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RESUMO

O objetivo central desse trabalho era usar a modelagem matematica para interpretar
a propagacdo do COVID-19 no estado de Goids, Como um recurso para 0 processo
de ensino aprendizagem. O trabalho iniciou-se com uma intensa pesquisa sobre o
tema tanto no seu aspecto bioldgico (epidemiologia) quanto no aspecto da modelagem
matematica. Como o trabalho é uma sugestdo para a aplicacdo da modelagem
matematica em sala de aula toda a sequéncia de acfes descritas a seguir deve ser
compartilhada entre aluno e professor. Em seguida foi feito um levantamento, junto a
Secretaria Estadual de Saude do estado de Goias, dos dados de propagacao dos
casos diarios de contaminacao pelo COVID-19. Estes dados, depois de tabelados, se
obteve a média mével de casos. Com esses numeros, apos a selecdo objetiva de
alguns dados, obteve-se o grafico de dispersdo. Com o vislumbre da disperséo, sao
propostos trés modelos matemaéticos (linear, polinomial e exponencial) para verificar,
qual desses, melhor se adapta. Nessa jornada espera-se que o0 aluno adquira
conhecimentos sélidos sobre funcdes matematicas e seus graficos, porcentagens e
epidemiologia. Além disso leva o aluno a conhecer o software “GeoGebra” e por fim
discutir uma pandemia, em particular o COVID-19, descobrindo suas causas, sua

evolucao e, também, sua prevencao.

Palavras-chave: Educacao Matemética; Modelagem Matematica; Problematizacéo;
Investigacdo Matemética.



ABSTRACT

The central objective of that quest was to use mathematical modeling to interpret the
propagation of COVID-19 in the state of Goias, as a resource for the learning teaching
process. The inquiry began with intense research on the theme both in its biological
aspect (epidemiology) and in the aspect of mathematical modeling. As the search is a
suggestion for the application of mathematical modeling in the classroom the entire
sequence of actions described below should be shared between student and teacher.
Next, a survey was made, with the State Department of Health of the state of Goias,
of the data of propagation of daily cases of contamination by COVID-19. These data,
after being presented, obtained the moving average of the cases. With these numbers,
after the objective selection of some data, the dispersion plot was obtained. With the
glimpse of dispersion, three mathematical models (linear, polynomial and exponential)
are proposed to verify, which one, best adapts. In this journey, the student is expected
to acquire solid knowledge about mathematical functions and their graphs,
percentages and epidemiology. It also leads the student to know the software
"GeoGebra" and finally discuss a pandemic, in particular COVID-19, discovering its

causes, its evolution and also its prevention.

Keywords: Mathematics Education; Mathematical Modeling; Problematization;

Mathematical Research.
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1 INTRODUCAO

O surgimento da Pandemia, no final do ano de 2019, levou toda populacéo
mundial a um estado de perplexidade diante das graves consequéncias inerentes a
area médica, econémica e social a que o mundo se sujeitou. Pois a transmisséo de
um novo Coronavirus (SARS-CoV-2), identificado na provincia de Wuhan na China,
provocando a Covid-19, logo se espalhou por todos os continentes.

No Brasil, o primeiro caso notificado ocorreu em S&o Paulo, no dia 26 de
fevereiro, enquanto que no estado de Goids o primeiro registro ocorreu em 12 de
marco de 2020.

Este introito € necesséario para ressaltar o fato que foi em meio a esta
turbulenta propagacéo da doenca, que surgiu a ideia de encontrar uma funcdo que se
aproximasse da representacdo da curva do grafico do niumero de contaminados
provocados pela COVID-19, o que nos reporta ao uso da Modelagem Matematica.

Segundo BASSANEZI, apud SANTOS (1987, 1997):

O estudo de problemas e situa¢des reais, usando a matematica como
linguagem para sua compreensdo, simplificacdo e resolugdo, para uma
possivel previsdo ou modificacdo da situacdo real estudada, faz parte do
processo que se convencionou chamar Modelagem Matemética.

Por isso, este trabalho busca evidenciar a viabilidade de uso da modelagem
matematica para ensino da matematica no Ensino Médio, em primeiro lugar para se
dispor de um exemplo relevante de aplicagcdo do contetdo (a Covid-19) e depois
realcar a interdisciplinaridade, ja que é possivel envolver conceitos da Biologia.

A partir dessa premissa, o trabalho organiza-se em trés capitulos nos quais
busca-se refletir sobre a Educagdo Matematica como um todo e o uso da modelagem
matematica como forma de contribuir com o processo de ensinoaprendizagem,
apresentando, assim, uma proposta de modelagem utilizando a Covid-19.

No primeiro capitulo abordar-se-a, especificamente, a modelagem,
perpassando por sua concepcdo até sua adogdo como estratégia de ensino. Ainda
nesse capitulo havera a explanacdo das postulacdes tedricas de estudiosos como
Bassanezi e Biembengut, autores que obtiveram sucesso ao aplicar sugerir a
Modelagem Matematica em sala de aula.

No segundo capitulo, que se intitula A modelagem epidemioldgica, analisar-

se-a a maneira correta de se abordar a propagacdo de uma doenca epidemiologica
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com o uso de modelos compartimentados e que, necessariamente, recai em um
sistema de equac0Oes diferenciais. Nesse capitulo também se recorrera ao historico
da modelagem epidemioldgica, contexto em que seréo apresentados alguns conceitos
da epidemiologia imprescindiveis para o entendimento da concep¢édo dos modelos.
No terceiro e Ultimo capitulo apresentar-se-a uma sugestdo do uso da
modelagem matematica para o estudo da matematica no ensino médio. E isto partindo
dos dados de propagacédo da Covid-19 no estado de Goiés, com o intuito de levar os
alunos a entender essa doenca contagiosa em todas as suas facetas. Pois nessa
busca o aluno terd contato com algumas funcdes matematicas e seus graficos,
conhecera, também, o software GeoGebra e sera confrontado, ainda, com o estudo

de porcentagem dentre outros assuntos.
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2 MODELAGEM

2.1 -PREAMBULO

Ao longo de sua historia o homem tem sempre buscado compreender os
fendmenos da natureza e suas leis no intuito de prever suas implicacdes e alcancar
solugbes capazes de favorecer sua vida.

Neste contexto, a Matematica surgiu como um poderoso instrumento para a
compreensao desses fendmenos permitindo a elaboracdo de modelos para
representar situagfes concretas que de outra forma seria impossivel analisar na sua
forma real. Por isso D’Ambrosio (2002, p13) enfatiza que “(...) a Modelagem
Matematica € Matematica por exceléncia”.

Ora, um dos objetivos da matematica aplicada, uma area da matematica que
consiste no uso pratico de conhecimentos matematicos, € discorrer acerca de
situacdes do cotidiano construindo modelos que permitam sua andlise. Segundo
Bertone et al(2014, p. 20),

(...) a matematica pode ser vista como um instrumento intelectual capaz de

sintetizar ideias concebidas em situa¢gbes empiricas que estdo quase sempre
camufladas num emaranhado de varidveis de menor importancia

Devido ao uso sistemético de conceitos matematicos nas atividades de
modelagem, esta estratégia também tem sido utilizada como uma alternativa

pedagdgica para o ensino e aprendizagem da Matematica.

2.2 - MODELO MATEMATICO

Para melhor entender e analisar os fendmenos que estuda, o homem utiliza
representacdes, que devem ser entendidas como modelos da coisa real. Um dos
conceitos de modelo, segundo o Dicionario Aurélio (2001), é aquilo que serve de
referéncia ou que € dado para ser representado. Bassanezi (2009, p. 19) define “O
modelo matematico € um sistema artificial que formaliza argumentos ou parametros
de uma determinada porgcdo da realidade”. Por isso, construir o modelo torna-se
fundamental para o entendimento e resolucdo da situacao estudada. O que justifica o
fato de que a matematica como linguagem simbdélica conduz a uma representacéao da

situacao problema em termos matematico.
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Desse modo, um modelo matematico, pode ser entendido como um conjunto
de simbolos e relacbes matematicas que representa uma situacédo, um fenémeno ou
um objeto real a ser estudado.

De acordo com Bertone et al (2014, p. 21) existem dois tipos de modelos: o
Modelo Objeto e o0 Modelo Tedrico. O primeiro € a representacdo de um objeto ou fato
concreto. Tal representacdo pode ser — pictdérica — um desenho, um esquema
compartimental ou um mapa. Um modelo epidemiolégico, ainda nesse trabalho sera
detalhado, € um exemplo de Modelo Objeto. J& o Modelo Tedrico é aquele vinculado
a uma teoria geral existente e sera sempre construido em torno de um modelo objeto
com um codigo de interpretacdo, devendo representar as mesmas variaveis
essenciais existentes no fenbmeno e suas relacdes obtidas através de hipoteses
(abstratas) ou de experimentos (reais).

Ainda segundo Bertone et al (2014, p. 22) os modelos matematicos podem
ser formulados de acordo com a natureza dos fendbmenos ou situacfes analisadas e
classificados conforme o tipo de matematica utilizada: Linear ou ndo linear, conforme
suas equacdes basicas tenham essas caracteristicas; Estatico, quando representam
a forma do objeto, por exemplo, a forma geométrica de um alvéolo; Dinamico, quando
simula variacfes de estagios do fenbmeno como, por exemplo, o crescimento
populacional de uma colmeia; Estocastico ou Deterministico, de acordo com 0 uso ou
ndo de fatores aleatérios nas equacdes. Educacional, quando é baseado em um
namero pequeno ou simples de suposicdes, tendo, quase sempre, solucdes
analiticas.

O modelo torna-se entdo uma das principais ferramentas na construcdo de
uma atividade de Modelagem matematica, o qual é responsavel pelas etapas
significativas que compde esse processo. Em fungéo da relevancia da Modelagem
Matematica e do significado que o modelo estabelece para o desenvolvimento do
problema nas atividades de aprendizagem, esse método traz caracteristicas positivas
para o processo de ensinoaprendizagem dos saberes matematicos, que serao

abordados a sequir.
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2.3 - MODELAGEM MATEMATICA

De acordo com Ferruzi et al (2015, p.378), “a Modelagem Matematica é a
busca por uma representacdo matematica para um objeto ou fendmeno que pode ser
matematico ou ndo. Nesse sentido trata-se de um procedimento criativo e
interpretativo que estabelece uma estrutura matematica que deve incorporar as
caracteristicas essenciais do objeto ou fenbmeno que pretende representar”.

