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Anadlise do modelo SIR na pandemia de covid-19
em Guarapuava-PR por meio do GeoGebra

Analysis of the SIR model in the covid-19 pandemic in
Guarapuava-PR by means of GeoGebra

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise quantitativa de dados co-
letados na cidade de Guarapuava-PR durante parte da pande-
mia de covid-19. Efetuou-se a coleta de dados utilizando-
se as informacoes fornecidas pela prefeitura do municipio e
aplicando-os no modelo epidemioldgico compartimental SIR,
assim como em sua variagdo com vacinagdo. As partes
numérica e grifica foram implementadas por meio do soft-
ware livre GeoGebra e as planilhas dinamicas construidas fo-
ram disponibilizadas no apéndice, possibilitando seu uso em
situagcoes congéneres. Os célculos realizados possibilitaram
estimar tanto o impacto das medidas de contencao tomadas no
ambito do municipio quanto o nimero efetivo de reproducao,
o qual é importante por refletir a capacidade de contagio da
doenca ao longo do tempo.

Palavras-chave: Modelo SIR. Niimero efetivo de reprodugao.
GeoGebra. Covid-19. Guarapuava-PR.

Abstract
This work presents a quantitative analysis of data collected in
the city of Guarapuava-PR during part of the covid-19 pande-
mic. Data collection was carried out using information pro-
vided by the municipal government and applying them in the
SIR compartmental epidemiological model, as well as in its
variation with vaccination. The numerical and graphic parts
were implemented using the free software GeoGebra and the
dynamic spreadsheets built were made available in the appen-
dix, allowing their use in similar situations. The performed
calculations made it possible to estimate both the impact of
containment measures taken within the municipality and the
effective number of reproduction, which is important because
it reflects the contagion capacity of the disease over time.
Keywords: SIR model. Effective reproduction number. Geo-
Gebra. Covid-19. Guarapuava-PR.
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1 Introducao

A sociedade mundial tem passado por um momento incomum, problemadtico e preocupante da
histéria. A pandemia de covid-19 espalhou-se de forma ripida e avassaladora, ultrapassando, em
abril de 2022, a marca de 6 milhdes de 6bitos por todo o mundo, sendo que destes mais de 660 mil
eram cidadaos brasileiros. Além disso, no mesmo periodo, tinha-se mais de 500 milhdes de casos
confirmados ao redor do mundo, dos quais ainda pouco se sabia sobre possiveis sequelas deixadas
pelo virus (WHO, 2022).

O inicio desta situacdo deu-se em Wuhan na China, que teve seu primeiro caso registrado no
dia 11 de dezembro de 2019 (UOL, 2021). Segundo a Organiza¢ao Pan-Americana da Saude e a
Organizacao Mundial da Saide (OPAS/OMS), a covid-19 € uma doenca infecciosa causada pelo
virus SARS-CoV-2 e propaga-se a partir da boca ou do nariz de uma pessoa infectada através de
pequenas particulas liquidas emitidas quando a pessoa tosse, espirra, fala, canta ou respira. Em
30 de janeiro de 2020, a OMS declarou que o surto de covid-19 constituia uma Emergéncia de
Satde Publica de Importancia Internacional — o mais alto nivel de alerta da Organizacdo. Naquele
momento, estavam confirmados casos em 19 paises, com transmissdo entre humanos na China,
Japao, Alemanha, Vietna e Estados Unidos da América.

No Brasil, bastaram dois meses para que o virus se fizesse presente. No dia 26 de fevereiro de
2020, Sao Paulo registrou o primeiro caso de infec¢do pelo virus em questao: um homem de 61 anos
que havia realizado viagem para a Itilia no comec¢o do mesmo més (G1 SP, 2020). Em Guarapuava,
cidade localizada na regiao centro-sul do estado do Parana e ponto de partida para o presente estudo,
a confirmacao do primeiro caso veio um més apds o primeiro caso brasileiro, no dia 26 de marco de
2020 (PMG, 2020).

