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Resumo

O beneficio em estudar os modelos epidemiologicos e sua importancia em analisar
a maneira que uma doenca pode se comportar em um meio, tais como a quantidade
de pessoas suscetiveis de uma populacao a se infectarem com o virus, ou o nimero de
pessoas que podem vir a 6bito durante uma epidemia. Diante disso, a disseminagao do
virus da SARS-COV-2 foi investigada no presente trabalho para regiao metropolitana do
Amapa. Foram propostos modelos epidemiologicos do tipos SIR e SIRS, acoplando-se as
equacoes da difusao e adveccao, com o objetivo de analisar a propagacao do virus na regiao
metropolitana do Estado do Amapé. Estudar o modelo SIR e SIRS significa descrever
os seus pontos de equilibrio e suas estabilidades e, para isso, utilizou-se calculos além
de algébricos, e foram empregados métodos de diferencas finitas e simulagoes numeéricas
foram performadas, com o intuito de visualizar a disseminac¢ao do virus no Amapa. As
simulagoes apresentaram um estudo preliminar considerando dados reais fornecidos pelas
secretarias de vigilancia sanitarias locais, que possibilitaram a obtencao de parametros e
cenarios mais realisticos.

Palavras-Chave: Modelo Epidemiologico SIR, SIRS, Método de Diferencas Finitas,
FEquacao de Adveccao-Difusao, SARS-COV-2.






Abstract

The benefit of studying the models and their importance in studying that a person
can become a means of disease, such as the amount of people who can behave as a
population to become infected with the virus, or the number of people who can infect
with the virus deaths during an epidemic. Furthermore, the spread of the SARS-COV-2
virus was investigated in the present work for the metropolitan region of Amapa. The
types of viruses proposed in the metropolitan region of diffusion and announcement of
models proposed in the metropolitan region of the State of A were studied. SIR and
SIRS describe their equilibrium points, with their stability and, this, using simulations
in addition to visualization and employee methods for study purposes and for differential
view display purposes. virus in Amapé. The simulations presented a preliminary study
of parameters and real scenarios provided by the health surveillance secretariats.

Keywords: SIR FEpidemiological Model, SIRS, Finite Difference Method, Advection-
Diffusion Equation, SARS-COV-2.
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CAPITULO

1

Introducao

No decorrer do tempo, o mundo enfrentou diversas doengas de aspecto epidemiolégico,
como: variola, febre amarela, zika virus, dengue, chikungunya, entre outras. No ano de
2019, mais especificamente no més de novembro do mesmo ano, foi registrado um caso de
infecgao respiratoria desconhecido, e logo depois, classificado de SARS-COV-2. O virus
pertence a uma familia de virus que teve surgimento no século XX causando sindromes
respiratérias em seres humanos e animais.

A Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS) causa sintomas leves e moderados, em
alguns casos podendo se agravar para uma sindrome aguda grave. Segundo o Ministério da
Saude [7], a SARS-COV teve casos registrados no ano de 2002, ou seja, aproximadamente
18 anos antes de reaparecer e explodir no mundo, e apesar desse caso, o virus chegou a
contaminar 8000 mil pessoas levando 10% dessas pessoas infectadas a 6bito e foi controlado
no ano de 2003. Outro registro do virus ocorreu no ano de 2012 em um pais do Oriente
Médio, e denominado de Middle East Respiratory Syndrome (MERS). Até o ano de 2014
foram registrados 681 casos do MERS, e de acordo com a Organizagao Mundial da Saude
(OMS), 29,95% foram a 6bito.

Em 2020, Nogueira e Silva [19] afirmaram que os virus sdo denominados de particulas
aculares que contém DNA e RNA em sua capsula protetora. Em sua estrutura existe
uma proteina denominada de Spike ou proteina S ligada a uma enzima de conversao de
angiotensina tipo 2 e, dentro desta capsula existe um parasita intracelular obrigatorio,
capaz de infectar animais e seres humanos. No ano de 2020, a OMS informou que o
virus da SARS-COV-2 tornou-se uma pandemia devido o aumento significativo de casos
ao redor do globo [19].

Segundo Nogueira e Silva [19], foram descobertos até o fim de 2020, sete tipos de
virus da familia COV capazes de infectar seres humanos, sendo Alfa-COV, HCOVS-NL63,
HCOVS-229E, beta-COV-HCOVS-0OC43, HCOVS-HKU1, SARS-COV e SARS-COV-2.
A SARS-COV-2 possui o digito 2, devido existirem relatos da sindrome respiratéria em
2002 como informado anteriormente |19].

Segundo o Ministério da Saude [7], a fonte de infecgdo do virus é desconhecida, e
ressalta que o virus foi encontrado em camelos e morcegos no ano de 2014, levantando
uma hipoétese mais coerente, que SARS-COV por se assemelhar ao virus MERS, que
infectou morcegos, posteriormente camelos até atingir os Homens Sapiens. A hipotese
para a origem da SARS-COV-2 acredita ser proveniente dos morcegos para um outro
animal até o homem também [7].

15
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Figura 1.1: Familia do virus SARS-COV.
Fonte: Thiago Almeida. SAUDE ¢é Vital.[23]

Segundo a Organizacao Mundial da Saude, o virus da SARS-COV-2 foi encontrado
primeiramente em espécies de morcegos no ano de 2007, apesar do animal ter uma grande
quantidade do virus, ainda nao se sabe ao certo como ocorreu essa transmissao para o ser
humano. No entanto, no fim do ano de 2019, chegou ao ser humano através de hospedeiros
intermediarios |7].

O surto da SARS-COV-2 teve inicio em dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, a
cidade é menos conhecida que Pequim ou Xangai, mas é localizada no coragao da China,
inicialmente foram 50 pessoas que contrairam o virus, possivelmente expostos em um
mercado da cidade onde se comercializa frutos do mar, animais silvestres, entre outros.
Devido algumas pessoas nao terem relagoes epidemiologicas com o mercado, o que gerou
uma possibilidade de abertura para outras infecgoes, sendo assim, de um hospedeiro
intermediario chegou-se no homem. Com o grande ntimero de pessoas infectadas e mortes
ao redor do mundo, varios estudos se iniciaram sobre o assunto e sua propagacao pelo
mundo.

As pesquisas em todas as areas, se iniciaram mundo a fora sobre o novo virus que teve
e continua tendo um aumento significativo no nimero de infectados e de mortes. Em sua
maioria, as pesquisas abordavam de que maneira se dava a propagacao e a contaminac¢ao
dos individuos. Diante disso, um assunto que comegou a ser estudado recentemente, foi a
contaminagao de pessoas por particulas mintsculas chamadas de aerossois, que sao mais
propicias a ficarem suspensas no ar por mais tempos que particulas grandes.

Segundo Morawska [18| durante o processo respiratorio as goticulas produzidas du-
rante atividades expiratoérias como fala, bocejo, espirro, soluco, tosse, entre outros, sao
formadas ao percorrerem vias orais e nasais do ser humano, em um processo que gera
particulas liquidas pela passagem de meios gasosos a uma determinada velocidade. As
particulas liquidas geradas, contém goticulas denominadas pesadas e leves. Tais goticu-
las expiratorias podem conter o virus da SARS-CORV-2, chamados de bio-contaminantes
dispersos no ar e podendo ser transmitidos diretamente para outras pessoas via inalacao
ou por contato dessa pessoa com alguma superficie contaminada por uma goticula pesada
[18].

Wells [27] realizou um experimento onde demonstram a possibilidade de transmissao
de contaminantes pelo ar, utilizando uma camara, um spray e observou que as particulas
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infecciosas expelidas dependem de um principal fator que era o intervalo que ficavam na
atmosfera, ou seja, que as particulas ou goticulas expelidas dependendo do seu tamanho
ficavam muito ou pouco tempo suspensas no ar e assim goticulas maiores eram influen-
ciadas por seu volume, peso e gravidade, enquanto as menores atingiam uma velocidade
maior permanecendo constante, tal fato segundo Wells e Stones [27], podem ser expressos
pela lei de Stokes, que diz:

Lei de Stokes: A velocidade é proporcional & area da superficie da goticula ou ao qua-
drado do seu diametro.

Observou-se também que as particulas infectadas suspensas no ar nao permanecem
por muito tempo no ar, devido sua evaporacao fazendo com que o volume de goticulas
mude e mude seu tamanho [27].

Beggs em um artigo de revisao em 2003 [2], alegou existir uma certa desconfianga sobre
o comportamento e o papel das particulas aerossdis e os microrganismos empregados
nos mesmos. No entanto, com o surto de sindrome respiratoria aguda grave (SARS),
e através de ferramentas numeéricas e experimentais avangadas e baseando-se nisso os
olhares voltaram-se para dispersao de particulas aerossois infecciosas que percorrem o
fluxo de ventilagao. Beggs ainda afirma que, existe uma relagao entre fluxo de ar de
ventilagao e a transmissao em area de infec¢oes, ou seja, as pessoas em lugares que ocorrem
infec¢oes facilmente como hospitais por exemplo, tem como tendéncia o fluxo de ar que
deve influenciar em um nimero maior de individuos que sao infectados por particulas que
se encontram suspensas no ar por mais tempo devido sua forma [26].

Small particles
'_I_'_i'_"..—'.—. — - I droplets

L/arc_;e particles @
or droplats ®
L]

Med:um particles or droplets

Figura 1.2: Comportamento de particulas em tosses.
Fonte: Propagacao aumentada de goticulas expiratérias por turbuléncia em um jato de
tosse.|26]

Chao [5] notou em seu experimento que particulas maiores sofrem influéncia da gra-
vidade e auxiliadas pelo fluxo do ar realizaram uma descida rapida. E, ainda, que as
particulas menores percorreram o fluxo do ar, se alojando de maneira vertical para cima
a nivel teto, baseando-se nisso, foi possivel realizar e analisar os comportamentos das
particulas.

De acordo com Li, Huang,Yu Wong e Qian [14] a transmissdo da sindrome respiratoria
aguda grave (SARS) pode ocorrer por goticulas de bioaerosol ou contatos pessoais diretos.
Utilizando simulagoes de dinamicas de fluidos computacional para analisar a dispersao do
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bioaerosol em um hospital durante um surto de SARS nosocomial em Hong Kong em
2003, a concentracao de particulas na enfermaria obedecia um padrao de infecgao espacial
dos casos da SARS ([14], [10]).

