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RESUMO

A COVID-19 surgiu no final de 2019 e em poucos meses ja estava sem controle em
varios paises do mundo. Essa alta velocidade de contaminacéo pelo virus levou o
sistema de saude de vérios paises ao colapso. Para possibilitar condicbes de
tratamento a todos os infectados, a principal medida indicada pela OMS foi o
isolamento social. O objetivo dessa medida era reduzir a curva epidemiologica. O
conhecimento da curva epidemioldégica baseada em condi¢cdes do Brasil € importante
para prever 0s momentos criticos e estudar como evitar tais momentos. Visando a
importancia dessa curva, o presente trabalho apresenta um modelo parametrizado
para as condi¢cdes nacionais, que prever uma curva epidemiolégica da COVID-19 no
Brasil. Através desta curva, pode-se determinar os periodos criticos, a quantidade de

contaminados e o periodo de encerramento do surto.
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INTRODUCAO

No final de 2019, na provincia de Wuhan (China), foi diagnosticado o primeiro caso de
COVID-19, doenca causada pelo virus Sars-CoV-2. Devido a rapidez de contagio e a
resisténcia do virus, a COVID-19 rapidamente tomou propor¢cdes mundiais, sendo

que, no inicio de 2020, a OMS declarou a doengca como pandemia (Who, 2020).

A grande velocidade de infeccéo pela COVID-19 tem mudado os habitos de convivio
social em varios lugares no mundo. Sistemas de saude estdo entrando em colapso. A
solucao indicada pela OMS e realizada por varios paises € o isolamento social. Para
Hellewell et al. (2020), Watkins (2020) e Farias (2020), o isolamento social € uma das

medidas mais eficazes contra o COVID-19.

O isolamento ndo impede o crescimento dos infectados, ele reduz que inUmeras
pessoas sejam infectadas simultaneamente e, evita-se assim, o colapso no sistema
de saude. Segundo Aveni (2020), as fraquezas do nosso sistema de saude foram
expostas devido a COVID-19. Entretanto, a situacdo pode ter um agravamento se a

curva epidemiologica néo for reduzida.

Para a previsdo dessa curva, modelos matematicos foram desenvolvidos. Pode-se
citar, para a previsao de COVID-19 no Brasil, 0 modelo dos autores Falavina et al.
(2020) que usaram dados da COVID-19 na Italia e elaboraram trés cenarios: otimista,
base e pessimista. Dias e Araujo (2020) desenvolveram um modelo matematico para
previsao dos casos de COVID-19 no Brasil baseado numa metodologia denominada
SIDR (Susceptible-Infected-DeceasedRemoved). Cherniha e Davydovych (2020)
desenvolveram um modelo com base nos casos da China. Tal modelo apresentou boa

concordancia com os dados reais.

Nessa perspectiva, o presente trabalho propde um modelo matematico para previséo
da curva epidemiologica de COVID-19 no Brasil. Essa curva pode ser utilizada como

base para prever agOes efetivas para o enfrentamento do surto no Brasil.
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MODELO MATEMATICO

O modelo matematico desenvolvido no presente trabalho é baseado em Cherniha e
Davydovych (2020). Eles usaram um modelo classico das ciéncias biologica para
avaliar a evolucdo temporal de casos confirmados. Esse modelo diferencial foi
desenvolvido por Verhulst (1838, apud Cherniha e Davydovych, 2020) sendo
largamente conhecido como modelo logistico. Tal modelo, com varidveis

adimensionais, possui a seguinte formula:

dl7 . . o
—=U(1 =0, U0)=Ny >0
T 0) =N (1)

Para atender a equacao (1), utilizou-se uma funcdo suave u (t), que apresenta o
namero total de casos de COVID-19 identificados até dia t. Assumiu-se que t = 0
representa a data em que foi identificado o primeiro caso(uo). Obviamente, a funcao
u(t) ndo é decrescente, visto que ela representa o nimero de casos acumulados até

o dia t. Entdo, com essas consideracdes obtemos:

du ( but) 0) -0
— = ula — bu). U = Uy -~
dt l b= (2)

em que a e b sdo constantes positivas. A constante a representa o crescimento da
infeccdo e o contato entre as pessoas infectadas com outras saudaveis. No modelo
logistico essa constante deve ser menor que 1. A constante b indica os esforcos
governamentais para evitar contatos entre pessoas infectadas e saudaveis. De acordo
com Cherniha e Davydovych (2020), o coeficiente b deve aumentar com o crescimento
de u (t) a fim de reduzir o aumento de infectados. Ou seja, para poder ter o controle
epidemioldgico, faz-se necessario medidas mais fortes nos momentos mais critico do

surto, caso contrario, o controle sobre o processo epidémico tera pouca eficacia.

