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1. RESUMO

Este artigo apresenta uma analise exploratéria de um estudo de caso referente
a média movel de dados oficiais da disseminagao da doenga COVID-19 no municipio
histérico mineiro, Sabara. Localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte a
cidade possui populacao estimada em 137.125 habitantes e ndo possui leitos de UTI.
A andlise foi feita entre os meses de margo de 2020 a junho de 2021. Neste trabalho
realizou-se um estudo numérico do modelo mateméatico epidemioldgico SIR, para
descrever a dindmica de transmissao de COVID-19 em Sabara/MG. A simulagao da
dindmica do modelo foi resolvida numericamente através do algoritmo de Runge-Kutta
de 42 ordem em linguagem Octave. Apesar de simples, os resultados mostram que o
modelo SIR apresentou padrdo de comportamento similar quando comparado aos
dados oficiais divulgados pela prefeitura de Sabard por meio de boletins
epidemiologicos diérios. Isso evidencia que o uso de modelos matematicos
epidemiologicos associados a métodos numeéricos constitui uma importante
ferramenta no auxilio de tomada de decisdo para gestores publicos em questdes

sanitarias.
2. INTRODUCAO

A recente pandemia global da COVID-19 é causada pelo coronavirus 2 (Sars-
CoV-2), o qual apareceu pela primeira vez em dezembro de 2019 em Wuhan, na China
(Zhu, 2020). Em abril de 2020 foram infectados mais de 3 milhdées de pessoas (Bollipo
et al., 2020) e em setembro de 2021, os dados da Organizacao Mundial da Saude
(WHO - World Health Organization) apresentam mais de 226 milhdes de infectados e
um numero superior a 4,6 milhées de mortos por esta doenca pelo mundo. De acordo
com a WHO, em 16 de setembro de 2021, o Brasil somava 21.019.830 casos
confirmados e 587.797 mortes pela doenca (WHO, 2020). Segundo (Li et al., 2020), o
namero de casos da COVID-19 pode ser superior ao numero de casos testados e

confirmados.

E bastante comum encontrarmos na literatura a utilizagdo de modelos
matematicos para gerar informacao a respeito da transmisséo e controle de doencas
infecciosas. O trabalho de (Kermark & Mckendrick, 1927) foi um dos pioneiros ao
apresentar modelos compartimentais basicos para descrever a dindmica de doencas
transmissiveis e equacgdes diferenciais para representar populagées. Na literatura ha



uma vasta bibliografia a respeito de modelos matematicos epidemioldgicos. Em
(Brauer, 2019) sao apresentados modelos de doengas especificas como tuberculose,
HIV, influenza, ebola e malaria. Doencas nao transmissiveis como diabetes, também
podem fazer uso destes modelos no intuito de estimar o nivel da glicose e a dindmica

da insulina-glicose no organismo (Boutayeb, 2006).

Apesar da pandemia da COVID-19 ser recente, existem diversos estudos
envolvendo modelos matematicos epidemiolégicos e algoritmos numéricos para aferir
informacdes relevantes a respeito da dindmica de transmissao do virus Sars-CoV-2.
Considerando a necessidade de confiabilidade do modelo epidemiol6gico para prever
e estimar a eficacia de medidas de intervencdo que preservem a vida humana e
equilibre o impacto econémico, (Wang, 2020) traz algumas revisdes criticas sobre
modelos para o surto de COVID-19, além de apresentar e avaliar modelos
considerando caracteristicas epidemiolégicas como numeros basicos de reproducao,
infecgdes assintomaticas, imunidade de rebanho e impacto das intervencdes. Os
autores de (Cooper, 2020) desenvolveram um modelo SIR (Suceptivel-Infectado-
Removido) para investigar a disseminagédo da COVID-19 de comunidades especificas
de janeiro a junho de 2020, considerando a populagéo total ndo sendo constante,
variando de acordo com o numero de individuos infectados. O modelo SIR é utilizado
em (Chen, 2020) para prever a tendéncia da COVID-19, conseguindo relevante
acuracia com erros inferiores a 3% para a previsdo diaria. E importante salientar a
analise do distanciamento social realizado neste trabalho, levando a uma redugéo do
nuamero de reproducédo efetiva R.,. O Modelo SEIR (Suceptivel-Exposto-Infectado-
Recuperado) é utilizado em (He,2020) e (Baba, 2021). No primeiro trabalho um
algoritmo de PSO (Particle Swarm Optimization) é aplicado para estimar parametros
do sistema, enquanto no segundo trabalho, métodos numéricos como de Runge-Kutta

e de Euler sdo utilizados para estudar o efeito do lockdown na Nigéria.