Existem diversas definicbes sobre o que € Modelagem Matemética, dentre as

quais, destaca-se a de Bassanezi (2013, p. 24):

Modelagem Matematica € um processo dindmico utilizado para a obtencéo e
validagdo de modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e
generalizagdo com a finalidade de previsdo de tendéncias. A modelagem
consiste essencialmente, na arte de transformar situacdes da realidade em
problemas matematicos cujas solugbes devem ser interpretadas na
linguagem usual.

Assim, pode-se perceber que o objetivo primordial da Modelagem Matemética
€ solucionar ou representar, por meio de um modelo, um problema extra matematico.

Dessa forma, ela possibilita a aproximacéo de situa¢des do cotidiano com a
Matematica, a interpretacdo e a andlise de varios fenbmenos naturais e sociais. O que
faz com que seja entendida como uma atividade de construcao, validacéo e aplicacéo
de modelos de uma situacdo problematica, utilizando-se para isso conceitos
matematicos.

Como salienta Bassanezi (2002), a modelagem permite a realizacdo de
previsdes e tendéncias tornando-se eficiente a partir do momento que tomamos
consciéncia de que estamos trabalhando sobre representacdes de um sistema ou
parte dele. Isto é, ndo estamos lidando com a situacdo real e sim com uma

representacdo dessa situacao.
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Situacéao -- Problema .
e~ Problema Matematico

i Abstrat
Mundo Real strato
Solucao da Solugdo do Problema
Situacdo -- Problema Real Matematico Abstrato

Figura 1 — Diagrama simplificado do processo de modelagem
Fonte: Bertone et al (2013)

Em funcdo das diversas possibilidades que se abrem com a Modelagem
Matemética, nada mais natural que leva-la ao processo de ensinoaprendizagem.
Dessa maneira, ela torna-se uma ferramenta alternativa para o ensino da matematica,
contribuindo para que seja vista como um processo dinamico de educacéao,
ocasionando sua utilizacdo como estratégia de intervencéo no ensino tradicional. Uma
vez que sua proposta gira em torno de trazer o cotidiano para a sala de aula através
da construcdo de modelos podendo, entdo, ser vista como um sistema de
aprendizagem.

De acordo com Bassanezi (2002, p.16) em relacdo ao uso da Modelagem

Matematica como recurso educacional:

A aprendizagem realizada por meio da modelagem facilita a combina¢&o dos
aspectos ludicos da mateméatica com seu potencial de aplicagdes. E, mais,
com esse material, o estudante vislumbra alternativas no direcionamento de
suas aptiddes ou formacao académicas.

O autor ressalta que a Modelagem Matematica ndo deve servir apenas como
motivo para aplicagdo de um conteudo, mas sim para revelar como ele surgiu,
justificando o porqué de aprendé-lo e qual seu verdadeiro significado na vida do
estudante. Com esse enfoque chega-se a Ultima parte desse capitulo que vai explorar

como a modelagem pode auxiliar no processo de ensino da matematica.
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2.4 — A MODELAGEM MATEMATICA COMO PROCESSO DE ENSINO

O ensino da matematica no Brasil passa por enormes desafios ja a alguns
anos. Os pifios resultados em alguns exames nacionais e internacionais, tais como o
Program for International Student Assessment (Pisa), apontou que o Brasil tem baixa
proficiéncia em matematica se comparado a outros 78 paises que participaram da
avaliacao.

Segundo o INEP — Instituto Nacional de Estudos e Pesquisa, em seu portal
de noticias (portal.inep.gov.br) a edi¢cdo do Pisa de 2018, divulgada em 3 de dezembro
de 2019, “revela que 68,1% dos estudantes brasileiros, com 15 anos de idade, néo
possuem nivel basico de matematica, o minimo para o exercicio da plena cidadania”.

A partir deste contexto pode-se dizer que varios fatores podem ser
considerados causadores de resultado tao deficiente, tais como a falta de atracéo
entre a disciplina e o aluno, ocasionada provavelmente por uma aula enfadonha e
metodica, e o desestimulo do professor, que pode ser oriundo de deficiéncias em sua
formacao, alta carga de trabalho e do baixo salério.

Segundo Vitti (1999, p. 32/33):

E muito comum observarmos nos estudantes o desinteresse pela
matematica, o medo da avaliagdo, pode ser contribuido, em alguns casos,
por professores e pais para que esse preconceito se acentue. Os professores
na maioria dos casos se preocupam muito mais em cumprir um determinado
programa de ensino do que em levantar as ideias prévias dos alunos sobre
um determinado assunto. Os pais revelam aos filhos a dificuldade que
também tinham em aprender matematica, ou até mesmo escolheram uma
area para sua formacao profissional que nao utilizasse matematica.

Assim, a modelagem matematica faz parte do que se chama metodologias
ativas, onde o aluno é o personagem principal e o maior responséavel pelo processo
de aprendizado. Dessa maneira 0 objetivo desse modelo é incentivar o
desenvolvimento da capacidade de absor¢édo de conteudos de maneira autbnoma e
participativa. Além disso, ao se incorporar a modelagem matematica ao processo de
ensinoaprendizagem pode-se proporcionar novas experiéncias aos alunos,
oportunizando um ensino critico, criativo e reflexivo.

Nesse sentido, o uso da Modelagem Matemética, atende as orientacdes
educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (2002) ao

recomendar que dentre as competéncias esperadas no ensino da matematica, no
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quesito de relacdes entre conhecimentos disciplinares, interdisciplinares e interareas,
espera-se que o aluno tenha condicbes de compreender o quanto a matematica
perpassa as diferentes areas, solucionando problemas e fenébmenos atraves de seus
modelos e representacgoes.

O uso da modelagem no ensino da matematica pode trazer varios beneficios

ao processo. Segundo Bertone et al (2014, p. 9):

A utilizacdo da modelagem na educacdo matematica valoriza o “saber fazer”
do aluno, desenvolvendo sua capacidade de avaliar o processo de
construcdo de modelos matematicos nos diferentes contextos de aplicagéo,
a partir da realidade de seu ambiente.

Bassanezzi (2002) propbe cinco etapas consecutivas no processo de
modelagem. A primeira € a experimentacdo onde se reunem as informacfes
necessarias e referentes ao experimento proposto. A segunda etapa € a abstracéo,
que tem como propdésito modelar o problema em questdo através da obtencdo de
modelos matematicos. Nesta fase também ocorre a problematizacdo da situacao. Na
terceira etapa realiza-se a resolucdo do modelo matematico, que na maioria das vezes
requer recursos computacionais que tornam os resultados aproximados. A quarta
etapa é a validacdo, ocasido em que se averigua a aceitacdo ou ndo do modelo
abordado. A Ultima etapa € a modificagcdo, onde o modelo serd reformulado se
necessario.

Referéncias nacionais como Bassanezi, Biembengute Caldeira, sugerem que
a Modelagem Matematica seja trabalhada, como metodologia de ensino, nos Cursos
de formacédo de professores, 0 que contribuira para que se capacitem para explorar
os problemas encontrados na comunidade escolar, associando os trabalhos em sala
aula com possiveis solucoes.

De uma maneira geral existem varias razbes e vantagens na adoc¢édo da

modelagem no ensino da matematica. Segundo Silva et al, (2015, p. 5/6):

(...) pode-se destacar outros pontos positivos ao se trabalhar com
modelagem:

i) Maior interesse no grupo: Os estudantes, ao escolher aquilo que
gostaria de estudar, tendem a apresentar um maior interesse pelas aulas,
favorecendo o processo de ensino aprendizagem.

ii) Maior interacdo no processo de ensino aprendizagem: A modelagem
guando trabalhada a partir do interesse do grupo, resulta em uma
aprendizagem significativa, tornando o aluno o sujeito corresponsavel pelo
seu aprendizado.
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iii) Demonstracao de uma forma diferenciada de conceber a educacéo, o
ensino e a aprendizagem de uma nova postura do professor como mediador
onde o aprendizado é compartilhado.

iv) Ruptura com o curriculo vigente: Ao utilizar a Modelagem Matematica,
o contelido a ser trabalhado é consequéncia das pesquisas de campo
contrariando o ensino tradicional onde o conteddo da grade curricular é
aplicado o que determina o problema a ser trabalhado.

V) As diretrizes curriculares e a Modelagem Matematica: De acordo com
os Parametros Curriculares Nacionais, a interdisciplinaridade tem por
objetivos utilizar o conhecimento de varias disciplinas para resolver um Unico
problema concreto ou compreender um determinado fendmeno sob
diferentes pontos de vistas. Sendo assim, a Modelagem aplicada ao ensino
favorece o enfoque interdisciplinar e transdisciplinar no desenvolvimento de
um tema.

vi) A indissociabilidade entre o ensino e a pesquisa na Modelagem
Matematica: Por se trabalhar temas diversos, a Modelagem possibilita a acédo
investigativa como forma de conhecer, compreender e atuar naquela
realidade.

vi) A Modelagem e a contextualizacdo: Por trabalhar de forma
contextualizada, retirando o aluno da condicdo de espectador passivo, a
Modelagem Matematica encontra respaldo nas Diretrizes Curriculares.

Corroborando esta abordagem, Bassanezi (2002, p. 33-34) destaca outros

pontos positivos ao se trabalhar com modelagem matematica:

Estimular novas ideias e técnicas experimentais; Dar informaces em
diferentes aspectos dos inicialmente previstos; ser um método para se fazer
interpolacdes, extrapolacdes e previsdes; sugerir prioridades de aplicacbes
de recursos e pesquisas e eventuais tomadas de decisdes; preencher
lacunas onde nao ha dados experimentais; Servir como recurso para melhor
entendimento da realidade.

Aproveita-se entdo das vantagens do uso da Modelagem Matemética para
tentar ampliar os conhecimentos sobre um dos fatos de maior impacto na humanidade
nesse século, que é o surgimento da Pandemia da Covid-19.

Dessa forma, sera proposto uma aplicacdo de modelagem onde, através de
pesquisas de campo e bibliograficas e de determinacao de formulas e graficos, o aluno
podera entender as implicacbes dessa doenca, estudar sua evolucdo, comparar
situacdes de propagacao e fazer prognosticos sobre sua evolucao.

2.5 -0 USO DO GEOGEBRA NO ESTUDO DE FUNCOES

As funcdes tem um papel importante nos temas abordados no Ensino Médio,
pois sdo capazes de propiciar uma ligagdo com vérias situa¢cdes do nosso cotidiano.

