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RESUMO

Nesta pesquisa, apresenta-se 0 estudo do comportamento do crescimento e decrescimento
do nimero de casos de COVID-19, no qual foi desenvolvido modelos matematicos com
0 uso do Meétodo de Malthus e ajuste de curva polinomial, destinado a analise do
comportamento da disseminacédo do virus do COVID-19 no municipio de Santa Rosa/RS.
Os dados foram fornecidos pela Fundacdo Municipal de Saude de Santa Rosa, com
andlise dos nimeros de contaminados e de 6bitos, considerando a variagdo do nimero de
casos semanalmente. Os parametros aplicados permitiram a aplicagdo da modelagem
matematica, onde se aplicou o ajuste de curva polinomial e modelo através da Teoria
Malthusiana, onde o ajuste polinomial se mostrou melhor, com um erro baixo apresentado
na funcdo polinomial, comprovado com a correlacdo de Pearson. Neste apresenta-se
alguns destes resultados e analise dos mesmos. Através dos resultados alcancados,
podemos analisar o comportamento da disseminacdo do COVID-19, sendo assim, pode
se concluir que estes modelos podem ser utilizados em projecdes de cenarios futuros e
acOes que possam ser tomadas para evitar a incidéncia deste virus na cidade de Santa
Rosa.

Palavras-chave: modelagem matematica, ajuste polinomial, covid.

ABSTRACT

In this research, the study of the behavior of the growth and decrease of the number of
COVID-19 cases is presented, in which mathematical models were developed using the
Malthus Method and polynomial curve adjustment, aimed at analyzing the behavior of
the dissemination of the COVID-19 virus in the city of Santa Rosa/RS. Data were
provided by the Fundacdo Municipal de Salde of Santa Rosa, with analysis of the
numbers of infected people and deaths, considering the variation in the number of cases
per week. The parameters applied allowed the application of mathematical modeling,
where the polynomial curve fit was applied and the model through Malthusian Theory,
the polynomial fit was better, with a low error presented in the polynomial function,
proven with Pearson's correlation. Here we present some of these results and their
analysis. Through the results achieved, we can analyze the behavior of the spread of
COVID-19, so it can be concluded that these models can be used in projections of future
scenarios and actions that can be taken to avoid the incidence of this virus in the city of
Santa Rosa.

Keywords: mathematical modeling, polynomial fitting, covid.

1 INTRODUCAO

O atual cenério de pandemia demonstrou uma situagao critica na area da saude
publica, visto os altos indices de crescimento do nimero de casos e da rapida
disseminagéo do COVID-19 pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2). Essa realidade vem
se agravando especialmente no Brasil, o qual ja atingiu mais de 21 milhdes de casos e
610 mil desses casos ja resultaram em mortes, segundo dados publicados pelo portal de
noticias G1 (2021).
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O coronavirus é uma familia de virus que podem causar infecges nas pessoas.
Normalmente estas infecgdes afetam o sistema respiratorio, podendo ser
semelhantes a gripe ou evoluir para uma doenga mais grave, cComo pneumonia
(MACEDO JUNIOR, 2020).

Os indices de contaminacdo vém crescendo ao longo dos dias, atingindo novos
recordes de mortes em consequéncia dos inimeros casos de infeccdo. Dessa forma, sdo
validos estudos que consigam determinar padrGes desses numeros, de crescimento ou
decrescimento dessa incidéncia de casos, pois tal facanha proporciona vantagens na
tomada de decisbes e desenvolvimento de acdes futuras, com o propdsito de gerar
intervengdes mais adequadas e oportunas frente as necessidades da populacéo na area da
saude.

Dessa forma, este projeto tem como objetivo geral de aplicar a Modelagem
Matematica para o estudo e analise do comportamento do nimero de casos de COVID-
19 na cidade de Santa Rosa da Regido Noroeste do Rio Grande do Sul, observando as
tendéncias que descrevam crescimento ou decrescimento dessa incidéncia. Para que
assim, analisar qual modelo matematico melhor se adequa aos dados coletados.

Além disso, segundo Bassanezi (2004) a modelagem consiste na arte de
transformar situacdes da realidade em problemas matematicos, cujas solugdes devem ser
interpretadas com a finalidade de generalizacdo e previsdo de tendéncias. Logo, através
desse processo de investigacdo busca-se verificar a incidéncia e tratar de formular
possiveis previsdes, propiciando uma contribuicdo matematica na sociedade num

contexto aplicado.

2 METODOLOGIA

Este trabalho se caracteriza como uma pesquisa aplicada, desenvolvida com
fundamentacéo bibliografica e documental das informacdes e dados disponibilizados pela
Fundacdo Municipal de Saude de Santa Rosa (FUMSSAR). Esse drgdo oficial do
Ministério da Saude tem o objetivo de prestar cuidado qualificado em satde no municipio
de Santa Rosa por meio da politica municipal de satde, com a sistematizacdo das agdes a
serem executadas, sendo embasado nos principios do Sistema Unico de Sade.