Neste trabalho foram analisados os dados oficiais divulgados pela (PMS, 2021)
da pandemia por COVID-19 na cidade de Sabara/MG, no periodo de 24 de junho de
2020 a 20 de margo de 2021, totalizando 270 dados. No dia 05 de novembro de 2020
nao ocorreu a divulgacao do boletim epidemiolégico da doenca e para evitar esta
lacuna optamos em estimar os dados via interpolacao linear. A evolucao da COVID-
19 foi modelada utilizando o modelo epidemiol6gico SIR com taxa de infeccao diaria,



implementado em linguagem Octave por meio do método numérico de Runge-Kutta
de 42 ordem (RK4).

A organizagao deste trabalho é definida a seguir. A introdugédo ao tema, bem
como uma breve revisdo bibliografica € exposta na secdo 2. Os objetivos e a
metodologia estdo nas secdes 3 e 4 respectivamente. O modelo SIR utilizado na
pesquisa € a modelagem matematica de seus respectivos compartimentos é
apresentado na sec¢do 5. A aplicagdo do método numérico RK4 ao modelo SIR e a
analise dos resultados estdo presentes na secdo 6. Por fim, a conclusdo e
consideracgdes finais sdo postas na sec¢éo 7.

3. OBJETIVOS
3.1.Geral

Reproduzir a dindmica de evolu¢ao da COVID-19 em Sabard/MG utilizando
um modelo matematico compartimental baseado em equagbes diferenciais
ordinarias nao lineares.

3.2.Especificos

e Implementar numericamente o0 modelo matematico epidemioldgico
compartimental Suceptivel-Infectado-Removido (SIR) e o algoritmo de Runge-
Kutta de 42 ordem (RK4) em linguagem Octave;

e Encontrar analiticamente a taxa de reproducéo basal do modelo por meio da
matriz de préxima geracgao;

e Coletar dados diarios de novos infectados e de novos recuperados da COVID-
19 divulgados nos boletins epidemiolégicos oficiais da prefeitura de
Sabara/MG entre os meses de margo de 2020 a marco de 2021;

e Validar o modelo comparando os dados obtidos através de simulagdes
numéricas com os dados oficiais da COVID-19 registrados em Sabara/MG no
horizonte de estudo;

4. METODOLOGIA

Neste trabalho realizou-se um estudo numérico do modelo matematico
epidemioldgico SIR, para descrever a dinamica de transmissao de COVID-19 em
Sabara/MG. A simulacao da dinamica do modelo foi resolvida numericamente através
do algoritmo de Runge-Kutta de 42 ordem em linguagem Octave. O RK4 € amplamente



utilizado dentro da classe de métodos numéricos para resolver uma equagao
diferencial e encontra-se detalhado em (Filho, 2007). A taxa de reproducao basal da
doenca foi determinada pela matriz de proxima geracdo associada ao SIR. Na
validacao da dindmica do modelo foi utilizado a média mével de 7 dias dos dados de
novos infectados e de novos recuperados da COVID-19 divulgados nos boletins
oficiais da prefeitura de Sabara/MG entre os meses de margo de 2020 a margo de
2021.

5. DESENVOLVIMENTO

O modelo epidemioldgico SIR apresenta trés compartimentos para representar
a dindmica de infeccado de uma doenca em uma populacao total N(t): individuos
suscetiveis a contrair a doencga sao representados por S(t), individuos infectados que
podem transmitir a doenga a individuos suscetiveis sdo representados por [(t) e
individuos que se recuperaram apds serem infectados, ou que faleceram em

decorréncia da doenga, sao representados por R(t).

