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RESUMO

A covid-19, causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, se espalhou rapidamente apds seus primeiros
casos relatados em Wuhan, China, em dezembro de 2019, representando uma séria ameaca a
vida das pessoas e a economia mundial, como consequéncia disso ocorre o colapso dos sistemas
de saide. A pesquisa parte do problema relacionado a contextualiza¢do do ensino de fungdes,
com base na anélise e previsao da evolucao dos casos de Covid-19 no Brasil. O objetivo geral
deste trabalho € construir gréificos através do modelo matematico SEIR (Suscetiveis — Expostos
— Infectados — Recuperados) na evolugdo da doenca, analisando o comportamento através das
funcdes desenvolvidas. O estudo de caso baseia-se na elaboracdo de uma sequéncia didética para
as aulas de matematica utilizando o modelo SEIR para anélise dos dados da Covid-19 no Brasil e
comparando com os dados reais obtidos pelas secretarias de satide dos estados brasileiros. Com
base no objetivo principal apresentado pelo estudo, € possivel concluir que modelos mateméticos
baseados no SEIR sdo importantes ferramentas para auxiliar na compreensao de fendmenos
epidemioldgicos e podem ser aplicados nas aulas para alunos graduandos nas disciplinas de

exatas e em nivel médio técnico, com as devidas adaptacdes em niveis de complexidade.

Palavras-chave: Coronavirus, Modelos matematicos, Sequéncia didatica.



ABSTRACT

Covid-19, caused by the SARS-CoV-2 coronavirus, spread rapidly after its first reported cases
in Wuhan, China, in December 2019, posing a serious threat to people’s lives and the world
economy, and as a result, the health systems collapsed. The research starts from a problem
related to contextualization and graphics constructions, based on the analysis and prediction
of the evolution of Covid-19 cases in Brazil. The study was developed from the use of the
SEIR (Susceptible - Exposed - Infected - Recovered) model, an evolution of the SIR models
(Susceptible — Infected — Recovered). The case study is based on the elaboration of a didactic
sequence for math classes using the SEIR model to analyze data from the pandemic in Brazil and
comparing it with the real data obtained by the health departments of the Brazilian states. Based
on the main objective presented by the study, it is possible to conclude that mathematical models
based on SEIR are important tools to assist in the understanding of epidemiological phenomena
and can be applied in classes for students graduating in exact disciplines and in technical high

school, with the appropriate adaptations in levels of complexity.

Keywords: Coronavirus, Mathematics models, Didatic sequence
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1 INTRODUCAO

A Doenca causada pelo coronavirus SARS-CoV-2 (Covid-19), causada pelo coronavirus
Coronavirus 2 da sindrome respiratdria aguda grave (Severe Acute Respiratory Syndrome) (SARS-
CoV-2), se espalhou rapidamente apds seus primeiros casos relatados em Wuhan, China, em
dezembro de 2019, representando uma séria ameaca a vida das pessoas e a economia mundial,
como consequéncia disso ocorre o colapso dos sistemas de saide. Desde margo de 2020, quando
a doenca foi classificada pela Organizacao Mundial da Satdde (Organizagdo Mundial de Saide
(OMS)) como uma pandemia, paises ao redor do mundo seguiram protocolos implementados
meses antes na Asia, impondo uma variedade de intervencdes, de moderadas a radicais, com base
no distanciamento, isolamento e quarentena, para retardar a propaga¢do da doenga, conforme
recomendado pela OMS (HAUBRICHT et al., 2022).

E senso comum que a pandemia deve ser combatida em duas fronteiras: salvando vidas
e evitando o colapso dos sistemas de saide. Estas acdes protege a populagdo dos impactos
econdmicos da pandemia, especialmente sua parcela mais vulneravel.

Para qualquer objetivo ser alcancado, os funciondrios de satide e autoridades governamen-
tais devem ter informacdes confidveis sobre a propaga¢do da doenca e seus impactos econdomicos
e sociais, dai, por exemplo, a modelagem de tal dissemina¢do nio é apenas uma conquista
cientifica, mas também uma fonte estratégica e crucial de informacdo. Na verdade, uma forma
de reduzir os danos causados pela pandemia é modelar como a doenga se espalhard, a fim de
destinar adequadamente os recursos disponiveis aos locais onde eles serdo mais necessarios
(LOLE et al., 2020).

Outra informacao estratégica que os governos precisam ter é sobre a eficicia das inter-
vengOes aplicadas para retardar a propagacdo da doenga. Os relatdrios iniciais mostraram a
eficdcia destas intervencdes, mas ainda carecemos de dados confidveis, principalmente no Brasil,
e, mesmo quando os dados estdo disponiveis, precisamos transforma-lo em informacao util para a
tomada de decisdes. Entre os varios desafios para enfrentar esta pandemia, detectar a propagacao
espacial da doenca dentro de uma regido € uma das prioridades principais (HAUBRICHT et al.,
2022).