Conforme os dados fornecidos pela FUMSSAR em relacdo ao nimero de casos
confirmados e Obitos ocasionados pela Covid-19 na cidade de Santa Rosa, 0 primeiro

infectado é apresentado na terceira semana do més de junho de 2020. Assim, os dados
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foram fornecidos pela Fundagdo no periodo da 25° semana de 2020 (junho) & 45° semana
de 2021 (novembro), contabilizados semanalmente.

O projeto considera modelos empiricos baseados no ajuste de curva polinomial
(BARROSO, et al.,1987) e na funcdo exponencial (Teoria Malthusiana). Dentre as
modelagens utilizadas h4 o0 Modelo de Malthus que de forma sucinta apresenta a ideia de
guanto mais pessoas estiverem infectadas pelo virus SARS-CoV-2, a enfermidade sera
espalhada mais rapidamente pela populagéo.

A organizacdo das informacdes quantitativas sobre o numero de casos
confirmados e de 6bitos, ocorreu por tabulacdo no Software Excel. Vale destacar que, 0s
dados foram separados em dois momentos: antes da vacinacao (até a ultima semana de
abril de 2021) e ap6s a vacinagdo (a partir da primeira semana de maio de 2021). A
necessidade dessa separacao deu-se pelo fato do impacto direto e expressivo da vacina na
diminuicdo tanto nos nimeros de casos como também em 0bitos, para isso escolheu-se
um ponto em que 19,16% da populagdo ja haviam recebido a primeira dose e 8,25% a
segunda dose, ou seja, estava comecando a ter numeros significativos de pessoas

imunizadas.

3 MODELO DO PROBLEMA

Ap0s a tabulacdo dos dados coletados da FUMSSAR, iniciou-se a investigacao e
aplicacdo de modelos que poderiam se ajustar com essas informacdes. Inicialmente,
utilizou-se do Modelo de Malthus e na sequéncia do ajuste de curva polinomial.

Com intuito de descrever a dinamica populacional em linguagem matematica,
Thomas Robert Malthus, em 1798, partiu do pressuposto de que a variagdo populacional
(dP) em relacdo ao tempo (dt) é proporcional ao seu tamanho em cada instante (k). Desta
forma, assumiu-se que existia um coeficiente k, de crescimento k>0 ou decrescimento
k<0 (EISERMANN; THOMAS, 2020).

P

E_kP 1)

Resolvendo analiticamente (1) e designando ¢ uma constante, obtem-se:

fd?szkdt (2)
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InP=kt+c
@)

O processo exponencial em (3), garante que:
P = ekt+c (4)
P = ektec ®)

Sendo e uma constante de valor desconhecido, ela serd denominada de c;,

levando encontrar a seguinte relagéo:

P(t) = c; e*t (6)

Denominando P, a populacdo no instante inicial (t = 0), tem-se que Py=c,, €,

assim, a solucdo analitica do Modelo de Malthus torna-se:

P(t) = P, ekt (7

Em seguida, desenvolveu-se o ajuste de curva polinomial, o qual é um dos
métodos utilizados no processo para determinar uma funcdo que melhor descreve um
determinado conjunto de pontos. No presente trabalho, usou-se ajuste de curva polinomial
para uma funcéo de terceiro grau (BARROSO, et al., 1987) que pode ser definido como
f(X)= ag + a;x + a,x? + azx3, em que os pardmetros sdo obtidos solucionando o

sistema de ordem quatro:

r n n n n
(n+1)a0+alzxi+a22xi2 + agzx Z}’l
= i=0 L:O l=0
n n
aOin+alzle+aZZx + a3z le yi
e = = ®
aOZx + a4 x3l+a22xl + a3z Zx Y
i=0 i=0 =
n n
ISR SRR N I

i=0 i=0 i=0
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Assim que tabulado os dados, organizados semanalmente, tanto os relativos aos
novos casos como os referentes aos nameros de ébitos, foram construidos graficos para
analisar o comportamento de ambos. Inicialmente, analisaram-se os dados que dizem
respeito até a ultima semana de abril de 2021 (semana 45), em que se tem apenas um
indice baixo da populagdo vacinada.

De acordo com o Modelo de Malthus apresentado na equacdo (7), foram
substituidos os dados conforme informacGes da FUMSSAR da cidade de Santa Rosa/RS
para o periodo analisado. Para tanto, a figura abaixo mostra o comportamento do Modelo
de Malthus referente ao nimero total de casos de Covid-19, antes do impacto significativo
da vacinagéo.

Figura 1: Modelo de Malthus para o nimero total de casos do Covid-19.
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Fonte: Dados do projeto.