O modelo utilizado descarta (i) natalidade na populagdao S(t), (ii) mortalidade
nas populacgdes e (iii) reinfeccoes a doenca. O sistema de equacdes diferenciais que
representa a dinamica da doencga é descrito por:

0 = Vi) - W), A

em que i =1,2,3, x; é o i-ésimo elemento do vetor x = (S,I,R)T. V; é a taxa de
aparecimento de novas infec¢gdes em cada compartimento. W; € a taxa de transicao
entre os compartimentos e pode ser decomposta como W; = W;* —W,” em que,
W;*corresponde a taxa de transferéncia de individuos de outro compartimento para
dentro do compartimento especificado e, analogamente, W, corresponde a
transferéncia para outro compartimento a partir do compartimento desejado

(Driessche, 2002). Neste caso, as matrizes V e Wsao definidas por:

; 0 %S(t)l(t)
V= NS(t)I(t) eW = vi@) |
0 -y (1)

em que S representa a taxa de transmissao da doenca por unidade de tempo,

%S(t)](t) € 0 numero de novas infeccdes por unidade de tempo e y representa a taxa



de recuperagao da doenga por unidade de tempo.

A definicdo com sentido biolégico para a regido do espagco de estados do
modelo SIR é:

Y={SLR)ERIS=0;I=0;R=0eN(t) =5S()+I(t) + R(t)}.

O valor da taxa de reproducgéo basal (R,) do modelo SIR é muito importante
na Epidemiologia, pois ele mensura a velocidade de transmissao da doenga, ou seja,
determina o numero médio de novos infectados que um unico individuo infectado
consegue infectar por unidade de tempo em uma populagdo completamente
suscetivel (Heesterbeek, 2002). Havera um crescimento do numero de novos
infectados quando o Ro assumir valor superior a um. Por outro lado, a diminuicao e
contengdo da doenga sao caracterizadas quando o R, for inferior a um. O valor de R,

foi determinado pelo raio espectral da matriz de proxima geragdo VW1, em que as

. - . : . . av;
matrizes sdo definidas pelas respectivas jacobianas V;; = a—x‘_lpﬁ(m,o) e W;=
]

6Wi .
a_xj |P0=(1,0,o)- Assim,

0 00 o £ o
v=1o £ olew= N

- N _0)/0
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Portanto, a taxa de reproducao basal é dada por

Ro= & ()

Como a populagdo total do SIR é constante, consideramos seus

compartimentos por meio de taxas percentuais, cujo somatério é igual a unidade.
6. RESULTADOS

Sabara é uma cidade histérica da regido metropolitana de Belo Horizonte e nao
possui leitos de Unidade de Terapia Intensiva (UTI), dependendo assim de leitos da
capital mineira. Em 2020, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021)
estimou a populacdo do municipio em 137.125 mil habitantes. Sabara vem
acumulando casos e mortes, além do descaso de parte da populacdo em relacao as
restricdes sanitarias de prevencao e propagacao da COVID-19.



Desde agosto de 2020, a cidade segue o plano Minas Consciente (MC, 2020)
do Governo do Estado de Minas Gerais, que visa restabelecer a economia de acordo
com o desenvolvimento da pandemia. O plano se divide em ondas verde, amarela,
vermelha e roxa de acordo com o nivel de infestagdo da pandemia em que a cidade
se encontra. A onda verde é considerada a mais branda e a onda roxa a mais restritiva.
O primeiro caso de COVID-19 na cidade de Sabara foi confirmado no dia 26 de margo
de 2020 e até o dia 16 de setembro de 2021, a cidade quantificava 5.773 casos
confirmados, 5.497 casos recuperados e 225 6bitos causados pela doenca.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram, respectivamente, o numero acumulado mensal de
novos casos de infectados, recuperados e de 6bitos pela COVID-19 em Sabara no
periodo de 26 de marco de 2020 a 31 de marco de 2021. E possivel perceber que a
maior incidéncia de novos casos da doenga ocorreu em margo de 2021, quando foram
registradas 695 novas infecgdes, representando aproximadamente 18,85% do total.
O montante de novos infectados no primeiro trimestre do ano corrente supera o
encontrado até o més de agosto de 2020, e retrata a pior fase da pandemia no
municipio no horizonte de estudo. O registro de pessoas recuperadas somente foi
contabilizado nos boletins diarios a partir do dia 10 de junho de 2020 e também teve
maior ocorréncia em marco de 2021, quando acumulava 638 novos recuperados. Este
montante representa 20,45% do total. Em relacdo aos 6bitos, o municipio registrou
sua primeira notificacdo em 17 de junho de 2020 e a maior incidéncia foi registrada
em agosto de 2020 com 27 mortes, representando aproximadamente de 23,68% do
total.