Segundo Celline [4] a dindmica de particulas e a influéncia dos sistemas de ventila¢ao
dos aerossois, apesar de ser um estudo que ainda requer um grau de pesquisa mais elevado,
sendo que sao desconhecidos esse mecanismo de propagacao dessas particulas expiratorias.
Existe uma preocupagao em torno e sobre dispersao de particulas contaminadas, sabemos
que o novo virus da SARS-COV-2 pode ser transmitido por meio de particulas respiratorias
geradas em contato entre as pessoas, entretanto, temos mintusculas goticulas de saliva, e
particulas ainda menores que sao chamadas de aerossois. Eles nao sao vistos e sao bem
leves, e essas particulas percorrem distancias maiores e podendo ultrapassar por frestas
das méascaras sem vedagao adequada ([4], [25]).

Celline [4] diz que a dispersao de goticulas no ar ao serem expostas no ambiente sofrem
processos fisicos e quimicos, que modificam a composi¢cao quimica inicial dessa particula.
A sua caracteristica fisica e a sua concentracao no ar, isto é, podendo demorar menos
tempo do que poderia se estivesse no seu estado inicial, isso atua diretamente no tipo
de particula que se tornara. Algumas particulas devido essas alteracoes podem sofrer
coagulacao por estarem suspensas no ar, o que formam particulas maiores alterando sua
velocidade e sua trajetoria.

Chen, Zhang, Wei, Hui-Ling e Li [6] afirmaram que a maneira mais conhecida de
transmissao de um virus ¢é a direta de pessoa para pessoa por meio de respiracao. Através
disso, uma pessoa doente libera goticulas respiratorias, por meio de tosse, espirro ou fala.
Essas goticulas podem alcancgar outra pessoa por meio do ar, caindo no chao ou em alguma
superficie, ou seja, essas goticulas nao ficam suspensas no ar por conta de serem pesadas

(6], [12]).

Figura 1.3: Dispersao de particulas em conversas.
Fonte: A area da rota de curto alcance dominante de exposicao a infeccao respiratoria
durante o contato.|28]

Wenzhao, Zhang, Wei, Yen, Li [28] afirmam que as pequenas goticulas fazem a transi-
cao das condicoes quentes e imidas do sistema respiratorio para o ambiente externo mais
frio e seco, evaporam e formam particulas residuais de goticulas originais. Essas peque-
nas particulas residuais sao denominadas como ntcleo de goticulas ou aerossois. Quando
expiramos, no caminho goticulas de todos os tamanhos se acomodam ou evaporam isso
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depende nao apenas do seu tamanho, mas também do grau de turbuléncia e velocidade
da nuvem de particulas [28].

Figura 1.4: Nuvem de particulas.
Fonte: Nuvens de gas turbulentas e implicacoes potenciais de emissoes de patdégenos
respiratorios para a reducgao da transmissao de COVID-19.[3|

Segundo Duguid [8]| deve-se levar em consideragdo o ambiente, temperatura e fluxo
do ar, algumas goticulas podem permanecer suspensas no ar por horas, podendo seguir o
fluxo do ar imposto por um sistema de ventila¢ao, seja natural ou qualquer outro meio de
ventilagao que venha a ter no ambiente. Particulas consideradas respiraveis, sao particulas
s6lidas ou liquidas cujo diametro ¢ inferior a 10um, devido sua facilidade de permanecer
suspensas no ar por mais tempo e podermos contaminar pessoas expostas. As atividades
fisicas podem gerar milhares de centenas de particulas polidispersas, sendo em sua maioria
de um tamanho médio de 2um e 100um, e a maior quantidade entre 4pum e 100um [8].

O virus da SARS-COV-2 ou COVID-19 apresenta uma alta taxa de infeccao entre os
seres humanos, e vem massacrando o mundo atualmente. No Brasil, os nimeros ultra-
passaram de 21 milhoes de registros de pessoas infectadas e a marca de 590 mil pessoas
que foram a Obito até outubro de 2021, com uma taxa de um pouco mais de 35% de
letalidade. O Estado do Mato Grosso liderava o niumero de mortes até o més de setembro
de 2021, quando relacionado a 100 mil habitantes. Agora em Novembro de 2021, o Estado
de Roraima passou a liderar o nimero de casos confirmados por 100 mil habitantes. E
o Estado do Amapa é o 62 em niimero de casos confirmados por 100 mil habitantes, e o
192 em mortes por 100 mil habitantes até Novembro de 2021.

A investigacao dos modelos matematicos epidemiologicos SIR e SIRS apresentada
neste trabalho, tem como objetivo observar e compreender a contaminacao de pessoas
verificando sua dispersao populacional e a disseminacao do virus na regiao metropolitana
do Estado do Amapé localizada na regiao norte do Brasil.

O Estado do Amapa esté localizado na regiao norte do Brasil, possui segundo o (Fo-
rum Nacional de Entidades Metropolitanas, 2018) uma populacdo estimada em 861.773
habitantes em um total de 16 municipios. A regiao metropolitana é composta por: Ma-
capéa (capital), Santana e Mazagao, essas regides ainda segundo o (FNEM, 2018) constitui
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76,49% da populacao do Estado, tais municipios possuem fronteiras entre si e devido suas
localizagoes, utiliza-se o modelo e suas aproximacoes para analisar o comportamento de
contaminacgao pelo virus SARS-COV-2 na regiao metropolitana do Estado do Amapé [13].

Regido Metropolitana de Macapa

Figura 1.5: Mapa da regiao metropolitana do Estado do Amapa.
Fonte: FNEM

O Estado é cortado pela linha do Equador e tem a maior parte de sua area coberta pela
Floresta Amazonica, sendo 73% de todo seu territorio, e é situado a beira do Rio Amazonas
considerado o maior rio do mundo. Tem como principais caracteristicas econdmicas o
extrativismo mineral e vegetal. O clima no Amapé é conhecido como equatorial devido
as altas temperaturas, principalmente no periodo do verao podendo chegar em 39°C. A
regiao vem sofrendo com a propagagao do virus da SARS-COV-2 desde o seu primeiro
caso confirmado no dia 20 de marco de 2020, do qual tratava-se de uma mulher. Desde
entao, os nimeros de casos confirmados de infectados ultrapassaram os 117.188 no dia 31
de junho de 2021.



CAPITULO

2

Modelagem Matematica

Na &area das ciéncias aplicadas, um modelo cientifico que envolve uma formalidade
matematica para descrever situagoes de previsao, variavel, parametros, entre outros é
denominado de modelo matemético e torna-se uma ferramenta fundamental para estudos
em que se pode obter resultados significativos por meio da modelagem [1].

2.1 Modelos Epidemiolégicos

Neste capitulo apresentamos dois modelos epidemiolégicos compartimentais visando a
compreensao de como ocorre a propagacao do virus da SARS-COV-2.

A modelagem matematica tem sua importancia devido ser uma area matemaética co-
nhecida por criacoes de modelos que estuda fendémenos naturais, como por exemplo, con-
trole de pragas em um determinado plantio, criacao de peixes em tanques, criagao de
gados, controle biologico e epidemiologico [21].

2.1.1 Modelo SIR

As equacgoes deste modelo podem ser derivadas do famoso modelo epidemiolégico
de Kermack-McKendrick, denominado SIR (Suscetivel- Infectados- Recuperados), que
foi realizado por Kermarck e McKendrick em 1927, muito utilizado em modelagem de
dindmicas de transmissao de doengas infecciosas. [22].

O estudo de epidemias possui uma caracteristica fundamental, sendo a determina-
¢ao de um fator que explique a magnitude da doencga e sua propagacao na popula-
¢ao. O modelo SIR propoe um sentido mais geral em relagao a pessoa infectada com a
SARS-COV-2, ou seja, essa pessoa ¢ introduzida em uma populagao de suscetiveis (S),
e isso gerou uma rede onde a pessoa que estd infectada transmite a doenca para uma
pessoa nao infectada (suscetivel) e fazendo com o que ocorresse a disseminacao do virus
da SARS-COV-2. Nesse contexto, a populacao de suscetiveis tende a diminuir com o
decorrer do tempo. Em uma grande populagao e no cenario de pandemia as populacoes
tendem a permanecer constante [16].

Neste modelo epidemiolégico a taxa de incidéncia ou crescimento é obtida através de
novos infectados por unidade de tempo t. A taxa de crescimento [ é proporcional ao
produto entre o nimero de suscetiveis (S) e infectados (I), essa taxa § é denominada de
acao em massa ou crescimento bilinear. No inicio da pandemia, a populagao nao fez uso
de precaucoes contra o virus da SARS-COV-2, desse modo, com o decorrer do tempo
t a taxa [ torna-se um pouco falsa, pois a OMS comega a solicitar que as populagoes

21
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comecem a utilizar as medidas de segurancga contra o virus permitindo uma diminuicao
da taxa de crescimento [, no entanto, a taxa tende a continuar aumentando, pois as
pessoas continuam a se infectar [20]. O modelo SIR sup6e uma populagao dividida de
trés maneiras, que vamos nomear como

Suscetiveis — S
Infectados — 1
Recuperados — R

Neste modelo temos uma suposicao de que a laténcia ¢ muito proxima de zero, consi-
derando os individuos suscetiveis, o modelo SIR é dado por

5 _ g1 2
% = %Sh[ — I, (2.2)
% =~I. (2.3)

O parametro « seria clinico, equivalente ao inverso do tempo de infecgao, isto &,
Y= Tlnf (2.4)

Um outro parametro importante é N, que corresponde ao niimero de habitantes, ou
seja,
N,=S+1+R. (2.5)

Este modelo inicial nao leva em consideragao mortalidade por causas naturais e natalidade,
onde

e [ é a taxa de infecgdo, neste caso, o virus SARS-COV-2.
e 7 ¢é a taxa de recuperacao dos individuos infectados.