Da mesma forma, utilizou-se o Modelo de Malthus para descrever o
comportamento do nimero do nimero de 6bitos do Covid-19, para 0 mesmo periodo da

figura anterior.
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Figura 2: Modelo de Malthus para o nimero total de dbitos do Covid-19.
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Fonte: Dados do projeto.

Desse modo, analisando graficamente o comportamento geral dos pontos percebe-
se que o Modelo de Malthus ndo teve uma projecdo muito préxima dos dados reais, com
excecdo do primeiro e ultimo ponto, em que devem ser exatamente 0s mesmos. Teve-se
uma dispersao considerada entre os dados reais e 0s modelados. Logo, concluiu-se que
para a modelagem desse problema Malthus ndo possuiu um bom desempenho em
descrever esses dados reais.

Na sequéncia, utilizando esse mesmo periodo foi aplicado ajuste de curva
polinomial, conforme equacéo (8). Primeiramente, foi necessario calcular os somatorios
dos termos para compor o sistema das matrizes, para isso fez-se uso do software excel,
no qual também foi utilizado para tabular os dados. Dessa forma, obteve-se o polinémio

abaixo ao modelar o nimero total de casos de Covid-19.

Figura 3: Ajuste de curva polinomial para o nimero total de casos do Covid-19.

y =-0,0373x3 + 7,8064x% - 31,951x + 268,61
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@ numero real @ Ajuste Polinomial

Fonte: Dados do projeto.
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Assim, também desenvolveu a modelagem para o numero total de dbitos do
Covid-19.

Figura 4: Ajuste de curva polinomial para o nimero total de 6bitos do Covid-19.
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Fonte: Dados do projeto.

Percebe-se em ambos graficos que, o Método de Ajuste Polinomial teve uma
aproximacdo satisfatoria com os dados reais. Dessa forma, o polinémio de ordem trés foi
suficiente para descrever um comportamento aproximado dos casos de contaminacao e
Obito, ao contrario do Método utilizado anteriormente. Logo, para as analises posteriores
serdo utilizados somente o Modelo de Ajuste Polinomial, o qual se obteve maior
efetividade na representacdo das informacdes reais.

Assim sendo, na sequéncia foi analisado o periodo pés vacinacdo, o qual diz
respeito aos dados a partir da primeira semana de maio de 2021 (semana 46). Ressalta-se
que, a partir desse momento a vacinagdo comecou a apresentar impactos relevante na
diminuicdo do nimero de casos e 6bitos, consequéncia da imunizagdo de cerca de 20%
da populacédo Santa-rosense com a primeira dose e quase que 10% ja com a segunda dose.
Portanto, com essa mudanca abrupta se viu a necessidade de separar em outra analise o
periodo condizente pos vacinagéo.

Por conseguinte, a figura abaixo mostra a modelagem do ajuste polinomial para o

numero total de casos de Covid-19 ap0s o periodo de vacinacéo.
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Figura 5: Ajuste de curva polinomial para o ndmero total de casos do Covid-19 (ap6s vacinacao).
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Fonte: Dados do projeto.

Isto posto, desenvolveu-se igualmente a modelagem para o nimero total de 6bitos

do Covid-19, para 0 mesmo periodo.

Figura 6: Ajuste de curva polinomial para o nimero total de ébitos do Covid-19 (ap6s vacinacao).

y = 0,009x3 - 0,5592x% + 11,24x + 124,7

200 ...“.._.,_......................’...............’..

0 5 10 15 20 25 30

@ numero real @ Ajuste Polinomial

Fonte: Dados do projeto.

Analisando os Modelos elaborados para o nimero de casos e 0bitos, pds o periodo
de vacinagdo, pode-se verificar que novamente o Ajuste Polinomial de ordem trés
apresentou resultados adequados e condizentes com os dados reais. Além disso, observa-
se que ambos graficos sdo semelhantes em seu comportamento de crescimento, visto que
possuem uma relagcdo quase que direta, pois quanto maior 0 nimero de contaminados

maior tende a ser o nimero de 6bitos.
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Ainda, nota-se nesses dados que até a semana 10 (do periodo p6s vacinacao)
possui um crescimento em ambos graficos, o qual a partir desse ponto comeca a ser
estabilizado e se mantendo quase que constante. Tal caracteristica, justifica-se pelo fato
do aumento de pessoas vacinadas tanto com a primeira e a segunda dose. Portanto, esse
comportamento apresentado pelos dados reais demonstra o impacto positivo da vacinagdo
em relacdo a pandemia.

Desse modo, supondo que ndo tivesse ocorrido a vacinacgdo foi simulado como
seria a situacdo do nimero de pessoas contaminadas e de Obitos pelo virus, utilizando os
Modelos construidos anteriormente através do Ajuste Polinomial. Logo, serdo simulados
os dados da primeira semana de maio a novembro de 2021, como se néo tivesse 0 impacto
da vacinagdo e seguisse 0 mesmo padrdo de contaminacdo e 6bitos apresentados até a

ultima semana de abril de 2021.