Novos Casos de Infectados
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Figura 1. Niumero acumulado mensal de novos casos de infectados pela COVID-19 em
Sabara/MG de mar/2020 a mar/2021.
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Figura 2. Nimero acumulado mensal de novos casos de recuperados pela COVID-19 em
Sabara/MG de jun/2020 a mar/2021.
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Figura 3. NiUmero acumulado mensal de novos casos de recuperados pela COVID-19 em
Sabara/MG de jun/2020 a mar/2021.

O método de Runge-Kutta de 42 ordem (RK4) foi implementado em Octave e

utilizado para simular a dindmica da transmissao do virus, por meio do modelo (1).

5,86

Foram considerados para as condigdes iniciais do modelo os valores [, = —Ro=

% eSy=1—- 1, — R, sendo, respectivamente, a fracdo de individuos infectados,

recuperados e suscetiveis no primeiro dia de analise.

O periodo médio de infecgdo da COVID-19 varia entre 5 e 14 dias (MS, 2020).
Segundo (GDISPEN, 2020), a literatura estima que Ro para a COVID-19 varia entre 2
e 4, e este valor se modifica ao longo da evolugdo da doengca. Essa variagéao
acontece, pois o0 parametro incorpora o resultado de acdes feitas ao longo do tempo

para prevenir o aumento de novos casos, como por exemplo, quarentena,



distanciamento social, uso de mascara entre outras. A taxa de infec¢do da doenga foi
obtida substituindo os valores de R, € y na equacao (2). Considerando a proximidade
de Sabara e a capital mineira, o parametro R, foi estimado com base no trabalho de
(Figueiredo, 2020) que utilizou o método de distribuicdo Gamma relativo a COVID-19
em Belo Horizonte.

A Figura 4 apresenta a comparagao da evolugédo diaria da média movel dos
dados oficiais e simulada de novos infectados pela COVID-19 em Sabara no horizonte
de estudo. A partir dos resultados € possivel observar que o modelo apresentou um
padrao de comportamento entre os dados simulados e oficiais, 0 que evidencia seu

potencial como ferramenta auxiliar em vigilancia e controle epidemiolégico.
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Figura 4. Média mével oficial e simulada de novos infectados diariamente pela COVID-19 em
Sabara/MG de jun/2020 a mar/2021.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da simplicidade do modelo SIR apresentado, os resultados mostram
que o mesmo demonstrou padrao de comportamento similar quando comparado aos
dados oficiais da evolucao da pandemia de COVID-19 em Sabard/MG. Isso evidencia
gue o uso de modelos matematicos epidemiolégicos associados a métodos numéricos
constitui uma importante ferramenta no auxilio de tomada de decisao para gestores
publicos em questdes sanitarias. Este trabalho mostrou-se bastante promissor,
podendo prever as ondas de maior impacto de transmissao da doenga no municipio.
Acgbes mais eficazes de prevencao e controle poderiam ter sido implantadas no
municipio visto que o total de novos infectados no primeiro trimestre do ano corrente



superou o encontrado até o més de agosto de 2020. O descaso por parte da
populacdo em relacao as restricbes sanitarias de prevencao e propagacao da COVID-
19, pode ser causa refletida na propagacao da doenca no periodo estudado.

Como proposta de continuidade do trabalho almeja-se utilizar modelos
epidemioldgicos mais complexos e técnicas de otimizacdo e de estatistica com o
intuito de estimar as taxas epidemiolégicas da COVID-19 no municipio, melhorando

assim a acuracia dos resultados.
8. FONTES CONSULTADAS

Baba, I.A., Yusuf, A., Nisar, K.S., Abdel-Aty, A.-H. and Nofal, T.A. (2021),
Mathematical model to assess the imposition of lockdown during COVID-19 pandemic.
Results in Physics, v. 20, p. 103716, DOI: 10.1016/}.rinp.2020.103716.

Bollipo, S., Kapuria, D., Rabiee, A., Ben-Yakov, G., Lui, N., Lee, H. W., Kumar, G.,
Siau, K., Turnes, J. and Dhanasekaran, R. (2020), One world, one pandemic, many
guidelines: management of liver diseases during COVID-19, Gut, vol 69, issue 8,
pages 1369-1372. DOI: 10.1136/gutjnl-2020- 321553.