Diante deste cendrio, diversos estudos matematicos comecaram a ser realizados ao redor do
mundo com o intuito de analisar a situag@o e prever possiveis impactos da pandemia. Porém, o uso
da matemadtica neste contexto € relativamente antigo: um dos primeiros estudos matematicos de
que se tem conhecimento acerca da disseminacdo de doencas foi realizado pelo matematico suico
Daniel Bernoulli (BERNOULLI, 1760; BERNOULLI; BLOWER, 2004). Submetido a Academia
de Ciéncias de Paris em 1760 e publicado em 1766, este estudo tinha como objetivo analisar se a
vacinacdo contra a variola deveria ser encorajada mesmo podendo causar a morte (BACAER, 2011)
e resultou no que hoje é considerado o primeiro modelo epidemiolégico (MARTCHEVA, 2015).

De modo geral, um modelo epidemiol6gico busca compreender mecanismos que influenciam na
propagacdo de doencas e sugerir estratégias de controle (BRAUER; CASTILLO-CHAVEZ, 2012).
As motivagoes de estudos deste género decorrem do fato que doengas infecciosas afetam as mais
diversas populacdes do planeta ha muito tempo. No decorrer do século seguinte ao de Bernoulli,
outros estudos envolvendo transmissibilidade de doencas continuaram sendo publicados, mas foi em
1927 o surgimento de um dos modelos de maior relevancia e influéncia: o modelo SIR, que surge
como caso especial de um modelo mais geral proposto por Kermack e McKendrick (1927), o qual
colocou a epidemiologia matemética em um novo nivel (BRAUER; CASTILLO-CHAVEZ, 2012;
MARTCHEVA, 2015).

Um bom modelo matematico é aquele que € suficientemente simples para permitir uma analise
com as ferramentas matemadticas e computacionais disponiveis e, a0 mesmo tempo, complexo o
bastante para gerar conclusdes nao triviais que auxiliem na compreensao do fendmeno em estudo
(NACHBIN; TABAK, 1997; SEGEL; EDELSTEIN-KESHET, 2013; VELTEN, 2009). E por esta
razdo que o modelo SIR ficou famoso: apesar de sua simplicidade, ele € capaz de prever carac-
teristicas importantes de uma epidemia, sendo uma das principais a existéncia do limiar epidémico
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(ARENAS et al, 2020; MATA; DOURADO, 2021).

Detalhes sobre o modelo SIR, incluindo o resultado que garante a existéncia do referido limiar,
serdo apresentados na Sec¢do[2] O objetivo do presente trabalho ¢ utiliza-lo pra estudar a evolugao
da pandemia de covid-19 no municipio de Guarapuava-PR, buscando determinar estimativas que
possam contribuir para a compreensao do impacto das medidas de contencao tomadas no dmbito
do municipio. Na Secdo |3| apresenta-se os materiais € métodos. Os resultados e discussdes sao
apresentados na Segao 4]

2 O modelo SIR

A principal ferramenta matematica utilizada no desenvolvimento deste trabalho é o bem co-
nhecido modelo SIR, proposto por Kermack e Mckendrick (1927) para o estudo de epidemias
considerando uma populagdo com N individuos compartimentada em trés classes disjuntas: sus-
cetiveis (aptos a contrair o virus), infectados (transmissores do virus) e recuperados (contrairam
o virus, mas ja cessaram de transmiti-lo). Para conveniéncia do leitor, esta secao faz uma breve
apresentacao deste modelo conforme Smith e Moore (2001), Brauer e Castillo-Chavez (2012) e
Weiss (2013).

2.1 Deducao do modelo

O modelo SIR é deduzido sob as seguintes hipoteses:

e A unica forma de deixar de ser suscetivel € tornando-se infectado; a unica forma de deixar de
ser infectado € tornando-se recuperado; nenhum recuperado volta a torna-se suscetivel.

* As trés classes estdo homogeneamente distribuidas entre a populacdo, a qual permanece
constante.

* Cada infectado faz S contatos infecciosos por dia e demora k dias para recuperar-se.

* O periodo de laténcia € nulo (ou seja, o contigio inicia-se junto com a exposicao ao virus).