Nesse caso, deve-se levar em consideracao o indice de reprodugao basal, definido como
sendo a taxa de crescimento vezes o tempo de infeccao para S = Sy = Ny e I = T no
tempo inicial t5. Logo, observe que o modelo SIR divide a populagao em trés populagoes ou
classes, cada populacao determina o estado atual da doenca nos individuos da sociedade.
Sendo assim, cada individuo pode pertencer apenas em uma das populagoes por unidade
de tempo. As populagoes mudam em relagdo ao tempo, logo sdo fun¢ées dependentes do
tempo t.No entanto, as populagoes estao uniformemente distribuidas, da seguinte forma

S(t)+I(t)+ R(t) =N, =1. (2.6)

O que implica em
dS dlI dR 0

ar T Tar
Na escolha da unidade tempo para o modelo SIR, tem-se dias, horas, meses ou anos. O
importante é que seja escolhido desde que as populacoes nao se altere muito durante a
unidade escolhida, e seja suficientemente grande para nao alterar os parametros 3 e 7.

(2.7)
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2.1.2 Intensidade de Infeccao

No modelo SIR proposto tem-se dois parametros relevantes, a intensidade da infec-
¢a0, ou seja, como se propaga o virus e com que velocidade segue seu curso, e o indice de
reproducao bésica ou basal, que determinara o crescimento, equilibrio e decrescimento da
pandemia [9].

A intensidade da infeccao determina o grau do risco de um individuo pertencente a
populagao de suscetivel se tornar infectado, ou seja, até quantas pessoas um individuo
com o virus pode infectar [24]. Como N}, é o total de habitantes, sabe-se que [ é a taxa
de crescimento, de maneira que, determina a passagem de uma populagdo S(t) para a
populagao I(t), entao a fracdo de individuos infectados é dada por

1(t)
. 2.8
Ni(2) (28)
Assim,
BST
—_—. 2.9
= (29)
A equagao (2.10) representa o ntiimero de contatos que se infectaram no tempo ¢ e tem-se
que
BI(t)
= 2.10
== (2.10)

denomina-se intensidade de infec¢ao do virus SARS-COV-2.

2.1.3 Reproducao Basal Ry

O modelo SIR é dividido em trés populagoes, sendo que Ry é um parametro adimen-
sional importante para este modelo, e é denominado de niimero basico reprodutivo ou
reproducao basal, definido como sendo a taxa de crescimento vezes o tempo de infeccao

[9], dado por
Ry = fTins = é. (2.11)
Y
E, ainda, podendo ser entendido como a média de pessoas (em S) que uma pessoa infectada

(em I) contamina uma outra. Para S = Sy = N, e I = T no tempo inicial ¢y3. Logo,
observe que a equagao (2.1) pode ser reescrita como

ar_pst
dt N, T
Utilizando Ry, tem-se,
dl  BSI S
—=— —7l = — — 1 |~l.
it~ N, | <R0Nh )7

S - ) : .

E, como — — v é uma func¢ao continua em ¢, logo aplicando a integral em ambos os lados,
h

e resolvendo por variaveis separaveis é equivalente a equacao

foi= L (5-)

Realizando as manipulagoes algébricas, tem-se que

v, ()



2. Modelagem Matemaética 24

)
[=r10) \N' )"

Realizando os devidos calculos, obtém-se que a solugao do PVI ¢ dada por

Logo,

I =P, (2.12)

considerando

Proposicao 1 E possivel utilizar o modelo SIR sem tazas vitais [20].

Demonstracgao:
Inicialmente, note que,

ds dR
Implica dizer que, S(t) ¢ uma funcdo decrescente, devido o fato de sempre ter um individuo
suscetivel se infectando. E, consequentemente, R(¢) ¢ uma fungao crescente, uma vez
que temos um individuo suscetivel se infectando ao longo do tempo ¢, podemos ter um

recuperado. Tomando o tempo inicial, tem-se,
0<S(t)<S(0) e 0<R(0)<R(t).

Dai, como de (2.5),
S(t)+ 1(t) + R(t) = No.

Para um t suficientemente grande, implica dizer que,

S(o0) + (o) + R(c0) = Ny.
Logo,

I(t) = N(0) — S(o0) — R(00), (2.13)
ou seja, conforme t aumenta, S vai decrescendo e R vai crescendo até o momento em que

a doenca desaparece, portanto, é possivel determinar taxas para t suficientemente grande.

Proposicao 2 A doenca ird desaparecer, ou seja, todas as condi¢oes iniciais levam
I(00) =0, caso contrdrio para t suficientemente grande, tem-se

v1(o0)

R'(t) > 5

Demonstragao:

Tomando I(c0) = 0, de fato caso I(c0) # 0 entao deve existir um 7, tal que

0 < I(c0) < 2.
Dai,
I
0<’ (200) <.
Da propriedade anterior /(t) < I(c0), tem-se que
1 I
vi(c0) ol

2 2
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Logo, sabendo que,

R(t) =~I(t)
Implica dizer que,
(o0) AL _ o,
— t
Portanto,
1
R(t) >~ (200),

para t suficientemente grande e, portanto, ¢ uma contradigao, pois R(oco) = 0 [20].

Teorema 1 Segue

o Se Ry < 1, entdo I(t) decresce monotonicamente para zero emt tendendo ao infinito
(com taza exponencial).

e Se Ry > 1, entao I(t) comega a crescer, atinge seu mdzximo e entdo decresce para t
tendendo ao infinito.

e R =1, entdo t tende ao infinito e I(t) decresce para zero [9)].

Demonstracao 1: Se Ry < 1, entao I(t) decresce monotonicamente para zero em ¢
tendendo ao infinito (com taxa exponencial). Seja

as _ BSI
dt Ny, -
Sendo S(t) < S(0) da propriedade 1 e tomando Ry < 1, tem-se que
I(t) = N(0) — S(t) — R(t).
Dai, como S’(t) < 0 & decrescente e Ry < 1, entao

I'(t) = N(0) — §'(t) — R'(t) < I(t) = N(0) — S(0) — R(t) < 0.

Logo,
I'(t) = 55;\([2)[ —~I(t) <0,
I'(t) = <R°S}EO) - 1) I(t) <0
Note que

. S L L :
E, ainda, como ROF — 7y é continua, entao utilizando a condigao inicial de I, aplicando
h
a integral e resolvendo, tem-se

[ (5
I(O) dt 0 Nh ’

Seguindo com as devidas manipulagoes algébricas,

I ' RoS
lnm:/o(—’y)du.
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Assim,

RyS
i <T> "
I'=1(0)e h

Realizando os devidos calculos, obtém-se

[ =efoip,

Analisando, observe que

Tomando S =~ 1, entao

ou ainda,
B <.
A taxa de recuperados é maior que a taxa de crescimento ou contaminados. Assim, a

epidemia ja atingiu seu maximo, ou seja, o nimero de infectados pode ter atingido seu
maximo e a pandemia estéd chegando ao fim, e sabendo que

-
Y
Dali,
dl  BSI S
—=——7l= — =141
dt Nh Y <R0Nh >f}/ ’
ST
— =1
(R(O) N, ) <0
Tomando S =~ 1, é equivalente a
R(O) < 1,

com Ry < 1, entao I decresce e a epidemia serd extinta de maneira que I = 0 quando ¢
tende ao infinito [20].

Demonstracao 2: Ry > 1, entao I(t) comega a crescer, atinge seu maximo e entao
decresce para t tendendo ao infinito. Seja

is _psi
dt N~
Sendo S(t) < S(0) da propriedade 1 e tomando Ry > 1, tem-se que
I(t) = N(0) — S(t) — R(t).
Dai, como S’(t) < 0 é decrescente ¢ Ry > 1, entao

I'(t) = N(0) — S'(t) — R'(t) > I(t) = N(0) — S(0) — R(t) > 0.

() = (%:O) _ 1)71(15) >0,

Dai, observe que em t =0 e S ~ 1, tem-se,

Logo,

Ry>1,
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E, ainda que,
dl >0 S - 1
E— e [E— JES—
dt Ny, Ry’

ou seja, a derivada temporal dos infectados atingiu seu maximo e se anula, denominando
imunidade de rebanho. E, utilizando a propriedade 2, implica dizer que

71 (o0)
S

R'(t) >
Dai
2R'(t) > vI(c0).

Portanto, quando ¢ tende ao infinito, ou seja, a um ntmero suficientemente grande, temos
duas vezes mais recuperados e I(co) = 0. Assim,

Al _psI _

“_ I
i N, !

De modo analogo ao anterior, implica que
B5(0)

— >0

< Nh ’y Y

B >n.

A taxa de crescimento 3 é maior que a taxa de recuperados 7y, entao o virus esté infectando
mais pessoas, pois S esta decrescendo, e mais, com

ou ainda,

Ro=".
Y
Assim,
dl  pBSI
— =——~l = — =157
ST
Rop— —1 0
( ON, ) >
Tomando S = 1, obtém-se
Ry > 1.

Observe que Ry > 1, entao I(t) tem um valor positivo para individuos infectados e, assim,
deve existir um ponto de equilibrio que denominamos de ponto endémico, pois atinge uma
populagao especifica, nesse caso de suscetiveis.

Demonstracao 3: R = 1 entao t tende ao infinito e I(¢) decresce para zero.

Observe que
() = (M _ 7) 1(t) < o.

Ny,
Dai,
S 1
No Ry
O que implica dizer que I = 0, utilizando a propriedade 2, tem-se
") > 210

2
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ds
Se R = 1 entao R = N. Um resultado importante, é iR’ nota-se que

BSI
s N, _ BS

dR vl YNy,

Realizando as manipulagoes algébricas, é equivalente a

R:%ems+q

Como ¢ é uma constante de integracao e das condigoes iniciais, implica que

R:%m(%?)

Quando ¢ tende ao infinito, S(¢) tende a zero ¢ R(t) tende ao nimero total de habitantes,
o que implica dizer que R > 1 o nimero de infectados aumenta e suscetiveis diminui,
fazendo com que a epidemia seja extinta.

