudante competéncias e habilidades que
sao indispensaveis a sua formacao. O autor destaca também um outro aspecto importante

do ensino da Matematica enfatizando que:

[...] no seu papel instrumental, torna-se importante para a compre-
ensao de outras areas do conhecimento, na vida profissional e na
vida cidada. Nessa perspectiva, a Mateméatica como uma lingua-
gem, com seus simbolos e seus codigos, permite a matematizagao
de situagoes que podem revelar aspectos até entao desconhecidos
de um campo de conhecimento e enfatizar sua importancia de se
constituir como um instrumento formal de expressao e comunicagao
para diversas ciéncias. (BURAK, 2005, p. 6).

Nesse sentido, a consolidagao dos conhecimentos desenvolvidos no uso de Modelos,
podem ampliar os saberes, fornecendo assim um leque de recursos para resolver problemas
mais complexos, que exijam maior reflexao e abstracao. Também tem o propdsito de
construir uma visao mais integrada da Matematica, da Matematica com outras areas do
conhecimento e da aplicacao da Matematica a realidade.

Dessa forma, as aprendizagens essenciais definidas na Base Nacional Comum



Curricular (BNCC), que trata-se um documento fundamentado nas Diretrizes Curriculares
Nacionais da Educagao Bésica (DCN), é aplicada exclusivamente a educagao escolar e
busca se orientar pelos principios éticos, politicos e estéticos que tém como objetivos a
formagao humana integral e a construgao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.
A BNCC estabelece normas que definem um conjunto de aprendizagens consi-
deradas essenciais que os alunos desenvolvam ao longo da Educacao Basica, a fim de
assegurar aos estudantes o desenvolvimento de dez competéncias gerais, que corroboram
no ambito pedagdgico, os direitos de aprendizagem e desenvolvimento para cada aluno.

Na BNCC, competéncia é definida como:

A mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), ha-
bilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valo-
res para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno
exercicio da cidadania e do mundo do trabalho. (BRASIL, Mi-

nistério da Educagao, 2018, p. 8).

Sobre as competéncias gerais da Educacao Bésica, estas se inter-relacionam em
trés etapas sendo, a Educacao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio, fundamen-
tadas na construcao do conhecimento dos estudantes em relacao ao desenvolvimento de
habilidades que representam as aprendizagens consideradas essenciais a todos os estudan-
tes do Ensino Médio e ainda, na formacao de atitudes e valores.

O Ensino Médio esta organizado em quatro areas do conhecimento conforme de-
termina a LDB. A Matematica estd inserida na area “Matematica e suas Tecnologias”, de
modo que cada area estabelece competéncias especificas, indicando como as competéncias
gerais da Educagao Basica se expressam em cada éarea.

Na BNCC, ha cinco competéncias especificas para a Matematica e suas Tec-
nologias, de forma que, uma mesma habilidade possa estar a servico de mais de uma
competéncia, porém, sendo classificada na competéncia em que possui maior afinidade.

Dessa forma:

No Ensino Médio, na area de Matematica e suas Tecnologias, os
estudantes devem utilizar conceitos, procedimentos e estratégias
nao apenas para resolver problemas, mas também para formula-
los, descrever dados, selecionar modelos matematicos e desenvolver
o pensamento computacional, por meio da utilizagao de diferentes
recursos da drea. (BRASIL, Ministério da Educagao, 2018, p. 470).

Nesse sentido, a Modelagem Matematica apresenta-se como uma étima alterna-

tiva educacional por valorizar as vivéncias cotidianas dos estudantes associando-os aos



conteidos matematicos presentes no curriculo do Ensino Médio, além de atender as com-
peténcias e habilidades estabelecidas na BNCC.

Consideramos que a criacao de modelos matemaéticos baseados no tema COVID-
19 pode contribuir de forma significativa, tanto no ensino da Matematica quanto na im-
portancia das medidas sanitarias e de seguranca propostas pelas organizagoes e secretarias
de saude. Dentre os conteidos matematicos presentes no curriculo de Matematica do En-
sino Médio, podemos citar como exemplos, os estudos de funcoes, progressao aritmética e
progressao geométrica, que podem ser relacionados ao avango da doenca ao decorrer dos
dias.

Estes e outros contetidos podem ser aliados ao uso de ferramentas computacionais,
que cumprem salientar a importancia dos algoritmos e de seus fluxogramas, podendo ser
objetos de estudo nas aulas de Matemaética. Das diferentes dimensoes este se caracteriza

como pensamento computacional.

[...] pensamento computacional: envolve as capacidades de compre-
ender, analisar, definir, modelar, resolver, comparar e automatizar
problemas e suas solugoes, de forma metddica e sistemdatica, por
meio do desenvolvimento de algoritmos; (BRASIL, Ministério da
Educacao, 2018, p. 474).

Em vista disso, fortalece ainda mais a utilizacao de recursos digitais para a com-
preensao de fenomenos descritos por um Modelo matematico.

As andlises de regressao, taxas de mortalidade, taxas de transmissao da doenca, a
interacao dos seres humanos com o meio ambiente, a importancia do uso de méscaras e a
imunizacao pela quantidade de carga viral sao fatores relevantes para a nossa abordagem.
A seguir apresentamos o Modelo SIR que procura combinar a importancia do tema

COVID-19 e as propostas da BNCC.

10



Capitulo 3

O Modelo SIR, Dados, Estimativas
de Parametros e as Comparacoes dos

Resultados Obtidos

Neste Capitulo apresentamos um Modelo matematico discreto epidemioldgico
do tipo SIR (suscetivel, infectado, recuperado/removido), cujo objetivo é descrever a
dinamica da pandemia e comparéa-la com os dados reais sobre a COVID-19. Discutimos
os significados dos parametros presentes no Modelo, em especial, dos parametros que
determinam a incidéncia de infectados em uma populacao e as possiveis relacoes com a
adocao de medidas nao farmacoldgicas para a contencao da doenca COVID-19.

Para isso, sao fundamentados alguns conceitos matematicos que fornecem ferra-
mentas para a funcionalidade do Modelo, em que sao destacados alguns procedimentos
a serem realizados em uma planilha eletronica de forma que facilite a execucao das esti-
mativas de parametros e ajustes do Modelo. Fornecemos também representacoes gréaficas
que ilustram a comparacao e os ajustes do Modelo com dados reais do histérico da atual
pandemia. Por fim, apresentamos os graficos e comparacoes das diferentes simulacoes
feitas.

Queremos fornecer um trabalho que possa servir de referéncia para uma aplicacao
de modelagem em sala de aula, em que possam ser consultados, em parte ou em sua
totalidade, detalhes importantes para a execucao do Modelo. Isso implica em tornar
acessivel a forma com que a modelagem proposta seja utilizada. E com esse objetivo que

sao apresentados os métodos de utilizagao das equacoes do Modelo e a transcricao para
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as féormulas inseridas em uma planilha eletronica com uma maior riqueza de detalhes.
Para uma melhor clareza do que esta sendo apresentado exibimos a relagao exis-

tente entre os fundamentos e procedimentos que estao ilustrados na Figura 3.1, para que

o leitor possa estabelecer uma relacao entre as segoes que se consolidam com os resultados

apresentados.

Figura 3.1: Esquema do capitulo, com as principais relagoes entre etapas descritas
nas secoes.

Fonte: O autor (2021).

Algumas observacgoes sobre as Secoes:

3.1 Descricao do Modelo SIR e 3.2 Significado dos parametros: Que apresentam

os principais componentes do Modelo matematico na forma de equagoes discretas.

3.3 Coleta de dados e simulagoes: Se refere a forma com que os dados foram obtidos
e apresenta os métodos para estimar os parametros, em que torna-se importante a
utilizacdo de ajustes por minimos quadrados e o coeficiente de determinacdo R?,

que auxiliam no ajuste do modelo.
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3.4 Utilizacao dos métodos para estimar parametros: A estimativa de um parametro
p inicial surge da tentativa de se verificar um ajuste do Modelo com um tnico
parametro constante. Do resultado, obtemos um coeficiente de contagio pyq para
utilizar como base nas comparacoes dos diferentes cenarios que se relacionam com

as medidas de biosseguranca.

3.5 Relagao entre o parametro p e o nimero de infectados: Ao relacionar-
mos a proporcao de interacao entre infectados e suscetiveis, partindo da hipdtese
de p ser varidvel, queremos verificar quais parametros p's servem de base para as
comparagoes de diferentes cenarios, de acordo com as adoc¢oes de medidas de bios-

seguranga.

3.6 Simulacgoes e resultados: Destacamos quais as medidas de biosseguranca sao
utilizadas no Modelo, no intuito de se verificar qual o impacto da adesao de tais

medidas sobre os principais indicadores da gravidade de uma pandemia.

3.1 Descricao do Modelo SIR

Os modelos matematicos sao uma importante ferramenta para compreender como
se d4 a propagacao de uma doenca infecciosa e ajudam a esclarecer os processos e
parametros envolvidos nesta dinamica. Nosso estudo esta direcionado a modelos epi-
demioldgicos, ou seja, modelos matematicos que descrevem a dinamica e evolucao de
alguma doencga infecciosa.

As doencas infecciosas, recebem diferentes nomenclaturas dependendo de sua
incidéncia ou agravo a saide. Dessa forma, dizemos que uma doenca infecciosa ¢é dita uma
endemia quando surge em um local com uma certa frequéncia sem causar espalhamento
de contagio, sendo também classificada como sazonal. Torna-se uma doenca epidémica
quando ocorre em maior abrangéncia decorrendo em diversas regioes de um mesmo pais. E
finalmente, é caracterizada como pandemia quando a propagacao ocorre em nivel mundial
afetando um grande niimero de pessoas, como é o caso da COVID-19 (FORATTINI, 2005).

Para compreendermos um pouco da propagacao e controle da COVID-19, faremos
o uso de um Modelo matematico. Os modelos mateméaticos podem ser classificados como
estocasticos e deterministicos. Os modelos estocasticos sao modelos em que os resultados

das andlises dependem dos parametros, suas condi¢oes inciais e da aleatoriedade associada
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a este sistema. J& no caso dos modelos deterministicos, as analises dependem unicamente
dos valores atribuidos aos paramentros e suas condigoes iniciais (MURRAY, 1989).

Os modelos deterministicos podem ser continuos e discretos. Geralmente, sao
utilizadas equagoes diferenciais ordinarias (EDO) para descrever a dinamica das interagoes
entre diferentes elementos do sistema. Ja no caso dos modelos deterministicos discretos,
o estado do sistema altera-se somente no instante em que ocorre um evento, ou seja,
em instantes isolados (EDELSTEIN, 2005). Para o presente trabalho, apresentamos as
Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO) reformuladas como equagoes de diferengas em um
Modelo discreto, favorecendo a apresentagao dos conceitos com uma forma mais adequada
para o Ensino Médio.

As variaveis que se aplicam ao Modelo tém por objetivo explicitar a inter-relacao
entre as classes (conjuntos) de individuos. De acordo com a condigao estabelecida, sdo
consideradas trés classes em uma populagao, o que reforca a necessidade de se definir que

tipo de funcao matematica pode ser utilizada na relagao das equagoes a serem propostas.

Definicdo 1 Dado um subconjunto D C R*, uma funcio f : R®* — R® € uma regra que
associa a cada tripla ordenada (z,vy,2) € D um tnico vetor de R* denotado por f(z,y, 2).

O conjunto D € chamado de dominio de f e sua imagem € o conjunto { f(x,y, z); (x,y,2) €

D} Cc R®.

O Modelo matematico que apresentaremos neste capitulo é do tipo deterministico

discreto conforme definicao a seguir.

Definicdo 2 Dada uma funcio f : R* — R3, um sistema dindamico discreto autéonomo
(modelo discreto) é uma sequéncia de vetores em R® denotados por v, parat =0,1,2, ...,

onde cada vetor apds o primeiro € relacionado ao anterior pela equacao vy = f(vy).

O Modelo discreto que adotamos é do tipo compartimental SIR. Este Modelo
apresenta tres estagios de propagacao de uma doenca infecciosa, como € o caso da COVID-

19. Assim,

e S: Sao os individuos suscetiveis a doenca. Esses individuos podem ou nao desen-
volver a doenca. Em geral, assume-se em modelos matemaéticos que todo individuo

suscetivel é capaz de desenvolver a doenca.

e I: Sao os individuos infectados pela doenga, sendo estes os principais agentes de

propagacao da doenca.
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e R: Sao os individuos que passam do estdgio de infectados para recuperados (Nesta

classe os individuos permanecem imunes por um determinado periodo).

Com base nas Defini¢oes 1 e 2 apresentamos um Modelo do tipo SIR, cujo ob-
jetivo consiste em realizar uma estimativa para o numero de individuos infectados pela
COVID-19 e o nimero de individuos recuperados ou que vieram a 6bito atribuindo-se um
determinado periodo de tempo. Assim, considerando que todos os parametros do Modelo

sao nao-negativos obtemos:

S(t+1) = S(t)—pI(t)S(t) + aR(t),
[(t+1) = I(t)+pI(t)S(t) — rI(t) — pl(t), (3.1)
R(t+1) = R(t)+rI(t)— aR(?).

O Modelo (3.1) apresenta trés equagoes de recursao, isto é, a evolugao do sistema
acontece em instantes isolados visto que o tempo ¢t € Z, é uma variavel discreta e conside-
rada como variavel independente do Modelo. Dessa forma, para cada uma das equagoes
do sistema (3.1), os valores das varidveis no instante ¢ + 1 sdo obtidos em fungao dos
valores das variaveis no instante ¢t. A variavel independente ¢ correspondente ao tempo é
definida em semanas. O conjunto das variaveis dependentes identifica em cada intervalo

de tempo os individuos presentes em cada estagio da doenca. Assim,

e S(t) e S(t + 1) correspondem ao numero de individuos suscetiveis nos instantes t e

t 4+ 1, respectivamente.

e [(t) e I(t + 1) correspondem ao ntimero de individuos infectados no instante ¢ e

t + 1, respectivamente.

e R(t) e R(t+1) correspondem ao niimero de individuos recuperados e que nao podem

ser infectados no instante ¢ e ¢t + 1, respectivamente.

Considera-se que a transicao das variaveis dependentes do instante ¢ para o ins-
tante seguinte t 4+ 1, ocorre semanalmente e estd associada aos parametros p, a, r, i do
sistema.

A primeira equacao do sistema representa a classe de individuos suscetiveis no

instante ¢t + 1 dada por S(t + 1). O parametro de infeccao p corresponde ao nimero
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médio de contatos por individuo multiplicado pela probabilidade de contdgio por con-
tato entre individuos. Logo, o termo pI(t)S(t) corresponde aos individuos que deixaram
de ser suscetiveis e tornaram-se infectados pela doenca. O parametro a corresponde a
fracao 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 ¢t + 1. Dessa
forma, a primeira equacao do sistema serve para representar as atualizagoes dos individuos
suscetiveis em um determinado instante de tempo.

A segunda equacao do sistema representa a classe de individuos infectados no
instante ¢ + 1 dada por I(t + 1). O primeiro termo I(t) corresponde aos infectados
no instante anterior ¢, o segundo termo pI(¢)S(t) corresponde aos individuos que eram
suscetiveis e se tornaram infectados. O terceiro termo rl(t) representa os individuos
infectados que tornaram-se recuperados, onde o parametro r corresponde a fracao de
recuperagao semanal dos individuos infectados. O ltimo termo dado por p/(t) representa
os individuos que deixaram a classe dos infectados devido a mortalidade, cujo parametro
de mortalidade é dado u. Dessa forma, a segunda equacao do sistema fornece a dinamica
do numero de infectados por semana.

A terceira e ultima equacao do sistema representa os individuos recuperados no
tempo t + 1. O primeiro termo corresponde aos recuperados no instante ¢, o segundo
termo rI(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 3.2, ilustra como ¢é estruturado o nosso Modelo compartimental. Ob-
serve que os individuos suscetiveis podem tornar-se infectados (pl.S) migrando do compar-
timento de suscetiveis para infectados. Neste novo compartimento, ocorrem duas situagoes
distintas, isto é, os individuos podem vir a ébito () ou podem se recuperar migrando
para o compartimento dos individuos recuperados (r1). Nesta segunda situacao, estes in-
dividuos recuperados perdem a imunidade apds algum tempo migrando novamente para

o compartimento dos individuos suscetiveis (aR) .
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Figura 3.2: Esquema compartimental para o Modelo SIR ilustrando como os in-
dividuos migram de um compartimento para outro.

ul

pSI rl

aR
Fonte: O autor (2021).

3.2 Significado dos Parametros Presentes no Modelo

Com o objetivo de compreender as transigoes entre os estados dos Modelo, esta

secao detalha o significado de cada um dos parametros utilizados.

3.2.1 Parametro r: fracao de recuperacao semanal dos individuos

infectados

O parametro r, que corresponde a fracao de recuperacao semanal dos individuos
infectados, é definido com base no resumo apresentado por CDC e Prevention (2021),
em que, apos o inicio dos sintomas, a probabilidade de recuperacao do virus competente
para replicacao da COVID-19 é reduzida, e desse modo, o que nos interessa passa a ser
o periodo de replicacao do virus ao qual o individuo infectado pode transmitir a doenca.
Ainda segundo o CDC e Prevention (2021) foi relatado em alguns adultos infectados pelo
coronavirus em estado grave a recuperacao do virus competente para replicacao entre
10 e 20 dias apds o inicio dos sintomas, de modo que, para estes mesmos pacientes, foi
verificado que 88% de suas amostras nao produziam mais virus competente para replicacao
ap6s 10 dias do inicio dos sintomas e, em 95% das amostras, o virus deixava de se replicar
apés 15 dias do inicio dos sintomas.