Sendo S(7), 1(¢) e R(#) o nimero de suscetiveis, infectados e recuperados no dia 7, respectiva-
mente, conclui-se que no dia ¢:

e Cada infectado contamina ﬁ% individuos e, portanto, o nimero de novos infectados é
S )
% X 1(t) = %S(t)l(t). Assim:

S'(t) = —%S(r)l(r). (1)
* O nimero médio de infectados que se recupera é %I (1). Assim, supomos que
R(1) = £1(). )

e S(t)+1(t) + R(t) = N. Assim:

I'(t) = (N = S(t) = R(1)) = §S(O1(1) = 21 (1). 3)
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O “modelo SIR” ¢ constituido pelas equacdes (I)-(3). Escrevendo b = % ey = %, ele toma a
forma

S’ = —bSI
I'=bSI—vyI “4)
R =vyI

e deve ser complementado com condi¢des iniciais
S(0) = So, 1(0) = Io, R(0) = Ry.

Observacao 1 Dividindo as equagées (I)-(@) por N e escrevendo

S | R
s ==, i=—, r=—,
N N N
obtém-se o modelo SIR em sua forma “normalizada” dada por
s' = —PBsi
i = Bsi —yi (5)
r'=vyi

com condicoes iniciais
S(O) = 50, l(O) = i, }"(0) =To,

onde as variaveis s, i e r expressam propor¢oes em vez de niimeros absolutos. A forma normalizada
¢ particularmente conveniente para a implementacdo computacional no GeoGebra, pois evita o uso
de valores muito altos.

2.2 Determinacao do parametro 3

No inicio do surto quase todos os individuos da populacdo sdo suscetiveis. Assim, tomando
S = N na equagio (3)), obtém-se a equagdo diferencial ordindria linear de primeira ordem

I'=(B-nI
cuja solugdo € dada pela fung¢do exponencial
1(7) = e,

onde B = —1. Isto significa que, no inicio do surto, o crescimento de infectados é aproximadamente
exponencial, de modo que B pode ser determinado a partir dos dados por regressao exponencial.
Consequentemente, sendo y conhecido e estando B determinado, obtém-se 5 = B + .

2.3 O nimero efetivo de reproducao

O “nimero efetivo de reprodugdo” num dia t — que aqui sera representado por R, (t) — fornece o
nimero de novas infec¢des causadas por cada individuo infectado no dia . No contexto do modelo
SIR, ele € dado por

S()
Re(t) = T X k

e sua importancia manifesta-se no resultado seguinte.

SOUZA, G. F;; DE LIMA, P. R. Anilise do modelo SIR na pandemia de covid-19 em Guarapuava-PR por meio do GeoGebra. C.Q.D.— Revista
Eletronica Paulista de Matematica, Bauru, v. 22, n. 3, p. 56{72] dez. 2022.
DOI: 10.21167/cqdv22n32022056072 Disponivel em: www . fc.unesp.br/departamentos/matematica/revista-cqd

59



" of
=
=)

Teorema 1 (Teorema do Limiar Epidémico) Sob as hipoteses do modelo SIR:
1. Se R.(0) < 1, o nitmero de infectados 1(t) decresce para 0 quando t — oo.

2. Se R.(0) > 1, o nitmero de infectados 1(t) cresce até atingir um valor maximo

T = % [m (%) ~In(S) — 1] + S0+ 1o

e, a partir disso, decresce para zero quando t — oo.
Prova: Ver Weiss (2013, p. 4-5, 8).

Resulta do Teorema [I]que se R, () < 1, entdo, a partir do dia ¢, o contdgio comeca a diminuir e
a epidemia caminha para seu término — dai a importancia de acompanhar os valores de R, (#) para
estimar a eficacia de medidas sanitdrias tomadas: o objetivo € tornd-lo menor do que 1 e tdo proximo
de 0 quanto possivel. Para isso, as possibilidades sao:

* Diminuir 8 (quantidade de contatos infecciosos diarios), por exemplo, por meio de isolamento
social, uso de méscara e higiene (como lavagem de maos e uso de alcool).

* Diminuir S(¢) (quantidade de individuos suscetiveis), por exemplo, por meio de vacinagao.
* Diminuir k& (periodo de transmissibilidade), por exemplo, por meio do uso de medicamentos.