Figura 7: Simulacdo do nimero total de casos do Covid-19.
y =-0,0373x3 + 7,8064x% - 31,951x + 268,61
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Fonte: Dados do projeto.

Ademais, simulou-se também o modelo determinado na modelagem do nimero

total de 6bitos.
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Figura 8: Simulacéo do nimero total de 6bitos do Covid-19.

y =0,0023x3 - 0,1034x2 + 3,0472x - 5,0506
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Fonte: Dados do projeto.

Através dessas simulagGes, compreende-se que sem o impacto da vacinacao na
imunizacdo contra o Covid-19, o nimero de contaminados e ébitos seria muito maior do
que é hoje. Para o numero de casos, seriam atingidas cerca de 25.026 pessoas com 0 virus,
sendo 10 mil casos a mais do que se tem na realidade. J& 0 nimero de 6bitos seria de
aproximadamente 561, o que corresponde 284,8% a mais do nimero real.

Com intuito de verificar o grau de relacdo entre as variaveis reais e as encontradas
pelo Modelo de Malthus e também pelo Modelo de Minimos Quadrados, utilizou-se do
calculo do coeficiente de Pearson (STANTON, 2001). Este coeficiente, de acordo com
Filho e Junior (2009), trata-se de uma medida de associacao linear entre variaveis, a qual
busca mensurar a direcdo e o grau da relacdo linear entre duas variaveis quantitativas,

conforme formula:

r=— @52 @
n—1 Sx sy

Os calculos dos coeficientes de correlacao de Pearson foram realizados atraveés da
ferramenta do Excel, de modo que o processo seja facilitado e agilizado, visto a prontidao
da ferramenta tecnoldgica. Na tabela abaixo, apresentamos os resultados de tal coeficiente
para ambos os modelos utilizados no presente trabalho, os quais podem exprimir valores

entre -1 a 1. Quando o coeficiente de correlagcdo estd proximo de zero indica que nédo
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existe relacdo entre as varidveis analisadas, mas quando se aproxima dos extremos, -1 e

1, mais forte é a relacao.

Tabela I: Coeficientes de Correlacdo de Pearson em ambos 0s modelos.

Correlacéo de Pearson Modelo de Malthus | Ajuste Polinomial
Antes da | n° de casos 0,8880 0,9970
vacinagio | n° de 6bitos 0,9567 0,9963
Apos n° de casos - 0,9945
vacinagio | n° de 6bitos - 0,9899

Dados da Pesquisa (2021).

Conforme a tabulagdo dos célculos do Coeficiente de Person para os métodos
utilizados na pesquisa, 0 Método de Ajuste Polinomial demostrou-se mais proximo do
nimero um para os dados analisados, que implica em uma relacdo mais fidedigna aos
valores reais e o referido modelo. Logo, o0 Método de Ajuste Polinomial demonstra o mais
préximo da realidade e, por isso, se torna 0 método mais indicado para 0 uso nessa
situacdo, até mesmo, para a aplicacdo de projecdes futuras, em razao de seu menor indice

de erro relativo ao Coeficiente de Correlacao de Pearson.

5 CONCLUSOES

Ao longo dessa pesquisa, destaca-se a importancia da modelagem matematica em
situacOes reais, dado que um modelo pode se destacar entre os outros, possibilitando a
melhor representacdo possivel em linguagem matematica condizente com a realidade.
Dessa maneira, tem-se a possibilidade de explorar e realizar futuras projecoes da situacéo
problema, de modo a determinar tomadas de decisdes mais precisas e favoraveis.

E importante ressaltar que, a Covid-19 é uma infeccdo respiratria ocasionada
pelo coronavirus SARS-CoV-2, o qual desencadeou uma situacao critica na area da saude
publica mundialmente, devendo ser analisada seu comportamento em diferentes cidades,
regibes, estados e paises. Através dos resultados alcancados, analisado no contexto e
informagdes do municipio de Santa Rosa, espera-se que contribuam com projecdes de
cenarios futuros e a¢fes que possam ser tomadas para evitar a incidéncia deste virus na
cidade.

Portanto, com os dados coletados durante os anos de 2020 e 2021 a respeito do
COVID-19 na cidade de Santa Rosa/RS, foram possiveis a elaboracdo de modelos
matematicos que descrevessem a realidade. Bem como, através desses modelos foi

possivel analisar qual se enquadra melhor para demostrar o comportamento real deste
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virus na cidade de Santa Rosa, em que o ajuste polinomial se mostrou mais proximo de
descrever a realidade, com um erro baixo apresentado na funcao polinomial, comprovado

com a correlacédo de Pearson.
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