Um alerta precoce pode dar tempo para as autoridades governamentais prepararem o
sistema de satde para suportar o aumento do nimero de pessoas que precisam de cuidados
médicos. Uma maneira de superar esse desafio € monitorar através do modelo epidémico

Suscetiveis — Expostos — Infectados - Recuperados (SEIR), o nimero de pessoas suscetiveis
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a Covid-19 (S), o nimero de expostos a contaminacdo (E), os infectados que transmitem o
virus (I), e o nimero de pessoas que se recuperaram (R). O modelo proposto tem como objetivo
detectar padrdes que possibilitem a previsdao do foco futuro de infec¢do, para avaliar a eficacia
das politicas implementadas para evitar a transmissdo, ou conduzir as politicas com o objetivo
de evitar a piora dos casos mais graves da doenca (HE et al., 2020).

Este monitoramento, especialmente usando dados estatisticos do Sistema Unico de Satide
(Sistema Unico de Sadde (SUS)), foi considerado uma maneira eficiente de acompanhar as taxas
de contaminacdo da populagdo brasileira pela Covid-19. Portanto, neste trabalho, utilizou-se
os indices SEIR em cada dia do ano de 2020 no Brasil, buscando identificar os padroes de
modelagem mais comuns, a fim de prever possiveis futuros focos de infeccdo (JUNIOR, 2020).

Considera-se como movimento inicial, as primeiras infec¢des no Brasil em margo de
2020, quando as medidas de quarentena comecaram a ser implementadas. Para prever esses
focos, sdo analisados os dados brutos de contaminagdo e simulado o modelo matemético SEIR
de propagacdo da doenga no software Geogebra para prever os periodos em que a doenga tem
maior probabilidade de se espalhar primeiro. Este estudo visa nio apenas subsidiar discussdes
publicas sobre a alocacdo de recursos e aplicagao de medidas de isolamento, mas também para
servir como base de um proximo estudo, abordando a dindmica populacional combinando os
dados de saude publica disponivel, fornecendo avalia¢des de risco e previsoes.

O estudo prevé a possibilidade de utilizar a pratica das modelagens matematicas, a
construgao e interpretacao de graficos de funcoes do Modelo SEIR com o auxilio do software
Geogebra, destinado ao ensino da Matematica para estudantes de nivel técnico e superior em
exatas.

Assim, € apresentado uma sequéncia didatica com as devidas simplifica¢cdes dos modelos
de equacdes diferenciais ordindrias para possibilitar aos alunos uma anélise palpdvel dos dados e

focar na aprendizagem das disciplinas de Calculos Diferenciais e Integrais.

1.1 Problema de pesquisa

A pesquisa parte do problema relacionado a contextualiza¢ao do ensino de func¢des, com
base na andlise e previsdao da evolucdo dos casos de Covid-19 no Brasil. Desenvolver um modelo
matemadtico que possibilite encontrar informacdes confidveis, com a menor margem de erro
possivel, facilita compreender o desenvolvimento do fendmeno e evolugdo da aprendizagem nos

conteudos relativos a disciplina de Matematica. A pesquisa se baseia no modelo SEIR como
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uma alternativa em potencial para auxiliar o desenvolvimento das habilidades mateméticas nos
estudantes (LYRA er al., 2020).

O modelo matemético usado neste trabalho é o SEIR representado por um conjunto de
equacodes diferenciais-algébricas nao-lineares, onde a resolu¢do requer métodos numéricos. O
SEIR pode ser facilmente modificado para desenvolver novos modelos para o problema, pois é

um modelo generalizado para simular surtos de forma eficiente e rapida.

1.2 Justificativa

Ao longo da histéria, a humanidade sofre com vdrias epidemias, muitas delas, de escala
global. Gracas ao fendmeno da globalizacdo, as frequentes viagens intercontinentais e a mobi-
lidade urbana moderna, as epidemias estdo mais propensas a se tornarem pandemias, como a
gripe espanhola em 1918. Embora a pandemia do novo coronavirus tenha iniciado apenas no
fim de 2019, ja existem varios estudos e materiais bibliograficos para auxiliar na modelagem
matematica de previsao da disseminacao do coronavirus (LYRA et al., 2020).

Assim, como neste trabalho, a maioria dos estudos se utiliza dos modelos matematicos
compartimentais, principalmente, o SEIR. A mudanca dos individuos entre os compartimentos
€ descrita por meio das equacdes diferenciais que regem o modelo proposto. Um modelo
compartimental parte de conjuntos bem definidos e possibilitam a andlise da variagdo temporal
destes conjuntos de forma separada (BARROS, 2007).