Esta andlise fundamenta matematicamente as estratégias tedricas basicas das intervencoes de saide
publica.

3 Material e métodos

Foi feita a coleta e tabulagdo dos dados de casos e Obitos referentes a pandemia divulgados pela
prefeitura municipal de Guarapuava, no intervalo de tempo entre 01 de outubro de 2020 e 31 de julho
de 2021. Ademais, foi realizada a coleta e andlise de decretos municipais que vigoraram durante
o periodo estudado. A partir disso, os dados foram ajustados com os modelos epidemioldgicos
compartimentais classicos, gerando graficos que apontam a evolu¢cao no nimero de casos, assim
como possiveis novas ondas e picos. Dados referentes ao comeco da vacinacao no inicio do ano
de 2021 também foram coletados, a fim de estimar os impactos de tais medidas de contencdo na
dissemina¢do do virus em Guarapuava. Por fim, cdlculos para o nimero efetivo de reproducdo
também foram realizados, a fim de analisar a capacidade de contdgio do virus no decorrer do tempo.

Os dados sobre niimeros de casos e vacinas foram extraidos das contas no Instagram @ guara-
puava_pref e @guarapuava_covid (PG, 2022a; 2022b) e encontram-se disponiveis no Apéndice. Os
dados sobre decretos municipais foram extraidos do site oficial da prefeitura (PMG, 2021). Todas as
estimativas numéricas e apresentagoes graficas foram realizadas por meio do software livre GeoGe-
bra. Modelos das planilhas dinamicas utilizadas, que podem ser aplicadas em situagdes congéneres
mediante simples adaptacoes, também se encontram disponiveis no Apéndice.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Analise exploratoria

Na presente secdo, apresenta-se a média x, o desvio padrao o, a mediana M, o minimo e o
maximo de casos ativos.

Na Figura 1 estd a apresentacao dos dados do grafico geral, partindo do dia 01 de outubro de
2020 ao dia 31 de julho de 2021, destacando-se os decretos mais relevantes durante o intervalo de
tempo citado.

Os segmentos de reta mostram o inicio de decretos municipais com medidas de distanciamento
social e/ou fechamento do comércio. Os segmentos em vermelho denotam medidas que de alguma
forma intensificaram o sistema vigente. Observa-se no grafico que, em momentos de crescimento
de casos, decretos mais rigorosos foram postos em pratica, como em 26/11/20 (dia 57). De
maneira andloga, apds uma sequéncia de decrescimento de casos ativos, decretos mais brandos
foram sancionados, como pode ser visto na data 07/01/21 (dia 99). A tdltima grande queda observada
deve-se, provavelmente, ao decreto em 19/05/21 (dia 231), assim como ao reflexo da campanha de
vacinagao exercida pela prefeitura neste periodo. A partir de 13/06/21 (dia 256), o sistema de
bandeiramento foi instaurado, determinando o comportamento da cidade em relacdao a pandemia.
Iniciado na bandeira laranja, ap6s uma queda brusca no nimero de casos, foi alterado para a bandeira
amarela em 03/07/21 (dia 276), permanecendo assim até o fim do intervalo estudado.

Nota-se que existem dois momentos de crescimento acentuado aparentemente exponencial: um
no inicio, comecando em 01/10/20 (dia 1) e outro mais a frente, comegando logo apds as festividades
de fim de ano, por volta de 03/01/21 (dia 195). Mais adiante, esses dois momentos serao chamados,
respectivamente, de “primeira onda” e “segunda onda”.

05M1  26M1 001 ATI0D 0504 4704  19/05
2500
2000
v J
o a8 ¥ = 770,45
00 3 \ . o = 488,84
o M =721
.’ % Min = 55
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20 40 G0 80 oo 120 10 160 180) 30O 220 | 240 260 280 300

Figura 1: Evolugao do niimero de casos de covid-19 no municipio de Guarapuava durante o periodo
de estudo com destaque para datas de inicio de decretos municipais.