2.1.4 Pontos de Equilibrio do Modelo SIR

O estudo de pontos de equilibrio para um determinado modelo cientifico, tem como
objetivo estudar o comportamento nesse caso do virus da SARS-COV-2 em uma determi-
nada populagao. Para os pontos de equilibrio do modelo SIR, note que da equagao (2.7),
pode reescrever R como

S(t)+I(t)+ R(t) = Ny =1. (2.14)
O que implica em
R=N,—-S—-1I(t). (2.15)

Utilizando um sistema bidimensional de equacoes dado por

as __gsi

dt Ny’

I BSI 7
at ~ N,

A partir desse sistema encontra-se os pontos de equilibrio do modelo SIR. Dizer que o

modelo SIR possui pontos de equilibrio, é dizer que os valores da populacao S e I sao

nulos, ou seja, S=0e I =0 [17]. Assim,

dS  BSI
—:——207
t N,
dl — BSI I
dt N, =

Caso R < 1, existe um ponto de equilibrio chamado de livre da doenga ey = (Ny,0), onde
a doencga podera chegar ao fim. Sendo assim, utilizando a segunda equagao do modelo
SIR, entao

dl  BSI
—=——791=0
it~ N, |
Logo, I =0 ou
ST
ﬁ——’yI—O
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Implica que

BST
— =~l.
No
Dai N
551_Nh71;5527”
Logo, substituindo na equagao .S, obtém-se que
s PR
&= N, = —~yI =0. (2.16)

Portanto, I = 0, logo o ponto de equilibrio do modelo SIR e; = (Nj,0). Como I = 0,
ou seja, nao ha infectados. Torna-se trivial que nao tem doenca ou a doenga chegara ao

N N
fim. No entanto, considerando que S = Tw = R—h, substituindo na primeira equacao do
0
modelo,
ST
ALy
Ny,
Logo, vale ressaltar que a reprodutividade basal é dada por
Ro=".
8

Sendo assim,

Nh RONh
—B( = |l = NI = N,I = .
B )1 =Mt = s = T3
Logo,
Ry
I =—.
—B

Portanto, ha um segundo ponto de equilibrio denominado de

o= (N Fo
"YU\ Ry -8)

Observe que Ry > 1, entdo I(t) tem um valor positivo para individuos infectados, e
assim, deve existir um ponto de equilibrio denominado de ponto endémico, pois atinge
uma populacao especifica, nesse caso de suscetiveis. Sendo assim, a estabilidade do modelo
SIR por meio de seus pontos de equilibrio é estudada [22].

2.1.5 Estabilidade do Modelo SIR

O estudo da estabilidade do modelo SIR é realizado com base em seus pontos de

equilibrio, ou seja,
€1 = (Nh7 0)7

o (N Fo
> \Ry -8)

Um ponto de equilibrio é denominado estavel em um sistema de equagoes, se todos os
autovalores da matriz Jacobiana possuem valor em moédulo menor que 1. Entao com o
auxilio dos autovalores, que sdao obtidos do sistema bidimensional [4]. Seja S = f1(S,I) e
I = f5(S, 1), substituindo no sistema, tem-se
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Considerando a matriz Jacobiana J(SIR) dada por

05 Oh
Jeo_ | 95 oI
S Ofs 0fs

s oI
Realizando os calculos para obtencao dos coeficientes da matriz Jacobiana, tem-se

on_ ot Oh _ S

S Ny’ ol N’
0fs _pI  0fr _PS _
oS ~ N, 7 oI N,
Assim, a matriz Jacobiana do modelo SIR é equivalente a
_pr_BS
Jerm — Ny, Ny,
SIR ﬂ @ B
N, N,

Iniciando o estudo da estabilidade pelo ponto e; = (N, 0).
® 6 = (Nha O)

Note que o ponto de equilibrio trivial atribui que S = N,, e I = 0, logo a matriz Jacobiana
é atribuida por
_pr _pS
J — N, h N; h
SIR 5 b B S
N, N,
Substituindo os valores de S e I na matriz, obtém-se
|0 =5
Jsir = [ 0 B—~ 1 :

Observe que existe um zero em cada diagonal, logo o polindémio caracteristico det(J — AI)

é equivalente a
10 -0 A0 -
o[22 [82])
A -0 A0 B
O P R )
Resultando em

det(JSIR:[g 6—v—_§}_{é 2]>:/\(5—7—)\). (2.17)

Logo, os autovalores da matriz Jacobiana sao

Entao,

)\1:0 € )\2:6—’7
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Sabendo que o médulo dos autovalores devem ser menores que um, e que A\; € igual a
zero, entao ||| < 1, e por hipotese

M=0—-7<0=p—-—v<0.
Somando 1 em ambos os lados, tem-se que
B—-—y+1<1.
Logo, A\ < 2, no entanto, como
0<y<1l e [B>0.

Portanto,
B—y>—-1+7= X >03>0,

como Ay > 1 em modulo, e; é dito localmente instavel.

o oo (No Ro
>\ Ry -5

Utilizando a matriz Jacobiana encontrada anteriormente, note que o ponto de equilibrio

N R
determina que S = Fh el = —;. Assim, a matriz Jacobiana é dada por
0 _
BI BS
J — Nh Nh
SIR /6] BS B
N N,

Substituindo os valores de S e I na matriz, tem-se

Ry Ny, i
s R
Jerm — Ny, Ny,
SIR ﬁ& 5Nh
—6 "Ry _ o
L No Ny
Realizando as simplificagoes obtém-se
R
R
J — h
SIR Ry
—— Np—1
MIV(h )

Assim, de maneira anéloga ao calculo de e; e utilizando o polindmio caracteristico det(.J —
el) = 0, obtém-se

R
_FO —FRo e 0
det JSIR = R}Ql — [ 0 ¢ :| = 0. (218)
-~ YNh—1)
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O que implica em
NG _BRO R

det (JSIR = ]}\% — [ 5 2 } ) = {(FO — 6) <7(Nh — 1) — e} +
-~ YNy —1) h

Considerando N = 1, tem-se
(Ro — €)(—¢) + BR: = 0. (2.20)

Logo,
—€* —eRy+ BR; = 0. (2.21)

Agora, analisando o comportamento de Ry que é a reprodugao basica, observe que se
Ry >1ecomo 0 < f < 1, entdo o ponto ¢ localmente estavel, pois ||| < 1 e ||ea]| < 1.
No entanto, caso Ry < 1 entao o ponto se torna inexistente. Com base nessa estabilidade
estudada no modelo SIR, pode-se analisar como ocorre a propagacao do virus em relagao
a sua estabilidade ou instabilidade em um meio social, da qual a populacao toda esta
suscetivel ao virus da SARS-COV-2. No entanto, existe doenca onde a populacao de
suscetivel nao cria uma imunidade contra o virus, nesse caso adapta-se o modelo SIR
para o modelo SIRS que estuda a doenca da qual parte da populacao de recuperados
retorna para a populacao de suscetiveis [24].

2.1.6 Simulacoes

A investigacao dos pontos de equilibrio do modelo SIR e seus comportamentos podem
ser observados através da implementacao com o auxilio da ferramenta computacional
MATLAB. As simulagbes com parametros N, = 10 apresentadas demonstram grafica-
mente como se comportam os pontos de equilibrio do modelo.

A Figura 2.1 descreve o ponto de equilibrio endémico para uma populagao pequena
de pessoas suscetiveis ao virus com o objetivo de mostrar o comportamento de cada
populacao representada por suas curvas. Nota-se que as curvas tendem a se encontrar
em determinado momento, para tal simulagao utilizou-se uma populacao de suscetiveis
de 10 pessoas com uma pessoa infectada introduzida em S, e com os parametros v = 2
e f = 5.2 em um tempo decorrido de 10 dias, atribuindo assim um Ry = 2.60, ou seja,
maior que 1 indicando o avanco da doenga.
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Ponto de Equilibric Endémico SIR
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Suscetiveis
s 1 fR2Cta A OS
Recuperados

Mimero de pessoas
o

0 . . . . )
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Dias
Figura 2.1: Ponto de equilibrio endémico.

Note que a Figura 2.2 mostra o comportamento das curvas no ponto de equilibrio,
sendo que a populacao toda se infectou e nao existe mais ameaca para a populacao, esse
fato é denominado de imunidade de rebanho. Nota-se que a curva de infectados tende
a zero, e os parametros para a simulacao desse ponto foram de 10 pessoas suscetiveis, 3
infectadas, com v = 1.2 e § = 0.2. Neste caso, Ry = 0.17 < 1, o que implica em uma
reducao do potencial avangado da doenca como mostrado no Teorema 1.

Ponto de Equilibric Endémico SIR

Suscetiveis
8 Infectados 1
Recuperados

Mumero de pessoas
tn

) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 & 4.5 L]
Dias

Figura 2.2: Ponto de equilibrio livre da doenga.
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2.1.7 Modelo SIRS

O modelo SIR é considerado um modelo epidemioldgico classico, que divide a popu-
lacao total de habitantes em trés outras populagoes conhecidas, sendo a de suscetiveis ao
virus (), infectados pelo virus (I) e recuperados do virus (R). Essa divisdo é bastante
utilizada em doencas infecciosas, onde as populacoes podem adquirir a imunidade contra
a doenca como sarampo, variola, catapora, entre outras doencas que atribuem facilmente
a essa imunidade denominada imunidade de rebanho. No entanto, existem doencas infec-
ciosas que nao garantem a imunidade das populagoes de suscetiveis (S) fazendo com que
a populacao de recuperados (R) retornem novamente para a populagao suscetivel. Assim,
adapta-se o modelo SIR para um novo modelo denominado de SIRS [17].

O processo do modelo SIRS ocorre da seguinte maneira

BSI vl
[E— [E— RECUPERADOS

PR

Figura 2.3: Diagrama do modelo.

O modelo SIRS é composto e derivado inicialmente do modelo SIR classico, no entanto,
o modelo SIRS é um modelo epidemiologico que divide os habitantes (Nj,) em trés popu-
lagoes, suscetiveis (S), infectados (I) e recuperados (R), igualmente ao SIR. A diferenga
entre SIR e SIRS esta na parcela de contaminados que se recuperam da doenga (pR),
e retornam para a populacao de suscetiveis novamente, ou seja, quem se recupera pode
contrair o virus novamente e propagar ainda mais a doenga. A partir dessa informacao foi
realizada adaptacgoes no modelo SIR classico para obter o modelo epidemiolégico SIRS,
entao o novo sistema de equacgoes é dado por

s BSI
—_—=—— R 2.22
dI  BSI
— =——~l 2.23
dR
— =~ — pR. 2.24
i (2.24)

em que
e S ¢é a taxa de pessoas suscetiveis;

e | é a taxa de pessoas infectadas pelo virus SARS-COV-2;
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e R é taxa de recuperados da doenca;

B é a taxa de infeccao, neste caso o virus SARS-COV-2;

v é a taxa de recuperacao dos individuos infectados;
e pR é a parcela de pessoas que se recuperam da doenca e voltam a serem suscetiveis.