O trabalho justifica-se mostrar que o distanciamento entre os contetidos escolares e a
realidade é minima, pois utiliza-se a Matematica no cotidiano como o modelo apresentado, sendo
de suma importancia para a compreensdao do mundo que nos cerca. Com isso, a necessidade de
elaborar um modelo matematico, compreensivel para alunos dos cursos em nivel técnico e em
graduacdo, assim, utiliza-se do contexto vivenciado por todos para possibilitar o entendimento
do fendbmeno e do conteudo de fungdes e equagdes diferenciais, tudo isso através da andlise e
interpretacdo de grificos elaborados de forma computadorizada, com a participacao dos alunos.

A escolha do tema para abordagem de fungdes e equagdes diferenciais surge como uma
alternativa para suprir a caréncia de elementos concretos que dao significagdo a aprendizagem
destes conteudos. De forma geral, espera-se que com a utilizacdo de um tema tdo relevante para
o cotidiano dos alunos, com impacto direto na sua realidade, a aprendizagem desperte o interesse

do estudante para o estudo da Matematica.
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1.3 OBJETIVOS

Neste topico serdo apresentados os objetivos gerais que nortearam a realizacdo da pesquisa

e se relacionam diretamente com a metodologia empregada e os resultados obtidos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma sequéncia didatica para desenvolver a
capacidade de interpretacdo de graficos do modelo SEIR na evolu¢do da Covid-19, assim como,

a andlise do comportamento das fun¢des envolvidas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos podem ser descritos como:
* Detalhar o problema relacionado a modelagem matemadtica na previsdo de contdgio e
dissemina¢do do coronavirus;
* Desenvolver uma construgdo de graficos no Geogebra que permita aos estudantes realizagcdo
de experimentos de diferentes cendrios em relagdo a pandemia;
* Elaborar graficos que representam de forma simplificada e objetiva os dados obtidos por
meio da modelagem matemadtica SEIR, permitindo aos alunos a realiza¢cdo de levantamen-

tos e andlises adequadas a sua faixa de desenvolvimento na disciplina.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serd apresentada a revisdo de literatura investigada para a elaboracio do

trabalho, que concede as bases para a solucdo do problema e elaboracdo da sequéncia didatica.

2.1 Modelo de previsao de doencas

A histéria da humanidade é marcada por diversas epidemias que causaram influéncias
diretas nas populagdes atingidas e na organizacao das sociedades, as epidemias ndo sdo exclusi-
vamente humanas, em vérios casos, o reino animal também € afetado por doencas de larga escala.
Mesmo que somadas todas as mortes provocas pelas guerras, locais ou mundiais, ainda assim,
0 nuimero seria incomparavelmente menor que as mortes provocadas por doengas epidémicas
(MONTEIRO, 2005).

Alguns dos principais exemplos de epidemias sdo: a Peste Negra, que causou a morte
de mais de um quarto da populacdo europeia no século XIV e a gripe espanhola, que matou
cerca de 50 milhdes de pessoas em todo o mundo entre os anos de 1918 e 1920. No cenério
pré-pandemia, a Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (SIDA) e a dengue eram as doencas
que mais preocupavam a comunidade cientifica, sdo doencas com alto potencial de disseminag¢ao
(CLEMENTE, 2011).

Na intencdo de compreender o nivel de proliferagdo destas doencas dentro de um cendrio
mais dindmico, como o atual, uma nova drea de ciéncia foi desenvolvida. A Epidemiologia
Matematica trata de aplicar a disciplina no estudo de doengas transmissiveis, e foi desenvolvida
por Daniel Bernoulli, no ano de 1760, que fez uso de modelos matematicos para prever os efeitos
das técnicas de combate a variola. A variola foi durante séculos a principal doenca infecciosa a
assolar o mundo, estima-se que ao todo mais de 500 milhdes de pessoas morreram pela doenca
(MONTEIRO, 2005).

Desde entao, a epidemiologia matemaética vem passando por uma série de mudancgas e
avancos, se tornando uma ferramenta fundamental para compreender a interacdo que ocorre
entre os sistemas de combate a epidemias e demais estratégias de prevengdo e controle de
doencas. Atualmente, essa disciplina aparece nas principais universidades do mundo, ocupando
importantes cadeiras nos cursos de pds-graduacdo (BARROS, 2007).

Segundo Galvao Filho (2020) para melhor compreender a epidemiologia matemaética, é

preciso analisar as hipdteses que quantificam os aspectos bioldgicos da interag@o entre o parasita
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(ex: virus e bactérias) e o hospedeiro (ex: homem e animal). Estas hipéteses podem se basear
em abordagens deterministicas ou estocasticas.

* Abordagem deterministica: ignora as variagdes que ocorrem durante o tempo e baseia-se
nos coeficientes ja conhecidos por estudos anteriores, sem incrementar a calibraciao dos
valores.