Com base na informacao, supomos que o tempo de recuperacao é de aproxima-
damente trés semanas em média, estabelecemos que a cada semana % dos individuos
infectados se recuperarao e deixam de ser infecciosos caso nao venham a ébito. Portanto

o parametro que representa a fracao de recuperagao semanal é
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(3.2)

W =

3.2.2 Parametro a: taxa de perda da imunizacao natural

A imunidade de rebanho surge quando um virus nao pode se espalhar imedia-
tamente, porque ele se depara com uma populacao que tem um nivel de imunidade que
reduz o numero de suscetiveis a infeccao. Saber se existe imunidade pds-infeccao, por
quanto tempo dura e o grau em que pode prevenir a reinfeccao sintomatica ou reduzir
sua gravidade tem implicagbes importantes para a pandemia de SARS-CoV-2 (LUMLEY
et al., 2021). Informagoes atualizadas como as de CROMER et al. (2021), LUMLEY et al.
(2021) e CDC e Prevention (2021) resumem estudos sobre as respostas imunolégicas e o
controle imunolégico do SARS-CoV-2 e as implicagoes para a prevengao de reinfecgao.

De acordo com CDC e Prevention (2021), os individuos recuperados desenvolvem
em 90% dos casos anticorpos anti-SARS-CoV-2, indicando assim um periodo de imu-
nizacao contra o virus, que de um modo geral pode durar trés meses ou mais. Em nosso
Modelo o parametro a corresponde a fracao dos recuperados que perdem a imunidade por
semana, e dessa forma, o individuo fica sujeito a uma reinfeccao por SARS-COV-2.

Com base nessas informacoes, o que consideraremos valido para o nosso Modelo
é uma das evidéncias apresentadas por LUMLEY et al. (2021) sugerindo que, a presenca
de anticorpos foi associada a um risco substancialmente reduzido de reinfeccao de SARS-
CoV-2 nos 6 meses seguintes.

Em alusao as informacgoes 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 fragoes correspondentes. Assim
adotamos

0= 1 (3.3)

Portanto, o parametro a corresponde a fracao de individuos que perderao a imu-
nidade a cada semana. O que nos fornece os individuos recuperados imunizados que

1
retornam a condicao de suscetiveis no instante ¢, este valor é dado por ﬂRt.
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3.2.3 Parametro u: mortalidade dos individuos infectados

A mortalidade total dos individuos infectados denotada por 7 é obtida matema-
ticamente por meio da razao entre o numero total de 6bitos e o niimero de infectados.
Esse parametro d4 uma ideia da gravidade da doenca, pois indica o percentual de pessoas
que morreram dentre os casos confirmados da doenca, cujos dados sao obtidos no painel
interativo da (SES, Secretaria de Estado de Satide de Mato Grosso, 2021). Assim o valor

de 7@ pode ser descrito pela equacao

Numero total de o6bitos por infeccao

H= Numero total de infectados

Observe que 11 depende necessariamente do nimero de casos diagnosticados, que
no caso do COVID-19, refere-se ao nimero de exames e diagnosticos realizados. Ao con-
sultarmos os dados fornecidos por (SES, Secretaria de Estado de Satide de Mato Grosso,
2021), obtemos 405940 casos confirmados, em Mato Grosso, por COVID-19 até a data
de 30 de maio de 2021. O que pode nao ser um valor apropriado pois, para cada caso
confirmado estima-se que existem 12 casos reais na populacio.’

Sendo assim, considera-se para o Modelo proposto um valor aproximado de

4871280 casos por COVID-19. O numero de ébitos até a data citada era de 10903 e
10903

1871980 ~ 0,0022382207551198, em que serd considerado o valor

assim, obtemos 1 =
= 0,0022382208.

A partir da mortalidade real estimada, 1z 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 sao contabilizados os casos didrios. Como no caso do Modelo
proposto sao considerados os casos semanais, sendo necessario estimar o parametro de
mortalidade semanal p, pois, o avanco do tempo ¢ adota a unidade por semana.

Como ja mencionado, considera-se que, o periodo de infeccao 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 [;, onde 1 =0, 1, 2.
O compartimento I corresponde a primeira semana em que o individuo esta infectado, e

I, e I correspondem as semanas dois e trés de infecgao, respectivamente.

Para cada semana de infecg¢ao, levamos em conta uma mortalidade pf; e também

INa Secéo 3.3.1 justificamos a afirmacdo que diz respeito aos valores utilizados, bem como a maneira
de como sao considerados dados para os casos confirmados.
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1
o numero de individuos que se recuperam em cada semana dado por gfi, onde = 0,1,2.
Na Figura 3.3 apresentamos um esquema de como a mortalidade total esperada i é obtida.
Dessa forma, o numero total esperado de mortes serda dado pelo niimero de mortes em

cada compartimento semanal dividido pelo ntimero total de infectados.

Figura 3.3: Esquema em compartimentos para representar a transi¢do para ob-
tencao da taxa de mortalidade, isto é, o niimero total de mortes durante o periodo
de infeccao distribuido em trés semanas Iy, I1 e I». Para cada semana de infeccao,
consideramos a mortalidade pl; e o nimero de individuos que se recuperam gfz',

onde ¢t =0,1,2.

uly ul e

| | |

d I, dl
>
Iy =) I, | > Y

| | |

1 1 1
3l 3h 3t

[

Niimero esperado de obitos: [ily = u(ly +1; + I3)

Fonte: O autor (2021).

De um modo geral, uma atualizagao semanal ocorre levando-se em conta a reti-
rada dos recuperados r[,, com n € Z, o compartimento no qual a populagao de infectados

se encontra no instante n e também a ocorréncia de ébitos denotada por ul,, fornecendo

equacao

1 1 2
Liyw=1,—=1,—ul,=1,(1—=—pn) =1,(=—p. 3.4
1 gl —n (=g - =13 —n (3.4)
2
3
responde aos periodos semanais estabelecidos a partir de I. Consequentemente, teremos
Il = Iod (§ IQ = [Odz.

Observe que, ao considerarmos o ntimero de mortes denotada por M; no periodo

2
Da equagao (3.4) obtemos I} = Io( w) = Iod, onde d = 3 M d € R, cor-

de trés semanas, podemos representa-lo por My = ly e My no mesmo periodo, seja dado

por My = p(Ily + I + 1), da igualdade M; = M, segue que
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il = p(lo+ 1+ Iz)
ﬂ]() = IM(IQ + ]od + IQdZ)

Eo= p(l+d+d),
onde substituindo d
_ 2 2
io= p+ (G —p)+ (G -0
3 3
resulta
19 7 5 3
= —u— - ) 3.5
A= "gh—gh +u (3.5)

Da equagao (3.5) substituimos o valor de i, resulta que

7 19
ud — §u2 + 1= 0,0022382208. (3.6)

Para obtermos o valor u, que representa a taxa de mortalidade semanal no Modelo
proposto, foi utilizado a janela algébrica do aplicativo Geogebra, onde inserimos a equagao
3.6 utilizando a variavel x que representa o parametro u, o que nos fornece o grafico do
polindomio que é ilustrado pela Figura 3.4 em que, pelo comando “Raiz(<Polinémio>

)” obtivemos o resultado para o parametro
i =0,0010614545, (3.7)

sendo este, utilizado nas simulagoes como taxa de mortalidade semanal.
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Figura 3.4: Representagao gréfica da Equagao 3.6 para a solugao, com a utilizagao
do software Geogebra.

» Janela de Algebra

, T , 19
® f(x) = x* — 3 x’+ 3 x — 0.0022382208
® B =(0.0010614545, 0)

® textol = “Raiz do polinémio : (0.0010614545, 0)”

¥ Janela de Visualizagéo

-

Raiz do polinomio : (0.0010614545,0)

0.54

-35 43 25 2 15 o 05 0 05 1 15 2 2

0.54

Fonte: O autor (2021).

3.2.4 Parametro p: coeficiente de contagio

Para estudarmos a dinamica da COVID-19, devemos utilizar o parametro fun-
damental que representa a forca da infeccao da doenga em uma populacao. No Modelo
proposto, supomos que um individuo infectado pode apenas infectar os individuos sus-
cetiveis. A taxa de contato entre um individuo infeccioso (I;) e um suscetivel (S;), pode
ser influenciada por diversos fatores, desse modo devemos considerar a ideia de se repre-
sentar por p o valor do parametro que influencie no termo de capacidade de infeccao pS; Iy,
que determina a incidéncia de novos casos em determinado instante ¢.

Para o Modelo proposto foi considerado, a partir da comparagao dos valores
obtidos pela simulacao com os valores da amostra, a descricao que leva em consideracao
o valor proporcional de I; em contato com individuos suscetiveis S;, em determinado
instante . Como o Modelo proposto tem por objetivo o melhor ajuste para o parametro,
o que desejamos é produzir uma caracteristica especifica, que é a melhor aproximacao
para os dados a serem comparados.

A seguir sao descritos a forma como foram adequados dos dados consultados ao
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modelo proposto, e os métodos matematicos utilizados para a estimativa do parametro p.

3.3 Consulta dos Dados e Simulacoes Numéricas

Nesta secao procuramos apresentar a forma como foram consultados e tabulados
os dados, também sao descritas as equagoes do Modelo adequadas as formulas que possam
ser inseridas em uma planilha eletronica para a obtencao de resultados numéricos. Sao
apresentados também alguns conceitos mateméaticos que auxiliam no ajuste do Modelo,

de uma forma simplificada, que fornecem ferramentas para as estimativas de parametros.

3.3.1 Obtencao dos dados da COVID-19

Em nossa pesquisa fizemos uma coleta de dados por consulta de banco de da-
dos, considerando os mecanismos utilizados pela Secretaria de Estado de Satide de Mato
Grosso. Consultamos o Painel COVID, que é um painel informativo onde sao divulga-
das todas as notas informativas referente a COVID-19. Os documentos sao produzidos
diariamente pelo Centro de Operagoes de Emergéncia em Satude Publica de Mato Grosso
(COE-MT)(SES, Secretaria de Estado de Satide de Mato Grosso, 2021) 2.

Um outro dado necessario para a simulagao é o da quantidade de individuos
suscetiveis (S) no instante ¢ = 0 (inicial), para isso foi consultado em IBGE (2021) a
populagao total de Mato Grosso, onde até o ano de 2015 a estimativa era de aproxima-
damente 3.240.000 pessoas, esse é o valor que utilizaremos para as simulagoes.

Do Painel COVID obtemos o histérico dos casos por data de notificagao, onde
sao fornecidos os dados em valores didrios, 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. Com base nesses dados é que foram feitas as simulacoes, mas devemos
destacar a forma como devem ser organizados de acordo com o Modelo proposto.

Para cada semana (a partir da primeira) foi obtida da soma dos casos contabili-
zados diariamente, a quantidade semanal de notificados respectivos a semana t. Para o
Modelo proposto considera-se que o individuo infectado permanece na condi¢ao por um
tempo médio, desse modo utilizamos os valores acumulados, por considerarmos que cada

pessoa infectada permanece na condigao I por trés semanas.

20s dados podem ser consultados em: http://www.saude.mt.gov.br/painelcovidmt2/, dltima con-
sulta em 26 de outubro de 2021.

23



Para cada unidade de tempo ¢ semanal vamos considerar n; a quantidade de novos
casos em uma semana, para os valores que consideramos casos confirmados utilizamos
Iy =nio+me1 + ny.

Outro fator importante a ser considerado é quando procuramos saber qual a
quantidade de casos estimados em uma populacao, muitos sao os casos assintomaticos e
hé auséncia de testagem da populagao. Estima-se que no Brasil o niimero real de casos
foi cerca de pelo menos 11 vezes maior do que os atualmente informados (PRADO et al.,
2020). Considerando o estudo apresentado sobre a estimativa e subnotifica¢do no estado
de Santa Catarina NOGUEIRA et al. (2020) 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

Yt = 127157

que deve facilitar a utilizacao dos dados fornecidos no Painel Covid, pois os casos diarios
foram adequados as condigoes impostas pelo Modelo. Descrevemos a seguir a forma
como os dados obtidos foram inseridos em uma planilha eletronica, para que facilite a

compreensao.

1. Inserimos em uma planilha eletronica os valores diarios com os casos confirmados
fornecidos pelo Painel Covid conforme a Figura 3.5 onde na coluna A da planilha

sao apresentadas as datas e na coluna B os valores dos novos casos.

Figura 3.5: Insercao dos dados em uma planilha.

A B
1 |Data dia T | nfdecasof ™
2 |guarta-feira, 1 de janeiro de 2020 14,00
3 |quinta-feira, 2 de janeiro de 2020 7,00
4 |sexta-feira, 3 de janeiro de 2020 6,00
5 |sabado, 4 de janeiro de 2020 3,00
6 |domingo, 5 de janeiro de 2020 2,00
7 |segunda-feira, & de janeiro de 2020 400
& |[terca-feira, 7 de janeiro de 2020 0,00
9 |guarta-feira, 3 de janeiro de 2020 4.00
10 | quinta-feira, 9 de janeiro de 2020 3,00
11 |sexta-feira, 10 de janeiro de 2020 3,00

Fonte: O autor (2021).
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2. Agrupamos os dados por semana conforme ilustra a Figura 3.6 onde na coluna E
estao as datas do fim de cada semana e na coluna F' a soma dos novos casos para a

respectiva semana, o que fornece os valores semanais dos novos casos.

Figura 3.6: Agrupamento dos dados semanais, onde foram consideradas as datas
do fim da semana.

E F
data fim da semana ~ | n% de casos semanais -7
07/01/2020 41,00
14/01,/2020 19,00
21/01/2020 8,00
28/01/2020 17,00
04/02,/2020 26,00
11/02/2020 21,00
18/02/2020 15,00
25/02/2020 21,00

03/03/2020 32,00

Fonte: O autor (2021).

3. Na coluna G da planilha, para determinarmos o nimero de casos semanais na
condicao I, de inicio, fizemos na planilha as células G2 = F2, G3 = F2 + F3 e
G4 = F2+ F3 + F4. Utilizamos a partir da célula B4 conforme descrito por I;, em

que t representa a respectiva linha da célula, que esta ilustrado na Figura 3.7.

4. Na coluna H da planilha fazemos Hn = Gn*12, sendo n a respectiva linha/semana

da planilha para a célula (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Agrupamento dos dados semanais, onde foram consideradas as datas
do fim da semana e os casos acumulados das ultimas trés semanas.

Exibicao do comando

G H

1 |numero de casos acumulados confirmados por testag ™ | NUmero de casos estimados =

2 [=F2 =G2°12

3 |=F2+F3 =G3°12

4 |=F2+F3+F2 =G4*12

5 |=F3+F4+F5 =65°12

B |=F4+F5+F6 =G612

7 |=F5+FE+F7 =67"12

B |=F6+FT+F8 =G8*12

9 |=F7+FB+FY =G3°12

10 |=F8+Fg=F10 =G10"12

Valores obtidos
G H

1 |numero de casos acumul ™ | NOmero de casos estim| ™ ¢
2 41,00 492
3 &0,00 720
4 B8,00 816
5 44 00 528
-] 51,00 612
¥ 64,00 768
8 62,00 744
g9 57,00 684
10 68,00 816

Fonte: O autor (2021).

Com essa procedéncia é que sao apresentados os valores na Tabela 3.1. Com a utilizagao
dos valores apresentados é que foram feitas as comparacoes dos valores obtidos da si-
mulacao. Apresentamos a seguir o modo como foram inseridas as informagdes em uma

planilha eletronica.
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Tabela 3.1: Nesta Tabela sdo apresentados os valores consultados em SES, Secreta-
ria de Estado de Satide de Mato Grosso (2021), onde os dados foram contabilizados
em periodos semanais, compreendidos entre 01 de janeiro de 2020 a 25 de maio de
2021, o que representa o periodo total explorado em nosso trabalho, sendo o histérico
da amostra que descreve a pandemia por COVID-19 no Estado de Mato Grosso.

Data semana Novos casos Data semana Novos casos

06,/01,/2020 492 21/09/2020 234192
13/01/2020 720 28,/09,/2020 216564
20,/01,/2020 816 05,/10/2020 188316
27/01,/2020 528 12/10/2020 158328
03,/02,/2020 612 19/10,/2020 134124
10/02/2020 768 26,/10,/2020 106524
17/02/2020 744 02/11,/2020 89712
24/02/2020 684 09,/11,/2020 83784
02,/03/2020 816 16/11,/2020 02184
09,/03/2020 1152 23,/11,/2020 111120
16/03/2020 2292 30/11,/2020 132552
23/03,/2020 4080 07/12/2020 156936
30,03/2020 5940 14/12/2020 191652
06,/04,/2020 6900 21/12/2020 216312
13/04,/2021 7044 28,/12,/2020 247068
20,/04,/2020 6936 04,/01,/2021 285840
27/04,/2020 7056 11/01/2021 339060
04,/05,/2020 9936 18/01/2021 356844
11/05/2020 16930 25,/01,/2021 338328
18/05,/2020 31536 01,/02/2021 204216
25,05,/2020 51504 08,/02,/2021 273156
01,06/2020 82032 15/02/2021 263532
08,/06,/2020 121548 22/02/2021 282924
15/06,/2020 187032 01,03/2021 323700
22/06,/2020 260460 08,/03,/2021 413016
29/06,/2020 323916 15/03/2021 494604
06,/07,/2020 355248 22/03,/2021 561408
13/07 /2020 356964 29/03,/2021 553056
20,/07,/2020 354672 05,/04,/2021 501240
27/07,/2020 330648 12/04,/2021 427464
03,/08,/2020 306804 19/04,/2021 360660
10,08 /2020 286848 26,04,/2021 314832
17/08,/2020 285084 03,/05/2021 282132
24/08,/2020 284220 10/05/2021 263208
31,/08,/2020 274152 17/05,/2021 274020
07,/09/2020 257028 24/05,/2021 281856
14,/09,/2020 249240

de Mato Grosso, 2021).
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3.3.2 Insercao dos dados e equacoes do Modelo

Conforme ilustrado na Tabela 3.1, foram organizados os valores considerados
como amostra dos casos confirmados por COVID-19 conforme descrito anteriormente, em
que cada data representa o ultimo dia de cada semana .