Com isso, sdo imprescindiveis na abordagem e resolucdo de varios problemas que
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permeiam nosso contexto, merecendo, entdo, um destague em nossa pratica
pedagdgica.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) afirmam que:

Cabe, portanto, ao ensino da Matematica garantir que o aluno adquira certa
flexibilidade para lidar com o conceito de fungdo em situa¢bes diversas e,
nesse sentido, através de uma variedade de situacdes problemas de
Matematica e de outras areas, o aluno pode ser incentivado a buscar a
solucdo, ajustando seus conhecimentos sobre funcbes para construir um
modelo para a interpretacdo e investigacdo em Matematica (Brasil, 1998, p.
44)
Com o uso da criatividade e de novas tecnologias o professor pode aumentar
a participacao dos alunos nas aulas, permitindo que seja construida efetivamente as
abstracdes matematicas em substituicdo do uso sistematico de algoritmos e formulas
gue prejudicam o aprendizado.
De acordo com Girafa (2008, p.40) o aluno de hoje estd mergulhado em um

mundo digital e a tecnologia faz parte de seu cotidiano.

Um software pode trabalhar a educacdo matemética respeitando as
diferencas individuais, mas aproveitando as caracteristicas comuns ao grupo
para contextualizar os conteudos e estimular os alunos a pensar, criar,
raciocinar, resolver os problemas propostos, expandir seus conhecimentos e
novas situagdes. Enfim, aprender matematica aplicando-a ao mundo em que
vive sera um grande avango a educagdo. (GIRAFA, 2008, p. 40).

Para facilitar a aplicacdo da nossa modelagem vamos utilizar o software livre
GeoGebra. Ele foi desenvolvido por Markus Hoennwarter da Universidade de
Salzburg para educacdo matematica nas escolas e € uma das ferramentas utilizadas
no ensino de fun¢des. O GeoGebra (juncéo das palavras Geometria e Algebra) é um
software matematico que relne geometria, algebra e célculo.

O uso deste recurso torna mais significativo o estudo de fun¢des conectado a
realidade dos alunos, com vistas a dar condi¢des para que eles adquiram habilidades
no trabalho com gréaficos de fun¢des usando o referido software. Com isso, pode-se
ter como consequéncia o fato desses estudantes passarem a entender o que € uma
funcdo e as multiplas formas de representa-las e interpreta-las com clareza por meio

dos seus graficos.
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3— A MODELAGEM EPIDEMIOLOGICA

3.1 - PREAMBULO

Os Coronavirus sdo uma grande familia de virus comuns em muitas espécies
diferentes de animais, incluindo camelos, gado, gatos e morcegos. Raramente, 0s
Coronavirus, que infectam animais, podem infectar pessoas, como exemplo do
MERS-CoV e SARS-CoV. Recentemente, em dezembro de 2019, houve a
transmissao de um novo Coronavirus (SARS-CoV-2), identificado em Wuhan na China
e responsavel por causar a Covid-19 (Coronavirus Disease 2019).

De acordo com o site da Faculdade de Medicina da USP, a Covid-19 é uma
doenca causada pelo Coronavirus, denominado SARS-CoV-2 (Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 2 of the Genus Betacoronavirus), apresentando
um espectro clinico variando de infeccBes assintomaticas a quadros graves. De
acordo com a Organizacao Mundial de Saude, a maioria (cerca de 80%) dos pacientes
com Covid-19 podem ser assintomaticos ou oligossintomaticos (poucos sintomas), e
aproximadamente 20% dos casos detectados requer atendimento hospitalar por
apresentarem dificuldade respiratéria, dos quais aproximadamente 5% podem
necessitar de suporte ventilatério.

Segundo a Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS), em sua pagina
eletrdnica, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou, em 30 de janeiro de
2020, que o surto da doenca causada pelo novo Coronavirus (Covid-19) constitui uma
Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional — o mais alto nivel de
alerta da Organizacédo, conforme previsto no Regulamento Sanitario Internacional. E
em 11 de margo de 2020, a Covid-19 foi caracterizada pela OMS como uma
Pandemia.

Conforme a epidemia foi se desenvolvendo no mundo as autoridades médicas
mundiais perceberam a rapida disseminacao da doenca e o seu potencial perigo para
o colapso dos Sistemas de Saude dos paises afetados. Via de regra, as decisdes
tomadas, tais como isolamentos, restricdes de abertura de comércio e industrias e até
0 “lockdown” (versao mais rigida do distanciamento social imposto pelo estado
tornando-o obrigatério) pelas autoridades, tiveram forte impacto nas sociedades
afetadas, principalmente nos setores produtivos, causando efeitos nocivos, além da

doenca propriamente dita.



21

3.2 — CONCEITOS BASICOS DA EPIMIOLOGIA MATEMATICA

Conforme Alvarenga (2008, p.5), a epidemiologia matemética fundamenta-se
em hipoteses matematicas que quantificam alguns aspectos biolégicos da propagacao
de epidemias. Para isso, sera apresentado o processo de desenvolvimento de
modelagem matemética, especificamente para descrever as infecgbes de transmissao
direta. Este tipo de transmisséo é baseado em infecc¢des virgticas ou bacterianas, cuja
disseminacao ocorre diretamente, através do meio fisico, quando se da um contato
apropriado entre os individuos suscetiveis (aqueles que néo tiveram contato com o
virus) e os individuos infectantes, isto €, 0s que apresentam em seus organismos
concentracdes razoaveis de virus e, assim, estejam eliminando para o ambiente.

Sob esta perspectiva, a modelagem mateméatica epidemiolégica € uma
ferramenta muito poderosa e eficiente para tomadas de decisdes de autoridades e de
técnicos médicos. Os modelos resultantes no acompanhamento e previsdes do
desenvolvimento da pandemia permitem andlise equilibrada do impacto do avanco da
doenca e suas consequéncias na saude da populacdo, na economia dos seres
administrativos (cidades, estados, paises...) e em outros aspectos e areas da
sociedade.

Ainda, segundo afirma Bassanezi (2002, p. 325/326):

[...] pode-se dizer que o emprego de ferramentas matematicas na ilustragéo
de fendmenos e na formulacdo de leis em Biologia est4 apenas em sua fase
inicial —muito distante do desenvolvimento da Matematica e seu uso na
Fisica — e que ndo pode ser descartado, pois pode vir a ser indispenséavel
no futuro das ciéncias bioldgicas.

As doencas contagiosas sdo, entre todos os tipos de doencas infecciosas,
aguelas que sao transmitidas de individuo para individuo de forma indireta ou
diretamente. A transmissdo de doencas infecciosas pode ocorrer por diversas vias.
De acordo com a Prof. Claudia de C. Falci Bezerra, Bidloga, mestre em Pesquisa
Clinica, no portal Infoescola, a transmissdo pode ser de dois tipos: Horizontal e

Vertical.

“Na transmissao horizontal, quando a transmissao se da de um individuo para
outro e ela pode ser:

- Contato direto: é a transmissdo que ocorre com 0 contato da superficie
corporal de uma pessoa infectada. Ela acontece de pessoa a pessoa e nao
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envolve nenhum objeto intermediario. O contato pode ser, portanto, por
toque, beijo ou relacdo sexual;

- Contato indireto: essa transmissdo consiste na transferéncia do micro-
organismo causador da doenca via algum objeto, animado ou inanimado, que
foi contaminado pelo doente. Por exemplo a influenza;

- Vias aéreas: Sdo transmitidas pela inalagcdo de goticulas contaminadas
presentes no ar. Podemos citar como exemplo, a variola, sarampo, catapora
e caxumba.

- Por vetores: como o nome indica, séo transmitidas por vetores, tais como
mosquitos e carrapatos. Como exemplos podemos citar a malaria e a dengue;
- Aguas e alimentos contaminados: sdo aquelas doencas transmitidas pela
ingestdo de alimentos e aguas contaminadas. Por exemplo, a célera.

A transmissao vertical se da quando ela ocorre através da mée para o filho e
ocorre na placenta, no nascimento ou através do leite materno.

Antes de discutirmos a epidemiologia matematica alguns conceitos basicos
sao bastantes importantes para essa modelagem. De acordo com Pereira (2007, p. 5
a 14):

- Periodo de incubagéo: é o periodo de tempo entre a infec¢éo do ser humano
e oinicio dos sintomas da doenca. No caso do COVID-19 esse intervalo varia,
de acordo com a OMS, de 1 a 14 dias, geralmente ficando em torno de 5 dias;
- Periodo de Laténcia: € o periodo de tempo entre a infec¢cdo e a capacidade
de infectar alguém e nao deve ser confundido com a incubagéo;

- Incidéncia: séo valores percentuais resultante do quociente entre o nimero
de individuos que adoecem durante um intervalo de tempo pelo total da
populagdo. Em geral, a incidéncia é determinada pelo ndmero de casos ja
confirmados de infecgdo, subestimando a verdadeira incidéncia, pois ignora
0S casos suspeitos;

- Proporcgéo de casos fatais: definida pela taxa de pessoas que vem a 6ébito
em relacdo aos que contrairam a doenca,

- Mortalidade induzida pela doenca: é a propor¢cdo do nimero de 6ébitos
causados pela doeng¢a, em uma unidade de tempo, pelo total da populagéo;
- Taxa de contato: medida de frequéncia de encontro entre individuos
suscetiveis e infectados. Em outras palavras, é taxa per-capita e por unidade
de tempo que mede a capacidade de que cada individuo contata com outros
n individuos, escolhidos aleatoriamente. Essa taxa é constante quando se
considera a populacdo homogénea;

- Vacinacgdo: caracterizado pela preparacdo de uma droga, que contém
microrganismos vivos, mortos ou fracdo deles, aplicadas nos individuos
suscetiveis com o objetivo de imuniza-los contra a doenga.