A parcela de pessoas que se recuperam da infecgao do virus da SARS-COV-2 ou
COVID-19, identificado na equagao como pR é adicionado no sistema de equagoes devido a
possibilidade de se infectarem novamente pela SARS. Esse estudo de reinfeccao vem sendo
investigado depois do surgimento de casos de reinfeccao em alguns paises. A reinfecgao
de doencas ¢ comum em alguns casos, como por exemplo dengue, malaria, gripe HINT,
entre outras doencas epidemiologicas estudadas. Baseando-se nessas informacoes que o
modelo SIR simples foi reescrito em um modelo SIRS.

As condigoes do modelo SIR simples apresentado inicialmente sao vélidas para o mo-
delo novo SIRS, pois as populagoes estao uniformemente distribuidas e ao longo do tempo
cada individuo pode estar em uma populacao apenas, ou seja,

S(t)+I(t)+ R(t) = Ny =1. (2.25)
Sendo assim, pode-se dizer que,

s dI dR
S T 2.2
ar tar a7 (2.26)
A equacgdo (2.27) é facilmente demonstrada, substituindo as equagoes (2.23), (2.24) e

(2.25) em (2.27), tem-se

(—@jtpR)Jr(%—ﬂ)ﬂL(ﬂ—PR) = 0. (2:27)

Tais condigoes sao validas para ambos os modelos apresentados, no entanto, vale verificar
como ocorre o modelo SIRS sem taxas vitais.

Proposicao 3 E possivel utilizar o modelo SIRS sem tazas vitais.

Demonstragao:

Sabendo que,

dsS dR
E<O e %>O

Quando se inicia a epidemia, a populagao de suscetiveis S sera decrescente e a populagao
de recuperados R crescente, no entanto, em um determinado tempo t ocorre

ds dR
E>O e %<O

Em outras palavras, a populagao de suscetiveis nao chega a se anular devido a pR, a
parcela de recuperados que retornar para a populacao S e, consequentemente, R em um
determinado t ira decrescer, isto é,

0 < S(o0) < S(t)<S(0) e 0< R(x) < R(t) < R(0),

S(t) + I(t) + R(t) = No.



2. Modelagem Matemaética 36

Para um ¢ suficientemente grande, implica dizer que
S(00) + I(00) + R(00) = Np.

Logo,
I(t) = N(0) — S(o0) — R(00). (2.28)
Provando assim, que o modelo SIRS pode ser utilizado sem taxas vitais de mortalidade e

natalidade.

Proposicao 4 A doenga ird desaparecer, ou seja, todas as condigoes iniciais levam I(oo) =
0, caso contrdrio para t suficientemente grande, tem-se

vI(00) — 2pR

R'(t) > 5

Demonstragao:

De fato, como I(oc) = 0, por hipétese caso I(0c0) # 0 entao deve existir um ¢, tal que

0 < I(o0) < 26.
Dai, subtraindo —2pR obtém-se
1 — 2pR
MO 22K 5 —aom

Sabendo que I(t) < I(c0), entao

vI(c0) —2pR  ~I —2pR
2 ST

Do modelo SIRS, a equacao de recuperados é dada por
R(t) =~I(t) — pR.

Entao, segue que
vI(00) — 2pR _ vl —2pR
2 2

< R'(t).

Portanto,
V1(o0) —2pR
2 )
para um espago de tempo suficientemente grande. Sendo assim, tem-se uma contradicao,
uma vez que I(oo0) = 0 e consequentemente, R(oco) = 0.

As propriedades do modelo SIR simples sao consideradas no modelo SIRS, uma vez
que se torna possivel uma analise detalhada da propagacao da doenga em um determinado
meio. Assim, como as propriedades sao vélidas, podemos notar que o indice de reproducgao
bésica da doenca no modelo SIRS é o mesmo do modelo SIR simples, onde

R'(t) >

A equagao — no modelo SIRS nao se altera, entao as informagoes do Teorema 1.1 do

modelo SIR simples se aplicam e sao validas para o modelo SIRS, uma vez que o indice
de reproducao basal é a mesma nao comprometendo Ry e suas atribuicoes.
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2.1.8 Pontos de Equilibrio do Modelo SIRS

O modelo SIRS admite pontos de equilibrio, de maneira que se pode observar a evo-
lugdo ou nao da propagacao do virus da SARS-COV-2 em uma determinada populacao,
ou em cidades especificas. Note que da equagao (2.7), tem-se

S(t)+1(t)+ R(t) = Ny = 1. (2.29)
O que implica em
R=N,—S—1(t). (2.30)
Logo, o seguinte sistema bidimensional de equacoes é dado por
ds BSIT
— =——+pR
&N, P
ar _pst
dt N, T

Baseando-se nesse sistema, os pontos de equilibrio do modelo SIRS é determinado. Quando
se diz que SIRS admite pontos de equilibrio, quer se dizer que os valores da populacao S
e I sao nulos, ou seja, S =0 e I =0. Aplicando no sistema bidimensional, obtém-se

ds BST
b R Iy - B
dt N, TP=D
dl  pSI
—=——~1=0
it~ N, |
Observe que,
dl  BSI BST
it~ N, | No
Logo,
NpyI — Npy
S = = —. 2.31
Sendo assim, utilizando o fato de que N, = 1, implica dizer que a equacao se resume em
Y
S=-. 2.32
5 (2.32)
Agora, substituindo S e R na primeira equacao do sistema bidimensional a entao
dl  BSI
—=——~l=0.
it~ N, |
Primeiro R, tem-se
ST
5——7(]\7—8—[):0. (2.33)
Ny,
Agora, o valor de S implica que
N
)
f)/
—_— N——h—]):0. 2.34
N, 7( 5 (2.34)

Resolvendo os célculos matematicos de forma a reduzir a equagao, entao

— NupI + pNj, — pNh% —pI =0. (2.35)
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Reduzindo ainda mais, o valor da populagao I é dado por

(p+ Npy)I = pNy (1 - %) (2.36)
Logo,
P+ Ny '

Note que, tomando N, = 1, entao o sistema bidimensional tem apenas um ponto de

equilibrio, este serd o ponto denominado de trivial do sistema, que é dado por
€1 = (17 0) = (Nh70)7 (238>

onde a populagao se encontra livre da doenga. Vale ressaltar que para N, < %, tem-se

que I < 0, o que se torna uma contradi¢do, uma vez que I tende a aumentar [24]. Agora,

caso Nj, > % o sistema terd dois pontos de equilibrio, sendo

N

Ny (1 — =
Ny P h( 5)
B p+ Npy

(2.39)

€y =

Logo, estes sao considerados os pontos de equilibrio do modelo epidemiolégico SIRS para
estudo da propagacao da doenca.

2.1.9 Estabilidade do Modelo SIRS

O estudo de estabilidade de um modelo matematico é realizado com base em seus
pontos de equilibrio. Sendo assim, analisa-se a estabilidade para e; e es, como segue

o 1= (1,0) = (Ny,0)

O estudo da estabilidade de e; é realizado com o auxilio dos autovalores, que sao obtidos
do sistema bidimensional [4]. Seja S = f(S,1) e I = g(S5,I), substituindo no sistema,
tem-se,

STI
S = (8.1) = =20 + N — pS — pl =
- ps1
I=g(8.0)= "5~ =0

Para o estudo de estabilidade tem-se uma matriz Jacobiana J(SIRS), dada por

of of
Jsrns = oS 01
SIRS dg 9y
oS oI
Logo, calculando os coeficientes da matriz Jacobiana, obtém-se
of _ps o5 _ps

s N, P a1~ nN, P
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dg Bl dg  BS

s N, ol N,
Montando a matriz Jacobiana para analisar a estabilidade do modelo SIRS com auxilio
de autovalores, resulta na seguinte matriz,

BL . BS
; N, P N, °
SIRS
Bl pS
N, N,

A relacao da populacao total N}, com suscetiveis ao longo do tempo seréd nula uma vez
que a populagao é constante, em outras palavras,

ON},

ot | _ 9Nk _

95 | = 78 = 0. (2.40)
ot

Como e; = (Ny,0) e sabendo que S = Nj, e I =0, implica que,

Jsirs = { _g g:s}

Dai, note que um simples sistema é obtido tal que

i U | _ | =P B—p Uy

dt | uz 0 B—v ] uw |
A partir desse sistema determina-se os autovalores da matriz Jacobiana d; e d9, que sao
raizes do polinémio caracteristico (J — §1) = 0 por definigao. Entao,

det([_g 2:5]_[8 gD:o. (2.41)

Implica que

—p—90 p=01)_
([0, 91]) < o
Logo, resolvendo o determinante da matriz obtém-se
(—p—8)(B—7—8) =0, (2.43)

Assim, é facil observar que os autovalores sao
h=—-p e HhH=F—1.

Agora, note que
01 < 0 < ds. (2.44)

Portanto, o ponto de equilibrio e; = (N,,0) é um ponto de sela, em outras palavras, a
direcao de S e I nao sao as mesmas, o que determina que o ponto e; é instavel.

_ 7
Nypy PR (1 5)

B p+ Npy
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Para estudar a estabilidade do modelo SIRS nesse ponto, considera a definicao de trago
de uma matriz e o célculo do seu determinante, lembrando que a matriz utilizada ainda é

Nﬂ pNh(l - %)
a matriz Jacobiana. Do ponto e;, tem-se que S = —— e [ = ——————— substituindo
B p+ Npy
na matriz Jacobiana obtida anteriormente, obtém-se
I gl Npy
. pNR(1 = =) B(——)
T LN B
J | Nn p+ Ny Np,
SIRS — v Nh'y)
pNp(1 = 2)  B(——
L Ny~ p+ Npy Ny,

Realizando as manipulagoes matemaéticas devidas, encontra-se

p> = Bp+py(1 — Ny)

V=P
Jsirs = pt Ny
B Bp—m) 0
Np - p—+ Npy

Calculando o determinante da matriz Jacobiana, implica que

p> = Bp+py(1 — Ny)

=P
N —
det (JSIRS = pj; %ﬁ:)_p,y > =—(v—») (%) =0. (2.45)
—(— 0
Ny, P+Nh7)

Tomando N, = 1, tem-se que

Bp — py

()21 (22 -

Utilizando a defini¢ao do trago de uma matriz, em que deve somar a diagonal principal
da mesma, entao

2
—p~—Bp
Tr(J = PrPip<o. 2.46
r(Jsrrs) ot Ny +0 < ( )
B—r

1
Note que Tr(Jsrrs) < 0, como p > 0 e p( ) > 0, pois N;, > ﬁ— Logo,
-

Ny,
det(Jsrrs) > 0, e de acordo com os conhecimentos de algebra, como det(Jsrrs) > 0 e
Tr(Jsrrs) < 0, 0o modelo é dito assintoticamente estéavel.