Descrevemos até aqui parametros e dados essenciais para que possamos utilizar
as equagoes 3.1. Destacamos os valores ja apresentados para os parametros dos quais

estao elencados a seguir:

1 -
1. r = - taxa de recuperacao.

1
2. a= 21 taxa de perda de imunidade.

3. 1 =0,0010614545.

Da Equacao 3.1 obtemos

St+1) = S(t)—p[(t)S(t)JriR(t),

I(t+1) = I(t)+p[(t)S(t)—%I(t)—0,00106145451(t), (3.8)
R(t+1) = R(t)+%[(t)—iR(t).

A Equagao 3.8 ja apresenta os valores dos parametros, mantendo as variaveis do
Modelo.

Em resumo sao considerados os valores iniciais para a simulagao do Modelo pro-

posto:
1. Sy = 3240000 Quantidade de pessoas suscetiveis a infeccao no instante inicial.
2. Iy = 492 Quantidade inicial de infectados (Tabela 3.1).
3. Ry = 0 Que representa inicialmente a quantidade de recuperados da doenca.

Como ja mencionado, o contagio pela doenca COVID-19 depende da interacao
entre uma pessoa infectada e pessoas suscetiveis em uma determinada proporcao. Assim,
precisamos ajustar o valor do parametro p de modo que o resultado dos valores simulados

possam ser comparados a uma situagao real (Tabela 3.1).
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Para o ajuste e simulacao do Modelo proposto, os dados sao inseridos em uma
planilha eletronica, em nosso caso as ilustracoes e procedimentos descritos foram feitos
no aplicativo de criagao de planilhas Fxcel.

Conforme ilustrado na Figura 3.8, foram utilizados os valores apresentados na

Tabela 3.1, inseridos na coluna D para a comparacao dos resultados obtidos.

Figura 3.8: Representagdo dos Parametros e valores iniciais para a simulagao em
uma planilha eletronica onde estao nas células B2, B4 e B5 respectivamente, cor-
respondem aos parametros p (Eq. 3.2), a (Eq. 3.3) e r (Eq. 3.7). A célula B6
corresponde ao nimero aproximado de habitantes do Estado de Mato Grosso, nas
células B7 e I'2 os valores sao iguais, as células B8 e G2 correspondem a quantidade
de recuperados no instante inicial t = 0, e para a célula B3 queremos atribuir o valor
que melhor se ajusta aos dados.

S(0)= 3240000,00 04/02/20 612
I(0)= 492 11/02/20 768
R(0)= 0,00 18/02/20 744

A B c D E F G
1 VALORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA PARA S]ZM'U'LA(;AO Fim da semana|~| Casos confirmados [~ S(1) ~|  I(f) simulagio [+ R()
2 Taxa de mortalidade p= 0,0010614545 07/01/20 492

3 Coeficiente de interacdo p= 14/01/20 720

4 Taxa de tempo imunizado a= 0.04 21/01/20 816

5 Taxa de tempo de recuperagio 1= 0.33 28/01/20 528

6

7

3

Fonte: O autor (2021).

Ainda na Figura 3.8 ilustramos a insercao dos parametros em que nas células B2,
B4 e B5, estao os valores obtidos das Equagoes (3.2), (3.3) e (3.7), respectivamente. J&
para B6 utilizamos os valores consultados em IBGE (2021). Na célula B7 atribuimos a
quantidade inicial de infectados pelos dados da tabela 3.1 em que F2 = B7. O valor da
célula B3 é determinado de acordo com o melhor ajuste de p.

Vale ressaltar que, para as colunas A e B da planilha, os valores sao inseri-
dos apenas como base para a utilizacao na simulagao, conforme apresentado na Figura
3.8. Desse modo os valores da coluna B quando alterados, automaticamente alteram-se
também os resultados do Modelo, proporcionando reflexoes acerca da variagao de valores
dos parametros.

Para a Figura 3.9 obtemos os valores quando associamos os parametros descritos
na Figura 3.8 as equagbes (3.1). Desse modo estdo representados a forma como podem

ser inseridos os valores iniciais para a simulacao, fazemos E2 = B6, F'2 = B7 e G2 = BS8.
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Figura 3.9: Insercao dos dados para simulagao.

1 Fim da semarﬂ Dados do painel cr_wiﬂ 5(t) n It) simulagéir.ﬂ

2 07/01/2020 492 3240000 492 0
E 14/01/2020 720
4 21/01/2020 B16
5 28/01/2020 528
B 04/02/2020 512
7 11/02/2020 768
B 18/02/2020 744
g 25/02,/2020 B84
10 | 03/03/2020 B16
11| 10/03/2020 1152
12 | 17/03/2020 2292
13 | 24/03/2020 4080
14 |  31/03/2020 5940
15 | 07/04/2020 5300
16 | 14/04/2020 7044
17| 21/04/2020 5036
18 | 28/04/2020 7056
19 | 05/05/2020 9936
20 | 12/05/2020 16980
21| 13/05/2020 31536
22 | 28/05/2020 51504

Fonte: O autor (2021).

Por se tratarem de equagoes de recorréncias, as sucessoes de valores respectivos

a S, I e R, sao inseridas nas colunas F, F' e G da planilha, dados pelas formulas.

Si: En= En—1)—3$B$3«xE(n—1)*xF(n—1)+$B$4xG(n—1),
Ii: Fn= F(n—1)+$B33*xE(n—1)xF(n—1)—$B$H« F(n—1)—3$B$2x F(n —1),
Ri: Gn= G(n—1)—9%$B%4+xG(n—1)+9$B$5* F(n—1)

tal que n € Z' representa as respectivas linhas da planilha correspondentes as semanas ¢
e as letras maiusculas representam as colunas. Note que, por meio dos simbolo $ fixamos
a célula desejada de modo que a automacao nao altere os valores de B2, B3, B4 e B5, em

uma replicacdo automatica para as células subsequentes.> A Figura 3.10 ilustra a forma

3E possivel replicar o comando de uma célula para as células subsequentes em uma coluna da planilha,
basta clicar mantendo pressionado o botao esquerdo do mouse sobre o canto inferior direito da célula que
se deseje replicar, em seguida arrastar verticalmente quantas linhas desejar.
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com que os dados sao inseridos por representacao das formulas.

Figura 3.10: Exibicao das férmulas inseridas na planilha.

E F G
S I(t) simulacéo R
=B6 =D2 =B8
=E2-SBS3*E2*F2+5BS4*G2 =F2+SBS3*F2*E2-5B$5*F2-SBS2=G2+SBS5*F2-SB$4*G2

Fonte: O autor (2021).

O preenchimento das linhas subsequentes deve ser feito de acordo com a quan-
tidade de semanas da coluna D (y;), para que se possa fazer o ajuste para o periodo
desejado. Para a estimativa do parametro p necessitamos de uma ferramenta que auxilie

na aproximagcao dos resultados. Apresentamos a seguir o método que facilita essa tarefa.

3.3.3 Ajuste por minimos quadrados

Ao propormos a simulacao, queremos fazer uma representacao dos valores em
um sistema referencial, observamos os pontos dispersos de forma que seja verificada a
correlagao entre os dados. Uma forma de medirmos o grau de associacao entre duas
variaveis é por meio de um coeficiente de correlagao, que é o valor numérico, uma medida,
para o grau de associacao entre duas variaveis.

Com o objetivo inicial de compararmos I; a quantidade de infectados dos dados
reais y; de nossa amostra, fazemos as comparagoes em cada instante ¢, para isso adotamos
um dos procedimentos mais utilizados para obter estimadores, é aquele que se baseia no
principio dos minimos quadrados, em que faremos uma estimativa para a nossa amostra
por meio de uma forma simplificada (MORETTIN e BUSSAB, 2004).

O método de ajustes por minimos quadrados, que consiste em adotar estimadores
que minimizam os desvios entre os valores estimados e os valores observados nos dados
reais, nos fornece uma melhor aproximacao para o Modelo proposto.

Considerando que essa situacao pode ser vista como uma fungao (Defini¢ao 2),
ao utilizarmos os dados reais da amostra, conhecemos os valores: (1,41), (2,92), ..., (£, %)
tais que t representa a semana no instante ¢ e y; representa o nimero de infectados na
referida semana, queremos aproximar os pontos (¢, ;) de I; de modo que a diferenga entre

os valores obtidos seja minima.
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Considerando & = I; — y;, é fato que existe a possibilidade de que possamos

- 1
calcular £ = n g (I; — y;) mas podemos obter valores negativos. O “erro quadrético
i=1
total” da amostra favorece, pois ao elevarmos ao quadrado & podemos evitar o problema

do sinal. O método dos minimos quadrados minimiza a soma dos quadrados dos residuos,
n

n
ou seja, minimiza £ = Z(IZ —y)? = 252.
i=1 i=1
Queremos minimizar E; de modo que consigamos aproximar os valores estimados
dos valores reais, pois quanto menor for o erro quadratico total, melhor serd a estimativa.
Isso nos sugere procurar a estimativa de p que torne minima essa soma de quadrados
(MORETTIN e BUSSAB, 2004).
Uma forma imediata é por meio de uma ferramenta da planilha de calculos, em
que podemos automatizar a aproximacao. Submetemos as equagoes descritas por (3.1)
de modo que possamos inspecionar os resultados, inicialmente com um parametro p que
pareca ser razoavel. Para verificar a qualidade dessa estimativa consideramos os valores
das colunas F' e D da Figura 3.11 em que pela diferenca F'n — Dn medimos qual é a

inadequacao do Modelo para cada valor da amostra. Em seguida elevamos ao quadrado

essa diferenca, para que assim possamos obter a soma quadratica dos residuos.

Figura 3.11: Resultados para a simulacdo, em que o ajuste para a célula B3
(ver Figura 3.8) que corresponde ao valor do parametro, sendo obtido p =
0,000000179027300, fornece a melhor aproximacao da curva I; dos valores da amos-
tra.

il Fim da semaﬂ Dados do painel E:D‘-'ﬂ S(t) n It) simulag:ﬂ n

2 07/01/2020 452 3240000 492 0 0 o

3 14/01/2020 720 3239715 612 164 -108 11603
4 21f01/2020 Ble 3239366 762 361 -54 2922

5 28/01/2020 528 3238940 S48 600 420 176510
6 04/02/2020 612 3238415 1180 891 568 322336
7 11/02/2020 768 3237768 1468 1247 700 489766
8 18/02/2020 744 3236969 1826 1685 1082 1170935
9 25/02/2020 684 3235981 2272 2223 1588 2520258
10 | 03/03/2020 Bl6 3234758 2825 2888 2009 4037089
1 10/03,/2020 1152 3233242 3513 3709 2361 5575775
12 17/03/2020 2292 3231363 4368 4726 2076 4309692
13 24/03/2020 4080 3229033 5429 5985 1348 1820059
14 31,/03/2020 5940 3226144 6746 7545 BOG 648182
15 07/04/2020 6900 3222562 B378 8479 1478 2184970
16 14/04/2020 7044 3218123 10400 11877 3356 11264591
17 21/04/2020 6936 3212626 12902 14845 5966 35585194
18 28/04/2020 7056 3205824 15893 18531 8937 79873981
19 | 05/05/2020 9938 3187417 19805 23090 9869 97403984
20 | 12f05/2020 16980 3187042 24496 28730 7518 56494919
21 19/05/2020 31536 3174263 30253 35698 -1283 1646483
22 | 26f05/2020 51504 3158558 37293 443295 -14211 201954527
23 507504828

Fonte: O autor (2021).
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O procedimento para obtenc¢ao do resultado em uma planilha eletronica é descrito

como apresentado a seguir:

1. Fazemos a diferenca entre as células que representam os valores infectados a serem
comparados no instante t, F'n — Dn, que consideramos como um erro &. Essa
diferenca estd inserida para cada célula Hn contida na coluna H, com n € Z7 (Fig.

3.12).

Figura 3.12: Inser¢ao do comando para Erro e Erro Quadrado.

Erro Quadrado
=F2-D2 =H22
=F3-D3 =H3"2
=F4-D4 =H4~2
=F5-DS =H5"2
=F6-D6 =HE"2
=F7-D7 =H7"2
=F3-D8 =Hg"2
=F9-D9 =H9A2
=F10-D10 =H1072

Fonte: O autor (2021).

2. Como queremos uma curva que melhor se aproxime dos pontos, consideramos na
t

coluna I os valores £2, de modo que E £? seja minimo. Assim construimos na co-
i=1
luna I os valores £2, bem como o seu somatério na célula 123 conforme apresentados

nas figuras 3.11 e 3.13.

Figura 3.13: Inser¢ao do comando para a obtengao da soma dos “Erros Quadrados”.

Erro - Erro quadrado -
3494,49533807856000 12211497,67
6149,68329459080000 37818604,62
9179,48216789022000 84262892,87

10187,39895860660000 103783097,5
7931,60411129456000 62910343,78
-743,89742305542700 553383,376

-13514,93363367570000 2653431,1
=SOMA(12:122)

Fonte: O autor (2021).
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3. Utilizando a opcao Solver, que é uma ferramenta de teste de hipoteses que encontra
o valor ideal de uma célula de destino, alternando os valores nas células usadas para
calcular a célula de destino, queremos definir como objetivo minimizar o valor da

célula 123 considerando a alteracao a ser realizada na célula que contém o parametro

P

e Selecione a ferramenta solver conforme ilustra a Figura 3.14 .

Figura 3.14: Selecao da ferramenta Solver

Passo 1

Layout da Pagina Farmulas Revisdo
nsultas |_ [=] Conexdes sl [Z18 2
) ;
Atualizar El Classificar  F
intes Tudo =
Conexdes Classific:
Passo 2
o gl &E Agrupar - 7, Salver
“ ) E.IIEDesagrl_lpar <
Teste de  Planilha de 5
Hipdteses =  Previsio £ Subtotal
Previsdo Estrutura de Topicos = Andlise
E F G H

Fonte: O autor (2021).

e Selecione a célula objetivo em “Definir objetivo”, que nesse caso é a célula 123

que contém a soma dos quadrados dos residuos (ver Fig. 3.11 e 3.16).

e Selecione a opcao “Min.”, que possui a funcao de minimizar o objetivo (ver

Fig. 3.16).

e Selecione a célula que deve ajustar o parametro “Alternando células varidveis”,
que em nosso caso foi considerado o valor da célula B10 que é utilizada como

numerador da razdo que fornece p (ver Fig. 3.16 e 3.15)%

4Utilizamos uma célula auxiliar devido a “sensibilidade” dos valores varidveis para ordem de grandeza
de p quando relacionado com a quantidade de casos confirmados.
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Figura 3.15: Valores adicionais que melhoram o ajuste da ferramenta Solver

B3 - £ || =B10/B12
A B
1 VALORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA PARA SIMULACAO
2 Taxa de mortalidade p= 0,0010614545
3 Coeficiente de interagéo p= S 0,0000001786615
4 Taxa de tempo imunizado a= 0,04
5 Taxa de tempo de recuperagado r= 0,33
6 S(0)= 3240000,00
7 1(0)= 492
8 R0 0,00
9
10 ™~ 1786,614975
11
2 ™~ 10000000000

Fonte: O autor (2021).

e O valor da célula B3 (parametro p) é obtido pela razao das células B10 por

B12 (inserir na célula B3 o comando “ = B10/B12").

Figura 3.16: Selecao dos comandos da ferramenta Solver

| Pardmetros do Solve f
| Definir Objetivo: ¢ 51823

*
Para: ) Max. ® Min. O valor de: 0
Alterando Células Variaveis:
SB510 +
Sujeito as Restrigbes:
| Adicionar
Alterar
Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um GRG MNéo Linear d Opedes
Método de =
Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Méo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: O autor (2021).

Este procedimento fornece imediatamente a estimativa do parametro p que melhor
aproxima os resultados do Modelo quando comparados com os casos confirmados. Surge
a necessidade de representar uma medida percentual do erro, que favoreca comparagoes

entre ajustes. Apresentamos a seguir um coeficiente que auxilia na medida do ajuste.
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3.3.4 Coeficiente de determinacao R*

Considerando que o método por minimos quadrados fornece a melhor apro-
ximacao entre y; e I;, tal que, o erro para esses valores seja minimo, desejamos quantificar
a viabilidade da estimativa feita.

Como o objetivo é medir a dispersao de uma distribuicao, deve-se fazer o uso da
diferenca entre cada valor e a média aritmética da distribuicdo e comparar duas distri-
buigoes quanto a variabilidade, utilizando medidas de variabilidade relativa. Desse modo,
o Coeficiente de Variacao de Pearson, ¢ dado por R = % e independe da natureza e
magnitude de X.

O coeficiente de determinacio, 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 variabilidades nos
dados ajustados pelo Modelo.

Segundo (MONTGOMERY et al., 2000, p. 344), um método chamado andlise de
variancia pode ser usado para testar a significancia da regressao. O procedimento divide
a variancia total na variavel de resposta em componentes significativas, como base para
o teste. A identidade de andlise de variancia é dada quando denotado por I; o valor
ajustado para t—ésima observagao da amostra (y;), segundo o Modelo (Eq. 3.1) ajustado

pelo método de minimos quadrados, pode-se realizar a decomposicao:

n n

Z(yt -7 = Z(It -7+ Z(yt — I,)? (3.9)

t=1 t=1

Os dois componentes do lado direito da Equacao 3.9 medem, respectivamente, a quanti-
dade da variabilidade em 1, por causa da linha de regressao, e a variacao residual deixada

sem explicacao pela regressao (MONTGOMERY et al., 2000, p.344). Onde

. Z(yt —7)? denotamos por SQT que é a soma de quadrados total, que é a variacio
t=1
total entre as observagoes y;
° Z(yt — 1,)? denotamos por SQE que é soma de quadrados de residuos, definida
t=1
pela variacao das observacoes y; em relacao aos valores I; ajustados pelo Modelo;
° Z(It — 7)? denotamos por SQR que é a soma dos quadrados da regressio, que
t=1
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denota a diferenca entre os valores I; ajustados pelo Modelo e a média amostral de

resposta.