Entender estes conceitos é imprescindivel para este estudo, uma vez que 0s

mesmos nortearam toda a modelagem adotada.
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3.3 — HISTORICO DA EPIDEMIOLOGIA MATEMATICA

Ao matematico holandés Daniel Bernoulli (1700 — 1782) é atribuida a primeira
abordagem matematica sobre propagacédo de doencas infecciosas, pois o estudioso
realizou um estudo sobre a transmissao da variola por volta de 1766. Bernoulli foi o

primeiro a compartimentar a populacao dividindo-os em duas classes: 0s suscetiveis

e 0S imunes.
As pessoas suscetiveis
podem se tornar
. imunes ou morrer
Suscetivel > Imune unes ou morrer
. por outras doencas
-\'{ [I]Ihl: a) de acordo com a
probalidade de

sobreviver a infecgdo,

sia); aforga da
. infeccdo, dfa): oua
uwla) + [1-s(a)|Ala) wa) taxa de mortalidade
devido a outras
doencas, d{a)

Figura 2 — Modelo de Bernoulli

Fonte: Revista Pesquisa Fapesp

Como se vera adiante, os compartimentos ou classes da populacéo, serdo a
base da maior parte dos modelos epidemiolégicos para acompanhamento da
evolucdo de uma doenca contagiosa. “Nunca antes a modelagem foi tdo necessaria
guanto agora, diante de uma epidemia que avanca tdo rapidamente”, reitera o
sanitarista e epidemiologista Hélio Neves, da Faculdade de Ciéncias Médicas da
Santa Casa de Sao Paulo (FCM-SC-SP) e coordenador do comité técnico-cientifico
Covid-19 da Secretaria Municipal da Saude de S&o Paulo, na Revista Pesquisa
Fapesp.

Porém o estudo da propagacdo de doencas transmissiveis teve um
desenvolvimento bastante lento até o inicio do século XX. Foi, contudo, com o trabalho
de W.O. Kermack e A. G. McKendrick, cientistas britanicos, no ano de 1927, quando
estudavam um surto de Peste Bubonica na india, que a Modelagem Epidemioldgica

se firmou como um poderoso instrumento para os estudos desse fendbmeno. Antes
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disso, Hamer, em 1906, analisou casos nos quais a taxa de transmissao da doenca
ocorria por meio de contato entre individuos suscetiveis e individuos infectados,
conhecido como Lei de Acdo das Massas. Na mesma época, Ronald Ross fez um
estudo sobre a maléaria, com o intuito de evidenciar que sua transmissdo se dava pela
picada de um mosquito contaminado, e mais adiante, em 1908, elaborou um modelo
matematico mais detalhado para o estudo de tal doenca.

Os modelos matematicos formulados por Kermack e McKendrick consideram
que uma epidemia com microparasitas (virus ou bactéria) ocorre em uma comunidade
fechada através do contato entre pessoas infecciosas e pessoas sadias.

Foi também com os artigos de Kermack e McKendrick onde foram
introduzidas matematicamente os conceitos de imunidade e vacinacdo, além da
demonstracdo de que ndo é preciso uma vacinacao total da populagédo para que a
doenca seja totalmente erradicada. Nesses trabalhos também sdo apresentados os
primeiros sistemas de equacdes diferenciais para a abordagem da epidemiologia

matematica.

3.4 - 0O MODELO SIR

Segundo Ribeiro Luis (2012, p.29) a epidemiologia matematica se apoia nos
chamados modelos compartimentados. Recebem esse nome devido ao fato de a
populacao ser dividida em compartimentos (ou classes), que indicam em qual estado
se encontra o individuo. Como exemplo, podem ser citadas as classes:

* Imunidade Passiva (M): individuos que nascem imunes, pois receberam
anticorpos pela mae;

* Suscetiveis (S): individuos sadios que estdo suscetiveis a contrair a doenga;

* Infectados (1): individuos que contrairam a doenga e podem transmiti-la aos
individuos suscetiveis por transmisséo direta;

» Portadores (P): individuos portadores da doenga que estdo em periodo
latente, isto é, foram infectados, mas ainda nao transmite a doenca;

* Recuperados (R): Aqui tem de se tomar cuidado com a nomenclatura.

Ao se usar a palavra recuperados da-se a entender que, as pessoas desse
grupo, se recuperaram da infec¢cdo. No entanto, o modelo na versao apresentada aqui

visa estudar o comportamento da infeccdo e, neste sentido, o grupo € formado por



25

individuos que foram infectados, mas ndo sao mais portadores da doenca, por motivo
de isolamento, cura (adquirindo ou ndo imunidade) ou morte.

A rigor, existem varios modelos epidemiolégicos que podem ser aplicados,
dependendo apenas da dindmica de propagacao, da imunidade e da variacdo da
populacdo. Para exemplificar temos o modelo SIS (com ou sem dinamica vital),
utilizado para descrever doencgas nas quais os individuos suscetiveis a adquirem,
tornando-se infectados e, apos a recuperacao, ndo adquirem imunidade, tornando-se
suscetiveis novamente.

No caso da Covid-19 o Modelo Epidemiolégico que melhor se adequa ao
comportamento da doenca € o Modelo SIR. Nesse modelo ha individuos suscetiveis
que adquirem a doenca, tornando-se infectados e, apds a recuperacdo, adquirem

imunidade. Nesse caso nao sdo considerados periodo latente nem isolamentos.

Infectados Recuperados

Figura 3 — Os trés grupos populacionais do modelo SIR
Fonte: ABREU (2020, p.28)

Segundo Bassanezi (2002, p. 159) nesse modelo:

(...) a populagdo de hospedeiros é subdividida em classes distintas
(compartimentos) de acordo com a sanidade ou infecciosidade de seus
elementos: S = S(t) — pessoas sadias, mas suscetiveis a doenca, podendo
ser infectadas quando em contato com pessoas doentes;I = I(t) — pessoas
portadoras da doenca (infecciosos); R = R(t) — Individuos imunes que ja
contrairam a doenca e se recuperaram, ou estao isolados ou morreram.

7

Assim a populagéo total estudada € a soma de todos os compartimentos
acima, que se encaixem nas suas definicdes. Entender que a comunidade seja
fechada implica que, de acordo com Bastos (2020 p.3) total N da populacdo se
mantem constante, isto é, ndo varia com o tempo. Este fato € caracteristico das
doencas cujo periodo de incubacao é relativamente pequeno.

N=St)+1(t)+R(t)
Segundo ABREU (2020 p.29) o modelo exige certas simplificacdes:
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O tamanho da populacdo é constante — ndo sera considerado taxa de
nascimento nem de mortalidade. Considerando uma populacédo grande, em
geral, nascimentos e mortes em curto periodo ndo modificardo
significantemente o tamanho da populagéo; a interagdo entre as populagfes
dos compartimentos se da de forma homogénea; apés se recuperar, 0
individuo se torna imune e ndo é capaz de infectar outras pessoas; o contagio
se da através do contato entre suscetiveis e infectados.

As infecgbes vao ocorrendo como resultado do contato entre infectados e
suscetiveis. Chama-se taxa de transmisséo (8) a velocidade na qual novas infeccdes
ocorrem. Ainda segundo ABREU (2020 p.20), quando uma nova infecgéo ocorre, 0
individuo infectado passa do grupo das pessoas suscetiveis para o grupo dos
infectados. Como supomos que ndo ha outra maneira dos individuos entrarem ou

sairem do grupo dos suscetiveis tem-se a primeira equacao diferencial:

as _ Yy
i B.S.

Onde:
. % é a taxa de variacdo S em funcdo do tempo;

o B € ataxa de propagacdao da infecc¢ao;
. S quantidade de pessoas suscetiveis;
o Quantidade de pessoas do grupo infectadas.

A taxa de propagacéao da infeccéo ()€ obtida pelo produto da taxa de contato
entre pessoas pela probabilidade de uma pessoa suscetivel ser contaminada ao ter
contato com uma pessoa do grupo de infectados.

Observa-se que o produto no segundo membro da equacdo mede quao rapido
a populacdo do compartimento S aumenta ou diminui. Como simulamos um processo
de propagacédo de uma infeccdo essa taxa deve ser negativa, pois essa populacéo
diminui.

Ainda de acordo com ABREU (2020 p.30), essa equacdo descreve
matematicamente a seguinte dinamica populacional: pessoas passam do grupo

suscetiveis para o grupo infectados.
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Figura 4 — Pessoas suscetiveis passam para o grupo de infectados segundo

ds
a taxa —
dt

1.5.7
—0
Infectados

Fonte: ABREU (2020 p.30)

A préxima equacao diferencial do modelo SIR surge de uma nova dindmica
populacional: os individuos infectados passam para o compartimento R (recuperados)
ou por cura ou por 6bito. Ainda de acordo com ABREU (2020 p.30) essa dinamica

pode ser descrita por:

dR !
ac 7
Nessa equacado y € chamada de taxa de recuperacao. Essa taxa se relaciona

com o tempo médio de recuperacdo de uma pessoa infectada. Ela pode ser calculada
~ 1 p: T ~
pela expressao y = o onde t, € o tempo médio de recuperacdo de uma pessoa
T
infectada.

Desse modo a equagéao simboliza a dinamica populacional descrita na figura
abaixo.

Fig.5 — Infectados passam para recuperados segundo a taxa ‘;—f

o )1 e

Infectados Recuperados

Fonte: ABREU (2020 p.31)
A ultima equacéao diferencial do nosso sistema surge da descricdo do grupo
de infectados. Essa variacdo surge da subtracdo entre 0 niumero de pessoas que
entram no grupo (pessoas suscetiveis que adquirem a doenca) pelo niumero de

pessoas que saem do grupo (pessoas doentes que o grupo de Recuperados).
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Dessa forma, podemos descrever esse processo, pela equacdo e figura

abaixo:

dl— S.1 I
dt—ﬁ.. Y.

Fig. 6 — Dinamica populacional do compartimento infectados.

3.5.1 e v I

Infectados Recuperados

Fonte: ABREU (2020 p.31)

E dessa forma, considerando as condi¢gdes de contorno em um tempo inicial
t = t,como as populacdes iniciais de cada grupo S,,I, e R, conseguimos montar o

sistema de equac0des diferenciais que regem o modelo SIR.

( ds
Ez—ﬁ.S.I
dI— S.1 I
) E—’B A=
dR
a =

\S(to) = So, I(ty) =1y, R(ty) =Ry

Uma solucao do sistema de equacdes diferenciais acima, em um intervalo I €
to,, S0 constituidas por fungbes S(t),I(t) e R(t) diferencidveis em | e que satisfazem
todas as equacdes simultaneamente para todo t € I. Estudos sobre solucbes exatas
para o sistema acima pode ser encontrado em [9].

Para levarmos a sala de aula de uma turma do Ensino Médio uma abordagem
matematica da propagacdo da Covid-19 mais acessivel, usaremos ainda a
modelagem matematica, porém os modelos propostos serdo de concepg¢do mais
simples e acessiveis aos alunos. No préximo capitulo abordaremos essa proposta,

considerando modelos lineares, polinomiais e exponenciais.