2.1.10 Simulacoes

Esta secao tem como objetivo observar o comportamento dos pontos de equilibrio do
modelo SIRS com base nos parametros atribuidos e sua solu¢ao numérica. A populacao
de suscetiveis S(0) = 10, a populagao total N, = 10, a taxa de crescimento § = 5.25,
a taxa de recuperagao v = 2 e a parcela de pessoas recuperadas que retornam para a
populacao S serd p = 0.8. Realizando os céalculos para a reproducao basica, obtém-se
Ry = 2.60 > 1, anédloga ao modelo SIR.
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Ponto de Equilibrio Livre da Doenga
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Figura 2.4: Ponto de equilibrio endémico do modelo SIRS.

A Figura 2.5 apresenta o ponto de equilibrio livre da doenga do modelo SIRS com
a mesma populagao de suscetiveis e uma populagao total N, = 10, com I(0) = 2, e os
parametros v = 1.2, § = 0.2 e p = 1.3 com o tempo de 5 dias. O valor da reprodugao
bésica ¢ dada por Ry = 0.17 < 1.

Ponto de Equilibrio Livre da Doenga

Suscetiveis |
m— |nfectados

Recuperados | |

10

Numero de pessoas

0 0.5 1 1.5 2 25 3 <87 4 4.5 5
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Figura 2.5: Ponto de equilibrio livre da doenga do modelo SIRS.

Com base nessas informacoes, pode-se analisar o comportamento da disseminacao do
virus da SARS-COV-2 em uma determinada populacao. Apesar da importancia do estudo
da estabilidade, torna-se necessario uma anélise ainda mais aprofundada de como o virus
se dissemina e se transporta para determinadas regioes.
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Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao apresentamos inicialmente alguns resultados dos modelos epidemiol6gicos
com o objetivo de analisar o comportamento de contaminagao do virus da SARS-COV-2
no Estado do Amapéa e municipios que compoem a regiao metropolitana.

O virus da SARS-COV-2 chegou na regiao amapaense meados de margo, mais espe-
cificamente, dia 25 do mesmo més quando foi notificado o primeiro caso confirmado pelo
Governo do estado, apesar da confirmacao, o Amapa encontrava-se em Lockdown em
17 de marco. Desde entao, os ntimeros cresceram apesar das restricoes impostas pelas
autoridades, alguns pesquisadores da regiao realizaram algumas projecoes da propaga-
¢ao do virus no estado, levando em consideragao as taxas de mortalidade e natalidade,
diferentemente dos modelos utilizados neste trabalho.
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Figura 3.1: Evolucao de casos no Amapa.
Fonte: Nota técnica para propagacao da SARS-COV-2 no Amapa por modelagem
matematica (SIR).[13]

A Figura 3.1 apresenta uma evolucao de casos no Amapa, segundo a nota técnica
fornecida pela Universidade Federal do Amapa (UNIFAP), em Marco de 2020. Essa
evolucao representa os casos acumulados durante o periodo de aproximadamente 60 dias,
iniciando em 25 de marco de 2020, onde o eixo y representa o nmero de pessoas infectadas,
e 0 eixo x o tempo. No entanto, a nota considera as restrigcoes impostas pelas autoridades.
Alguns dados importantes atribuidos por essa nota técnica sao de casos confirmados para
o Estado do Amapa [13].

43
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Figura 3.2: Previsao de casos no Amapa.
Fonte: Nota técnica para propagacao da SARS-COV-2 no Amapa por modelagem
matematica - SIR.[13]

A Figura 3.2 aborda uma previsao de pessoas infectadas para o Estado do Amapé.
Segundo a nota técnica até 30 de maio de 2020, levando em consideragao todas as restri¢oes
vigentes. As taxas de reprodugao basica variam de acordo com o tempo, como mostra a
figura seguinte 3.3 [13].

0 T T T ]
22/abr 25/abr 28fabr 01/mai 04/mai O07/mai 10/mai 13/mai 16/mai 19/mai 22/mai

Figura 3.3: Evolucao temporal no estado.
Fonte: Nota técnica para propagagao da SARS-COV-2 no Amapa por modelagem
Matematica - SIR.

A variagao temporal da reproducao béasica no estado foi utilizada para as anélises
dos modelos SIR e SIRS deste trabalho. No entanto, considerando apenas duas taxas
de reproducao basica, sendo ambas maiores que 1, indicando ainda um crescimento da
doenca.

Com o objetivo de analisar os resultados obtidos neste trabalho, inicia-se uma discussao
sobre a propagacao do virus no Estado, e as causas e efeitos evitados através das medidas
de segurancas adotadas pelas autoridades vigentes, apesar do Estado do Amapa possuir
uma letalidade de um pouco mais de 1,44%, sendo a 4© menor do Brasil. Seguindo os dados
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do Governo do Estado, testes sao realizados com os modelos SIR e SIRS utilizando dados
reais fornecidos pelo Governo do Estado para observar algumas projecoes principalmente
nas populacoes de infectados e recuperados no estado, sua regiao metropolitana e seus
municipios.

3.1 Analise do Modelo SIR no Estado do Amapa

Visando observar o comportamento da propagacao do virus da SARS-COV-2 no Es-
tado do Amapa, foram realizadas algumas simulagoes para sua populacgao total utilizando
o modelo SIR. Inicialmente, uma pessoa infectada é introduzida na populagao total de
suscetiveis (S) do Estado do Amapa com um determinado tempo fixado, e variando o
namero de pessoas infectadas (1), a taxa de recuperados é fixa de v = 0.102 e a taxa de
crescimento 8 = 0.216. Com base nesses dados

Ry—2 — 211, (3.1)

Y

Essa taxa de reprodugao bésica ou basal esteve vigente no Estado do Amapa em 2020.
Nesse periodo o Governo do Estado havia saido de um lockdown imposto na confirmagcao
do primeiro caso em 25 de marco de 2020, em maio o Estado relaxou as medidas de res-
tricoes permitindo uma lenta retomada gradual, consequentemente os casos de infectados
aumentaram.

Na Figura 3.4 nao é levado em consideracao as restricoes impostas pela Organizagao
Mundial da Satde (OMS) e atribuidas pelo Governo do Estado. Foram realizados testes
para um periodo de tempo de 120 dias.

e Em (a) utiliza-se o inicio da pandemia no Estado para analisar o comportamento
das populagoes, entao considerando uma pessoa infectada (I), percebe-se o niimero
de casos aumentando. Sendo assim, a curva de suscetiveis (S) decresce, enquanto a
curva de infectados (I) e recuperados (R) crescem.

e Na figura (b), foi considerado o estado inicial de infectados como sendo 10 pessoas,
e o comportamento das curvas continua o mesmo com uma leve diferenca, o tempo
para o nimero de infectados se torna menor e a populagao de suscetiveis tende a ir
para zero um pouco mais rapido.

e Em (c) e (d) foram introduzidas 50 e 100 pessoas infectadas (I), respectivamente.
Observe que a populagao de suscetiveis (S) tende a zero, a curva de pessoas infec-
tadas (I) cresce com uma certa limita¢ao devido o nimero de recuperados (R) que
cresce com um tempo, e nao havendo mais pessoas na populacdo de suscetiveis (S)
para se infectarem.

Com base nessas informacoes, pode-se analisar o comportamento da disseminacao do
virus da SARS-COV-2 em uma determinada populacao. Apesar da importancia do estudo
da estabilidade, torna-se necessario uma anélise ainda mais aprofundada de como o virus
se dissemina e se transporta para determinadas regioes.

3.1.1 Municipios

Torna-se importante uma abordagem do modelo SIR para observar como ocorreria a
propagacao do virus da SARS-COV-2 nos municipios que compdem a regiao metropolitana
do Estado do Amapa.
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Figura 3.4: Modelo SIR aplicado na populagao total do Estado do Amapa.

As restrigoes impostas pela Organizagao Mundial da Saide (OMS) e abordadas pelo
Governo do Estado, colocaram a populagao em casa e, por isso, as analises impostas aqui
sao consideradas de maneira grosseira, pois o modelo epidemiologico SIR cléssico nao leva
em consideragao mortes e tais restricoes. No entanto, a observacao tem sua importancia
devido obter informacoes de como a propagacao do virus poderia ter sido piorado, se nao

tivesse o Lockdown e a populagao de suscetiveis estivesse livre para circular.

3.1.2 Macapa

Os testes do modelo epidemioldgico SIR para o municipio de Macapé localizado na
regiao metropolitana do Estado do Amapa foram realizados com dados e parametros reais
para observar o comportamento da propagacao. Segundo o tltimo senso do IBGE de 2021,

o municipio de Macapéa possui em sua populagao total 522.357 pessoas.
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As datas utilizadas foram datas de abril quando o virus estava prestes a completar
um més do primeiro caso no municipio e no estado, e no meio do ano de 2020 para uma
projecao longa. Os dados adquiridos foram de grande importancia para o trabalho e

observagao da propagacao do virus em Macapa.
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Figura 3.5: Modelo SIR aplicado na populacao total do municipio de Macapé.