* Abordagem estocdstica: considera as variacdes que decorrem do desenvolvimento da
fendmeno, assim, representa uma grande variedade de resultados e aplicagdes. A definicao
estocdstica se adéqua ao modelo proposto.

Escolher o modelo e as ferramentas que serdo utilizadas para realiza¢do da previsao de
disseminag¢do de doencas estd diretamente relacionado as hipéteses epidemioldgicas que modelam
o sistema. Logo, quanto maior a proximidade dos dados com a realidade, mais aproximado serdo
os resultados, produzindo conclusdes mais precisas pelo modelo matemético proposto. Por outro
lado, quanto mais preciso o modelo, maior o envolvimento da teoria matematica e diferentes

varidveis, tornando-o mais complexo e as vezes impossivel de ser solucionado (VELOSO, 2018).

2.2 Modelo dindmico

Segundo Veloso (2018) por meio da utilizagao de modelos matematicos epidemioldgicos,
€ possivel desenvolver a estrutura dindmica da evolugdo de disseminacdo de uma doencga dentro
de uma populagdo especifica, para tanto, é preciso o conhecimento dos mecanismos que regem a
propagacdo da doencga:

* Ciclo de transmissao: o intervalo de tempo em que ha eliminac¢do do agente causador da
doenca, pelo humano infectado ou pelo animal infectado, para o ambiente ou por meio de
um vetor hematéfago (BARBOSA; MACHADO, 1999).

* Periodo de incubagdo: o tempo decorrido entre a exposicao de um animal a um organismo
patogénico e a manifestacdo dos primeiros sintomas da doenga. Neste periodo ndo hd
doenca e o hospedeiro nao manifesta sintomas, pois todo o processo estd acontecendo no
ambito celular (BARBOSA; MACHADO, 1999).

* Periodo infeccioso: periodo, na evolucao clinica de uma doenca parasitaria, no qual os
sintomas desaparecem, apesar de o hospedeiro estar ainda infectado, e de ja ter sofrido o
ataque primdrio, ou uma ou vdrias recaidas. Terminologia frequentemente utilizada em
relacdo a maldria (FILHO; ROUQUAYROL, 1999).

* Forma de transmissao: E o modo com que o agente infeccioso atinge um hospedeiro sus-
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ceptivel. E a forma de transmissdo do micro-organismo que definird o tipo de isolamento.

Figura 1 — Modos de transmissao

Modos de transmissao de doencas infecciosas

Por contato

Transmissao direta N
Transmisséo de gotas

Pelo ar

Por veiculo
Transmissaoindireta

Por vetor

Fonte: Adaptado de (PRADO et al., 2020).

* Potencial de contdgio: é o nimero efetivo de reproducdo R que determina o potencial de
propagacdo de um virus dentro de determinadas condi¢des. Se ele é superior a 1, cada
paciente transmite a doenga a pelo menos mais uma pessoa, e o virus se dissemina. Se
€ menor do que 1, cada vez menos individuos se infectam e o numero dos contdgios
retrocede (NEPOMUCENO, 2005).

o Indice de 6bitos: é uma taxa calculada de forma percentual, entre o total de 6bitos causados
por uma determinada doencga, sobre o total de pessoas infectadas. Por exemplo, antes de
erradicada a varfola contava com cerca de 95% de 6bitos quando ndo tratada.

A principal motivacao dos estudos nessa drea da matematica € o potencial de determinagdo
da ocorréncia dessas doengas entre os seres humanos, assim, ganha-se tempo para producao de

politicas publicas de prevengao e controle.

2.3 Taxa de crescimento variavel

As epidemias que sempre assolaram a humanidade t€m caracteristicas inicas e contam
com suas proprias varidveis de controle. Quando se trata do novo coronavirus, a taxa de
disseminacio é apontada como a principal varidvel a ser estudada no Brasil e no mundo. E
fundamental considerar essa varidvel na composi¢cdo de um modelo matemético dindmico
(ALBUQUERQUE et al., 2021).

Na primeira etapa é importante identificar os parimetros 3 e 7, antes mesmo de caracteri-
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zar as limita¢des na disseminagdo da doenca. O ¥ é um parametro correspondente ao inverso do
tempo de infec¢ao, seu valor € constante e ndo se altera em funcdo da taxa de circulagdao (LYRA
et al., 2020).

Para auxiliar o modelo proposto no trabalho foi utilizado o valor do estudo sobre a
epidemia realizado em Hubei, na China, onde o tempo de infeccdo € de 5,5 dias, logo, o
pardmetro ¥ = 0,1818. Enquanto o pardmetro 8 do mesmo estudo é 0,4091. O valor inicial
constante corresponde a 3, para p = 1, sendo p 0 momento da primeira infeccéo.