A partir dos dados mostrados na Figura 2, observa-se que o més com menor média de casos
ativos foi outubro de 2020, assim como a maior média mensal foi encontrada em maio de 2021. O
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menor € o maior nimero didrio de casos ativos ocorreram em outubro de 2020 (14/10) e maio de
2021 (21/05), respectivamente.
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Figura 2: Evolugao do nimero de casos de covid-19 no municipio de Guarapuava conforme o més.
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4.2 Estimativas com o modelo SIR

Para o presente estudo, considerou-se N = 182.644 e utilizou-se o modelo (§) com y = & ~
0,083, B ~ 0, 126 e condig¢des iniciais

181.838 65 741
5(0) = ——°%0,995, i(0) = — ~0,0003, r(0)=— ~ 0,004
N N N

As condigdes iniciais foram definidas a partir dos dados e do referido valor de N, o qual foi tomado
conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). O valor de y = % foi
definido utilizando o periodo de transmissibilidade de k = 12 dias conforme a Secretaria de Estado
da Sadde do Parand (SESA/PR, 2021). O parametro S = B + vy, por sua vez, foi obtido conforme
exposto na Secao onde o cdlculo de B foi executado no software livre GeoGebra por meio
do comando RegressaoExponencial( <Lista de Pontos> ) usando como base os primeiros 78 dias.
Uma vez definidos os parametros, o0 modelo também foi rodado no GeoGebra por meio do comando
ResolverEDONumericamente( <Lista de Derivadas>, <Abscissa Inicial>, <Lista de Ordenadas
Iniciais>, <Abscissa FInal> ). Para a construcao do grafico, as propor¢des didrias de infectados
foram extraidas do modelo por meio do comando Primeiros( <Lista>, <Numero de Elementos>
) e, em seguida, multiplicadas por N para a obtencdao das quantidades numéricas absolutas. Os
dados coletados e aqui utilizados na determinagao dos parametros, bem como modelos das planilhas
dindmicas utilizadas na implementag¢dao numérica e grafica, podem ser consultados no Apéndice.

A Figura 3 mostra a comparagao da previsao do modelo SIR com os dados reais. Visto que o
modelo citado supde a propagacao do virus ocorrendo de forma livre, a previsao mostrada pode ser
interpretada como sendo o que aconteceria se nenhuma medida de contencao tivesse sido adotada.

12000

10000

2000

G000

4000

2000

Figura 3: Comparacao entre o nimero real de casos e a previsao do modelo SIR.
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Nota-se que, em ambos os casos, passados 300 dias, a propagacao do virus diminuiu substanci-
almente. Porém, houve uma diferenca consideravel no pico de casos ativos: enquanto na realidade
0 maior nimero ocorreu em 21/05/21 (dia 233) com 2.183 casos ativos registrados, no modelo SIR
a estimativa era alcancar o pico de 11.806 casos na data de 10/03/21 (dia 161).

Cabe ressaltar que em 04/03/21 (dia 155), o Hospital Regional de Guarapuava registrou 100% de
ocupacao dos 30 leitos de UTI (Unidade de Terapia Intensiva) reservados para adultos com covid-19
(G1 PR, 2021). Na data em questdao, o municipio registrava 892 casos, nimero muito menor que 0s
11.678 estimados pelo modelo SIR. A estimativa completa pode ser consultada no Apéndice.

A Figura 4 mostra uma tentativa de previsao da segunda onda que veio a comegar por volta de
13/04/21 (dia 195), obtida pela aplicacao do modelo ja construido com condig¢des iniciais

170.44 11.
s(0) = % ~ 0,933, i(0) = % ~ 0,003, r(0) = o

~ 0,063.

10000
BOOD
G000
4000

2000

N

200 220 240 260 280 300

Figura 4: Comparagdo entre o nimero real de casos a partir do inicio da segunda onda com a
previsao do modelo SIR.

Verifica-se que o decreto posto em pratica em 19/05/21 (dia 231) — conforme mostrado na Figura
2 — foi importante, pois de acordo com a previsao, o nimero de casos nos dias seguintes aumentaria
consideravelmente até o fim do periodo estudado, tendo como pico 8.577 casos na data de 31/07/21
(dia 304). Essa diferenca entre a previsao e a realidade deve-se, possivelmente, a fatores como a
utilizacao de parametros calculados com base nos dados do inicio da pandemia — em que a politica
de decretos era deficiente — assim como o comeco da campanha de vacinac¢ao fortemente aderida
pela populagdo, que conseguiu imunizar boa parte dos cidadaos no decorrer do tempo. A estimativa
completa da segunda onda também pode ser consultada no Apéndice.