29

3.5 - MEDIDAS DE COMBATE A PROPAGACAO DO COVID-19

Uma das armas mais eficazes contra o Coronavirus é a informacéo. Por mais
que esse assunto tenha sido explorado por diversos meios de comunicagédo é muito
importante que todas as pessoas conhecam as reais implicagfes dessa Pandemia e
recebam orientacdes corretas e constantes sobre a prevencao ao virus.

Nessa secdo iremos analisar cada uma das variaveis do modelo SIR para
descobrirmos, assim, quais as medidas que podem ser tomadas para mitigar a
pandemia do Covid-19.

De acordo com ABREU (2020, p.36)

Qualquer politica de combate a pandemia deve olhar ndo somente para o
ndmero de casos ou a velocidade de propagacéo da doencga. E necessario
analisar qual o impacto que esse numero de casos fara na sociedade tais
como taxa de hospitalizacdo e de mortalidade. Além disso, é necessario se
atentar ao impacto econémico das medidas a serem tomadas.
Conforme visto nas sec¢fes anteriores, os parametros advindos do modelo SIR
sao: S, |, R, B e y. Paratanto analisaremos cada um destes deles procurando entender

como influem na propagacéao da doenca.

3.5.1 — SUSCETIVEIS S

Extrai-se da analise da primeira equacao do sistema oriundo do modelo SIR,
gue quanto maior for a populacdo de suscetiveis, maior sera a taxa de infec¢do pela
doenca. Assim uma maneira de diminuir essa taxa é minorar a quantidade de pessoas
suscetiveis.

De uma maneira geral temos duas maneiras de enfrentarmos essa situagao:
a primeira seria vacinar parte ou totalmente essa populagéo. Nesse contexto essas
pessoas vacinadas seriam remanejadas para o grupo de recuperados (R). A segunda
medida a ser tomada para minorar o grupo de suscetiveis seria a quarentena. Se uma
pessoa fica em isolamento pode-se dizer que ela ndo faz mais parte do conjunto das

pessoas suscetiveis.
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3.5.2 - INFECTADOS |

Com relacado aos infectados tem-se como Unica medida sanitaria possivel: o
isolamento, uma vez que esse € 0 grupo que propaga a doencga. Nesse caso a medida
é de dificil aplicacdo pois muitas pessoas desse grupo sdo assintoméaticas. Esse fato

reforca a necessidade de quarentena geral (para todos 0s grupos).

3.5.3 - RECUPERADOS R

Para o aumento do niumero de pessoas recuperadas existem também duas
medidas a serem tomadas: a primeira seria, também, a vacinacdo. Uma segunda
medida seria o0 desenvolvimento de tratamentos especificos para a doenca,

propiciando uma maior e mais rapida recuperacéo dos infectados.

3.5.4 — TAXA DE PROPAGACAO

Ainda de Acordo com ABREU (2020, p.37) a taxa de propagacao S depende
diretamente da taxa de contato entre as pessoas e da probabilidade de uma pessoa
suscetivel se infectar ao entrar em contado com uma pessoa infectada. Temos que
nos ater ao fato de que quanto menor a taxa de propagacédo menor sera os efeitos da
Pandemia. Existem algumas medidas para diminuir essa taxa.

Uma primeira medida € o isolamento social. O isolamento diminui o contato
entre as pessoas implicando na minoragcédo da taxa de propagacédo. Outra medida
muito eficaz € evitar aglomeracao. A recomendacéo ocorre porque a transmissao pelo
virus costuma ocorrer pelo ar ou por contato pessoal com secre¢cfes contaminadas
tais como espirro, tosse, goticulas de saliva, contato fisico e toque em objetos ou
superficie contaminada. Essa medida diminui o contato entre pessoas e,
consequentemente, a taxa de propagacao.

Uma outra medida que pode ser tomada € a higienizacdo. Segundo a
Sociedade Paulista de Infectologia, a higienizacdo das méos é a medida individual

mais simples e menos dispendiosa para prevenir a propagacao das infecgdes. As
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pessoas também devem tomar medidas para higienizar o ambiente onde se encontra.
Essas medidas reduzem a probabilidade de contagio de uma pessoa suscetivel ao ter
contato com uma pessoa infectada.

O uso de mascaras e outros EPI’s funcionam como uma barreira fisica para a
liberacdo de goticulas contaminadas no ar quando a tosses, espirros ou até mesmo
durante conversas. Da mesma forma que a higienizacdo, essa medida diminui a

probabilidade de infec¢ao ao ter contato com uma pessoa infectada.

3.5.5 - TAXA DE RECUPERACAO y

Reduzir o tempo médio para uma pessoa se recuperar da infeccdo aumenta
a taxa de recuperacao. Poucos avangos, nessa area, sdo anunciados pela medicina,
pois inda ndo existem tratamentos que comprovadamente reduzam o tempo de

infeccéo.
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4-UM MODELO MATEMATICO PARA O COVID-19 EM GOIAS

4.1 - PREAMBULO

A principal motivacao desse trabalho é propor uma possibilidade de estudo da
Matematica no Ensino Médio a partir da modelagem referente & Covid-19. A ideia
primordial se alicerca na discussao da curva de propagacdo da epidemia usando
funcdes basicas acessiveis aos alunos.

MATOS (2017 p.24) informa que a primeira fase da modelagem € a pesquisa.
Nesse primeiro momento deve-se levar os alunos a estudar o assunto Covid-19, o que
pode ocorrer através de sugestdes de leitura e da apresentacdo de videos ou ainda
por meio de palestras com profissionais envolvidos no assunto.

Os alunos devem descobrir o que € a doenca infecciosa, suas implicacdes na
saude das pessoas, bem como entender o tratamento médico e sua prevencao. Esta
€ a parte interdisciplinar do estudo, onde os envolvidos estardo trabalhando conceitos
da Biologia, em particular, da Epidemiologia. Este conhecimento pode contribuir para
gue se torne uma pessoa ativa na ajuda do combate da Epidemia.

E importante que, nessa fase, o mediador direcione o assunto até atingir a

[N

propagacdo da doenca, que sera o objeto de nosso trabalho. Neste ponto,

necessario que se demonstre que o nimero de casos, tanto de infectados quanto

o

de Obito, sobe a cada dia, se ndo houver o combate a sua transmisséo.

O mediador deve tratar o assunto apresentando graficos de jornais e revistas,
levando o aluno a pensar se € possivel estabelecer uma fungdo que mostre essa
evolucdo, e isso de tal modo que possa ser possivel antever, com alguma precisao,
0s casos futuros.

De posse da curva de propagacdo da Covid-19 no estado de Goias em um
determinado intervalo de tempo, levaremos o aluno a refletir sobre o comportamento
das funcbes matematicas, em particular, a funcdo linear, a funcdo polinomial e a
funcdo exponencial.

Como se extrai de MATOS (2020 p.5)

Essa é a proposta da Modelagem Matematica, partir de um problema para,

por meio dele e da trajetéria em busca de resolvé-lo, aprender a matematica
e seus procedimentos de resolucdo de problemas.

Nesta etapa também deve-se levar os alunos a revisar seus conhecimentos

das funcbes a serem aplicadas em nossa modelagem. O que nos remete ao fato de
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gue ha a necessidade de se revisar os conceitos da funcdo afim (1° grau), da funcéo
quadratica e da funcdo exponencial. Essa revisdo deve focar, principalmente, suas
representacdes graficas e propriedades.

Na seg¢éo seguinte mostraremos como se deu o levantamento de dados sobre
o Covid-19 em Goias e o trato desses dados para tabulacdo e extracao de pontos para

a construcéo do grafico de dispersao.

4.2 - COLETA DE DADOS

Os dados, para a andlise do avanco da epidemia da Covid-19 no estado de
Goias, foram levantados, considerando o periodo de 12 de marco e 26 de agosto do
ano de 2020, sendo retirados no site da Secretéaria do Estado da Saude — GO, extraido
de seus boletins diarios. Em anexo esta uma tabela com todos os dados levantados.

O autor desse trabalho tabulou as notificac6es de novos casos e de Obitos
diarios e pretendia utilizar esses dados para elaborar as modelagens das curvas,
porém verifica-se que existem diferencas enormes entre as notificacdes em dias da
semana diversos, em particular nos finais de semanas, quando muito das
confirmagBes ndo sdo enviadas em tempo habil para a divulgacdo do boletim pela
Secretaria de Saude de Goias. A queda do numero de registros nos finais de semana
esta relacionada com a reducdo de pessoal ou fechamento de unidades de saude,
responsaveis por informar os dados a Secretaria Estadual.

Para evitar essas oscilacdes nas curvas de propagacao, adota-se o conceito
de “média movel de casos”. Essa forma de tabulagédo, em vez de contabilizar apenas
0S casos registrados nas ultimas 24 horas, soma os dados mais recentes com 0s dos
seis dias anteriores, dividindo o resultado por sete. Segundo o professor Américo
Cunha, do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade do Estado do Rio de

Janeiro, em um artigo publicado pela Agéncia Brasil em agosto de 2020,

(...) a média movel vem para suavizar isso e remover essa tendéncia de
oscilacdo que atrapalha na andlise. E uma ferramenta que consegue filtrar os
dados para dar uma melhor visdo do comportamento da tendéncia.

Com o objetivo de tornar o trabalho de obtencédo das curvas e permitir uma

maior clareza dos graficos, € necessario restringir a quantidade de dados. Se fosse



34

considerado todo o periodo de tempo no qual obtivemos as informacdes sobre
infectados e 6bitos, teriamos cerca de 200 pontos, o que tornaria 0 processo de
insercéo desses dados muito demorado e, em funcédo do que se deseja, até indtil.

Assim, vamos escolher apenas dois grupos de pontos: no primeiro teremos
10 pontos e no segundo, 15. Um dos objetivos deste trabalho € demonstrar que quanto
maior o numero de dados, melhores seréo os resultados das extrapolacdes. Tem-se
uma infinita possibilidade de escolha para esses pontos.