Para iniciar o processo de elaboragdo do modelo € preciso realizar simulagdes que validem
os parametros definidos acima. Analisando essas simulacdes realizadas pelo estudo em Hubei,
na China, fica claro que os pardmetros adotados obt€ém resultados bem aproximados dos dados
reais, especialmente, no inicio da pandemia. A partir da evolug@o da doenga ao redor do mundo,
as taxas de variacdo precisaram ser alteradas, aumentando a limitacado do modelo matematico,
ja que uma parte da populacdo pode continuar em suas atividades rotineiras e outra parte da
populacio recebe restri¢des devido as atividades de risco ou restri¢des (JUNIOR, 2020).

Apesar de neste estudo, a regido ser exclusivamente, o Brasil, de acordo com as medidas
restritivas menos pessoas estardo suscetiveis ao contato com o coronavirus. Naturalmente, quanto
menor a quantidade de individuos suscetiveis a doenca, menor a taxa de crescimento f3, isso é
evidenciado pelos estudos realizados na China (LYRA et al., 2020).

Logo, os estudos Albuquerque (2020), Lyra (2020) e Jinior (2020) comprovam que

quanto mais restrita a circulacdo de pessoas, melhor o controle da epidemia.

2.4 Simulacoes controladas

A necessidade de ampliacdo da testagem de individuos se tornou um debate publico ao
redor do mundo, fica nitido que a partir da realizagc@o de testes em massa torna-se a contabilizacao
da epidemia no Brasil mais simples. De modo geral, para fins estatisticos essa l6gica ndo se aplica,
para se obter dados confidveis basta que a amostragem seja realizada de forma proporcional as
populacdes investigadas (PRADO et al., 2020).

Pode-se tomar como exemplo as pesquisas eleitorais, que avaliam as inten¢des de votos
da populacdo, ndo se faz necessario entrevistar a maior parte dos eleitores para se obter margens
de erro menores que 2%. Ao entrevistar um nimero pequeno de eleitores, menos de 0,5% da
populacdo investigada pode-se obter pesquisas com 6timo nivel de confianca.

A testagem de individuos para Covid-19 € importante para melhorar os indices de



23

confianca das pesquisas, logo, quanto mais individuos testados, melhores resultados serdo
obtidos. Porém, para o monitoramento da pandemia isso pode representar um gasto de recursos
e tempo, quando uma quantidade de dados superiores ao necessario é acumulada dentro de um
modelo matematico, mais tempo se faz necessdrio para obtencao de resultados e execugdo de
medidas de controle correspondentes aos estudos.

E importante ressaltar que ndo existe um limite para a quantidade de dados e varidveis em
um modelo matematico, porém, podem existir limita¢cdes dos préprios modelos ao trabalharem
com um volume excessivo de dados. Assim, € importante definir a quantidade necessaria de
varidveis para o modelo, sendo este um problema de alta complexidade (CAPONI, 2020).

Quando observamos os dados disponibilizados pelos governos e pelas midias de massa,
a intencdo principal € alertar e divulgar dados reais a respeito da pandemia, seus dados nao
representam uma amostragem estatistica confidvel, ou seja, nao podem ser tomados como

parametros de previsao sem a verificagdo dos parametros matematicos (CAPONI, 2020).

2.5 Dados reais da pandemia no Brasil

O primeiro caso de coronavirus, o Covid-19, segundo os dados mais recentes, ocorreu no
dia 26 de fevereiro de 2020, na cidade de Sdo Paulo. Um homem idoso, contraiu a doenca na
Italia no comego do mesmo més, na regido da Lombardia, um dos principais centros da epidemia
no pais.

A partir deste individuo alguns outros foram infectados, e assim como ele, tantos outros
foram infectados em outros paises, logo, a doenca alastrou-se pelo pais por meio da transmissao
comunitdria, sendo impossivel identificar de modo preciso o caminho tragado pela doenca
até atingir determinado individuo portador do virus. A situacdo mostra como a facilidade de
mobilidade global torna complexo o controle de pandemias, especialmente, quando envolve
o controle diplomatico de fronteiras, que implica diversas situagdes econdmicas, sanitarias e
politicas (FILHO et al., 2020).

A partir do dia 5 de junho, o Ministério da Saide nao disponibiliza mais no boletim
didrio o ndmero total de 6bitos e de pessoas infectadas pela Covid-19. Outra decisao relevante
do Governo Federal, foi retirar dos sites oficiais os graficos e tabelas que esclareciam sobre
a evolugdo da doenga no Brasil, desde o registro do primeiro caso. Somente a partir de uma
decisdo judicial, os dados foram disponibilizados novamente, facilitando a transparéncia da

gestdo publica de saude.
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O dado mais recente apontado pelo estudo, no dia 21 de setembro apontava um total de
mais de 590 mil mortes e mais de 21 milhdes de casos de coronavirus no pais. Quando analisadas
as curvas de infeccado das secretarias estaduais de saide, Sao Paulo, Bahia, Minas Gerais e Rio
de janeiro s@o os estados mais afetados ao longo do ano de 2021.