Para encerrar esta se¢do, apresenta-se o calculo do nimero efetivo de reproducao no inicio do
periodo estudado (dia 1), no inicio da segunda onda (dia 195) e no final do periodo estudado (dia
304), conforme definido na Secao
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R.(1) ~ 1,508,  R.(195) ~ 1,414,  R,(304) ~ 1,316.

Em vista do Teorema [I] estes nimeros podem ser interpretados como sendo um indicativo de
que, na auséncia de medidas de contencao, em nenhuma das datas consideradas o contagio iria
cessar, mas sim continuar de forma crescente — o que reflete a importancia das medidas de conten¢ao
adotadas no municipio.

4.3 Abordagem alternativa para o nimero efetivo de reproducao

Nesta secdo, apresenta-se uma abordagem alternativa para o cdlculo do nimero efetivo de
reproducdo. Para distinguir da situacao tratada anteriormente, o valor estimado na presente secao
serd representado por R; e chamado de “nimero instantaneo de reprodugao”. Fora do contexto
do modelo SIR, ele pode ser calculado de diversas maneiras. Aqui, o cdlculo deu-se com base na
aplicag¢dao do modelo proposto por Cori et al (2013) por meio de uma planilha do Excel disponibilizada
pelos referidos autores e complementado com estimativas da média (4,7) e desvio padrao (2,9) para a
covid-19 também utilizadas em Figueiredo (2021). Assim, foram encontrados resultados referentes
ao R; calculados em intervalos de 7, 15 e 30 dias, que serdo mostrados abaixo. Cabe ressaltar que,
mesmo sendo um modelo apresentado em 2013, ele também tem sido aplicado em estudos mais
recentes sobre a covid-19, como por exemplo em Caicedo-Ochoa et al (2020).

Na Figura 5, observa-se a estimativa, na linha em vermelho, do nimero instantaneo de reproducao
R, calculado em intervalos de 7 dias, enquanto a variagdo em verde indica o nimero didrio de novos
casos (que se manterd nos graficos seguintes). A Figura 6 estima o R; calculado em intervalos de
15 dias. Por fim, a Figura 7 apresenta a estimativa do R; calculado em intervalos de 30 dias.

Nota-se que o pico do R; deu-se nos primeiros dias do periodo em estudo, visto que a politica de
decretos ainda era bastante problemaética, assim como o entendimento da situacdo pandémica pela
populacdo. Em contrapartida, os menores valores foram alcancados nos ultimos 50 dias do estudo,
provavelmente devido a uma politica mais robusta de decretos, bem como o inicio da vacinagdo,
reduzindo a quantidade de contagios.
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Figura 5: Estimativa do R; calculada em intervalos de 7 dias conforme modelo fornecido por Cori
et al (2013).
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Figura 7: Estimativa do R, calculada em intervalos de 30 dias conforme modelo fornecido por Cori
et al (2013).

Fazendo uma comparagdo do nimero instantdneo de reproducdo R; em seu inicio com o nimero
efetivo de reproducdo R,(7) ~ 1,508 (calculado conforme a Se¢@o [2.3), em um primeiro momento
utilizando o gréfico semanal, observa-se uma diferencga significativa, possivelmente devido ao uso
de apenas sete dados precedentes, bem como as diversas simplificacdes do modelo SIR. Porém,
tomando tanto o grafico quinzenal quanto mensal, nota-se uma aproximacao mais satisfatoria dos
valores encontrados conforme o modelo SIR (R, (15) = 1,507 e R.(30) ~ 1, 505) paracom o modelo
mais sofisticado utilizado nesta secao. Em contrapartida, observando o inicio da segunda onda (dia
195), o nimero efetivo de reproducao R,(195) ~ 1,414 aproxima-se mais justamente do grafico
semanal, enquanto nos demais se observa uma diferenca consideravel. Ja no final do periodo (dia
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304), o nimero efetivo de reproducdo R.(304) ~ 1,316 ndo apresenta uma aproximagao razoavel
de nenhuma das situacdes. Essa discrepancia entre os valores pode ser interpretada como sendo
um reflexo do fato de que o calculo conforme o modelo SIR leva em conta apenas o nimero total
de suscetiveis disponiveis, nao considerando a dindmica dos contagios (que € fortemente afetada,
por exemplo, por isolamento, mascaras € vacinacado — medidas estas que estavam vigorando no
municipio).