Quanto maior a wvariacdo explicada representada pelo valor obtido de SQR, maior a
capacidade que o Modelo tem de explicar a resposta de interesse. Para o caso particular

em que o ajuste é perfeito, ou seja, I, = y; V t, obtemos
SQE =0e¢ SQR = 5QT
na equacao (3.9), e desse modo, o coeficiente de determinacdo R? ¢ definido por:

_SQR | SQE

2 _— —_—
= SQT SQT’

0<R*<1. (3.10)

Da Equagao (3.10) o objetivo é quantificar a proporgao da variabilidade total de y
que é satisfatoriamente explicada pelo parametro p explicativo do Modelo. A denominacgao
de R? deve-se ao fato de que a quantidade obtida seja coincidente com o quadrado do
coeficiente de correlacao linear de Pearson, no caso da regressao linear simples, entre os
valores y; da variavel resposta e os valores x; da variavel explicativa, para 1 <1 < n
(CHIODE, 2020).

O R? é til, pois fornece uma medida de ajuste do Modelo. Uma vez que R>
se aproxima de 1 o resultado torna-se cada vez mais satisfatério, o que consiste em um
erro total, cometido pelo Modelo, cada vez menor. Desse objeto constituimos uma ma-
neira de avaliarmos os ajustes, fazendo disting¢oes e qualificando as simulacoes que serao
apresentadas na Secao 3.6.

Na planilha de calculos podemos utilizar a funcao RQU AD, que retorna o qua-
drado do coeficiente de correlacao do momento do produto de Pearson, através dos pontos

de dados em val_conhecidos_y e val_conhecidos_x. A sintaxe da funcao
RQU AD(val_conhecido_y; val conhecido_x)

tem os seguintes argumentos:
e Val_conhecidos_y Obrigatorio. Uma matriz ou intervalo de pontos de dados.

e Val_conhecidos_x Obrigatério. Uma matriz ou intervalo de pontos de dados.
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Para melhor compreensao de como utilizar a ferramenta, basta considerar o ajuste

por minimos quadrados ja realizado e, com a mesma organizacao apresentada na Figura

3.8 inserimos o comando “RQUAD(D2 : D21; F2 : F21)” na célula B9.

—

[T=T - I - Y I L " B ¥

Figura 3.17: Selecao dos comandos da ferramenta RQU AD

A B
VALORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA PARA SIMULACAO
Taxa de mortalidade p= 0,0010614545
Coeficiente de contagio p= 0,000000178661498
Taxa de tempo 1munizado a= 0,04
Taxa de tempo de recuperacdo r= 0,33
S(0)= 3240000,00

. 1(0)= 492

N\, R(0)= 0.00

= valor R*= =RQUAD(D2:D21:F2:F21)
Fonte: O autor (2021).

A sigla “D2 : D217 representa o intervalo da coluna D dos casos confirmados

do Painel COVID , e os valores “F2 : F21” é o intervalo na coluna F' e representa o

resultados para I, ambos intervalos compreendidos da linha 2 até a linha 21 conforme

ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18: Selegao dos intervalos para uso da ferramenta RQU AD

5 c D E F
VALORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA PARA SMUI.ACAO Fim da semar, ~ | Dados do painel coy S(e) [+ lt) simulacs ~

Taxa de mortalidade p= 0.0010614545 07/01/20 492 3240000 492
Coeficiente de contagio p= 0,000000178661498 14/01/20 720 3239715 612
Taxa de tempo imunizado a= 0.04 21/01/20 816 3230368 762
Taxa de tempo de recuperagio = 033 28/01/20 528 3238042 948
S(0)= 3240000,00 04/02/20 612 3238418 1180

1(0)= 492 11/02/20 768 3237773 1468

R(0)= 0,00 18/02/20 744 3236976 1826

Valor R.L—l =RQUADD2D21F2F21) | 25/02/20 684 3235990 2271

1786.614976 03/03/20 816 3234769 2825

10/03/20 1152 3233257 3513

10000000000 17403/20 2202 3231382 4368

24/03/20 4080 3229057 5429

07/04/20 6900 3222601 8378

14/04/20 7044 3218172 10400

6936 3212688 12902

7056 3205901 15883

9936 3197513 19805

i 16980 3187161 24496

19/05/20 31536 3174400 30254

Fonte: O autor (2021).

Com todos os procedimentos adotados nesta secao bem como nas secoes anteriores

deste capitulo é que foram feitas as simulagoes, para a obtengao do parametro p.

Além do que fundamentamos acerca do ajuste do Modelo, apresentamos ferra-

mentas que fornecem argumentos para discussoes sobre o impacto das medidas de biosse-

38



guranca, estes sao descritos a seguir.

3.3.5 Numero de 6bitos

Da estruturacao e dos métodos apresentados para a simulacao, podemos obter
valores que sao de interesse para a contextualizagao da situacao apresentada.

O ntmero de 6bitos ¢ um valor muito discutido e utilizado nas comparagcoes, pois
a quantidade de 6bitos é a principal quantificagao que evidencia a gravidade da doenca.

Para obtencao desse valor extraimos dos resultados da simulacao, considerando o termo
S

da Equacao 3.1, tendo em vista que representa o valor dos novos casos em cada semana

t em que ao utilizarmos a taxa u obtida, podemos calcular o nimero de ébitos

em cada semana t.

Para inserir os comandos na planilha eletronica, referente ao termo da Equacao
3.11, basta escolher uma coluna para representar o niimero de 6bitos, em que para cada
célula, respectiva a semana t, serda fornecido o nimero de ébitos. Em seguida, basta
calcular a soma de todas as células da coluna do nimero de ébitos. Um exemplo que pode
ser utilizado é a forma como foi inserida a féormula na célula O2 que esta representada na
Figura 3.19. Para as células subsequentes basta replicar a insercao, utilizando os valores
atualizados para cada respectiva semana t. Do somatério desses valores podemos fazer as
comparagoes entre os diferentes cendrios, quanto a adesao das medidas de biosseguranca

para a contencao do contagio.

3.4 Utilizacao dos Métodos Para Estimar Parametros
e Analisar os Resultados

A medida da gravidade de uma doenca geralmente é definida pelo avanco da

infeccao em uma populacao. Com base em comparagoes entre os casos confirmados e as
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Figura 3.19: Representagao das inser¢ao da férmula para a obtengao do niimero de
6bitos em que p = B2, p = B3, S] = My e I1 = N2 em que o nimero de 6bitos
para semana t = 1 dado por = $B$2 * $B$3 * N2 x M2 inserido na célula P2. A
soma dos valores da coluna P fornece o nimero de ébitos da primeira semana para
a simulacao.

M N O P
S(t) I(t) p com ajustes por minirr R(t) Numero de ébitos

3240000,00 816 0,00 =SBS2*SBS3*N2*M2

323938424 1157,931073 272 2
3238521,96 1642,97655 646,643691 3
3237309,67 2330,872658 1167,359054 4
3235600,89 3306,125146 1895,676646 5]
3233188,44 4688,113931 2918,731834 8
3229779,82 6645,151844 4359,822651 11
3224962,83 9413,873434 6393,213989 16
3218158,43 13325,6295 9264,787884 22
3208556,67 18841,72344 13320,63156 32
3195031,63 26599,04829 19046,17972 44
3176032,03 37466,35339 27118,93833 62
3149447.88 52607,81305 38477,76703 86

Fonte: O autor (2021).

simulagoes, fazemos a tentativa de ajustar o Modelo e observar as variacoes que podem
existir. Como ja mencionado, o parametro p é o coeficiente que expressa a proporcao de
interacao entre individuos infectados e suscetiveis. Com base nas amostras realizamos as
primeiras simulacoes no intuito de verificar qual o melhor valor para o parametro p, para
o ajuste do Modelo, que possa representar a relacao entre infectados e suscetiveis.

Para obtengao de um parametro consideram-se algumas hipdteses:

e O parametro, caso nao seja adotada a medida de biosseguranca, possivelmente serd

maior.

e As medidas de enfrentamento da Pandemia, impactam diretamente em como ocorre

o aumento dos casos de infeccao.
e O parametro p pode ser fixo ou variavel.

Com base nas hipoteses é que foram feitas as simulagoes, no intuito de estabe-
lecer a melhor estimativa para o parametro p, de modo que se possa expressar a relacao
existente entre as variaveis, tendo como ferramenta a utilizacao dos métodos apresenta-
dos anteriormente. A primeira estimativa consiste na utilizagao de um unico parametro.
Para o ajuste inicial consideramos um periodo que possa mostrar o que ocorreria se nao

houvessem sido adotadas medidas de biosseguranca.
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Do ponto de vista social, o inicio da Pandemia foi o periodo de livre circulacao,
em que os individuos infectados interagiram com as demais classes sem nenhuma restrigao
do contagio, podemos supor que o parametro p, nesse periodo, seja o mais apropriado para
as comparacoes, por nao ter sofrido interferéncias.

A Figura 3.11 representa a primeira simulagao feita, adotando o periodo inicial
de 07/01/2020 a 26/05/2020. De acordo com os procedimentos ji descritos anterior-
mente foram feitas as tabulagoes bem como a insercao das formulas para a obtengao dos
resultados.

Das comparagoes feitas, foram mantidos nas representagoes graficas apenas os da-
dos a serem comparados. Como exemplo, na Figura 3.20 foram mantidas apenas as séries
de valores que representam os casos confirmados do Painel COVID (y;) e os resultados
para simulagao (1;), por interesse de se verificar o melhor ajuste, que reflita o cendrio de

infeccao da pandemia na populagao mato-grossense.

Figura 3.20: Representacao gréfica da tabela 3.11 em que os y; (dados do Painel
COVID) sao os valores da coluna D e I; os valores obtidos da coluna F. Ajustados
com a melhor aproximacao pela ferramenta Solver.

Dados do painel COVID vs Simulagao
Simulacdo 1. Ajuste por MQ
60000
50000 o
40000
30000 »
20000

10000 ®
o ¢ © 0 °
C B

0 O—P—g P oGO O
07/01/20 07/02/20 07/03/20 07/04/20 07/05/20

Tempo t em semanas

Quantidade de nfectados

® Dados do painel covid I(t) stmulacdo
Fonte: O autor (2021).
Na Figura 3.20, temos a representacao grafica que compara os dados reais de
infectados com os valores obtidos na simulacao para o novo ajuste. Da Equacao (3.10)

fazemos a medida da qualidade do Modelo, por meio da funcao RQUAD da planilha de

calculos que oferece como resultado R? ~ 0, 8750. Conforme apresentado, foi possivel uma
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aproximacao dos resultados, no entanto, existem outros fatores que podem influenciar no
ajuste proposto.

H&a que considerar alguns fatores sociais relacionados. Por exemplo, os meios
pelo qual, os érgaos responsaveis pelo estudo e medidas de controle da pandemia, na
testagem e as notificagoes dos casos de infecgao, podem ter encontrado certa dificuldade
em manter uma regularidade na testagem e diagndstico de novos casos, tendo em vista
que a COVID-19 é uma doenca desconhecida.

Segundo SES, Secretaria de Estado de Satde de Mato Grosso (2021), em seu
resumo da nota metodologica para obtencao dos dados, mostra que existem limitagoes
quanto a testagem e confirmacoes dos casos confirmados, pois isso depende das condigoes
técnico-operacionais do sistema de vigilancia epidemioldgica, em cada area geografica,
para detectar, notificar, investigar e realizar testes laboratoriais especificos para a con-
firmacao diagnéstica de casos de COVID-19. Dessa afirmacao podemos supor que, no
periodo inicial esses dados podem ser ainda mais inconsistentes.

Além disso, a quantidade de casos confirmados no periodo inicial é pequena
quando comparada a outros periodos, o que pode nao sustentar a hipotese de que o
parametro p &~ 1,7866 - 10”7 seja o ideal para o perfodo subsequente, ou todo o intervalo
de semanas considerado para a comparagdo com a amostra (y;).

O que implica na adogao de um novo periodo inicial, em que a amostra apresente
dados mais consistentes, onde a atencao dada as testagens e notificacoes pode ter ocorrido
com um maior rigor. Com isso adotamos um novo periodo, que sera considerado a partir
de 03 de marco de 2020, descartando os casos anteriores a esta data.

Nessa nova perspectiva foi repetida a simulagao para o periodo de 03/03/2020 a
02/06/2020, alterando apenas os dados (y;) de acordo com o periodo, no qual é represen-

tado pela Figura 3.21 a tabulacao dos dados e também os resultados da simulacao.
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Figura 3.21: Simulagdo com alteragoes para o periodo inicial considerando a ex-
clusdo dos valores iniciais onde na coluna D estdo os dados do Painel COVID (y)
e na coluna F' os valores simulados I; para o periodo de 03/03/2020 & 02/06/2020 .
Ajustados por minimos quadrados com a melhor aproximacao, o processo utilizou a
ferramenta Solver como célula objetivo I16.

(il Fim dasemanf] Dados do painel coviffg (I - | (LI - | B  FErroQuadrado |3
2 03/03/20 816 3240000 816 0 0 0

3 10/03/20 1152 3239385 1158 72 6 35

4 17/03/20 2292 3238524 1643 647 -649 421.271

5 24/03/20 4080 3237314 2331 1167 -1749 3.059.669

& 31/03/20 5940 3235608 3306 1896 -2634 6.937.911

T 07/04/20 6900 3233200 4688 2919 -2212 4.893.319

8 14/04/20 7044 3229797 6645 4360 -399 159.336

9 21/04/20 6936 3224988 9413 6393 2477 6.137.418
10 28/04/20 7056 3218195 13325 9264 6269 39.299.279
11 05/05/20 9936 3208609 18841 13320 8905 79.294.626
12 12/05/20 16980 3195107 26598 15045 9618 92.503.516
13 19/05/20 31536 3176139 37465 27118 5929 35.156.015
14 26/05/20 51504 3149599 52608 38476 1104 1.217.884
15 02/06/20 82032 3112672 73545 54409 -8487 72.023.986
16 Somatorio erro quadrado 341104265,24

Fonte: O autor (2021).

Da simulacao apresentada, obtemos a representacao grafica da Figura 3.22. Isto
representa a melhor aproximagao para os valores, em que consideramos um parametro
p fixo para todo o periodo, ajustado pelo método dos minimos quadrados. Dessa nova

simulacio, obtemos p &~ 2,325- 1077 como melhor parametro estimado do perfodo inicial.

Figura 3.22: Representagao gréfica para a simulagao do novo periodo, considerando
a Fig. 3.21, em que (y;) s@o os valores da coluna D. Consideramos I; no periodo
de 03/03/2020 & 02/06/2020, cujos valores obtidos estdo presentes na coluna F.
Ajustados com a melhor aproximacao pela ferramenta Solver

Dados do paimnel COVID vs Simulacao
Simulagdo 2. Ajuste por MQ
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Fonte: O autor (2021).
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Utilizando o parametro pasg ~ 2,325-1077, foram inseridas em uma nova planilha
as equacoes do Modelo, e para os dados do Painel COVID (y;) consideramos todos os
valores referentes ao periodo de 03 de marco de 2020 até 25 de maio de 2021.

Vale ressaltar, nesse caso, que nao é necessario o ajuste por minimos quadrados.
Por ser considerado o parametro ideal, basta digitar em uma nova planilha de simulagao, o
valor na célula correspondente ao parametro, que nesse caso ¢ dado por pyg ~ 2, 325- 1077
que, conforme ilustrado na planilha eletronica, corresponde a célula B3.

Tabela 3.2: Resultados da simulagdo para todo o periodo (03/03/2020 a
25/05/2021), apresentando as comparagoes de valores de y; e I; com erros e erros

quadrados.
Fim da semana | Novos casos I, Erro Erro
COVID quadratico

03/03/2020 816 816 0 0
10/03/2020 1152 1158 6 35
17/03/2020 2292 1643 -649 421271
24/03/2020 4080 2331 -1749 3059668
31/03/2020 5940 3306 -2634 6937910
07/04/2020 6900 4688 -2212 4893317
14/04/2020 7044 6645 -399 159335
21/04/2020 6936 9413 2477 6137424
28/04 /2020 7056 13325 6269 39299298
05/05/2020 9936 18841 8905 79294664
12/05/2020 16980 26598 9618 92503565
19/05/2020 31536 37465 5929 35156044
26,/05/2020 51504 52608 1104 1217885
02/06/2020 82032 73545 | -8487 72024073
09/06,/2020 121548 102185 | -19363 374937802
16/06,/2020 187032 140766 | -46266 | 2140582801
23/06/2020 260460 191636 | -68824 | 4736708776
30/06,/2020 323916 256726 | -67190 | 4514494690
07/07/2020 355248 336585 | -18663 348291847
14/07/2020 356964 428994 | 72030 5188323606
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21,/07/2020
28,/07,/2020
04,/08/2020
11/08,/2020
18/08,/2020
25,/08,/2020
01,/09/2020
08,/09,/2020
15/09,/2020
22/09,/2020
29/09/2020
06,/10/2020
13/10,/2020
20,/10,/2020
27/10,/2020
03,/11,/2020
10/11,/2020
17/11/2020
24/11,/2020
01,/12/2020
08,/12/2020
15/12,/2020
22/12/2020
29/12/2020
05,/01,/2021
12/01/2021
19/01/2021
26,/01,/2021
02,/02/2021
09/02/2021
16/02/2021
23,/02/2021

354672
330648
306804
286848
285084
284220
274152
257028
249240
234192
216564
188316
158328
134124
106524
89712
83784
92184
111120
132552
156936
191652
216312
247068
285840
339060
356844
338328
294216
273156
263532
282924

527510
620935
695026
736912
740357
708276
650632
579640
505709
435756
373389
319854
275005
238008
207782
183240
163398
147417
134601
124390
116339
110095
105384
101992
99758
98558
98300
98919
100368
102617
105647
109447

45

172838
290287
388222
450064
455273
424056
376480
322612
256469
201564
156825
131538
116677
103884
101258
93528
79614
95233
23481
-8162
-40597
-81557
-110928
-145076
-186082
-240502
-258544
-239409
-193848
-170539
-157885
-173477

29872839909
84266339886
150716110085
202557826154
207273322097
179823132624
141737056181
104078381267
65776371514
40628007435
24593969967
17302376731
13613590439
10791787411
10253096028
8747457086
6338442380
3050634594
551341595
66615419
1648135409
6651580624
12305125237
21046942734
34626410088
57841184483
66844854649
27316737691
37577136355
29083685177
24927796888
30094264557



02/03,/2021 323700 114011 | -209689 | 43969289613
09/03,/2021 413016 119334 | -293682 | 86248991509
16/03/2021 494604 125406 | -369198 | 136306870344
23/03/2021 561408 132212 | -429196 | 184209504998
30/03/2021 553056 139722 | -413334 | 170845180451
06/04/2021 501240 147892 | -353348 | 124854712767
13/04/2021 427464 156657 | -270807 | 73336310957
20/04/2021 360660 165927 | -194733 | 37921060506
27/04/2021 314832 175582 | -139250 | 19390442432
04/05/2021 282132 185477 | -96655 | 9342153734
11/05/2021 263208 195435 | -67773 | 4593119786
18/05/2021 274020 205257 | -68763 | 4728339564
25/05/2021 281856 214724 | -67132 | 4506699020

Fonte: O autor (2021).