No inicio da pandemia todos estes estados adotaram medidas restritivas de circulagdo
de pessoas, fechando estabelecimentos publicos e privados, e contrariando gestores publicos
preocupados com a manutengdo das atividades econdmicas. Porém, devido a uma série de
tensdes entre os agentes publicos, empresarios e a populacdo, no atual momento, todos acenam
com a retomada das atividades de forma gradual, mesmo sem nenhuma garantia que a doenca
ndo continue a se espalhar (CAPONI, 2020).

Na América Latina, o Brasil € pais com maior nimero de casos de coronavirus, € no
mundo, s6 estd atrds de Estados e India. Quando avaliados apenas os Gbitos, o Brasil ocupa o

segundo lugar no mundo, atrds apenas dos Estados Unidos.
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3 MODELOS COMPARTIMENTAIS

O estudo se desenvolveu a partir do emprego do modelo SEIR, uma evolu¢do dos modelos
SIR (Suscetiveis — Infectados — Recuperados), ambos estdo demonstrados nas se¢des 3.1 € 3.2, €

as equagdes que compdem a sequéncia didatica estdo incluidas nas suas respectivas etapas.

3.1 Modelo SIR

Segundo Diekmann et al. (1995) um dos modelos mais utilizados para o estudo da
propagacdo de doengas € o SIR (Suscetiveis, Infectados e Recuperados), idealizado por Kermarck
e McKendrick, no ano de 1927. Os blocos de compartimento do modelo sdo organizados de

acordo com a Figura 2:

Figura 2 — Modelo SIR.
P B
R [ i I s N

Fonte: Diekmann (1995).

No modelo SIR, as siglas representam:
S: represente o numero de habitantes suscetiveis a entrar em contato com a doenca.
I: € o nimero de pessoas infectadas pela doenca.
R: é o nimero de pessoas que foram infectadas, mas se recuperaram da doenca ou
morreram.

Para estimar o nimero de habitantes envolvidos (N), utiliza-se a Equacdo 3.1:
N=S+I+R (3.1)

No célculo nao sao considerados os nascimentos ou mortes, logo, o nimero de pessoas
ndo se modifica na estrutura do célculo. Para estimar com precisdo os resultados, o modelo exige
de dois parametros basicos:

B = taxa de transmissio
U = taxa de recuperacgao

As Equagdes Diferenciais Ordindrias (EDO) ndo lineares que descrevem o modelo SIR,

estdo descritas como equagdes 3.2, 3.3 e 3.4:

ds
—=—Bsi (3.2)
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dl
L =BSI—p (3.3)

dR
—=ul 4
7l (3.4)

O u é um parametro clinico, € o inverso do tempo de infeccdo,. O periodo de infecgao,
€ quando o infectado pode transmitir para outras pessoas a doenca. Outro parametro que €
considerado fundamental no estudo das epidemias € o indice de reproducdo basal, a multiplicacao

da taxa de crescimento pelo tempo de infec¢ao: it = TL

inf :
Se B >y — Ry > 1, ocorre o crescimento exponencial da epidemia logo no principio do
processo de disseminacdo. Quando Ry < 1, haverd reducao também exponencial, até o fim da

epidemia. Observa-se que Ry €é o parametro fundamental para o controle da epidemia.

3.2 Modelo SEIR

O modelo SEIR ¢, de forma resumida, uma extensiao adaptada do modelo SIR. No SIR,
ndo existe andlise do periodo de laténcia do virus, logo, quando um individuo entra em contato
com uma pessoa infectada ja contrai os sintomas de forma imediata. No modelo SEIR, € incluido
um novo bloco compartimental: E (Exposed), exatamente o estado de laténcia da doenca, logo,
nesse estagio os individuos contém o agente patogénico no seu organismo, mas niao contraem
sintomas, o modelo SEIR esta descrito na Figura 3, mostrando a nova disposicao apds a inclusdo

dos expostos (RIBEIRO; ZARA, 2013).

Figura 3 — Modelo SEIR.
B

s > E E:>|I| iu>| R

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2013).

No modelo SEIR, as siglas representam:
S: representa o numero de habitantes suscetiveis a entrar em contato com a doencga.
E: o nimero de pessoas expostas.

I: é o numero de pessoas infectadas pela doenca.
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R: é o nimero de pessoas que foram infectadas, mas se recuperaram da doenca ou
morreram.