Iremos escolher os dados considerando a data do inicio da coleta (12de margo
de 2020), uma quinta feira, e depois dados a cada 7 dias. Dessa maneira teremos

duas tabelas, uma com os dez primeiros pontos e a outra com 0S quinze primeiros

pontos:
Data t; N° de casos
confirmados (y;)
(média movel)
12/margo/2020 0 3
19/margo/2020 1 2
26/margo/2020 2 3
02/abril/2020 3 5
09/abril/2020 4 15
16/abril/2020 5 20
23/abril/l2020 6 19
30/abril/2020 7 47
07/maio/2020 8 31
14/maio/2020 9 57

Tabela 1 — Conjunto de pontos do grupo 1
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Data t; N° de casos
confirmados (y;)
(média movel)
12/margo/2020 0 3
19/marg¢o/2020 1 2
26/marco/2020 2 3
02/abril/2020 3 5
09/abril/2020 4 15
16/abril/2020 5 20
23/abril/2020 6 19
30/abril/2020 7 47
07/maio/2020 8 31
14/maio/2020 9 57
21/maio/2020 10 105
28/maio/2020 11 136
04/junho/2020 12 275
11/junho/2020 13 382
18/junho/2020 14 810

Tabela 2 — Conjuntos de pontos do grupo 2

Deve-se considerar, ainda, como fase de pesquisa da modelagem
matematica, a aquisicdo dos dados. Nessa sugestdo foram escolhidos os dados da
Covid-19 no estado de Goias, no periodo especificado. O mediador pode levar essa
etapa para qualquer doenca infecciosa, qualquer lugar geografico a qualquer tempo.

Quando se inicia o trabalho de ajuste dos dados também comeca a segunda
fase da modelagem: a Abstracdo. Entdo, determinar a média mével e escolher os
grupos de pontos tarefas a serem discutidas e decididas na sala de aula. A
necessidade de ajustes nos dados escolhidos, o numero de grupos de pontos e a
guantidade de pontos em cada um depende sobretudo do direcionamento que o

mediador considera ideal.
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4.3 — GRAFICO DE DISPERSAO

Segundo a professora PEREIRA (2015, p,2) o digrama de dispersao € uma
ferramenta simples que permite a visualizacdo grafica do tipo de relacionamento
existente entre duas variaveis. Este tipo de diagrama traz nimeros simultaneos das
duas variaveis, deixando visivel se 0 que acontece com uma variavel causou
interferéncia na outra.

Ao estudar a correlacdo, vocé tem uma variavel dependente y (efeito), que se
relaciona a variavel independente x (causa). O modelo hipotético é, portanto, uma
funcdo y = f(x).

No nosso caso teremos a variavel dependente como o nimero de casos da
meédia diaria mével dos casos de infeccdo pelo COVID 19 no estado de goias e, a
variavel independente € o tempo, aqui representada pelos pontos escolhidos nas
datas especificadas.

Abaixo sdo apresentados os graficos de dispersdo das duas tabelas

apresentadas acima:

G0 o

40

20

Gréfico 1 — Diagrama de dispersao do grupo 1

Fonte: o autor usando GeoGebra
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Gréfico 2 — Diagrama de disperséo do grupo 2

Fonte: o autor usando GeoGebra

De posse dos diagramas de dispersdo o mediador deve levar os alunos a
discutir, com base neles, que tipo de funcdo melhor se adaptaria a esses pontos
dispersos.

A partir dai passaremos, entdo, a considerar como obter uma curva que
melhor se adapta aos pontos obtidos. Esse processo é chamado ajuste de curvas.

Entende-se por um ajuste de curvas a obtencdo dos coeficientes de uma
funcdo f de modo que esta funcéo se aproxime dos dados estatisticos, pelo menos
no intervalo de valores considerados.

Segundo BERTONE et al (2014 p.49)

Uma regressao ou ajuste de curvas é um recurso matematico para expressar
alguma relacdo entre uma variavel dependente y; e outra independente x;,
fornecendo uma relacdo do tipo y; = f(x;), quando se tem uma relacdo
estatistica.

E imperioso o estudo do grafico de disperséo (grafico dos dados estatisticos)

para “enxergar” o tipo de fungao que melhor se adapta a eles. Assim, se o grafico de
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dispersdo se aproxima de uma reta, usa-se uma aproximacao linear; caso ele se
aproxime de um crescimento ou decrescimento exponencial, utiliza-se, portanto, uma
funcd@o exponencial. Neste trabalho a andlise da dispersdo serd negligenciada para
gue os alunos percebam, ao analisar os resultados finais, que alguns modelos sao
mais indicados que outros, a medida que esses modelos se adequam, ou ndo, a curva
de disperséo.

Um dos métodos utilizados para o ajuste de curvas € o conhecido Método dos
Minimos Quadrados, que teve origem com o mateméatico Johann Carl Friedrich Gauss
(1777 — 1855), que trataremos nas sec¢des seguintes, pois € necessario para se obter

as funcdes desejadas.

4.4 — AJUSTE LINEAR

A reta que melhor se ajusta a um conjunto de pontos de acordo com o Método
dos Minimos Quadrados € chamada de Reta dos Minimos quadrados. (ou Reta de
Regressao).

Supondo essa reta com sua formula basica y = ax + b pode-se obter
expressdes para a e b para um conjunto de n pontos (xq,y1), (x2,¥2), ., (Xn, V). AS
expressfes envolvem somatérios das coordenadas dos pontos. Para simplificar o
entendimento, na notacdo das formulas, os indices sdo omitidos.

Assim ¥ x = Y71 x;.

De acordo com BERTONE et al (2020 p. 52 a 55), podemos encontrar 0os
valores a e b, coeficiente angular e coeficiente independente, da reta y = ax + b de

tal forma que a distancia vertical

[xlr V1 — (axl + b)]' ey [xn' Yn — (axn + b)]

seja a menor possivel. Essa distancia € mostrada na figura abaixo:
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y=ar+b

ax; + b P oax + B)

L= |

Figura7 — Apresentagdo geométrica da distancia de ponto (x;, y;)ao ponto da reta com mesma
abcissa
Fonte: BERTONE et al (2014 p.53)

Portanto, temos que encontrar os valores de a e b para os quais a distancia
acima seja a menor possivel em todos os pontos. Para tal usaremos o critério dos
minimos quadrado que consiste em um estimador que garante que o melhor ajuste é
alcangado quando encontramos o0 minimo da soma dos quadrados destas distancias,

dadas por:

1
6(ab) == [y = (ax; + b)P

O uso de derivadas parciais levara ao encontro dos valores de a e b que
minimizam essa distancia. A demonstracdo desse fato pode ser encontrada em

Bertone et al (2014, p. 52-55). O valor encontrado tem as seguintes férmulas:

. _n.Zx.y—Zx.Zy
- n¥x?—(Tx)’

e

. =Zx2.2y—2x.2x.y
n.Y x* — (X x)?
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Para esta abordagem, nossa sugestdo é utilizar o GeoGebra para
determinacao dessa reta e das outras curvas a seguir. O software utilizado por nos
nesse trabalho € o GeoGebra Classic 6, encontrado gratuitamente no site

www.geogebra.org. Nesse caso ele deve seguir 0s seguintes passos:

2

a) Digite no campo de entrada o comando “RegresséaolLinear’

ou apenas “regr”,

b) Selecione o comando “RegressédolLinear(<lista de

Pontos>)” clicando sobre ele na lista de comandos;

c)Digite a lista de pontos. No nosso caso a lista ja estava digitada

no mapa de dispersao. Basta copia-la;

Ao apertar “enter” no seu teclado, ira aparecer a reta procurada sobre o
diagrama de dispersdo e, na area de algebra do GeoGebra, aparecera a funcéo

determinada.

Para o primeiro grupo de 10 (dez) pontos, chegamos a seguinte reta:

30

60

40

20

-2 0

e

Gréfico 3 -Reta de regresséo do grupo 1 de pontos

Fonte: o autor usando GeoGebra


http://www.geogebra.org/
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gue possui a funcéo:

y =5,79x — 5,78

No segundo caso, utilizando 15 (quinze) pontos, encontrariamos:

Grafico 4 — Reta de regressao do grupo 2 de pontos

Fonte: o autor usando GeoGebra

correspondendo a seguinte funcao:

y = 36,32x — 126,89

4.5 - AJUSTE POLINOMIAL

Chama-se ajuste polinomial quando a fungao utilizada para a aproximacao for
um polindmio. Neste caso deseja-se encontrar os coeficientes a,, a;, a,, ...,a,, de tal
forma que os dados levantados sejam ajustados por uma funcao do tipo

f(x) =ag+ax +ax® + -+ apx"
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utilizando-se a mesma metodologia do caso de ajuste linear, isto é, o critério
dos minimos quadrados, obtém-se para uma lista de par ordenado (x;, y;) de dados,

um sistema linear da forma:

T T
. noo L2 non \ - \
n E D DIE S DAY ag E Yi
=1 i=1
T T
- n 2 n 3 n+1
E Ti D1 T D T e E T; ay E Ui,

i= 1= =1
T

n T 1
Zz Z 3 Z--l Zn—z = ZQ
Ié Ii I?' Ii G'Q ylrj
. i=1

i=1 i=1 i= =1

n mn n i

n
_.n n+1 n+2 2n Iy ap. T
E T E T; E x; e E x; \ E YiT;

i=1 i=1 i=1 i=1 =1

Figura 8 — Sistema linear obtido do critério dos minimos quadrados aplicados em polindémios

Fonte: BERTONE et al (2014 p.63)

Resta apenas a escolha do grau do polindmio. Segundo BERTONE et al (2014
p.64), “essa escolha ndo tem uma resposta certa na teoria”. A determinacéo do grau
do polinbmio que melhor se adequa aos pontos esta ligado ao que se chama
coeficiente de correlacdo. Para o nosso proposito uma escolha aleatéria do grau néo
interferirdA em nossos resultados. Como a funcdo quadratica € muito estudada no
Ensino Médio, torna 6bvia sua escolha.

Ainda utilizando o GeoGebra consegue-se encontrar o polindbmio de segundo
grau que melhor se adapta aos dados levantados, de acordo com 0s seguintes
passos:

d) Digte no campo de entrada o comando
“‘RegressaoPolinomial” ou apenas “regr’”;

e) Selecione o comando “RegressédoPolinomial({lista de
Pontos}, Grau)” clicando sobre ele na lista de comandos;

f) Digite a lista de pontos. No nosso caso a lista ja estava digitada
no mapa de dispersao. Basta copia-la;

0) Por fim, digite o grau do polinbmio que se deseja ajustar.

No nosso caso, digita-se 2, pois o polinémio escolhido € do segundo grau.
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Ao apertar “enter” no seu teclado, irA aparecer a curva do polinbmio
encontrado sobre o diagrama de dispersdo e na area de algebra do GeoGebra
aparecera a funcdo determinada.