Na Figura 3.5 nao foi levada em consideragao as restrigoes impostas pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS) e atribuidas pelo Governo do Estado. Foram realizados testes
por um periodo de tempo de 14 dias a partir do dia 17 de abril de 2020 quando o municipio
contava com um pouco mais de 310 pessoas infectadas, e 90 dias a partir do dia 1° de
agosto de 2020 quando a populagao estava com mais de 15.500 pessoas infectadas.

e Em (a) e (b) utiliza-se o inicio da pandemia no estado para analisar o comportamento
das populagoes, entao considerando as pessoas infectadas através de dados fornecidos
pelo Governo do Estado, o nimero de infectados (I) no dia 17 de abril de 2020 era
de 312, os parametros de contaminagao 8 = 0.216, v = 0.102 e com Ry = 2.60
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eram os que estavam vigentes no inicio da pandemia, mantendo o nimero de pessoas
infectadas nesse periodo de duas semanas seria equivalente a 2.600 pessoas, somando
as infectadas e recuperadas. As curvas de infectados (I) e recuperados (R) crescem
constantemente como na figura (b).

e Na figura (c) e (d), foi considerado um periodo em que a infec¢do havia infectado
mais de 2,80% da populacao do municipio de Macap4, e a populagdo estava em
restricoes por pouco mais de 3 meses. O ndimero de pessoas infectadas era de
pouco mais de 15.500 pessoas, a projegao dessa vez foi 90 dias (3 meses). Os
comportamentos das curvas continuavam crescendo e de maneira significativa, os
parametros dessa vez foram de g = 0.0.16, v = 0.102 e com Ry = 1.57, assim a
reproducao basica proxima de Ry > 1. Diante do exposto, a pandemia tende a
crescer mesmo que em uma velocidade mais baixa, o nimero de pessoas infectadas
por essa projegao seria de aproximadamente 360 mil pessoas infectadas, ou seja, a
populacao do municipio de Macapé iria adquirir a chamada imunidade de rebanho
antes de dezembro de 2020.

O numero da ultima projegao revela um dado preocupante e importante, as restri¢oes do
Governo do Estado do Amapéa e da OMS evitaram um impacto catastrofico do virus no
municipio de Macap4a, o mais populoso e que contém mais de 60% da populacao total
do Estado. Vale ressaltar que o fator Ry esteve acima de 1 todo o ano de 2020, segundo
os boletins informativos do divulgados. Em 1° de agosto o ntimero de mortes atribuidos
pela SARS-COV-2 era de um pouco mais de 500 em toda a regiao metropolitana, e em
Macapé foram 374 6bitos. Nessas projecoes, se a cada 15000 tiver esse niimero de mortes
somente no municipio de Macapé teria um total de mortes aproximado de 8.600 pessoas
que perderiam a vida para o virus, em seguida tem-se na figura 3.6, a representacao de
maneira geral para o municipio de Macapa.
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Figura 3.6: Modelo SIR do municipio de Macapaé.
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3.1.3 Santana

O municipio de Santana esta localizado no estado do Amapa, na regiao norte do pais e
conta com 124.808 pessoas em sua populacao total. Santana fica mais ou menos meia hora
de carro da capital Macapé, e o fluxo de pessoas entre os dois municipios durante o dia
é grande fazendo a propagacgao do virus durante a pandemia aumentar e se transportar o
virus com mais facilidade.
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Figura 3.7: Modelo SIR aplicado na populacao total do municipio de Santana.

Na Figura 3.7, de maneira anédloga, nao foi levada em consideracao as restrigoes im-
postas pela Organizagdo Mundial da Saide (OMS) e atribuidas pelo Governo do Estado.
Foram realizados testes para o mesmo periodo de tempo que o municipio de Macapé e nas
mesmas datas, dia 17 de abril de 2020 quando o municipio tinha um pouco mais de 50
pessoas infectadas, e 90 dias a partir do dia 1° de agosto de 2020 a populagao de Santana
estava com mais de 5.200 pessoas infectadas segundo dados do Governo do Estado.
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e Em (a) e (b) como realizado anteriormente para o municipio de Macapa, em Santana
aborda-se o inicio da pandemia no Estado para observar o comportamento das
populagoes, o nimero de pessoas infectadas (I) no dia 17 de abril de 2020 para
Santana era de 52. O nimero de pessoas infectadas nesse periodo de duas semanas
seria de aproximadamente 425 pessoas, somando as infectadas e recuperados. As
curvas de infectados (I) e recuperados (R) crescem constantemente como na figura

(b).

e Na figura (c) e (d), a infecgao no segundo periodo havia infectado mais de 4,20% da
populacao do municipio de Santana. O nimero de pessoas infectadas era de pouco
mais de 5.200 pessoas, as curvas continuavam crescendo e de maneira significativa
como esperado. A reproducao basica estava proxima de 1.57, o niimero de pessoas
infectadas por essa projecao seria de aproximadamente 98000 mil pessoas infectadas,
ou seja, a populacao do municipio de Santana também iria adquirir a chamada
imunidade de rebanho ainda no ano de 2020.

A projecao para o municipio de Santana em relagao aos 6bitos, seriam de 1.200 mortes. O
nimero de mortes seria praticamente proximo do ntmero atual no estado todo que estava
em 1.800 até outubro de 2021, e a figura abaixo 3.8, representa uma maneira geral do que
foi visto anteriormente .
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Figura 3.8: Modelo SIR do municipio de Santana.

3.1.4 Mazagao

O municipio de Mazagao esta localizado no Estado do Amapa, na regiao norte do pais
e em divisao territorial datada de 1995. O municipio é constituido de 3 distritos: Mazagao
novo, Carvao e Mazagao Velho. Assim, permanecendo em divisao territorial datada de
2009. E conta com 22.053 pessoas em sua populagao total. Mazagao se encontra a 40
minutos de carro da capital Macapa, o fluxo de pessoas entre os municipios de Mazagao,
Santana e Macapa durante o dia é grande fazendo a contaminagao do virus durante a
pandemia ser maior do que o esperado, devido as trés cidades estarem proximas e muito
bem relacionadas em suas fronteiras.
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Figura 3.9: Modelo SIR aplicado na populacao total do municipio de Mazagao.

Os gréficos da Figura 3.9 nao levam em consideracao as restrigoes impostas pela Or-
ganizagao Mundial da Saude (OMS) e atribuidas pelo Governo do Estado, assim como
as projecoes para os demais municipios. Os testes foram realizados impondo o mesmo
periodo de tempo que os municipios de Macapa e Santana. As datas sao do ano de 2020
no meés de abril e agosto.

e Em (a) e (b) mostram a projecao para o municipio de Mazagao, a observagao foi
atribuida no inicio da pandemia, e o comportamento das populagoes foi interpretado
com base nos dados fornecidos pelo portal do Governo do Estado do Amapa, o
namero de pessoas infectadas (I) no dia 17 de abril de 2020 para Mazagao era
de 2. O numero de pessoas infectadas nesse periodo de duas semanas seria de
aproximadamente 164 pessoas, somando as infectadas e recuperados. As curva de
infectados (I) e recuperados (R) crescem constantemente como na figura (b).

e Nos gréficos (¢) e (d), a infec¢ao no segundo periodo havia infectado mais de 4,63%
da populagao do municipio de Mazagao. O nimero de pessoas infectadas era de
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pouco mais de 1.041 pessoas. As curvas continuavam a crescer e de maneira signi-
ficativa como esperado a reproducao bésica estava proxima de 1.57, o ntmero de
pessoas infectadas seria de aproximadamente 18.700 pessoas infectadas, ou seja, a
populagao do municipio de Mazagao iria adquirir a chamada imunidade de rebanho
em outubro de 2020.

A estimativa para o municipio de Mazagao em relagao aos 6bitos, seriam de aproximada-
mente 130 mortes ainda no ano de 2020. O nimero de mortes no municipio atualmente é
menos de 30 mortes até outubro de 2021, e a figura 3.10 mostra as curvas das populagoes
de maneira geral.
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Figura 3.10: Modelo SIR do municipio de Mazagao.

3.1.5 Regiao Metropolitana

A regiao metropolitana do Estado do Amapéa segundo o Fundo Nacional é constituido
por trés municipios, sendo um deles a capital Macapa, Santana e Mazagao. A regiao é
constituida por 669.633 pessoas, mais de 60% da populacao de todo o Estado. O fluxo
de pessoas que transitam nos trés municipios durante a semana de trabalho, é grande
fazendo com que o virus tenha uma propagacao rapida no Estado.

Esta secao tem como objetivo observar a propagacao do virus analisada em toda regiao
metropolitana do Estado do Amapa. Na Figura 3.11 é analisada as projegoes para a regiao
citada. Os testes foram realizados impondo o mesmo periodo de tempo que os municipios.
As datas sao do ano de 2020 no més de abril e agosto, os parametros atribuidos foram o
mesmo para 0s municipios.

e Em (a) e (b) mostram a projecao para a regiao metropolitana do Estado do Amapa,
o niamero de pessoas infectadas nesse periodo de duas semanas seria de aproximada-
mente 3.200 pessoas, somando as infectadas e recuperados. As curvas de infectados
(I) e recuperados (R) da figura (b).

e Nos gréficos (c) e (d), a infec¢do no segundo periodo foi dada em 120 dias (4 me-
ses) para diferenciar dos municipios, o nimero de pessoas infectadas era de pouco
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Figura 3.11: Modelo SIR aplicado na populagao total da regiao metropolitana do Estado
do Amapa.

A

mais de 21.826 pessoas, a tendéncia era que as curvas continuassem a crescer, foi
exatamente o que aconteceu e de maneira significativa. A reproducao basica estava
proxima de 1.57, o ntimero de pessoas infectadas seria mais de 486.700, ou seja, a po-
pulacao regiao metropolitana do Estado do Amapé também iria adquirir a chamada
imunidade de rebanho possivelmente em novembro de 2020.

importancia desses dados para os Estado do Amapé, mostra mesmo que de maneira

um pouco mais grosseira, o caos evitado no estado com as restri¢oes impostas pelo Governo

do Es

no an

tado e pela Organizagao Mundial da Saude (OMS), o nimero de 6bitos no Amapé
o de 2020 ultrapassaria os 10.000 mortos pelo virus da SARS-COV-2. No entanto,

vale ressaltar que o virus ainda continua a sua propagacao mesmo com restrigoes, devido
as particulas citadas neste trabalho que podem contaminar as pessoas através do fluxo de
ar, a figura 3.12, representa as curvas das populagoes na regiao metropolitana.
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Figura 3.12: Modelo SIR aplicado na regiao metropolitana do Estado do Amapa.