As pessoas infectadas pela COVID-19 possuem apenas duas possibilidades:

recuperacgdo ou obito. Considera-se as pessoas infectadas que se recuperam de w e
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0s Obitos de v. Sendo assim, a soma dessas duas fun¢des fornece a quantidade de

infectados até o dia t:

Uu=w -+ (3)

De acordo Cherniha e Davydovych (2020), o modelo logistico possui uma equacgéo

tipica para a evolucdo no tempo da fungéo v:

— = k{t)u. v(0) =vg =0 |

di 4)
E 6bvio que ha também uma equacio semelhante para w, entretanto o modelo tera
interesse pelos infectados e os Obitos. A constante vo € 0 nimero de mortes em t = 0.
Vale ressaltar que, de acordo com Cherniha e Davydovych (2020), o coeficiente k(t)>
0 e reflete a eficicia do sistema de saude do pais em questao e que, do ponto de vista
matematico, este coeficiente deve ter o comportamento assintético k(t) — 0, se t — «.

Utiliza-se a forma util que é k(t) = koexp (-at), a > 0.

A solucdo das derivadas apresentada por Cherniha e Davydovych (2020) é

apresentada a seguir.

(g (_:uf

a + bug(e® — 1) (5)

'.2;1‘(] \/T{] p p v/ (Jh'(] at . \/ (JU{]

. —(atan| ———=¢e7 ) — atan| ———)
b(a — bug) va— bug va— bug

ul(t) =

v(t) =

)+ g

(6)
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DETERMINACAO DAS CONSTANTES

Neste topico determina-se todos os parametros presentes nas equacoes (5) e (6)
usando os dados para o surto de COVID-19 no Brasil. Tais dados foram obtidos no

site oficial do Ministério da Saude (Brasil, 2020).

O primeiro caso de COVID-19 no Brasil foi oficialmente registrado em 26 de fevereiro
de 2020. Enquanto, o primeiro 6bito ocorreu em 17 de marco de 2020. Sendo assim,
para que u0 e vO sejam ambas maiores que zero e, por questdbes matematicas,
diferente de 1, definimos que a data que representaria o t = 0, no modelo matemético
proposto, é 18 de marco de 2020. Com isso, obtemos imediatamente u0 = 428

infectados e vO = 4 6bitos.

Para determinar as constantes a e b, se faz necessario um ajuste com os dados reais
de casos confirmados no Brasil, desde t = 0 até o dia de projecao do presente modelo
(29 de abril de 2020). A Figura 1 apresenta o melhor ajuste, que ocorreu quando a =
0,135e b =7,5E-7.

Figura 1 - Comparacéo entre os dados reais e do modelo ajustado com os parametros
a=0,135e b =7,5E-7.
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Fonte: Autor.
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O modelo aparenta ter resposta inferior aos dados, porém ele possui a mesma
tendéncia de crescimento dos casos que ocorreram nessa Ultima semana. Entdo a e

b entdo ajustadas para o modelo.

Na equacéo de previsdo dos 6bitos, existe o coeficiente k0. Para determinacéo desse
coeficiente, faz-se necessario o ajuste da curva v(t) com os dados obtidos até o
presente momento. A Figura 2 apresenta o melhor ajuste da curva que ocorre quando
kO = 0,07.

Figura 2 - Comparacéo entre os dados reais e do modelo ajustado com os parametros
kO = 0,07.
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Fonte: Autor.

Diferente da curva de infectados, 0 modelo aparenta ter resposta superior aos dados
de Obitos. Porém, como possui a mesma tendéncia de crescimento dos casos

confirmados tem-se que kO = 0,07 pode ser utilizado no modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

7

Neste artigo é apresentado um modelo matematico proposto para a descricdo
guantitativa do surto de COVID-19 no Brasil. O modelo é baseado no trabalho de
Cherniha e Davydovych (2020). Embora ele seja relativamente simples, apresentou

otimos resultados para o caso da China. Isso justifica por que o utilizamos aqui para
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prever casos de COVID-19 no Brasil. Entretanto, as condi¢des epidemiologicas no
Brasil sdo diferentes daquelas que ocorreram na China. Entdo, para melhor ajuste,
aplicou-se ao modelo as condicdes brasileiras e realizamos 0s ajustes das constantes

através dos dados fornecidos pelo Ministério da Saude.

Usando-se as constantes determinadas no topico anterior, pode-se determinar a curva
epidemioldgica do surto de COVID-19 no Brasil. O resultado é apresentado na Figura
3. Através dessa curva pode-se analisar a quantidade prevista de casos: 180 mil
infectados pela COVID-19. A curva também apresenta que o fim do surto iniciard em
junho de 2020. Luo (2020) em seu modelo prever 97% do surto no Brasil em 01 de

junho de 2020.