Com o parametro pyo pré-determinado obtém-se a simulagao, sao observados os
resultados do Modelo, que sao apresentados pelo conjunto dos valores da Tabela 3.2. O
que se observa, em alguns casos, ¢ que existem algumas discrepancias entre os valores
dos novos casos y; e os valores I; ajustados pelo Modelo. Nesta situacao, temos possiveis
inadequacoes, que podem ser visualizadas no grafico da Figura 3.23.

Ainda da Tabela 3.2, utilizando os valores das varidveis obtemos R* = 0, 1399
que evidencia que o erro total é grande para o ajuste com a hipdtese de o parametro p

ser constante para todo o periodo.
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Figura 3.23: Representagao grafica para todo o perfodo (03/03/2020 & 25/05/2021),
que representa a simulacio do parametro p ~ 2,325-1077 em que os dados do Painel
COVID (y;) sao os pontos azuis e I; a curva cinza.

Dados do painel COVID vs Simulagao
Simulacdo Unico p para todo o periodo
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Fonte: O autor (2021).

Com a discrepancia do ajuste surge a ideia de particionar todo periodo compa-
rado, tendo em vista que na primeira simulacao, para uma quantidade menor de semanas,
foi obtida uma melhor aproximacao dos valores. Ao observarmos a representacao grafica
podemos verificar oscilagoes para y; em que, por hipdtese, se justifica devido as medidas
de biosseguranca adotadas durante o agravo da Pandemia no Estado de Mato Grosso. Isso
pode ter afetado diretamente a relacao entre infectados e suscetiveis durante o periodo
simulado.

Em uma nova simulagao, o novo ajuste divide o periodo total em trés subintervalos
com diferentes valores para o parametro p. Buscando os pontos de inflexao do avanco da
pandemia, esses descrevem a diminuicao e aumento dos casos. Inserindo novas células,
foram considerados trés periodos com parametros distintos para cada um. Acrescentando
outros dois parametros p's para uma nova simulacao, com a insercao de novas células para
os parametros adicionais.

Utilizando o ajuste por minimos quadrados com a utilizacao da ferramenta Solver,

foram consideradas as células B12, B13 e Bl4 como varidveis a serem alteradas °, em

W,

A ferramenta Solver admite a insercao com mais de uma célula variavel basta utilizar o stmbolo “;
entre as células selecionadas.
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que os parametros p; = B12/B15, po = B13/B15 e p3 = B14/B15 sao respectivamente

inseridos nas células B3, B4 e B5, conforme ilustrado na Figura 3.24.

Figura 3.24: Representacao da planilha para inser¢ao dos novos parametros.

A . B
1 VALORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA PARA SMILA(;&O
2 Taxa de mortalidade p= 0,0010614545
3 Coeficiente de contagio p(1)= 2,53E-07
4 Coeficiente de contagio p(2)= 1.24E-07
5 Coeficiente de contagio p(3)= 2,20E-07
6 Taxa de tempo imunizado a—= 0,04
7 Taxa de tempo de recuperacio 1= 0.33
8 S(0)= 3240000.00
9 1(0)= 816
10 R(0)= 0.00
11 Ajuste R quadrado= 0,78952725
12 Célula variavel a ser alterada p(1)= 2534.428651
13 Célula variavel a ser alterada p(2) = 1235.855355
14 Célula variavel a ser alterada p(3) = 2291792047
15 Denominador para o coeficiente p= 10000000000

Fonte: O autor (2021).

Para os trés periodos sao alterados apenas o valor do parametro, que passam a ser
repetidos em intervalos menores e mantidos os demais valores que compoem as férmulas.
As alteragoes do parametro p, para cada intervalo, sao ilustradas pela Figura 3.25, o que

destaca as linhas que contém tais mudancas de parametro.
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Figura 3.25: Representacao das equagoes nas células em que mudam os parametros.

Primeira mudanca

5(t) - |1t) =
16 |=E15-5BS3*E15*F15+5B56*G15 =F15+$BS3*E15*F15-SBS2*F15-SBST*
17 |=E16-5B$3*E16°F16+5B56%G16 =F16+3B53*E16°F16-3B52*F16-5B57*
18 |=E17, E17*F17+3B46*G17 =F17}SBSIFE17*F17-3BS2*F17-SBST*

19 |=E18| E18*F18+5B56%G18 =F13§$B34bE18*F158-$BS2*F18-$BST*
20 |=E19-$BSA*E19%F19+$BS6+G19 —F19+$BBA*E19*F19-$BS2*F19-SBS7*
21 |=E20-SBSA*E20*F20+5B56%G20 =F20+S$BSA*E20*F20-$B52*F20-SBST*
22 |=E21-$BSA*E21*F2145B56%G21 SF21+$BSA*E21*F21-$BS2*F21-$BST*

Segunda mudanca

s(t) ~ | It) =
34 |=E33-$BSA*E33*F33+9B36G33 =F33+5BSA*E33*F33-$B52*F33-5BS7*
35 |=E34-5BSATEI*F34+5B56% G4 =F34+5B84*E347F34-8B527F34- 3857
36 |=E35-$SBSA*EIS*F35+0BS6* G35 —F35+5BSA*E35*F35-$BS2*F35-SBS7*
37 |=E36-3BSA*E3E FI6+5B36%G36 =F36+SBSA*EI6*FI6-SBS2*FI6-5B57*
38 |=E37(3B3A}E37°F37+9B$6°G37 =F37F$B34)E37F37-$BS27F37-3BST
39 |=E38 E38*F38+3B56*G38 —r 3k SBS5JE38*F38-$BS2*F38-5BST*
40 |=E39-5BSS*E39°F39+3B367G30 =F39+3BS5*E39*F39-SBS2*F29-3BST*
41 |=E40-$BS5*EA0*FAD+SBS6*GA0 =FAQ+SBS5*EA0*FA0-SBS2*FA0-SBST*
42 |=EA1-$BS5*EA1*FA1+5BS6*GA1 =FA1+5BS5*EA1*FA1-SBS2*FA1-5BST*
43 |=E42-$BS5*EA2*FA2+SBS6*GA2 =FA2+5B45*EA2*FA2-$BS2*FA2-SBST*
44 |=EA3-$BS5*EA3*FA3+5BS6%GA3 —FA3+5BS5*EA3*F43-$BS2*FA3-5BST*

Fonte: O autor (2021).

Os resultados dessa alteragao podem ser visualizados no grafico ilustrado pela
Figura 3.26. Obtemos a representacao das curvas aproximadas por meio dos intervalos
ajustados em trés parametros, dessa nova simulacdo obtemos R* ~ 0,7895, o que nos
garante um melhor ajuste com uma reducao do erro total cometido pelo Modelo.

Na Tabela 3.4 sao apresentados os resultados para a nova simulacao. Observe que
a coluna Erro representa a diferencga I; em relagdo aos valores y; (Novos casos), dessas
comparacoes alguns dos valores apresentam diferengas significativas. Isso evidencia a
importancia de novas subdivisoes do periodo total, o que pode ser trabalhoso quando
queremos utilizar intervalos cada vez menores.

Assim, surge a necessidade de verificar a existéncia da variacao de p, que possa
ajustar o Modelo proposto aos valores da amostra, que favoreca uma melhor aproximagao
com relagao ao o histérico de infeccao no Estado de Mato Grosso.

Tabela 3.3: Resultado para a simulagao dividida em trés periodos/parametros e
ajustados por minimos quadrados, sendo p; = 2,534 - 1077 para o perfodo de
03/03/2020 a 23/06/2020, po = 1,235 - 1077 para 30/06/2020 a 10/11/2020 e

p3 = 2,291 - 1077 para 17/11/2020 & 25/05/2020 em que os valores destacados
em negrito representam as mudancas de parametro.
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Fim da Novos ca- | I(t) Erro | Erro
semana SOs Quadratico
10/03/2020 1152 1213 61 3745
17/03/2020 2292 1804 -488 238607
24/03/2020 4080 2681 -1399 1958170
31/03/2020 5940 3983 -1957 3828370
07/04/2020 6900 5917 -983 966245
14/04/2020 7044 8785 1741 3029498
21/04/2020 6936 13031 6095 37152113
28/04/2020 7056 19308 12252 150109731
05/05/2020 9936 28557 18621 346756936
12/05,/2020 16980 42128 25148 632410733
19/05/2020 31536 61908 30372 922446810
26/05/2020 51504 90461 38957 1517652795
02/06,/2020 82032 131092 | 49060 2406905807
09/06/2020 121548 187699 | 66151 4375978587
16,/06,/2020 187032 264142 | 77110 5946002740
23/06/2020 | 260460 | 362751 | 102291 | 10463473698
30/06/2020 323916 358597 | 34681 1202749652
07/07/2020 355248 349786 | -5462 29836586
14/07/2020 356964 337062 | -19902 396088098
21/07/2020 354672 321288 | -33384 1114468502
28/07/2020 330648 303354 | -27294 744942523
04/08/2020 306804 284102 | -22702 515398041
11/08/2020 286848 264271 | -22577 509706972
18/08/2020 285084 244476 | -40608 1649015494
25/08/2020 284220 225191 | -59029 3484416183
01/09/2020 274152 206762 | -67390 4541438469
08/09/2020 257028 189418 | -67610 4571076148
15/09/2020 249240 173295 | -75945 5767614638
22/09/2020 234192 158452 | -75740 5736491216
29/09/2020 216564 144894 | -71670 5136641271
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06,/10/2020
13/10,/2020
20,/10/2020
27/10/2020
03,/11,/2020
10,/11,/2020
17/11/2020
24/11/2020
01,/12/2020
08,/12/2020
15/12,/2020
22,/12/2020
29/12/2020
05,/01,/2021
12/01,/2021
19/01/2021
26,/01,/2021
02,/02/2021
09,/02/2021
16,/02/2021
23/02/2021
02,/03/2021
09/03/2021
16,03,/2021
23/03/2021
30,03/2021
06,/04,/2021
13/04,/2021
20,/04,/2021
27/04/2021
04/05,/2021
11/05,/2021

188316
158328
134124
106524
89712
83784
92184
111120
132552
156936
191652
216312
247068
285840
339060
356844
338328
294216
273156
263532
282924
323700
413016
494604
561408
953056
501240
427464
360660
314832
282132
263208

132583
121459
111442
102448
94387
87171
100110
114999
131955
151018
172110
194992
219226
244152
268886
292365
313436
330984
344077
352100
354842
352507
345658
335112
321811
306700
290641
274359
258418
243231
229072
216105
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-55733
-36869
-22682
-4076
4675
3387
7926
3879
-597
-9918
-19542
-21320
-27842
-41688
-70174
-64479
-24892
36768
70921
88568
71918
28807
-67358
-159492
-239597
-246356
-210599
-153105
-102242
-71601
-53060
-47103

3106151813
1359342366
514455773
16614667
21851554
11472009
62819621
15046397
355880
35017118
381892995
454559642
775171181
1737901378
4924444758
4157554083
619590649
1351908136
5029798232
7844376606
5172234567
829818819
4537135307
25437602972
57406741267
60691341566
44351939760
23441281623
10453371724
5126670474
2815336686
2218684311



18/05/2021 274020 204408 | -69612 4845768975
25/05/2021 281856 194000 | -87856 7718742255

Fonte: O autor (2021).

Figura 3.26: Representagao gréfica dos pardmetros para trés periodos ajustados
por minimos quadrados sendo p; = 2,534 - 1077 para o perfodo de 03/03/2020 a
23/06/2020, po = 1,235 - 1077 para 30/06/2020 & 10/11/2020 e ps = 2,291 - 107
para 17/11/2020 & 25/05/2021 em que os dados do Painel COVID (y;) sao os pontos
azuis D e I a curva cinza para o periodo total de 03/03/2020 a 25/05/2021.

Simulacdo com trés parametros

600000
500000 P
400000 ®
300000
200000 ° e o
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NN N NN S @ NEEEENCNS
Semana t
® Dados do painel covid I(t)

Fonte: O autor (2021).

Observamos que, a simulagao apresenta o quantitativo da aproximacao da amos-
tra com o valor R* ~ 0,7895. Entretanto ao avaliarmos as discrepancias em alguns
periodos, faz-se necessaria uma adequacao do parametro p para um periodo cada vez
menor. O que pode ser trabalhoso do modo como procedemos até aqui.

Do que apresentamos até aqui, podemos notar que a variagao do parametro p é
uma das possibilidades para o melhor ajuste de I aos valores y. Descrevemos a seguir, uma

equacao que fornece ajustes de valores apropriados para o parametro em cada instante t.
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3.5 Relacao entre o Parametro p e o Nuimero de In-
fectados

Nesta secao apresentamos a forma como pode ser descrita a relacao entre o
parametro p e o avanco da Pandemia por COVID-19, destacando quais as adequagoes

necessarias para o ajuste do Modelo em relacao aos dados da amostra.

3.5.1 Parametro p variavel

Ao utilizarmos valores que sirvam de base para uma melhor aproximacao e com-
paracao nas simulacoes feitas, o objetivo é tornar, o mais proximo 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 equagoes. Isto fornecera o nimero de novos
infectados a cada semana.

Tomando a segunda equagao do Modelo (3.1) dada por
I(t+1)=1I(t)+pl(t)S(t) —rI(t) — pl(t),

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

D= It+1_It(1_M_T)‘

12
15, (3.12)

Com o objetivo de determinar, em todo o perfodo analisado, os p’s respectivos
para cada instante ¢, a equagao (3.12) serve para fornecer a melhor aproximagcao do valor
de p apropriado para o instante ¢, que denotaremos por p;. Essa equagao ¢ inserida na
planilha de calculo como uma férmula para a obtengao dos valores correspondentes a p;.

Um detalhe importante é que o valor I; é substituido pela quantidade de novos
casos y; (dados do Painel COVID) apresentados na respectiva semana t, favorecendo assim
uma relacao direta entre os dados consultados e a incidéncia de p;.

Com base na equagao (3.12) fazemos a utilizacao dos valores iniciais das células
E2, E3 e F2 bem como os parametros u: B2 e r: B5 ja descritos anteriormente. Na

célula H3 correspondente a ps foi inserido

= (D3 — D2 (1—$B3$5—$B%2))/(E3 * D2),
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que é equivalente a

1152 = 816(1 — 5 — 0,0010589698)
p2= 816 - 324000

~ 0,0000002302954.

Repetindo o processo, de forma andloga, para as linhas subsequentes obtemos
um parametro para cada instante t. A coluna “Parametro p para cada instante t” é dada

pela férmula

_ I —L(1—p—r)
1,S;

que na planilha corresponde a

Hn = (Dn— D(n—1)* (1 — $B$5 — $B%2))/(En * D(n — 1)),

tal que, n € Z7 representa a semana da respectiva linha da planilha. Simultaneamente,
inserimos Dn e En, de modo que, considera-se o p; respectivo a linha n, isso fica claro

quando observamos a Figura 3.27, Hn sao as células da coluna H .

Figura 3.27: Tlustracdo da obtengao dos valores do parametro p em uma planilha
eletronica, em parte do periodo.

Fimda  Dados do painel S 1) Parimetro para cada p nﬂ]édia maovel

i semana §J covid - | - | - | - | instante ¢ B (réssemanas BJ
2| 03/03/20 816 3240000 816 0 - -

3| 10/03/20 1152 3239184 1152 272 2.30E-07 [ 2,30E-07

4| 17/03/20 2292 3237670 2292 645 4,09E-07 [ 3.20E-07

5| 24/03/20 4080 3235143 4080 1382 3. 44E-07 [ 3.28E-07

s | 31/03/20 5940 3231976 5940 2684 2.44E-07 [ 3.32E-07

7| 07/04/20 6900 3229141 6900 4552 1.53E-07 [ 2A47E-07

s | 14/04/20 7044 3226880 7044 6663 1,10E-07 [ 1,69E-07

9| 21/04/20 6936 3224910 6936 8733 9.89E-08 [ 1.21E-07

10| 28/04/20 7056 3222834 7056 10681 1,09E-07 [ 1,06E-07

11| 05/05/20 9936 3218040 9936 12588 2,30B-07 [ 1.46E-07

12| 12/05/20 16980 3208198 16980 15376 3,24E-07 [ 2,21E-07

13| 19/05/20 31536 3188605 31536 20395 3.71E-07 [ 3.,09E-07

14| 26/05/20 51504 3158941 51504 30057 3.03E-07 [ 3.33E-07

Fonte: O autor (2021).