Boutayeb, A. and Chetouani, A. (2006), A critical review of mathematical models and
data used in diabetology. BioMed Eng OnLine 5, 43. DOI: 10.1186/1475-925X-5-43.

Brauer, F., Castillo-Chavez, C. and Feng, Z. (2019), Mathematical models in
epidemiology. New York: S.pringer. DOI: 10.1007/978-1-4939-9828-9.

Chen, Y.-C., Lu, P.-E., Chang, C.-S. and Liu, T.-H. (2020), A time-dependent SIR
model for COVID-19 with undetectable infected persons. IEEE Transactions on
Network Science and Engineering, v. 7, n. 4, p. 3279-3294. DOI:
10.1109/TNSE.2020.3024723.

Cooper, |., Mondal, A. and Antonopoulos, C. G. (2020), A SIR model assumption for
the spread of COVID-19 in different communities. Chaos, Solitons & Fractals, v. 139,
p. 110057. DOI: 10.1016/j.chaos.2020.110057.

Driessche, P.V.D. and Watmough, J. (2002), Reproduction numbers and sub-
threshold endemic equilibria for compartmental models of disease transmission,
Mathematical Biosciences 180 (1-2).

Filho, F. F. C. (2007), Algoritmo Numeéricos, LTC, Rio de Janeiro, Brasil.

Figueiredo, F. (2020), Estimativas de R(t)por estados do Brasil, Disponivel em:
https://github. com/flaviovdf/covid19.

GDISPEN. Grupo de Dispersao de Poluentes & Engenharia Nuclear — A evolugao
epidémica do COVID-19 — Modelo SIR. Disponivel em:
https://wp.ufpel.edu.br/fentransporte/2020/ 04/09/a-evolucao-epidemica-do-covid-19-
modelo-sir/. Acesso: 1 dez. 2020.

He, S., Peng, Y. and Sun, K. (2020), SEIR modeling of the COVID-19 and its
dynamics. Nonlinear Dynamics, v. 101, n. 3, p. 1667-1680. DOI: 10.1007/s11071-
020-05743-y.



Heesterbeek, J.A.P. (2002), A brief history of ro and a recipe for its calculation. Acta
biotheoretica, Springer, v. 50, n. 3, p. 189-204.

IBGE |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em:
https://cidades.ibge. gov.br/brasil/mg/sabara/panorama, Acesso: 21 julho 2021.

Kermark, W.O. and Mckendrick, A.G. (1927), Contributions to the mathematical theory
of epidemics. Part |I. Proceedings of the Royal Society, 115(772): 700-721. DOI:
10.1098/rspa.1927.0118.

Li, R., Pei, S., Chen, B., Song, Y., Zhang, T., Yang, W., Shaman, J. (2020),
Substantial undocumented infection facilitates the rapid dissemination of novel
coronavirus (SARS-CoV-2), Science, American Association for the Advancement of
Science, vol 368, issue 6490, pages 489-493, 2020. DOI:10.1126/science.abb3221.

MC. Minas Consciente, 2020. Disponivel em:
https://www.mg.gov.br/minasconsciente. Acesso: 20 abr. 2021

MS. Ministério da Saude - Coronavirus, 2020. Disponivel em:
https://coronavirus.saude.gov.br/ e https://covid.saude.gov.br/. Acesso: 3 nov. 2020.

PMS. Prefeitura Municipal de Sabaré - Informacdes sobre o COVID-19 Coronavirus.
Disponivel em: http://site.sabara.mg.gov.br/covid/. Acesso em: 1 abr. 2021.

Wang, N., Fu, Y., Zhang, H. and Shi, H. (2020), An evaluation of mathematical models
for the outbreak of COVID-19, Precision Clinical Medicine, Volume 3, Issue 2, Pages
85-93. DOI: 10.1093/pcmedi/pbaa016.

WHO. Brazil: WHO Coronavirus Disease (COVID-19) Dashboard With Vaccination
Data — WHO Coronavirus (COVID-19) Dashboard With Vaccination. Disponivel em:
https://covid19. who.int/region/amro/country/br, Acesso em: 10 ago. 2021.

Zhu, H., Wei, L. and Niu, P. The novel coronavirus outbreak in Wuhan, China. Global
health research and policy, volume 5, issue 1, pages 1-3, 2020. DOI:
10.1186/s41256-020-00135-6