No nosso primeiro grupo de pontos a funcdo encontrada tem a seguinte
formula

f(x) =0,62x% + 0,2x + 1,58

e seu gréfico

a0
60
40

20

Grafico 5 — Regressao polinomial de grau 2 do grupo 1 de pontos

Fonte: o autor usando GeoGebra

O segundo grupo de pontos determinou a fungao
f(x) = 6,95x* — 60,92x + 83,78

e 0 seu gréafico é mostrado a seguir
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Gréfico 6 — Regresséao polinomial de grau 2 do grupo 2 de pontos

Fonte: o autor usando GeoGebra

4.6 — AJUSTE EXPONENCIAL

As funcgbes exponenciais sdo do tipo f(x) = b.e*,com b > 0 e seu grafico

caracteristico tem a forma abaixo quando a € positivo.

Gréfico 7 — Gréfico caracteristico de crescimento exponencial

Fonte: o autor usando GeoGebra
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O ajuste exponencial se da por um artificio muito simples. Tomando o
logaritmo neperiano a ambos os membros da funcgéo tipica, obtemos:
y = be®
Iny = In(be*) = Inb + Ine™*
e, portanto:

Iny = Inb + ax

Usando a mudanca de variavel z = Iny, obtemos um modelo linear dado por

z=1Inb+ax

e dai a andlise da dispersédo de um conjunto de dados torna-se igual ao ajuste
linear visto na secao 3.4.

Para encontrarmos o0 ajuste exponencial, mais uma vez, usaremos O
GeoGebra. Os passos para a obtencao da curva e da funcdo, no software, sdo os
seguintes:

a) Digte no campo de entrada o comando
“‘RegressaoExponencial” ou apenas “regr”;

b) Selecione o0 comando “RegressaoExponencial({lista de
Pontos})” clicando sobre ele na lista de comandos;

c)Digite a lista de pontos. No nosso caso a lista ja estava digitada
no mapa de disperséo. Basta copia-la;

Ao apertar “enter” no seu teclado, ira aparecer a curva exponencial
encontrada sobre o diagrama de dispersdo e na area de algebra do GeoGebra
aparecera a funcéo determinada.

No primeiro grupo de pontos foi encontrada a funcéo

y = 2,03.e%3%%

e o grafico determinado tem a forma
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Gréfico 8 — Ajuste exponencial do grupo 1 de pontos

Fonte: o autor usando GeoGebra

No segundo grupo de pontos a equacéo encontrada foi
f(x) = 1,85.e041*

e seu grafico
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Gréfico 9 — Ajuste polinomial do segundo grupo de pontos
Fonte: o autor usando GeoGebra
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Com a obtencédo dos ultimos graficos e funcdes passaremos para a fase de
analise e questionamentos dos dados coletados. Nesta etapa o0 mediador deve levar
os alunos a obter uma visdo mais clara sobre a propagacao do Covid-19 em Goias,
determinando, em ultimo caso, qual fun¢cdo melhor se adequa a esses dados.

4.7 — ANALISE DOS DADOS

A analise dos resultados é a terceira fase da modelagem matematica,
chamada de Resolucdo. Nessa fase, conforme afirma MATOS (2017 p.25), “ocorre a
busca dos resultados dos problemas com a socializacdo desses resultados entre os
alunos”.

Para a tarefa de expiar os resultados obtidos tem-se diversas abordagens. Em
primeiro lugar sugerimos uma analise dos gréaficos obtidos dos dois grupos de pontos
em relacdo ao diagrama de dispersao.

Dessa analise extrai-se naturalmente:

a) Aparentemente a funcao linear ndo € indicada para esse ajuste.
O gréfico 5, em especial, mostra como € divergente os pontos da dispersédo em
relacéo a reta;

b) A funcéo polinomial do 2° grau se mostra mais ajustada aos
pontos do que a funcao linear. Porém apresenta alguns indicios que a tornam
inadequadas, entre eles o fato de que a curva do grafico 7 apresenta um trecho
com valores negativos para y e também que o nimero de infectados no instante
inicial (x = 0) € muito diverso dos dados obtidos.

c) Dessa analise visual dos graficos deve-se levar os alunos a
concluir que o modelo exponencial € o mais adequado e se ajusta
razoavelmente bem aos dados coletados.

A rigor, deveriamos utilizar nesse ponto, técnicas de correlagéo para a analise
da adaptabilidade de uma reta aos dados coletados. Como o0 uso destes coeficientes
de correlagdo demandaria um aumento das horas de aulas, foi propositadamente
negligenciado. Para melhor entender o que é o coeficiente de correlacdo, o apéndice
3 apresenta um resumo da teoria.

A andlise pode continuar solicitando que os alunos utilizem as formulas

obtidas para encontrar o nimero de infectados em alguns instantes aleatorios.
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Entre as infinitas possibilidades de escolhas, adotamos seis pontos: os trés
primeiros entre aqueles levantados nas tabelas. Pode-se utilizar, por exemplo, os
pontost =0,t =5 et =9.e também, t = 15,t = 20 e t = 24. Escolhemos outros trés
pontos (t = 15,t = 20 et = 25), esses fora do intervalo estudado. Os trés primeiros
pontos sdo conhecidos como interpolacdo pois os valores escolhidos estdo contidos
no intervalo de tempo considerado para a determinagdo da curva. Ja os trés ultimos
pontos sdo chamados de extrapolacdo j& que suas coordenados estdo fora do
intervalo de tempo considerado.

De uma maneira geral os dados de interpolacdo tendem a ser mais precisos
que o da extrapolacdo. Extrapolar, em outras palavras, é predizer. Os dados obtidos
pela extrapolagdo, para serem mais coerentes, exigem que os fatores que
determinaram a obtencéo da curva, permanecam 0s mesmos. ISso raramente ocorre.
Medidas como isolamento social, vacinacdo, variantes novas da doenca e outros,
influem no comportamento da propagacédo da doenca, fazendo com que os dados
obtidos com a extrapolacdo sejam diversos dos dados reais.

Espera-se que os resultados encontrados nessa etapa, ajude o aluno a decidir
pela melhor adequacdo comparando as diferencas, percentualmente, dos valores
obtidos, com os valores da tabela levantada dos boletins da Secretaria de Saude do
Estado de Goias abaixo mostrada.

T Data Numero de
infectados
(média movel)
t=0 12/03/2020 3
t=5 16/04/2020 20
t=9 14/05/2020 57
t =15 25/06/2020 964
t =20 30/07/2020 2.163
t=24 27/08/2020 2.276

Tabela 3 — NUumero de casos reais notificados escolhidos para interpolacao e extrapolagao
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Vamos agora comparar os resultados obtidos com a aplicacdo das funcdes
lineares encontradas na se¢éao 3.4 (y = 5,79x — 5,78 para o conjunto Ae y = 36,32x —
126,89 para o conjunto B de pontos). Os valores encontrados sao arredondados. A
diferenca percentual DP é calculada pela formula

DP—(VC 1) 100
~ \VR '

onde VC é o valor calculado e VR o valor real obtido nos boletins da Secretaria

de Salde de Goias.

T Casos Conjunto A Diferenca Conjunto B | Diferenca
reais de pontos percentual de pontos | percentual
0 3 -6 300% -127 4.333%
5 20 23 15% 55 175%
9 57 46 19% 200 251%
15 964 81 92% 418 57%
20 2.163 110 95% 600 2%
24 2.276 133 94% 745 67%

Tabela 4 — Comparativo entre os resultados dos ajustes lineares com o0 nimero de casos reais
notificados.

Da mesma forma faz-se a comparacdo dos dados levantados com os
resultados encontrados, utilizando as formulas obtidas com o ajuste polinomial, f(x) =
0,62x2 + 0,2x + 1,58 para o grupo A e f(x) = 6,95x* — 60,92x + 83,78 para o grupo B

como é apresentado na secdo 3.5. As variacdes percentuais obtidas estdo na tabela

a sequir:
t Casos Conjunto A Diferenca Conjunto B | Diferenga
reais de pontos percentual de pontos | percentual
0 3 2 33% 84 2.700%

20 18 10% -50 350%

57 54 5% 98 2%

15 964 144 85% 734 24%

20 2.163 270 88% 1.645 24%

24 2.276 364 84% 2.625 15%
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Tabela 5 — Comparativo entre os resultados dos ajustes quadraticos com o nimero de casos reais
notificados.
Finalmente, faremos 0 mesmo comparativo com os dados a serem calculados
utilizando as féormulas encontradas com o ajuste exponencial, y = 2,03.e¢%3%¢ para o

grupo A de pontos e f(x) = 1,85.e%*1* para o grupo B como visto na secéo 3.6.

t Casos Conjunto A Diferengca | Conjunto B | Diferenca
reais de pontos percentual de pontos | percentual

0 3 2 33% 2 33%

5 20 14 30% 14 30%

9 57 67 18% 74 30%

15 964 705 27% 867 10%

20 2.163 4.954 129% 6.736 211%

24 2.276 23.577 936% 34.724 1.425%

Tabela 6 — Comparativo entre os resultados dos ajustes exponenciais com o nimero de casos reais

notificados.

Na analise dos percentuais obtidos nos quadros acima, o mediador deve levar
os alunos a observar que os dados obtidos com as curvas exponenciais no intervalo
det =0et =9, tém variacdo percentual menores que os demais e confirma a melhor
adequacao de curvas, observadas na analise dos graficos.

Outras constatacfes podem ser obtidas desses dados, cabendo ao mediador
direcionar a analise:

o Os dados extrapolados apresentam valores bastantes
discrepantes, excetuando a curva do segundo grau obtida com o uso de 15
pontos. Isso é uma indicacdo de que, talvez, exista modelos mais adequados
a essa propagacéao;

o Os dados levantados estao sujeitos a medidas de controle social
aplicados pelo poder publico. Observa-se que os dados encontrados no t =
20 (2163) et = 24 (2276) mostram uma elevacdo pequena na média diaria.
Isso pode ter ocorrido em funcdo da implantacdo de planos estaduais de
contingéncia para o enfrentamento da doenca pelo Coronavirus (Covid-19).
Estes planos implementam medidas de restricdo de circulacdo de pessoas,

fechamento de comércios, suspensao de aulas, entre outros, que desaceleram
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0s numeros de infeccdo e esses efeitos ndo sdo captados pelas formulas
matematicas;

o Andlises ponto a ponto pode levar os alunos a entenderem o
comportamento de cada funcéo. Nesta etapa o aluno também pode melhorar a
compreensao dos célculos de percentuais, aumentando a abrangéncia da

integracdo dos conteudos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho apresentamos uma sugestado de modelagem matematica para
a curva de propagacdo do Covid-19 no Estado de Goias. Como demonstrado, €
possivel que o professor do Ensino Médio se aproprie de um tema importante da
atualidade, a Pandemia do Coronavirus, e leve seus alunos a discutirem o estudo de
funcdes nas suas varias formas (tabelas, graficos e formulas).