A Figura 3.27 ilustra a forma como foram obtidos os valores para os parametros
p; em uma planilha eletronica. A Figura 3.28 apresenta a maneira como foram inseridas

as férmulas na planilha eletronica.
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Figura 3.28: Tlustragao das férmulas para obtencao dos valores do parametro p em
uma planilha eletronica, em parte do periodo.

H3 - ) 2 =(D3-D2*(1-$B$5-$8$2))/(E2*D2)

Parimetro para cada instante ¢

1 -
2 |816 =BG 1816 =B8 -

3 1152 =E2-F2+G2*$B%4 =D3 =G2+3B$5*F2-$B34*G2 =(D3-D2*(1-$B$5-$B$2))/(E2*D2) I
42292 =E3-H4*F3*E3+$B$4*G.=F3+H4*F3*E3-$B$2*F3-$BS5*F3 =G3+$B$5*F3-$B34*G3 =(D4-D3*(1-$B$5-$B%2))/(E3*D3) ¢
5 |4080 =E4-H5*F4*E4+$B3%4*G: =F4+H5*F4*E4-$B$2*F4-$B$5*F4 =G4+$B$5*F4-$B$4*G4 =(D5-D4*(1-$B$5-$B$2))/(E4*D4) ¢
6 |5940 =E5-H6*FS*E5+$B$4*G!=F5+H6*F5*E5-$B$2*F5-$B$5*F5 =G5+$B$5*F5-$B$4*G5 =(D6-D5*(1-$B$5-$B$2))/(E5*D5) ¢
7 |6900 =E6-H7*F6*E6+$B$4*G(=F6+H7*F6*EG-$B$2*F6-$B$5*F6  =G6+$B$5*F6-$B$4*G6 =(D7-D6*(1-$B$5-$B$2))/(E6*D6) i
s | 7044 =E7-H8*F7*E7+$B%4*G =F7+HS8*F7*E7-$B$2*F7-$B$5*F7 =G7+3$B$5*F7-$B$4*G7 =(D8-D7*(1-$B$5-$B$2))/(E7*D7) [
9 6936 =E8-HO*F8*E8+$B$4*G{=F8+HO*FS*E8-$B$2*F8-$B$5*F8 =G8+$B$5*F8-$B%4*GS =(D9-D8*(1-$B$5-$B%$2))/(E8*D8) ¢
107056 =E9-H10*FO*E0+$B$4*( =F9+H10*FO*E9-$B32*F9-SBS5*F9 =GO+$B$5+F9-$BS4*GO =(D10-D9*(1-$B$5-$B5$2))/(E9*D9) ¢

Fonte: O autor (2021).

E importante observar nas colunas F, F' e G, que nas férmulas foram alterados os
parametros que utilizam as células que representam os valores de p; instantaneos obtidos.
Note que jé sao inseridos os valores referentes as células da coluna H em suas respectivas
linhas/semanas n. Isso fornece a obtencao simultanea dos valores que representam a
proporcao p dos contatos entre Infectados e Suscetiveis, de uma forma mais aproximada
da situacao apresentada pelo historico da pandemia.

Desse procedimento obtemos duas possibilidades, a utilizacao do parametro ins-
tantaneo ou uma média aritmética das ultimas trés semanas, levando em consideracao o
caso de que um individuo infectado permanece na condicao I por trés semanas.

Para todo o periodo de 10/03/2020 a 23/05/2020, obtemos dois tipos de parametro
p, um instantaneo p, obtido nas células da coluna H e outro p, médio obtido da coluna
I, este ultimo é a média aritmética de p, das ultimas trés semanas para cada instante ¢
(Fig. 3.30).

Utilizando os dados da coluna H presentes na Figura 3.27, ou da Tabela 3.5,
Dt + Pr—1 + D2
3 .

Assim, p; fornece uma alternativa a mais para testarmos uma aproximacao para o ajuste.

foram obtidos os p;'s médios das ultimas trés semanas, ou seja, p; =

Os valores obtidos para o parametro p em ambas situagoes descritas, podem
ser consultados nas Tabelas 3.4 e 3.5. Resta apenas verificar qual das sequéncias de
parametros melhor ajusta o Modelo. Dos dados presentes nessas tabelas, sao feitas as
simulacoes para todo o periodo, em que cada valor p, ou p; € utilizado nas equagoes do

Modelo (Eq. 3.1) e verificado o grau de determinacio R* para cada simulacdo.
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Utilizacao de p: Para a simulacao que utiliza p foram inseridas nas colunas M, N e O

as respectivas equagoes S, I e R conforme apresentado na Figura 3.29 e 3.30.

Figura 3.29: Insergao dos dados para simulagdo com a média mével dos parametros

Parametro para p meédia movel

cada inst:mteﬁ trés semanas = Colunal [~ [T——

- - 3240000 816 0
2.30E-07 i 2.30E-07 1 3239184 1152 272
4,09E-07 i 3.20E-07 3 3238336 1959 645
3 44E-07 i 3,28E-07 5 3236336 3383 1271
2 A44E-07 i 3,32E-07 5 3232800 5892 2346
1.53E-07 i 2 47E-07 4 3226566 8632 4212
1.10E-07 i 1.69E-07 3 3219853 10460 6914
9.89E-08 i 1.21E-07 2 3214441 11030 10112
1.09E-07 i 1.06E-07 3 3210580 11100 13368
2.30E-07 r 1.46E-07 8 3207360 12595 16511
3.24E-07 : 2.21E-07 19 3202145 17320 20021

Fonte: O autor (2021).

A coluna I da planilha oferece os valores p, utilizados para a insergao das formulas

nas colunas M e N da mesma planilha (Fig.3.30).

Figura 3.30: Representagao das férmulas inseridas nas coluna M e N para simulac¢ao
com a média mével dos parametros

=F2

iy

3 |=E3 W

=N2+[3*M2*N2-$B$2*N2-$B$5*N2

4 | =M3-I3*M3*N3+$B$4*03

=N3+4*M3*N3-$B$2*N3-$B$5*N3

5 |=M4-14*M4*N4+$B$4*04

=N4+15*M4*N4-$B$2*N4-$B$5*N4

6 |=M3-I5*M3*N5+$B$4*05

=N5+6*M5*N5-$B$2*N5-$B$5*N3

7 |=M6-16*M6*N6+$B$4*06

=N6+7*M6*N6-$BS$2*N6-$B$5*NG

8 |=M7-17*M7*N7+$B$4*07

=NT7+I8*MT7*N7-$B$2*N7-$B$5*N7

9 |=MB8-I8*M8*N8+$B$4*08

=N8+I9*M8*N8-$B$2*N8-$B$5*N8

Fonte: O autor (2021).

Tabela 3.4: Valores para o parametro p para cada semana t.

Data

semanal

Parametro Data

Parametro

P semanal D

Data

semanal

Parametro

p
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03,/03/20
10,0320
17/03,/20
24/03/20
31,/03/20
07,/04/20
14,/04,/20
21,/04/20
28,/04/20
05,/05,/20
12/05,20
19,0520
26,/05,/20
02,/06,/20
09/06,/20
16,0620
23,/06,/20
30,06,/20
07/07/20
14/07/20
21/07/20
28,/07/20

2,30-107"
4,09-1077
3,44-1077
2441077
1,53-10°7
1,10-1077
9,89-1078
1,09-10°7
2,30-1077
3,24-1077
3,71-1077
3,03-1077
2,93-1077
2,62-1077
2,87-107"
2471077
2,05-1077
1,62-1077
1,34-1077
1,35-1077
1,14-1077

04,/08/20
11,/08,/20
18,0820
25,/08/20
01,/09/20
08,/09/20
15/09,/20
22/09/20
29/09/20
06,/10/20
13/10/20
20,/10/20
27/10/20
03,/11/20
10/11/20
17/11/20
24/11/20
01,/12/20
08,/12/20
15/12/20
22/12/20
29/12/20

1,16-1077
1,22:107°
1,53-1077
1,59-1077
1,47-1077
1,37-1077
1,56-1077
1,43-1077
1,37-10°7
1,09-1077
9,31.10°8
9,57-107%
6,71-1078
9,06-1078
1,36-1077
2,17-1077
2,68-1077
2,62:1077
2,59-1077
2,81.1077
2,39-1077
2,52:1077

05,/01/21
12/01/21
19/01/21
26,/01/21
02/02/21
09,/02/21
16/02/21
23/02/21
02/03/21
09,/03/21
16/03/21
23/03/21
30,/03/21
06,/04/21
13/04/21
20/04/21
27/04/21
04/05/21
11/05/21
18/05,/21
25,/05,/21

2,67-1077
2,95-107"
2,32:1077
1,78-1077
1,33-1077
1,72-1077
1,99-1077
2,75-1077
3,32-1077
4,46-1077
4,31-1077
4,35-1077
3,49-1077
2,97-1077
2481077
2,40-1077
2,75-1077
3,01-1077
3,41-1077
4,71-1077
4,60-107°

Fonte: O autor (2021).

Tabela 3.5: Valores obtidos para o parametro p médio da respectiva semana consi-
derando a média aritmética dos trés ultimos valores de p.

Data do | Parametro Data do | Pardmetro | Data do | Parametro
fim da | para cada fim da | para cada | fim de | para cada
semana instante t semana instante t semana instante t
03/03/20 | - 04/08/20 1,22:1077 05/01/21 2,53-107"
10/03/20 2,30-1077 11/08/20 1,17-1077 12/01/21 2,71-1077
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17/03/20 3,20-1077 18/08/20 1,30-107 19/01/21 2,65-1077
24/03/20 3,28-1077 25/08/20 1,44-1077 26/01/21 2,35-107"
31/03/20 3,32:1077 01/09/20 1,53-1077 02/02/21 1,81-1077
07/04/20 2,47-1077 08/09/20 1,481077 09/02/21 1,61-1077
14,/04/20 1,69-1077 15/09/20 1,47-1077 16/02/21 1,68-10°7
21/04/20 1,21-1077 22/09/20 1,45-1077 23/02/21 2,15-1077
28/04/20 1,06-1077 29/09/20 1,45-1077 02/03/21 2,69-1077
05,/05/20 1,46-1077 06,/10/20 1,30-10°7 09/03/21 3,51-1077
12/05/20 2,21-1077 13/10/20 1,13-1077 16/03/21 4,03-1077
19/05/20 3,09-1077 20/10/20 9,91-1078 23/03/21 4,37-1077
26,/05/20 3,33-1077 27/10/20 8,53-1078 30/03/21 4,05-1077
02/06/20 3,23-1077 03/11/20 8,44-107% 06/04/21 3,60-1077
09/06/20 2,86-107" 10/11/20 9,77-1078 13/04/21 2,98-107"
16,/06/20 2,81-1077 17/11/20 1,48-1077 20/04/21 2,62:10"
23/06/20 2,65-107" 24/11/20 2,07-1077 27/04/21 2,54-1077
30/06/20 2,46-107" 01/12/20 2,49-1077 04/05/21 2,72-1077
07/07/20 2,05-1077 08/12/20 2,63-1077 11/05/21 3,06-1077
14/07/20 1,67-1077 15/12/20 2,67-1077 18/05/21 3,71-1077
21/07/20 1,43-1077 22/12/20 2,60-1077 25/05/21 4,24-1077
28/07/20 1,28-1077 29/12/20 2,57-107"

Fonte: O autor (2021).

Note que os valores do parametro P se alteram a cada semana (Fig. 3.30) de

modo que se procure ajustar de forma simultanea a proporcao sobre pS1T.

o8



Figura 3.31: Representacao grafica do ajuste de p médio das tltimas trés semanas
onde I; representa os valores simulados e Dados do painel COVID (y;) representa a
amostra comparada

I(t) vs Dados do painel COVID
Ajuste p média mével (trés semanas)
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Fonte: O autor (2021).

Da simulacdo para p, obtemos R? = 0,8150, o que representa o erro total do
Modelo. Entretanto, ainda necessitamos de uma melhor aproximacao. Assim, para as
simulagoes em que consideramos p semanal, o resultado se ajusta aos valores da amostra

com um “erro” menor, conforme apresentado na Figura 3.33.

Utilizagao de p;: Para essa simulacao foram considerados os niimeros de infectados 1
para a primeira e segunda semana, iguais aos casos confirmados (Dados Painel COVID).
Assim a insercao das equacgoes comecam a partir da terceira semana, conforme ilustrado
pela Figura 3.32, os valores p; sao inseridos como representacao Hn onde n representa
linha/semana referida.

Na simulacao com a utilizacao de p a cada instante t, por supormos que o
parametro atual afeta a contaminagao da semana seguinte, o primeiro parametro ob-
tido é o da segunda semana ps (linha 3 da planilha) que é inserido na equagao da terceira

semana (linha 4 da planilha) e assim sucessivamente.
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Figura 3.32: Representacao da inser¢ao das férmulas para p variando semanal-
mente.

2 |=E2 =F2

s =83 J, =D3 |,

4 |=M3-H3*N3*M3+$B$4*03 N3+H3*M3*N3-$SBS2*N3-SBS5*N3

5 |=M4-H4*N4*M4+$B$4*04 =N4+H4*M4*N4-SBS2*N4-SBS5*N4

6 |=M5-H5*N5*M5+$B$4*05 =N5+H5*M5*N5-$BS2*N5-SBS5*N5

7 =M6-H6*N6*M6+SB$4*06 =N6+H6*M6*N6-SBS2*N6-SBS5*N6

8 =M7-H7*N7*M7+$B$4*07 =N7+H7*M7*N7-5BS2*N7-$B$5*N7

o =M8-HS*N§*M8+$B$4*08 =N8+H8*M8*N8-SBS2*N8-SBS5*N8

10 =M9-H9*N9*M9+$B$4*09 =N9-+H9*M9*N9-§B$2*N9-SBS5*N9

11 =M10-H10*N10*M10+5B$4*010 =N10+H10*M10*N10-SBS2*N10-SBS5*N10
12 |=M11-H1 1*N11*M11+$BS4*011 =N11+H11*M11*N11-SBS2*N11-SBS5*N11
13 |=M12-H12*N12*M12+$B$4*012 =N12+H12*M12*N12-5B$2*N12-SBS5*N12
14 =M13-H13*N13*M13+5B$4*013 =N13+HI13*M13*N13-SBS2*N13-SBS5*N13
15 =M14-H14*N14*M14+SB$S4*014 =N14+H14*M14*N14-SBS2*N14-SBS5*N14

Fonte: O autor (2021).

Desse modo é que obtivemos as devidas aproximagoes, conforme a representacao

grafica da Figura 3.33.

Figura 3.33: Representagao 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: O autor (2021).
Observamos que foi possivel obter um ajuste para a simulagao de modo que

o p; variavel é o que melhor aproxima o ajuste do Modelo dos casos confirmados, onde
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obtemos R? ~ 0, 9118, que mostra que o erro total do Modelo é reduzido significativamente
(< 10%).

Os procedimentos utilizados até aqui forneceram instrumentos que possibilitam
um ajuste mais adequado do Modelo quando comparado aos dados “reais”. Isso favorece a
selecao de parametros que melhor representam a interacao entre infectados e suscetiveis e
que sustentem a hipétese da variabilidade de p. Da selecao de parametros mais adequados
para as simulagoes, sao feitas as comparagoes nos diferentes cendarios que se referem a

adesao das medidas de biosseguranca.

3.5.2 Escolha do parametro p adequado

Para simulacoes em que sao comparadas situacoes envolvendo medidas de biosse-
guranca para o enfrentamento da Pandemia, considera-se um tnico parametro p para todo
o periodo, com o intuito de se verificar qual o impacto de uma medida de biosseguranca
pode causar sobre a interagao I x S.

Quando observamos o ajuste de p; semanal (Fig. 3.33), nota-se que a variacao
de p; implica na variagao de I;, 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
parametro p;, para que esse represente a maior proporc¢ao de contatos entre infectados e
suscetiveis. Queremos supor que esse parametro seja o que represente um maior impacto
na propagacao do virus na populacao.

Esse p é obtido dos valores apresentados nas Tabelas (3.4) e (3.5). Considerando
que o maior p é o que representa a maior propor¢ao de contatos entre infectados e sus-
cetiveis e resulta em uma maior quantidade de infectados. A comparacao gréfica ilustra
os valores de p e p de onde foi escolhido o de maior valor. Dessa escolha utilizamos a
hipotese de que as medidas de biosseguranca podem impactar na reducao do contéagio, e

essa relacao esta diretamente ligada a intensidade do maior p apresentado.
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Figura 3.34: Representacao gréfica dos parametros p e p no qual podem ser com-
parados os valores em relagao ao tempo.
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Fonte: O autor (2021).

Na planilha eletronica, escolhida uma célula de resposta, pode se obter um
maior valor dentre uma lista, utilizando o comando “=Maior(matriz,k)”, para a “ma-
triz” seleciona-se a lista dos valores apresentados para p, e para “k” o valor 1 que indica

a ordem do maior valor. Da representacao da Figura 3.34, o maior valor obtido é
Prmaz & 4,707 -1077,

que corresponde a semana de 18/05/2021.

A hipdtese é que esse valor seja o que representa uma maior propor¢ao na in-
teracdo entre individuos infectados e suscetiveis. O valor de pmas ~ 4,707 - 1077 serve
como parametro de referéncia para comparacoes em relacao as medidas de biosseguranca
no controle da contaminacao por COVID-19. A seguir sao descritos os procedimentos que
fornecem meios de obtermos variagoes dos impactos, que refletem a adesao as medidas de

controle do avanco da Pandemia em uma populagao.