Figura 3 - Previsao dos casos de COVID-19 no Brasil através do modelo logistico.

= Curva Epidemioldgica

2 00E+05
1 80E+05
1 B0E+05
1 40E+05
1 20E+05
1 00E+05
8.00E+04
6,00E+04
4.00E+04
2 00E+04
0,00E+00

Infectados

0 20 40 60 a0 100 120 140
t (dias)

Fonte: Autor.

A maneira mais adequada para evitar que essa quantidade alarmante aconteca €
reduzir a infeccdo (reduzindo assim o valor do paréametro a da equagdo (5)) e
aumentar o combate a doenca (parametro b da equacéo (5)). De acordo com Hellewell
et al. (2020), Watkins (2020) e Farias (2020), a melhor forma de reduzir a infec¢éo &
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0 isolamento. Esses autores explicam que se ndao houver um controle no surto os

resultados serdo catastroficos.

Outro ponto importante é a capacidade do sistema de salde durante os picos do surto
de COVID-19 no Brasil. Segundo Aveni (2020), as fraquezas do sistema nacional de
saude foram expostas devido a COVID-19. Entretanto, a situacdo pode se agravar
durante o pico de casos. Garcia e Duarte (2020) citam a importancia de reduzir

contatos entre pessoas para reduzir o pico de casos de COVID-19.

Aplicou-se o modelo proposto para prever o pico de casos de infectados no pais. O
resultado pode ser visualizado na Figura 4. De acordo com 0 modelo 0 momento

critico ocorrera em meados de maio de 2020.

Figura 4 - Previsao de casos diarios de COVID-19 no Brasil.

-+Real —Modelo

7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

10/03/2020 30/03/2020 19/04/2020 09/05/2020 29/05/2020 18/06/2020 08/07/2020
Data

Infectados por dia

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que o0 momento critico de casos diarios de COVID-19 no Brasil, ndo
indicam que o surto esteja extirpado. Também é importante informar que, se houver
variagdo nas condi¢cbes de infeccdo e de contencdo da doenca a curva pode ser

deslocada e, inclusive, com pico maiores.
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Todo o esforgo para conter a pandemia, a nivel mundial, € para evitar os 6bitos. Por
isso, adotou-se o modelo para prever a quantidade de 6bitos no pais. O resultado é
apresentado na Figura 5. A previsdo apresenta o resultado assustador de

aproximadamente 16 mil obitos.

Figura 5 - Previsado de obitos no Brasil devido a COVID-19 de acordo com o modelo

logistico.
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Fonte: Autor.

O numero é preocupante e reforca a necessidade de medidas preventivas. Apesar de
alguns paises terem a mortalidade por COVID-19 baixa, o 6bito pelo surto varia de

acordo com as condicdes epidemioldgicas do pais, afirmam Roser et al. (2020).

Assim como o caso de grande aumento de infectados diarios pode trazer colapso os
sistema de salde, o aumento brusco de 06bitos trard colapso ndo sé no sistema de
saude como também em outros setores. Pensando nesse momento de colapso,
aplicamos o modelo para determinar o periodo critico de 6ébitos. O resultado é
apresentado na Figura 6. O periodo critico de 6bitos no Brasil esta previsto para maio
de 2020.

RC: 49949
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/matematica/curva-epidemiologica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/matematica/curva-epidemiologica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/05/previsão-de-obitos.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

c 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 6 - Previsao de oObitos diarios pela COVID-19 no Brasil.
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Fonte: Autor.

Essa previsdo indica que se préxima o pico de ébitos no Brasil e que a populacéo
deve manter os cuidados de prevencdo. Ressalta-se que essa curva pode ser

deslocada de acordo com a variagdo das condi¢cdes dessa infecgdo no pais.
CONCLUSAO

O presente trabalho prop6s um modelo matematico baseado no modelo logistico para
prever a curva epidemiolégica do surto de COVID-19 no Brasil. Para determinar o
modelo realizou-se procedimentos de verificagdo com base nos dados disponiveis
pelo Ministério da Saude do Brasil. Através desse procedimentos, determinou-se com
precisdo os valores das constantes que representam as condi¢cdes epidemioldgicas
brasileiras. O modelo proposto apresentou a perspectiva de casos de infectados e de
Obitos no Brasil. E através dele foi possivel gerar a curva epidemiolégica que
apresenta o ponto critico do surto de COVID-19 em meados de maio e a queda
drastica dos casos em meados de junho. O modelo matematico pode ser aprimorado
se forem incluidos mais dados. No entanto, cabe ressaltar que suas simulacdes
numeéricas sao importantes ferramentas que podem ser muito Uteis para o

planejamento da saude publica.
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