Para estimar o nimero de habitantes envolvidos (N), utiliza-se a Equacdo 5 :

N=S+E+I+R (3.5)

A propor¢ao de individuos para cada bloco compartimental € representada pelas equacdes

3.6,3.7,3.8e3.9:

% = _BS (3.6)
C;—f =BS—¢€E (3.7)
fl—f =¢eE—ul (3.8)

% = ul (3.9)

sendo B3, € e U as taxas de transmissdo, exposicéo e a taxa infeccdo, respectivamente.
Observando a relagcdo entre os modelos Suscetiveis — Infectados - Recuperados (SIR) e
SEIR, fica nitida a evolu¢@o na complexidade do modelo, sdo de modelagem e andlise complexas
para ferramentas computacionais simples que estdo disponiveis para usudrios comuns, dificul-
tando a implementacdo computacional nas reparti¢des publicas e institui¢des de ensino. Por isso
optou-se por desenvolvé-las de forma simplificada através do software Geogebra, produzindo

grificos que permitem a fécil identificagdo dos alunos.
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4 ESTUDO DE CASO - ELABORACAO DA PROPOSTA PEDAGOGICA

O estudo de caso baseia-se na elaboracdo de uma sequéncia diddtica para as aulas de
matematica utilizando o modelo SEIR (vide Equacdo 3.5) para construgdo e andlise de graficos
juntamente com os alunos, onde serdo explicadas as equacdes e os parametros das equagdes de
3.2a3.9.

A proposta pedagdgica foi dividida em trés momentos distintos.No primeiro momento
serdo apresentadas as equacdes do modelo em estudo juntamente com os parametros de modo a
familiarizar os estudantes com o efeito que cada um dos parametros exerce sobre os modelos
matematicos e agucar a capacidade de interpretagcdo de graficos multiplos, fazendo explicacdes a
respeito da Covid-19 que envolvam assuntos relacionados ao modelo.

Na segunda fase sao montadas tabelas com os dados para a criacdo dos graficos no
Geogebra com a interagao dos alunos. Ja na parte final da proposta, os alunos terdo feito a
construcdo e andlise dos graficos. Com isso, eles perceberdo a importancia do modelo em estudo

e a funcdo de cada parametro quando feitas as simulagdes e comparacoes.

4.1 Sequéncia Didatica

Baseia-se no desenvolvimento pratico para a construcao dos graficos utilizando a ferra-
menta Geogrebra, Inicialmente, em sala de aula, serdo trabalhados a defini¢cdo do conteudo que
envolve o modelo em estudo, construcao de tabelas, anélise de dados, definicdes das EDOs e
taxas de variacoes.

Para a execucdo prética da atividade, a proposta € levar os alunos ao laboratério de
informética e, em seguida, explicar os primeiros passos para utilizacdo do Geogebra. O primeiro
passo, no laboratdrio de informética é apresentar os experimentos a ser realizado na construc¢io
do Geogebral, como sugestdao, considere a Tabela 1, nela possui os valores estimados dos
parametros necessarios para a construcdo dos gréaficos nas figuras 4, 5, 6 € 7 que representam
cada simulacdo descrita nesta secao.

Apo6s a apresentacdo dos dados, preenchemos os campos da constru¢dao com as infor-
macoOes da Tabela 1, que serdo substituidas nas equacgdes 3.6 a 3.9. A construgdo no Geogebra

resolve o modelo SEIR (EDOs) gerando os gréficos de individuos suscetiveis, expostos, infec-

' Construgio desenvolvida durante a elaboragio deste trabalho que gera os graficos do modelo SEIR. Disponivel

em: Construcido SEIR Geogebra


https://www.geogebra.org/classic/zc7spgm8 
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Tabela 1 — Variaveis de estudo.

S(0) 1000 1000 1000 1000 Suscetiveis

E(0) 0 0 0 0  Expostos

1(0) 1 1 1 1 Infectados

R(0) 0 0 0 0  Recuperados

B 0,0374 0,0374 0,575 0,02 Taxa de transmissao
£ 0,678 0,885 0,885 0,99 Taxa de exposicao

u 0,143 0,143 0,143 0,03 Taxa de infeccao

Fonte: Préprio autor.

tados e recuperados, os quais representam o comportamento da pandemia para os parametros
informados.

Para que os graficos ficassem com mais clareza para serem compreendidos, foi utilizado
legendas de cores diferentes. Para a representagdo da Simulag@o I, foi criado o gréfico da Figura
4, onde pode ser observado o comportamento dos parametros. Naturalmente, com as medidas
de distanciamento social e a circulagdo do virus, a populacdo suscetiveis decresce ao longo do

tempo.

Figura 4 — Simulacao 1.

So=/1000 Suscetivais inicial 8=(004 | Tuxadetransmissio
o~ e=[0.68 axa de e o
lo=1 Inf -

) n=[014 axa de recuperagio

Ro={0 Recuperados inicial

Fonte: Préprio autor.