4.4 Estimativas com o modelo SIR-V

Variantes do modelo SIR apresentado na Secao [2]sdo possiveis, por exemplo, compartimentando
a populagdo em novas classes. Considerando uma classe de vacinados, obtém-se o modelo que sera
chamado de SIR-V e é dado em sua forma normalizada por

s’ = —Bsi — s
i’ = Bsi —yi
r' =i

v =4s

onde ¢ € a taxa de vacinacao e v € a proporcao de vacinados. Aqui, além das hipéteses do modelo
SIR, supde-se também que a vacina confere imunidade total imediata.

Em geral, a taxa de vacinagdo ¢ pode nao ser constante. Os dados disponibilizados pela prefeitura
indicam que ela é aproximadamente crescente durante o inicio da segunda onda. Procurando um
formato polinomial na variavel temporal para 6 por meio de um ajuste visual da curva de infectados,
encontra-se que 6 = 107°(z + > + > + t*) fornece uma aproximagio minimamente razoavel, embora
imperfeita. A seguir, supde-se que ¢ é dada por esta expressao.

A Figura 8 ilustra o grafico de casos ativos da segunda onda juntamente com a curva de infectados
prevista pelo modelo SIR-V:

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Figura 8: Comparagdo entre o nimero real de casos a partir do inicio da segunda onda com a
previsao do modelo SIR-V.

A seguir, a Figura 9 mostra uma tentativa de previsao considerando a mesma taxa de vacinagao
¢ aplicada aos primeiros 110 dias do periodo estudado.
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Figura 9: Comparacdo entre o nimero real de casos a partir do inicio da primeira onda com a
previsao do modelo SIR-V.

Em 17/12/20 (dia 78), o municipio atingiu 970 casos ativos, sendo um dos picos deste intervalo.
Considerando a referida taxa de vacinag¢do, o nimero de casos ativos no dia em questdo teria uma
considerdvel queda, registrando aproximadamente 746 casos ativos. Outro ponto importante, j4 no
fim do intervalo, é em 14/01/21 (dia 106), registrando 858 casos ativos. De acordo com a previsao
incluindo a taxa vacinal, registrar-se-iam aproximadamente apenas 201 casos ativos.

4.5 Comparacao com a literatura

O parametro 8, que desempenha um papel fundamental tanto no modelo SIR quanto no modelo
SIR-V, em geral nao tem seu valor dado diretamente e precisa de algum modo ser estimado a partir
dos dados. O método aqui utilizado para calculd-lo (discutido na Se¢do[2.2)) ¢ o mesmo apresentado
por Abreu (2020). Executando as planilhas dinamicas aqui disponibilizadas nos itens 4 ¢ 7 do
Apéndice com os dados do Exemplo 4.1 de Abreu (2020), obtemos os mesmos valores por ele
obtido para 8 e R.(0). Além disso, executando a planilha disponibilizada no item 6 do Apéndice
com os dados da Sec¢do 4.2 de Abreu (2020), obtemos os mesmos valores para o ndmero didrio de
infectados com exatiddo de 5 casas decimais.

Por outro lado, Almeida e Silveira (2021) utilizam um método diferente para determinar 8 que
baseia-se na relacdo de linearidade In(S) = —§R + In(Sp) entre In(S) e R. Aplicando este método
aos dados do presente estudo obtém-se boas aproximacdes para o valor 8 = 0, 126 aqui utilizado,
a depender da quantidade de dias considerados. Por exemplo, 66 dias também produz 0, 126.
Porém, 78 dias (periodo aqui utilizado para obten¢ao do valor 0,126 via regressdao exponencial)
produz 0, 118 enquanto 304 dias (periodo completo) produz 0,091. Essa discrepancia entre valores
segue, possivelmente, dos dados nao satisfazerem estritamente as hipdteses do modelo SIR — o
que pode decorrer de imprecisdao do controle dos recuperados (resultante, por exemplo, da falta de
comunicacao aos orgaos competentes por parte da populacao) bem como de influéncia do isolamento
social e vacinacao.