3.6 Simulacoes e Resultados

Nesta secao, sao descritos os procedimentos utilizados no Modelo, que possibili-

tam comparar diferentes situagoes e cenarios quando sao adotadas medidas de prevencao
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para o avanco da contaminacao por COVID-19. Sao apresentadas equacoes que fornecem
valores que impactam diretamente sobre o parametro p, com isso sao feitas simulacoes de
diferentes cenarios que relacionam a adesao das medidas de biosseguranca ao avanco da
contaminagao. Em seguida, sao apresentados graficos que destacam as comparagoes dos
valores obtidos e por fim, fazemos uma comparacao entre os dados de SES, Secretaria de
Estado de Satide de Mato Grosso (2021) e as simulagoes, levando-se em conta, o impacto

sobre o parametro p ajustado de acordo com a adocao das medidas de biosseguranca.

3.6.1 Medidas de prevencao para a reducgao de contagio, distan-

ciamento social e uso de mascaras

Alguns aspectos evidenciam o avanco da pandemia. Isso se deve ao fato de que o
virus possui um alto nivel de transmissibilidade. Também evidenciamos no Brasil, até o
presente momento, a auséncia de vacinas para populagao em sua totalidade.

Devido a inexisténcia de um tratamento que seja efetivo para a recuperacao de
um individuo infectado pela COVID-19, observamos as altas taxas de ocupacao de leitos
de unidades de terapia intensivas presentes no Painel COVID (SES, Secretaria de Estado
de Saide de Mato Grosso, 2021). Fatores como os que acabamos de citar, demandam
métodos alternativos no enfrentamento do cenario pandémico para que se possa evitar o
colapso do sistema de satide.

As medidas de distanciamento social, isolamento de casos, fechamento de escolas
e comércio, restricao de trafego e uso de mascaras faciais, estao entre as estratégias mais
adotadas em diferentes paises, pois a adesao as medidas de protecao individual é de
extrema relevancia para controlar a rapida disseminacao do virus. Estudos mostram
ampla variacao na adogao dessas medidas em diferentes populagoes durante a pandemia
da COVID-19 (PEIXOTO et al., 2020).

Com isso, no Modelo proposto, apresentamos diferentes cenarios, onde sao levados
em consideracao a adocao as medidas de protecao individual. Vamos considerar as chances
de infeccao que existem ao adotar ou nao duas das medidas de prevencao, que sao o uso
de méascaras e o distanciamento social.

Atualmente, existem muitos estudos relacionados a eficdcia do uso de mascara
como meio de combate a disseminagao da doenca COVID-19. Para os casos em que a

populacao, ou parte dela, adote o uso de mascaras, utilizamos o estudo apresentado por
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WENDLING et al. (2021) em que consideram-se as distintas maneiras que o contato pode
ocorrer, ou seja, os possiveis encontros, onde as chances para cada tipo de contato entre
infectado e suscetivel sejam mensuradas para que possamos verificar o avanco do contégio.

Os fatores de reducao de contagio da doenca sao comparados quando avalia-se a
quantidade de particulas que foram interrompidas pelos diferentes dispositivos de protecao
e calcula-se os fatores de reducao (RF) e as porcentagens do total de particulas inaladas
em diversas configuracoes.

Dessas configuragoes, utilizando a protecao facial pelo uso de méascaras em que
foram considerados todos os tamanhos de particulas (< 0,3 pm a 10 um), os fatores de
reducao para utilizacao de mascara apenas pelo receptor foram de 13, 8%, ou seja, o risco
de infeccao atingiu 86,2% do risco sem protecdo. A protecao quando usada apenas pelo
emissor, teve desempenho para todos os tamanhos de particulas, com fator de reducao
superior a 96%, ou seja, risco de infeccao de 4% do risco sem protecao. Quando a protecao
dupla foi usada (méscara para receptor e emissor), o fator de reducao chegou a 97, 1%,
isto é, o risco de infeccao é de 2,9% do risco sem protecao, para a madscara na faixa de
0,3 —0,5 um (WENDLING et al., 2021).

Para o distanciamento social, consideramos as informagoes de GONCALVES et al.
(2020) em um breve estudo que fornece resultados em que a adogao 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 exposicao fora
do domicilio (isolamento) que reduziu as chances entre 52% e 75%, em comparac¢ao com
sair todos os dias durante o dia todo (GONCALVES et al., 2020).

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

impactar ou nao no Modelo, conforme apresentado na Figura 3.35
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Figura 3.35: Representagao em diagrama dos possiveis contatos para um individuo
infectado.
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Fonte: O autor (2021).

Das relagoes entre as variaveis sao descritas as seguintes notagoes:

Infectado com adesao as medidas (Ig);

infectado sem ades@o as medidas (Iy);

suscetivel com adesao as medidas (Ss);

suscetivel sem adesao as medidas (Sy).

Observamos que cada interacao fornece uma probabilidade diferente de contagio,
dependendo da condigao de cada individuo. Desse modo, ilustramos por meio de uma

tabela as possiveis formas de contato entre I e S.
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Tabela 3.6: Representagao das chances para cada interagao entre individuos sus-
cetiveis e infectados, em que x, y, z e w correspondem as chances de infeccao para
cada tipo de contato.

Infectado Suscetivel Chance de infeccao

Iy Ss x
IS SS Y
Iy SN 2z
[5 SN w

Fonte: O autor (2021).

Na tabela 3.6 estao descritas diferentes maneiras em que podem ocorrer a infeccao
por COVID-19. Para cada encontro foram estabelecidos valores z, y, 2 e w como sendo
as chances de transmissao. Assim, para modelarmos o estudo acerca da adesao ao uso de
mascaras de protecao facial, propomos as seguintes condigoes:

e Para z: o emissor do virus nao 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 transmissao do virus é
de 86,2% do risco original ou z = 0, 862.

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

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

e Para w: observamos que apenas o emissor utiliza a protecao, o que resulta em
96, 0% na retencao de particulas, logo w = 0, 04.

Substituindo na Tabela 3.6 obtemos a Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Representacao das chances para cada interagao entre individuos sus-
cetiveis e infectados para uso de mascara, em que x, ¥y, z e w correspondem as
chances de infecgao para cada tipo de contato.

Infectado Suscetivel Fragao do Risco Original

Iy Ss 0,862
Is S 0,029
Iy Sy 1
Is Sy 0,04

Fonte: O autor (2021).

Para a adesao as medidas de distanciamento e isolamento, em alusao as in-
formacoes apresentadas, consideramos para nossas simulacoes a chance de infeccao de

0,4 sobre o risco original para os suscetiveis, enquanto que para os infectados a chance
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de transmissao seja de 0,2 sobre o risco original. Consideraremos esses riscos com a su-

posicao que, quando haja adesao, essa seja simultanea ao distanciamento e isolamento.

Descartando outras possibilidades obtemos os valores apresentados na Tabela 3.8.
Tabela 3.8: Representagao das chances para cada interagao entre individuos sus-

cetiveis e infectados para o distanciamento/isolamento social, em que sdo apresen-
tados os valores correspondente as chances de infeccao para cada tipo de contato.

Infectado Suscetivel Fracao do Risco Original

In Sq 0,2
Is S 0,08
[N SN 1
I Sy 0,4

Fonte: O autor (2021).

Além da tabela de distanciamento/isolamento os valores referentes a interacao
estao ilustrados pela Figura 3.37. Da descrigao tanto para o uso de mascara quanto para
o distanciamento social, considera-se que os valores apresentados sao proporcionais ao
percentual de cada populacao que adere ou nao as medidas de prevencao.

Considerando que cada classe de individuos do Modelo seja dividida em os que
aderem as medidas e os que nao aderem, temos que I = Iy + Is e S = Sy + S5.

Para cada grupo podemos denotar as seguintes representagoes percentuais:

e Seja i1I = Ig implica que 7; é o percentual da populacao de infectados que aderem

as medidas de biosseguranca.
e i,/ = Iy implica que 75 é o percentual dos infectados que nao aderem.
e s, o percentual dos suscetiveis (Sg) que aderem.
e 35 0 percentual dos suscetiveis (Sy) que nao aderem ao uso de mascara

Ocorre é que, para o Modelo, a quantidade de novos infectados depende de

pSIT

tal que

pSI = p(Iy + Is)(Sn + Ss)
= p(ir] +i2) (515 + $95)
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= p(zl + ig)](sl + SQ)S
= (11 + 'ig)(Sl + SQ)]?S]
= (ilSl + i182 + igSl + iQSQ)])S]

Do fator (i181 + @189 + @951 + i282) podemos considerar a distribuigao das chances
de contagio para z, y, z e w. Dessa relacao, podemos representar a distribuicao dos
valores como sendo a soma das probabilidades de cada evento ocorrer, sendo denotado

por ¢ o valor obtido dessa variacao, dado por

C = 1981T + 1151y + 12822 + 11 Sow. (3.13)

a alteracao é dada por ¢pSI. Consideraremos, da Eq. 3.13, duas equagoes ¢; para a
adesao ao uso de mascara e ¢y para adesao ao distanciamento social.

Da equagao (3.13), vamos obter a proporgao de infectados com base na adogao
das medidas de prevencao do contagio da doenca, variando as situagoes para iy, 72, S1, So
que representam o percentual de adesao de cada grupo.

Com base nas informagoes apresentadas e na equagao (3.13), inserimos os dados
em uma nova planilha. Para os valores utilizados como referéncia para simulacao, sao
adicionados os valores dos p's. Um representa o melhor ajuste para o perfodo inicial
(pmq), 0 outro, a maior propor¢ao na incidéncia dos novos casos (Pmaz), ambos obtidos
anteriormente, também sao inseridos o numero de 6bitos para cada simulacao, a fim de

se comparar o impacto de cada parametro e medida, conforme ilustrados na Figura 3.36.
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Figura 3.36: Tlustracao para inser¢ao dos dados, sdo inseridas as células B9 maior p
estimado, B10 niimero de ébitos para o parametro p da célula B9, B11 p obtido por
ajuste de minimos quadrados e B12 nimero de 6bitos correspondente ao parametro
p da célula B11.

A B

1 VALORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA PARA SIMULACAO
2 Taxa de mortalidade p= 1,061E-03
3 Coeficiente de interacdo p inicial= 4,708E-07
4 Taxa de tempo imunizado a= 0,04

5 Taxa de tempo de recuperacdo 1= 0,33

6 S0=3240000,00
7 10= 816

8 RO=0.00

9 Pp estimativa inicial (maior do periodo)= 4.71E-07
10 Numero de 6bitos= 8026

11 | melhor p(MQ) ajustado por minimos quadrados= 2,325E-07
12 Numero de 6bitos= 4994

Fonte: O autor (2021).

A Figura 3.37 ilustra a forma como sao descritos os tipos de contato entre as
classes S e I bem como a inser¢ao dos valores proporcionais para o risco original de

contagio em cada situacao.

Figura 3.37: Valores inseridos na planilha eletronica de acordo com cada interacao
Infectado-Suscetivel, em que cada célula representa a chance de infeccao sobre o risco
real: C'47 para ambos com mascara, C'48 apenas suscetivel com mascara, C'49 ambos
sem mascaras, C50 apenas infectado com mascara. Para a relacao do distanciamento
social, foram utilizados os valores referentes as células C'54, C'55, C'56 e C'57 de forma
analoga a adesdo ao uso de mascaras.

48 CALCULO RISCO DE INFECCAO RELACIONADO AO USO DE MASCARA

49 INFECTADO SUSCETIVEL RISCO NA INTERACAO
50 COM MASCARA COM MASCARA 0.03

51 SEM MASCARA COM MASCARA 0.86

52 SEM MASCARA SEM MASCARA 1.00

53 COM MASCARA SEM MASCARA 0.04

54

55 RISCO DE INFECCAQ RELACIONADO AO ISOLAMENTO DISTANCIAMENTO FISICO >= 1 M

56 INFECTADO SUSCETIVEL RISCO NA INTERACAO
57 COM DISTANCIAMENTO COM DISTANCIAMENTOQ 0.08

58 SEM DISTANCIAMENTO COM DISTANCIAMENTOQ 0.20

59 SEM DISTANCIAMENTO SEM DISTANCIAMENTO 1.00

60 COM DISTANCIAMENTOQ SEM DISTANCIAMENTO 0.40

Fonte: O autor (2021).

A Figura 3.37 representa a forma como sao inseridos na planilha os valores de
acordo com cada interagao Infectado/Suscetivel onde cada célula representa a chance de

infeccao sobre o risco real. Essa representagao auxilia na utilizacao da Equacao 3.13 tal
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que C'47 e Cb4 contém o valor x, C'48 e C55 correspondem a gy, C'49 e C'56 os valores
para z e C'50 e C57 sao valores de w. Onde os valores z, y, 2z e w sao inseridos de acordo
com o tipo de medida de biosseguranca.

Com base nesses valores é que sao obtidos os valores de ¢ (Eq. 3.13). Na Figura

3.38 estao ilustradas as formas como foram inseridas as formulas na planilha eletronica.

Figura 3.38: Valores inseridos na planilha de acordo com cada interacao Infectado-
Suscetivel onde, na célula A17, é inserido o valor percentual.

Passo 1

A B
13
14 Impacto da adesiio ao uso de mascara sobre o parimetro p
15 Infectado Suscetivel
16 Percentual que utiliza mascara percentual que utiliza mascara
17 =01 & 10.00%
18 Percentual que ndo utiliza mascara Percentual que ndo utiliza mascara
19 90,00% 90.00%
20 Percentual de impacto uso de mdscara em "p"= 0,8915248

Fonte: O autor (2021).

Essa insercao pode ser feita para cada célula percentual. Mas da soma da po-
pulacao de infectados que nao utiliza méscara com os infectados que utilizam méscaras
(A17 4+ A19) resulta em 100% dos infectados, logo para A19 inserimos = 1 — A17. De
forma andloga fazemos a insercao para os dados de adesao ao distanciamento social, isso
pode ser observado na Figura 3.39.

Em resumo temos: ] : A17, i5: A19, s} : Bl7 e s,: B19 para os percentuais
de adesao e 2’ : C50, ¢ : O51, 2/ : C52 e w' : CbH3 para as chances de infeccao para o

risco real, em que substituindo na Equacao 3.13, obtemos:

A AN AN} AN </ ] /
C1 = 19857 + 1187y + 19592 + 1155w

B20 = A19x% B17 % C50+ Al17 « B17 % C51 4+ A19 % B19 « C52 + A17 x B19 x C'53

que representa o percentual que incide sobre p,,., com adesao ao uso de mascaras. Ja
para as comparagoes em relagao ao distanciamento social 7] : A25, 5 . A27, s/ : B25 e
sy : B27, para os percentuais de adesao e z” : C57, y" : C58, 2" : C59 e w” : C60 em

que substituindo na Equacao 3.13, obtemos:

/N NN/ 11 I /NN
Co = 1981 + 181y + 19592 +17SqWw

B28 = A27x B25x C57 4 A25 % B25 x C58 + A27 = B27 = C'59 4+ A25 = B25 = C60
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que representa a proporcao sobre p,,.. para adesao ao distanciamento social.

Nas células B20 e B28 foram inseridas (cf. Eq. 3.13) respectivamente o impacto

do uso de mascaras e o impacto do distanciamento social, conforme ilustrado na Figura

3.39, em que também ¢ ilustrada na célula

B29 o impacto causado pelas medidas de

biosseguranca, obtido a partir do produto sobre o maior parametro p,,., ~ 4, 7073847 -

1077,

Figura 3.39: Insercao da férmula para o

impacto de ¢; : B20 e cg : B28 sobre o

parametro ppqz : B3, onde obtemos p : B20 * B28 x B3

A B
14 Impacto da adesiio ao uso de miscara sobre o parimetro p
15 Infectado Suscetivel
16 Percentual que utiliza mascara percentual que utiliza mascara
17 |=0.1 =Al7
18 Percentual que ndo utiliza mascara Percentual que ndo utiliza méscara
19 |=1-A17 =1-B17
20 Percentual de impacto uso de méscara em "p"= =C50*A17*B17+C51*A19*B17+C52*A19*B19+A17*B19*C53 é'd
21 | <
22 Impacto da adesiio ao distanciamento social sobre o parimetro p
23 Infectado Suscetivel
24 Percentual adere ao distanciamento social Percentual que adere ao distanciamento social
25 |=0.1 =A21/A54
26 Percentual ndo adere ao distanciamento social Percentual nfo adere ao distanciamento social
27 |=1-A25 =1-B25 L e
28 Percentual de impacto distanciamento social em "p"= =C57*A25*B25+C58*A27*B25+C50*A27T*B27+A25*B27*C60 &~

p=

=B20*B3*B28 & |

Fonte: O autor (2021).

Figura 3.40: Valores inseridos na planilha de acordo com cada interagao Infectado-
Suscetivel, onde A17 e Al9 representam Infectados que aderem ou nao ao uso de
méscaras e B17 e B19 representam Suscetiveis que aderem ou nao ao uso de mascaras

para ambos com mascara.

De forma andloga, as células A25, A27, B25 e B27

representam a adesao ou nao ao distanciamento social.

A B
13
14 Impacto da adesio ao uso de mascara sobre o parametro p
15 Infectado Suscetivel
16 Percentual que utiliza mascara percentual que utiliza mascara
17 0.00% 0,00%
18 Percentual que nfo utiliza mascara Percentual que nfio utiliza mascara
19 100,00% 100.00%
20 Percentual de impacto uso de mascara em "p"= 1
21 | < >
22 Impacto da adesio ao distanciamento social sobre o parimetro p
23 Infectado Suscetivel
24 Percentual adere ao distanciamento social Percentual que adere ao distanciamento social
25 0.00% 0,00%
26 Percentual ndo adere ao distanciamento social Percentual nio adere ao distanciamento social
27 100.00% 100.00%
28 Percentual de impacto distanciamento social em 1
29 pr = 0.000000470738470
30 Numero de dbitos= 8007

Fonte: O autor (2021).
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A Figura (3.40) apresenta a insergao dos valores em uma planilha eletrénica, em
que a distribuicao desses valores sao inseridos conforme descrito na Equagao (3.13). Para
o percentual da populagdo que adere as medidas, dispomos das células B20 (adesao da
populagao ao uso de mascara) e B28 (adesao da populacao ao distanciamento social), que
representam os valores que impactam sobre p,,.. ~ 4,71 - 107"

Quando variamos as células percentuais, obtemos diferentes valores para B20 e
B28, dessa maneira sao simuladas diversas situagoes que fomentem a discussao acerca da
adesao a medidas de prevencao da COVID-19. Apresentamos a seguir alguns resultados
e comparacoes.