Por outro lado, na Simulagdo II, mesmo sendo semelhante com a anterior, € possivel
perceber que o aumento da taxa com que os individuos expostos comecam a desenvolver os
sintomas da doenca acarreta um crescimento do nimero de infectados e, consequentemente,
do nimero de expostos mais rapidamente, representado na Figura 5. Com o fato de que, ao
desenvolver os sintomas em um periodo de tempo menor, esses individuos tornam-se infecciosos

com mais rapidez.
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Figura 5 — Simulagao II.

So= [1 000 Sus
E=[0 | Fx
lo=[1 nfe

- Suscetiveis
ol |

- Infectados
- Recuperados

\ Meses.
CRE N S S S

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 6, que representa o comportamento para os parametros da Simulacgao II1, em

que a taxa efetiva de contato € relativamente alta,é possivel perceber um crescimento explosivo

do niimero de expostos infectados j4 no inicio da pandemia.

Nesse cendrio, a populacdo torna-se mais vulnerdvel a doenga, ocasionando um pico

maior de infec¢des em um periodo de tempo mais curto.

Figura 6 — Simulacao II1.

= Suscetiv nicial P
So=[1000 5= Taxa de ransmisso
Eo=[0 Expostos inicial
; €=0.89 Taxa de exposigio
lo=1 Infec )
_ u=[014 Taxa de recuperagio
Ro=0

- Suscetiveis

- Infectados
/ - Recuperados

Fonte: Préprio autor.

Observamos na Figura 7 a representacao gréfica da Simulagdo IV em que o comporta-

mento do grafico mostra o nimero explosivo de infectados devido ao elevado indice da taxa de

expostos mesmo diante das reducdes das taxas de infec¢do e transmissao.



Nimero de individuos

Bw

Figura 7 — Simulagao IV.

- Susceti i
Sy=/1000 uscetived 3=l002 ‘Taxa de transmissio

Eo=10 Expostos ini —
€=1099 ‘Taxa de exposigio

Infecciosos inicial

#=003 ‘Taxa de recuperagio
Ro=|0 Recuperados inicial o

- Suscetiveis

- Expostos /

 Infectados /

- Recuperados

Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Levando em consideragdo a atual situacdo pandémica que o mundo enfrenta com o
coronavirus, € relevante destacar a importancia dos estudos epidemioldgicos e todos os seus
desdobramentos. Desde o modelo SIR, diversos outros modelos foram formulados e ajustados,
identificando, em cada caso, a melhor afinidade com os problemas reais.

Dessa foma, atentando-se para as simulacoes do modelo SEIR proposto para a Covid-
19 neste trabalho, destacam-se duas observacdes: a importancia da vacinacdo, gratuitamente
fornecida pelo Sistema Unico de Saide (SUS) e o real impacto da taxa efetiva de contato na
rapidez de propagacdo da doenca. Vale ressaltar que, através desse tipo de estudo, relacionando
os dados reais e atualizados, € possivel formalizar andlises e ponderacdes que podem fornecer
embasamento para auxiliar no planejamento e implementacio de a¢des no combate e prevengao
da Covid-19.

Com base no objetivo principal apresentado pelo estudo, € possivel concluir que modelos
matemadticos baseados no SEIR sdo importantes ferramentas para auxiliar na compreensao de
fendomenos epidemioldgicos e podem ser aplicados nas aulas para alunos graduandos nas discipli-
nas de exatas e em nivel médio técnico, com as devidas adaptacdes em niveis de complexidade.
A utilizacdo de ferramentas simples, como o Geogebra, torna acessivel esse conhecimento a
professores e alunos, podendo auxiliar nas aulas das disciplinas de fun¢des, cdlculo diferencial
e até mesmo estatistica aplicada. O modelo apresentou grande detalhamento do problema e
permitiu em determinados pontos uma boa previsio para as taxas de contdgio e disseminacao do
coronavirus, principalmente, quando considerou as proprias varidveis encontradas na realidade
para realizar a calibragem da ferramenta.

A elaboragdo de graficos e tabelas de modo simplificado foi um dos objetivos alcangados
neste projeto, onde podem haver andlises claras dos dados da pandemia do novo coronavirus.
Para melhor desenvolver as disciplinas que envolvem a utilizacdo da sequéncia diddtica, espera-se
que os alunos sejam capazes de realizar levantamentos de dados e debates acerca das varidveis
matematicas utilizadas e como elas implicam no sucesso das previsdes realizadas pelos institutos
de satde e pesquisa ao redor do mundo.

A sequéncia didética de estudo propde aos alunos uma possibilidade de avaliar a aplicagdo
da Matematica na predi¢do e avaliacao de cendrios em epidemias. De forma geral, estes contetidos
sdo aplicédveis especialmente nos cursos de graduagdo de exatas, principalmente, por tratar da

utilizacdo de calculos diferenciais.
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