Esta breve andlise mostra que os resultados produzidos pelos modelos implementados no Ge-
oGebra e aqui utilizados para analisar a situagdo pandémica de Guarapuava sao consistentes com
resultado prévio e método distinto presentes na literatura.
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5 Conclusoes

Diante do exposto no presente trabalho, fica evidente apds toda andlise e previsoes feitas que a
curva de infectados poderia ser maior ndo fosse a existéncia de decretos, assim como o inicio da
campanha de vacinagao, gerando uma diferenca de quase nove mil casos ativos se comparado o pico
real ao pico da previsao. Ao mesmo tempo, uma aceleracao no processo de vacinagdo poderia gerar
um declinio da curva de infectados em um periodo anterior, reduzindo possivelmente o nimero
total de casos, assim como as internagdes decorrentes do virus e possiveis Obitos. Assim sendo, o
objetivo inicial de utilizar o modelo SIR para estimar o impacto das medidas de contencao no ambito
do municipio foram atingidos.

No que diz respeito a anélise dos modelos matematicos, tanto o modelo SIR quanto o modelo
SIR-V geraram previsoes possiveis, em cendrios hipotéticos, onde tanto a politica de decretos quanto
a vacinacao nao estariam presentes. Além disso, o nimero basico de reproducdo do modelo SIR
apresentou aproximagoes possivelmente relevantes quando comparado a abordagem mais sofisticada
de Cori et al (2013).

Finalmente, cabe ressaltar que os resultados apresentados devem ser interpretados a luz das
hipéteses simplificadoras dos modelos SIR e SIR-V, tais como: parametros 3, k e N constantes,
populacao homogénea, periodo de lat€ncia nulo e vacina com imunidade total imediata. A abordagem
de modelos que buscam diminuir estas simplificagdes, uma aproximagdo menos rudimentar para o
parametro ¢, uma coleta e andlise dos dados posteriores a 31/07/21 bem como uma comparagao mais
abrangente com resultados prévios presentes na literatura ficam como possibilidades para trabalhos
futuros.
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8 Apéndice

Este apéndice disponibiliza os dados que foram coletados bem como os dados que foram gerados
pelos modelos estudados. Além disso, também sdo disponibilizadas algumas planilhas dinamicas
do GeoGebra que podem ser utilizadas como modelo para cédlculos similares (bastando para isso a
alterac@o dos valores numéricos dos parametros e dados).

1.

Planilha com os dados da prefeitura sobre nimero diario de novos casos, casos ativos, casos
confirmados, recuperdaos e obitos: https://docs.google.com/spreadsheets/d12m61pgjvHQkU
xgHYSIvD _oHSICbF97ne/edit#gid=49087188.

. Planilha com os dados da prefeitura sobre nimero didrio de vacinacgao: https://docs.google.co

m/spreadsheets/d/13CKcmRQh3EmpN 19CsdsRG8dVizztWI9JB/edit#g1d=1840558477.

. Planilha com as previsoes geradas pelos modelos: https://docs.google.com/spreadsheets/d/1

3BWW-Z11mle61ZqEJISXihiMLB3RZIPJ/edit#g1d=839056574

. Planilha dindmica com o cdlculo da regressao exponencial: https://www.geogebra.org/m/wtf

h2z9x.

. Planilha dindmica com a implementacao do modelo SIR: https://www.geogebra.org/m/n8u

g4yj).

. Planilha dinAmica com a extrag¢ao dos valores numéricos da curva de infectados: https://www.

geogebra.org/m/hkuejunv.

. Planilha dindmica com o célculo do R, (¢): https://www.geogebra.org/m/nfrv9jbw.

. Planilha dinamica com a implementacao do modelo SIR-V: https://www.geogebra.org/m/uye

kvtSr.
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