Para as comparagoes, utilizamos a equagao 3.13 onde sao ajustados os valores para
c1 = B20 e ¢ = B28 em situagoes distintas. Para isso, fizemos a insercao dos valores
descritos de forma que, por meio das variagdes percentuais (adesdo ou nao das medidas
de biosseguranga) sao ajustados os valores percentuais, obtendo assim, p = ¢1¢apmaz que é
utilizado para as simulagoes das equagoes do Modelo (3.1). Vejamos a seguir os resultados

obtidos.

3.6.2 Comparacgao dos resultados para a adesao as medidas de

biosseguranca

Neste tépico, sao apresentadas as comparacoes entre cendrios em que parte da
populacao adere as medidas de biosseguranca. Em todas as simulacoes, consideramos
Iy = 816, e a quantidade semanas é a mesma dos dados obtidos do Painel COVID.
Para as comparacoes, utilizamos como referéncia de maior proporcao de interacao entre
infectados e suscetiveis o parametro ppee &~ 4,71 - 107" (maior p encontrado pelo uso da
equacao (3.12)), na hipétese de avango do nimero de infectados, foi o que sofreu a menor
interferéencia de medidas de biosseguranca.

Sao contabilizadas as quantidades de infectados, bem com o niimero de ébitos, que
serao contrastados com as simulagoes em que se adotam as medidas de biosseguranca. Um
fator importante para as comparacoes que apresentaremos sao as discussoes relacionadas
ao “pico”’da pandemia, em que o numero de casos confirmados atinge o valor méaximo
em uma populagao. E um valor importante para se observar qual o periodo de maior
intensidade da infeccao, para as simulacoes em diferentes cendrios.

Das comparacoes feitas a seguir, utilizaremos o méaximo de infectados para o
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periodo considerado. Sao valores utilizados para comparar os diversos cenarios simulados,
no qual surgem as reflexdes acerca da gravidade de uma pandemia de acordo com a

interagao infectado suscetivel.

Comparacao 1: A primeira comparagao tem o intuito de verificar qual a alteracao so-
frida em relacdo ao valor pyae ~ 4,71-1077 com o outro parametro obtido da aproximacao
I dos novos casos do Painel COVID por ajuste de minimos quadrados no periodo inicial
da pandemia, que denotamos por pysq, em que pyg ~ 2,33-1077 (ver Figura 3.22). Dessa
comparagao podemos supor que ja no inicio da pandemia existia um percentual da po-

pulacao com alguma adesao as medidas de biosseguranca no enfrentamento da Pandemia.

Figura 3.41: Calibracao para pyq (perfodo inicial): comparacao entre o cenario em
que nao sao adotadas medidas de biosseguranca com 26, 01% da populacao utilizando
méscaras faciais e aderindo ao distanciamento/isolamento social.

A B
13
14 Impacto da adesio ao uso de miscara sobre o parametro p
15 Infectado Suscetivel
16 Percentual que utiliza mascara percentual que utiliza mascara
17 26,01% 26,01%
18 Percentual que nio utiliza mascara Percentual que ndo utiliza mascara
19 73,99% 73,99%
20 Percentual de impacto uso de mascara em "p"= 0,723372738
21|« >
22 Impacto da adesio ao distanciamento social sobre o parimetro p
23 Infectado Suscetivel
24 Percentual adere ao distanciamento social Percentual que adere ao distanciamento social
25 26.01% 26.,01%
26 Percentnal ndo adere ao distanciamento social Percentual ndo adere ao distanciamento social
27 73,99% 73,99%
28 | Percentual de impacto distanciamento social em "p"= 0,668332965
29 p = 0,000000232941901
30 Nimero de obitos= 10476

Fonte: O autor (2021).

Na Figura 3.41, observa-se que os valores percentuais de adesao as medidas de
distanciamento social foram ajustados para 26, 01% da populacao, de modo que, o impacto
sobre p forneca o valor aproximado de parg. Essa reducao deve-se ao fato que no inicio
da Pandemia a quantidade de infectados era pequena quando comparada ao instante de
pmax. Com essa aproximacao obtemos 5004 ébitos, cujo “pico”da pandemia, ocorre com
um nimero méximo de infectados dado por 713452 na semana de 18/08/2021 equivalente

a vigésima quinta semana do periodo comparado.
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Figura 3.42: Comparacao de p inicial entre o cendrio em que nao sao adotadas
medidas de biosseguranga com 26,01% da populacao utilizando maéscaras faciais e
aderindo ao distanciamento social. Os pontos cinzas representam os valores sem
a ades@o ao uso de méscaras (p1) e a linha amarela cinza os valores obtidos por

(c1cap1).
I(t) com com adesdo (26,01%) vs I(t) sem adesdo
2000000
1500000
1000000
500000
0
AR \9%*» Z\@’Q {“’%’1‘5’\9 PP F TS S
F I FF I I I TS FF IS

I(t) com p sem ajustes

I(t) com p com medidas de seguranca 26,01% da populagao

Fonte: O autor (2021).

A Figura 3.42 apresenta o gréafico dessa simulagao, onde os pontos cinzas nos for-
necem a representagao grafica para I; de uma simulagao em que nao sao adotadas medidas
de biossegurancga. Observa-se ainda que, com a adesao de apenas 26,01% da populacao ao
uso correto de mascara e ao distanciamento social, proporciona o “achatamento”da curva
com diminui¢ao do “pico” que passa a atingir o valor de 713448 casos na quadragésima
semana, enquanto o nimero de casos em que nao sao adotadas as medidas de biossegu-
ranga ¢ de 1767635 na data de 19/05/2020 equivalente a décima segunda semana, com a
quantidade 8026 6bitos para todo o periodo simulado.

Pela comparacao que aproxima 0 Pp.. do ajuste por minimos quadrados no

periodo inicial pysg (representado pela Figura 3.22).

Comparacao 2: Nessa simulacao, levando-se em conta a intensificagao da adesao ao uso
de madscaras, consideramos um ajuste maior, em que 50% da populacao 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 infecgao para cada regiao/cidade
com medidas restritivas ou nao quanto a circulacao de pessoas, bem como aglomeragoes.

Portanto, para essa comparacao e para as comparagoes seguintes, fixamos a adesao ao
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distanciamento social em 26,01% e variamos apenas o percentual de adesdao ao uso de

mascaras.

Figura 3.43: Tlustracio grafica do impacto para p ~ 1,52309011 10" com 50% de
adesao as medidas de biosseguranga (utilizando méscaras faciais).

I(t) com com adesdo (50%) vs I(t) sem adesao

2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

S S S DS PSS DSOS

09 ,\‘("/ %\,PQ W

Q Q
S & @
I(t) com p sem ajustes I(t) com p com medidas de seguranca

Fonte: O autor (2021).

Dessa segunda comparacao obtemos o valor p ~ 1,52309011 - 10~7. Nota-se uma
reducao mais dréastica tanto na concentracao do ntimero de casos quanto na quantidade
de Obitos. A representagao grafica dessa comparacao é expressa pela Figura 3.43, com
a intensificacao das medidas de protecao, a curva atinge um valor maximo de 246888
infectados no instante 09/02/2021 que equivale a quinquagésima semana do periodo con-
siderado, com a curva em ascendéncia em parte do periodo analisado, sendo que o ntimero

de é6bitos passa a ser de 2514 para todo o periodo.

Comparagao 3: Para os casos 70% e 100% que aderem a efetiva utilizagao de méscara,
obtém-se respectivamente p ~ 9,3224 - 1075 e p ~ 1,084775 - 10° como parametros para
as simulacoes. Na Figura 3.44 estao representados os dois ultimos casos, em que para a
simulacao que considera a adesao de 75% da populacao ao uso de méscaras, o niimero de
novos casos decresce semanalmente, sendo que o tltimo valor registrado para I(t) é de
98, enquanto que para 100% de adesdo, zeram os novos casos na semana de 21/07/2020
e equivale a vigésima primeira semana do periodo. Com a quantidade de 7 dbitos para

70% de adesdo, enquanto que, para a adesao maciga (100%) obtemos 0 6bitos. Esses
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valores quando comparados com a Figura 3.42, demonstram uma grande diferenca nos
cenarios, de forma que, evidenciam quao é afetado o avango quando adotadas as medidas

de seguranca.

Figura 3.44: Comparagao com 70% e 100% da populagao utilizando méscaras faci-
ais.

I(t) com 70% vs I(t) com 100%
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
Q 'b VD AN Q0 N0 0 0 0 \ e S TP
0 o g o S o
”: OSSN S\ > 4
\@‘ & c?’ R N N R @\Qb‘@&
——](t) com p com medidas de seguranca 70%
I(t) com p com medidas de seguranca 100%

Fonte: O autor (2021).

Apresentacao dos Resultados: Das comparagoes feitas, destacamos na Tabela 3.9
os valores que evidenciam a relacao entre a adocao de medidas de biosseguranca e os
resultados obtidos. Sao ilustrados os graficos que fomentam discussoes acerca das medidas
de biosseguranca.

Para a comparacao dos ébitos, utilizamos a Figura 3.45, em que sao considerados
os diferentes cenarios simulados, isso evidencia a relacao existente entre a intensificacao da
adesao das medidas de biosseguranca e a redugao no numero de obitos. A representacao
e a comparacao do impacto percentual sobre o coeficiente p, apresentados na Figura 3.46,
mostra que as medidas de prevencao incidem diretamente na proporc¢ao de interagao entre

suscetiveis e infectados, que nesse caso impacta diretamente sobre o parametro.
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Tabela 3.9: Apresentacao dos resultados obtidos das comparagoes em relacao a
adocao de medidas de biosseguranca.

Tabela de comparacao dos resultados

Variavel comparada | parametro p Numero de Valor Impacto
obtido para a Obitos maximo sobre 0
simulacao de infecta- coeficiente

dos para o p
periodo
Dados da amostra Pai- - 11533 561408 -
nel COVID
I(t) sem adesdao as me- | 0,000000470738 8026 1767635 0%
didas de biosseguranca
I(t) 26,01% adesao a | 0,000000227591 4854 713528 52%
ambas medidas de bi-
osseguranca
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 maéscaras

Fonte: O autor (2021).

Figura 3.45: Comparacao entre os diferentes cendrios simulados em que foram
contabilizados os ébitos.

Numero de obitos vs Adocao de medidas

I(t) 26.01% distanciameto social e 100% uso
de mascaras

I(t) 26,01% distanciameto social e 70% uso
de mascaras
I(t) 26.01% distanciameto social e 50% uso
de mascaras
I(t) 26.01% ades@o a ambas medidas de
biosseguranca

I(t) sem adesdo as medidas de biosseguranca

Dados da amostra Painel COVID

0

7

. 2514

I 4854

I 3026

I 11533

Quanditade de o6bitos

Fonte: O autor (2021).
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Figura 3.46: Gréfico que ilustra a reducao percentual no parametro p de acordo
com a adesao social as medidas de controle de biosseguranca.

Impacto sobre o coeficiente p
120%
100%

80%
60%
40%
20%

0%
I(t) sem adesdo  I(t) 26.01% I(t) 26.01% I(t) 26.01% I(t) 26.01%
asmedidas de adesdo a ambas distanciameto distanciameto distanciameto
biosseguranca  medidas de social e 50% usosocial e 70% uso social e 100%
biosseguranca  de mascaras de mascaras uso de mascaras

Fonte: O autor (2021).

Também sido considerados os valores maximos de infectados I; em determinado
instante ¢, cujos resultados podem ser comparados para que se possa analisar as situagoes
que fomentem discussoes acerca da capacidade de atendimento hospitalar e o agravamento
da doenca na falta do mesmo. A representacao dessa comparacao ¢ ilustrada pela Figura

3.47.
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Figura 3.47: Comparagao entre o cendrios que leva em consideracdo o nimero
maximo de infectados para o periodo em que em algum instante ¢ é atingido o valor
maximo.

Valor maximo de infectados para o periodo

I(t) 26.01% distanciameto social e 100% 316
uso de mascaras
I(t) 26.01% distanciameto social e 70% uso

de mascaras 816
I(t) 26.01% distanciameto social e 50% uso
anciameto s W 246888

I(t) 26.01% adesfio 4 ambas medidas de I 713448

biosseguranca

) S A0 A e e e —— 1767635

biosseguranca

Dados da amostra Painel COVID I 561408

0 1000000 2000000
Quantidade de infectados

Fonte: O autor (2021).

Discussoes acerca das simulacoes e comparacoes apresentadas evidenciam fer-
ramentas e hipoteses que podem ser utilizadas no contexto escolar para os estudos da
Matematica, essas devem ser exploradas de acordo com a abordagem a ser adotada no
Ensino, levando em conta os diferentes niveis de aprendizagem e experiéncia acerca da
modelagem proposta. Deve-se levar em consideragao o fato de que existe uma diversidade
de conceitos e métodos que foram discutidos e utilizados, direta e indiretamente, durante
a construcao do Modelo e esses devem ser explorados com ponderacao e de forma ade-
quada as competéncias e habilidades propostas na BNCC. Com isso, a seguir, fazemos
algumas consideracoes quanto a importancia da modelagem apresentada e a possibilidade

de trabalhos futuros.
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Capitulo 4

Comnsideracoes Finais

Nas secgoes a seguir sao expressas as conclusoes referentes ao que foi executado
no trabalho e as recomendacoes de futuras pesquisas que podem ser realizadas a partir

do nivel de compreensao alcancado.

4.1 Conclusoes

Ao realizarmos este trabalho de pesquisa, concluimos que o Modelo STR conforme
apresentado, proporciona o acesso as informagoes e conceitos que auxiliam na compreensao
da Modelagem Matematica aplicada ao tema COVID-19. Isso se justifica pelo fato de
facilmente ser utilizado em uma planilha eletronica, o que permite a insercao de valores e
variaveis, conforme a necessidade ou situacao.

Associada as possibilidades de ajuste dos parametros por parte de quem utilizar o
Modelo, obtém-se grande diversidade de resultados que se expressam graficamente. Estes
resultados contribuem para a compreensao da aplicagao de conceitos matematicos, bem
como a aproximacao da compreensao de como ocorre um fenomeno epidemioldgico.

Do que foi exposto, considera-se que a modelagem possa estimular a compreensao
dos alunos e a importancia de se aderir as medidas de biosseguranca. Quando observamos
os resultados apresentados onde sao comparados os diferentes cenarios, podemos notar que
o aumento no percentual de adesao as medidas de biosseguranca, causam um impacto na
quantidade de 6bitos e nimero de infectados. Os resultados apresentados mostram que
a adesao maciga as medidas de biosseguranca implicara na extingao dos novos casos, isso

reflete a importancia das medidas de prevencao da doenca.

80



Durante essa dissertacao, foram discutidos os impactos das medidas de biossegu-
ranca e o que isso pode causar em uma determinada populagao. Além disso, buscou-se
hipoteticamente mostrar quais os parametros influenciavam diretamente sobre o avango do
contagio de uma doenca infectocontagiosa. Foi mostrado que o parametro p conforme des-
crito, é o que evidencia qual o grau de infecciosidade em uma populagao em determinado
periodo, bem como qual o melhor ajuste que se pode obter, para que assim se compare
o Modelo proposto aos dados reais do histérico da Pandemia causada pelo coronavirus.
Também fica evidente que a diminuicao percentual do parametro p pode “achatar” o pico
de infeccao em uma populacao.

Em sintese, entendemos que esse trabalho poderd contribuir de forma positiva
tanto para os professores que fizerem a abordagem do tema para a Modelagem Matematica
no Ensino Médio, quanto para os alunos e interessados que busquem o entendimento acerca
do uso de modelos matematicos no auxilio da compreensao do fenomeno pandémico,
levando em consideragao os desafios que atualmente e talvez futuramente acometam a

populacao mundial.

4.2 Recomendacoes

Como principais recomendacoes para trabalhos futuros, destacam-se necessarios
uma analise de estabilidade do ponto de equilibrio ou o fator de reprodutibilidade basal
conhecido como fator Ry que é uma medida de epidemiologia. Isso ajudaria determinar
qual é o p critico dependendo do grau de isolamento social, em que possibilite descrever
quais niveis ideais do parametro p levam a extin¢ao da pandemia.

Outro estudo importante é a utilizacdo de métodos que simulem a vacinacao,
levando em conta uma nova classe de individuos que adquiram imunidade por um maior
periodo de acordo com a eficacia da vacina. Também faz-se necessario a utilizacao de
métodos que evidenciem o grau de confiabilidade das simulagoes e relagoes dos parametros
quando comparado a uma situacao real. Explorar outros recursos e linguagens computaci-
onais que favorecam as simulacoes e oferecam um aprimoramento da linguagem utilizada.

Como sugestao para uma proposta de aplicagao, podem ser elaboradas atividades
em sequéncias didaticas, em diferentes niveis de aprendizagem, destacando quais objetos

podem ser consolidados para as habilidades da BNCC, de forma que concilie a proposta a
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realidade escolar. Essas atividades devem oportunizar a utilizacao do Modelo no contexto
do Ensino Médio, de modo que se faca uma discussao mais ampla quanto a relevancia
metodoldgica baseada na modelagem apresentada nesse trabalho, fortalecendo assim a

pratica docente.
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