Varias competéncias dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) sao
abordados nessa sugestéo de atividades como a interdisciplinaridade (matemética e
biologia) bem como a integracédo de conteudo (funcBes e porcentagens). Além disso
o trabalho utiliza 0 GeoGebra, que é um software de matematica dinamica gratuito e
multiplataforma para todos os niveis de ensino, que combina geometria, algebra,
tabelas, gréaficos, estatistica e célculo.

No campo da epidemiologia, destacamos e discutimos o Modelo SIR, ocasiédo
em que evidenciamos como se obtém o sistema de equacdes diferencias,
pretendendo confirmar que esse modelo seria a maneira adequada de se abordar a
propagacgéo do Covid-19. Dessas equagdes, relacionamos os parametros do modelo
e as medidas de mitigacdo do avanco da pandemia.

E possivel enxergar também que a Modelagem além de relacionar a
matematica com o cotidiano, leva o aluno a ser o protagonista da construcdo de seu
préprio conhecimento

Para trabalhos futuros, sugerimos que a utilizacdo de outras curvas
polinomiais para modelagem, como a funcdo cubica ou ainda, coletar dados mais
atualizados do COVID-19 em Goids. O mesmo trabalho pode ser levado a outras
regides do Pais, utilizando dados coletados localmente. Uma abordagem interessante
€ a resolucao e aplicacao do sistema de equacdes do Modelo SIR, exposto no item
3.4 aos dados obtidos.

Assim, é possivel afirmar que este trabalho pode contribuir para a divulgagéo
da Modelagem Matematica como ferramenta imprescindivel para a melhoria da
qualidade do processo de ensino aprendizagem da matematica.
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7 APENDICES

APENDICE 1
Exemplo de boletim da Secretaria Estadual da Saude de Goias

(local de extracdo dos dados do COVID 19 para esse trabalho)

Goias tem 733 mortes e 32.981 casos confirmados de coronavirus

Agora 530 77.796 casos suspeitos em investigacao

& Publicado: 08 Julho 2020
B Ultima Atualizagao: 08 Julho 2020

A Secretaria da Sadde de Coids (SES-CGO) informa que ha 32,981 casos de doenca pelo coronavirus 2019 (Covid-19) no temitorio goiana. Destes, ha T33

martes confirmadas. No Estado, ha 77796 casos suspeitos em investigacao. Outros 36.809 ja foram descartados,

Ha 52 ohitos suspsitos que estée em investigacao. Ja foram descartadas 513 mortes suspeitas nos municipios golanos.

Painel Covid-19

0O holetim com as notificagdes da SES-CO foi informatizado e realiza o processamento dos dados a partir dos sistemas do Ministério da Salde (e-SUS
VE & Sivep Gripe). Eventuais diferencas s&o justificadas por ajustes nas fichas de notificagéo pelos municipios, coma por exemplo, 2 atualizagio do

|ocal de residéncia da pessoa.

Para conferir 05 detalhes dos casos e ohitos confirmados, suspeitos e descartados, acesse o painel Covid-19 do Governo de Goias por meio do link

http/covidl9.saudego.govbr

Os dados deste boletim foram divulgados ds 15h de quarta-feira, 08 de julho de 2020,
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APENDICE 2
Tabela com os dados de casos confirmados de COVID 19 no estado
de Goias no periodo de 12 de margo até 29 de agosto de 2020

Tabela com o calculo da média diaria de casos de COVID 19
calculada pelo autor

Data Casos Média Data Casos Média
confirmados diaria confirmados diaria
Margo Abril
01/03 0 0 01/04 8 5
02/03 0 0 02/04 0 5
03/03 0 0 03/04 15 6
04/03 0 0 04/04 15 7
05/03 0 0 05/04 12 8
06/03 0 0 06/04 4 8
07/03 0 0 07/04 14 10
08/03 0 0 08/04 26 12
09/03 0 0 09/04 20 15
10/03 0 0 10/04 12 15
11/03 0 0 11/04 18 15
12/03 3 1 12/04 18 16
13/03 1 1 13/04 6 16
14/03 0 1 14/04 51 22
15/03 0 1 15/04 20 21
16/03 3 1 16/04 14 20
17/03 2 2 17/04 17 21
18/03 3 2 18/04 43 24
19/03 3 2 19/04 15 24
20/03 3 2 20/04 10 24
21/03 1 2 21/04 18 20
22/03 2 2 22/04 17 19




23/03 2 2 23/04 15 19
24/03 6 3 24/04 33 22
25/03 6 3 25/04 20 18
26/03 3 3 26/06 67 26
27/03 11 4 27/04 43 30
28/03 7 5 28/04 45 34
29/03 0 5 29/04 44 38
30/03 4 5 30/04 76 47
31/03 5 5
Data Casos Média Data Casos Média
confirmados diaria confirmados diaria
Maio Junho
01/05 27 46 01/06 172 195
02/05 17 46 02/06 419 229
03/05 25 38 03/06 296 246
04/05 11 34 04/06 434 275
05/05 61 31 05/06 350 290
06/05 102 35 06/06 347 305
07/05 3 31 07/06 93 302
08/05 26 35 08/06 336 325
09/05 16 35 09/06 501 338
10/05 24 35 10/06 571 376
11/05 7 34 11/06 475 382
12/05 15 28 12/06 150 353
13/05 110 29 13/06 94 317
14/05 198 57 14/06 4 304
15/05 104 68 15/06 2350 592
16/05 120 83 16/06 1259 700
17/05 45 86 17/06 960 756
18/05 46 91 18/06 853 810
19/05 108 104 19/06 824 906
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20/05 203 118 20/06 859 1016
21/05 106 105 21/06 696 1114
22/05 178 115 22/06 967 917
23/05 50 105 23/06 917 868
24/05 60 107 24/06 1297 916
25/05 69 111 25/06 1190 964
26/05 179 121 26/06 832 965
27/05 173 116 27106 785 955
28/05 233 136 28/06 279 895
29/05 245 144 29/06 1180 926
30/05 243 172 30/06 1474 1005
31/05 117 180
Data Casos Média Data Casos Média
confirmados diaria confirmados diaria
Julho Agosto
01/07 1142 983 01/08 1321 2114
02/07 455 878 02/08 378 2010
03/07 1293 936 03/08 105 1715
04/07 1009 968 04/08 3433 1728
05/07 15 931 05/08 3337 1948
06/07 1101 919 06/08 3393 2051
07/07 1918 983 07/08 2859 2118
08/07 1436 1025 08/08 1438 2135
09/07 1235 1136 09/08 367 2133
10/07 975 1098 10/08 2121 2421
11/07 848 1075 11/08 3510 2432
12/07 502 1145 12/08 3255 2420
13/07 395 1044 13/08 3460 2430
14/07 1072 923 14/08 2500 2379
15/07 1064 870 15/08 1118 2393
16/07 1155 859 16/08 682 2378
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17/08 1715 2320
18/08 4218 2421
19/08 1902 2228
20/08 2278 2059
21/08 1650 1938
22/08 2120 2081
23/08 1147 2147
24/08 2198 2216
25/08 3693 2146
26/08 2550 2234
27/08 2573 2276
28/08 1517 2257
29/08 1071 2107

30/08

17/07 498 791
18/07 57 678
19/07 17 603
20/07 126 565
21/07 3098 854
22/07 3526 1206
23/07 3400 1527
24/07 2051 1749
25/07 2008 2027
26/07 1104 2188
27107 2171 2480
28/07 3341 2514
29/07 1795 2267
30/07 2674 2163
31/07 2389 2212

31/08
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APENDICE 3

COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR

Quando se faz um ajuste linear para relacionar duas variaveis, ndo se sabe a
priori, se a reta encontrada € de fato o melhor modelo de ajuste. A verificacdo da
existéncia e do grau de relacdo entre variaveis € objeto do estudo da correlagéo.

Os coeficientes de correlagdo sdo métodos estatisticos para se medir as
relacfes entre variaveis e o que elas representam.

O que a correlacdo procura entender € como uma variavel se comporta em um
cenario onde outra esta variando, visando identificar se existe alguma relacédo entre a
variabilidade de ambas. Embora ndo impligue em casualidade, o coeficiente de
correlacado exprime em namero essa relacdo, ou seja, quantifica a relacdo entre as
variaveis.

Define-se coeficiente de correlacédo linear(r) entre os dados experimentais
x; e y;0 numero

Yic1 XiY; — nxy

r =
JEaxt = ne) (S, 2 - 79

Onde:

X =

Sl

X

n
i=1
Uma férmula mais simples de determinacgédo do coeficiente de Pearson é

_ % ZxZy
n

Onde z, é o desvio padréo da variavel x, z, € o desvio padrédo da variavel y e n
€ 0 numero de dados.

Esse numero € conhecido como coeficiente de correlagcdo de Pearson devido
ao matematico inglés Karl Pearson (1857-1936). O coeficiente de Pearson mede mais
precisamente a correlacao linear das variaveis dos dados experimentais. A teoria da
correlacdo linear de Pearson esta baseada na hipdtese que enuncia que, se 0
coeficiente de correlacdo ndo € nulo entdo ha correlacéo linear e ndo ha no caso
contrario.

Existem outros coeficientes de correlagdo entre varidveis de dados
experimentais, como o também conhecido coeficiente de Spearman, devido ao
psicologo inglés Charles Spearman (1863-1945) que trabalhou na area de estatistica.
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Observa-se que a correlacédo das variaveis € melhor quando r esta proximo de
1. Caso contrario, pela hipétese em que se baseia o trabalho de Pearson, a correlagédo
€ mais fraca quando r esta mais proximo de O (zero). Teoricamente foi provado que
Ir| < 1.

De um modo geral diz-se que os dados seguem um modelo fortemente linear
se r > 0,8. Neste caso, 0 ajuste linear € um bom ajuste aos dados do problema. De
outro modo, se r < 0,8, diz-se que a relacdo entre os dados ndo € bem explicada por
um modelo linear.

A maioria das calculadoras cientificas ja tem o programa de ajustes
incorporados para o calculo dos coeficientes de correlagdo, assim como outros
softwares simples de manipular. Um deles € o software GeoGebra.