3.2 Analise do Modelo SIRS no Estado do Amapa

O modelo SIRS como informado aqui, é uma adaptacao do modelo epidemiolégico SIR
divido em trés populagoes, suscetiveis (S), infectados (I) e recuperados com a diferenga das
pessoas recuperadas introduzidas novamente na populagao de suscetiveis. A implementa-
¢ao do modelo SIRS ocorreu através da ferramenta do MATLAB, de maneira a analisar
o comportamento das populagoes que foram fixados em um tempo t de 90 e 120 dias, a
taxa de crescimento § = 0.216 e a taxa de recuperados v = 0.102 e Ry = 2.11. Os dados
utilizados na implementacao de ambos os modelos foram coletados do site do Governo
do Estado do Amapéa para o periodo de maio de 2020, e testados na populagao total do
Estado. Vale ressaltar que o modelo SIRS implementado, nao leva em consideracao as
medidas de restri¢goes da (OMS) e do Governo do Estado.

e Observando a figura 3.13 (a), onde foi introduzido uma pessoa infectada (I) em uma
populagao de suscetiveis (S) e nota-se que com 18 dias as pessoas comecam a se
infectar. No entanto, a populagao de suscetiveis decresce, mas nao tende a zero
devido a parcela pR de recuperados.

e Nas figuras 3.13 (b), (c) e (d) foi aumentado o nimero de infectados para 10, 50 e
100 respectivamente, em (d) foi atribuido uma variagdo no tempo devido adquirir
uma melhor observacao dos comportamentos das curvas. A diferenca do modelo
SIRS é atribuido na curva de suscetiveis que nao decresce tanto devido pR, a curva
de infectados aumenta e ultrapassa de suscetiveis, o ciclo ira se repetir até que tenha
uma imunizagao da populagao de suscetiveis, sendo a vacinacgao.
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Figura 3.13: Modelo SIRS aplicado na populagao total do Estado do Amapa.

3.2.1 Municipios

O modelo epidemiologico SIRS é caracterizado em sua estrutura modificado do SIR,
devido a parcela de pessoas recuperadas p que retorna a populagao de suscetiveis (S), em
outras palavras, a populagao nao atinge a imunidade como em outras doengas presentes
no Estado do Amapa. A SARS-COV-2 pode infectar as pessoas mais de uma vez, segundo
o relatorio da OMS.

A aplicagao do modelo SIRS para os municipios da regiao metropolitana do Estado
do Amapéa, nao tem em sua estrutura as restricoes impostas como: uso de méscaras,
lockdown, distanciamento de 2 metros, entre outros abordados pelas autoridades para
evitar a proliferagao do virus no Estado. No entanto, os resultados obtidos sao uma
forma de verificar os impactos que o virus da SARS-COV-2 causariam na regiao mesmo
que de maneira um pouco mais grosseira, sendo que é possivel obter modelos derivados do
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SIR classico e do SIRS, que possuem uma estrutura mais refinada para o virus da SARS
em uma pandemia.

Os dados obtidos na secao do modelo SIR cléssico, sao aproveitados para observar
de como o modelo SIRS se comporta, e assim verificar ambos os casos em um espago de
tempo.

3.2.2 Macapa

O modelo epidemiolégico SIRS para o municipio de Macapé ¢é realizado com dados e
parametros reais para observar o comportamento da propagacao. De acordo com tltimo
senso do IBGE, o municipio de Macapa possui em sua populacao total 522.357 pessoas,
ou seja, a populagao de suscetiveis (S) é composta por 522.357 pessoas aptas a adquirir o
virus.

Ressaltando que as datas e dados sao do periodo de 17 de abril de 2020, a confirmacao
do primeiro caso nao tinha nem um meés ainda, a taxa de crescimento do virus era um
pouco alta e de recuperados baixas, o que impoem a reproducao bésica do virus em alta.
A segunda data foi dia 1° de agosto, impondo uma taxa de tempo de 4 meses (120 dias),
do qual o resultado seria para novembro de 2020.
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Figura 3.14: Modelo SIRS aplicado na populagao total do municipio de Macapa.

Os graficos da Figura 3.14 que representam o modelo SIRS para o municipio de Ma-
capé, nao levam em sua estrutura as restricoes impostas pela Organizacao Mundial da
Saude (OMS) e atribuidas pelo Governo do Estado, e mostram resultados com dados reais
do governo.

e Em (a) e (b) segundo o portal do Governo do Estado, haviam no municipio de
Macapa 312 pessoas infectadas pelo virus da SARS-COV-2, os parametros de con-
taminagao foram de g = 0.216, v = 0.102, p = 0.999 e com R, = 2.60 utilizando
os parametros vigentes no inicio da pandemia, mantendo-os. O niimero de pessoas
infectadas no periodo de 14 dias seria de aproximadamente 1.800 pessoas, somando
as infectadas e recuperadas. As curvas de infectados (I) tendem a aumentar con-
forme aumenta o tempo t, e o namero de recuperados (R) crescem, no entanto, uma
grande parcela de pessoas retornam para a populacao de suscetiveis (S), pode-se
notar isso na curva de recuperados da figura (b).
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e Os graficos (c) e (d), os dados utilizados informava que o virus havia infectado mais
de 2,80% da populacao da capital Macapa, a populacdo ainda se encontrava em
restrigoes severas. O numero de pessoas infectadas em 1° de Agosto era de 15.500
pessoas, a estimativa no modelo SIRS foi 120 dias (4 meses), os parametros dessa
vez foram de 5 = 0.16, v = 0.102, p == 0.999 e com R, = 1.57, assim a reproducao
bésica Ry > 1. A pandemia tende a crescer em um ritmo mais baixo que o teste
inicial, e o namero de pessoas infectadas para esse periodo aplicado seria de um
pouco mais de 200 mil pessoas infectadas, ou seja, a populagdo do municipio de
Macapé estaria se infectando e se reinfectando muito rapido mesmo com taxa de
crescimento menor.

Os graficos do modelo SIRS mostram que a populacao permanece em constante in-
feccao em relagao ao virus, ou seja, as pessoas estao a todo momento se infectando e se
reinfectando, isso ocorre devido a parcela de recuperados que retorna para a populagao de
suscetiveis. Esse ciclo ird se repetir a todo tempo, o niimero de mortes devera ultrapas-
sar os 10 mil, isso de maneira proporcional ao nimero de mortes vigente para o niimero
de infectados quando os dados foram coletados. A figura 3.15 representa as curvas das
populacoes em um contexto geral, e o tinico passo para o fim do ciclo, é a vacinagao das
pessoas suscetiveis e recuperadas, isso colocara um leve fim ao ciclo.
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Figura 3.15: Modelo SIRS para populacao de Macapé.

3.2.3 Santana

O municipio de Santana é o segundo mais populoso do estado do Amapa, perde apenas
para a capital Macapa com quem faz fronteira e fica a 20 km de conducao, a populacao
total do municipio é de 124.808 pessoas contando com o distrito do coragao que se encontra
na divisa entre Macapa e Santana. O transito entre as duas cidades é frequente devido a
curta distancia entre os dois municipios, e devido o ntiimero de pessoas que trabalha em
um municipio e reside no outro.

A Figura 3.16 foi elaborada com o objetivo de observar o comportamento do virus no
municipio de Santana através do modelo SIRS, diferente do modelo SIR, uma parcela de
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Figura 3.16: Modelo SIRS aplicado na populagao total do municipio de Santana.

pessoas recuperadas da infecgao retornam para a populagao de suscetiveis. As datas em
questao sao as mesmas impostas anteriormente para o municipio de Macapa que sao 17
de abril de 2020 e 1° de agosto de 2020.

e Em (a) e (b) seguindo os dados do portal do Governo do Estado do Amapé, o
municipio de Santana contava com 52 pessoas infectadas pelo virus da SARS-COV-
2, os parametros para o municipio de Santana sao os mesmos utilizados nas projegoes
do municipio de Macapé, a diferenca esta no niimero de infectados e da populacao de
suscetiveis. As projecoes para Santana, mostram que o numero de pessoas infectadas
no periodo de duas semanas seria de aproximadamente 127, contando com as pessoas
infectadas e recuperadas. Em (b), pode-se observar que a curva de recuperados
diferente do modelo SIR, nao se estende tanto mantendo um nimero baixo de pessoas
nessa populacao. Isso acontece devido a parcela de recuperados que retorna para a
populacao de suscetiveis.
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e Nota-se em (c) e (d), que o nimero de infectados inicialmente é maior que em (a).
Isso acontece devido o periodo ser diferente para esses graficos, os dados utilizados
do portal do governo sao de 1° de agosto como informado anteriormente, e com
isso 0 municipio de Santana tinha um pouco mais de 4% da populacao infectada.
As projecoes mostram que o numero de infectados analisando através do modelo
SIRS foi proximo de 55 mil pessoas envolvendo recuperados e infectados. As curvas
de ambos mostram que a parcela de recuperados tende a ir para a populacao de
suscetiveis.

O numero das projecoes observados nos graficos, mostram que o niimero de pessoas que
poderiam se infectar seria bem maior caso o governo nao adotasse as restri¢oes impostas
pela OMS; isso evitou um caos de infec¢oes e de mortes no municipio de Santana, o grafico
3.17 representa as curvas das populagoes no municipio.

4 Santana
14 = s r . : . .

Suscetiveis
Infectados
Recuperados

Nimero de pessoas

) 20 40 60 BO 100 120
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Figura 3.17: Modelo SIRS para populagao de Santana.
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3.2.4 Mazagao

Mazagao é um municipio do Estado do Amapé localizado a 35 km da capital Macapa,
e 24 km do municipio de Santana, a curta distancia entre as cidades facilita o transporte
do virus entre elas. Mazagao tem em sua extensao uma grande area de mata verde e se
distribui em: Mazagao Novo, Mazagao Velho e Comunidade do Carvao.
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Figura 3.18: Modelo SIRS aplicado na populagao total do municipio de Mazagao.

Nos graficos da Figura 3.18 simulados com o modelo SIRS para o municipio de Maza-
gao, a distincao entre Santana e Macapa, é obviamente a populacao de suscetiveis, sendo
que Mazagao conta com uma populacao total de 22.053 pessoas. As datas sao do més de
abril e agosto do ano de 2020, ano em que o virus castigou o Brasil.

e Nos graficos (a) e (b) mostram os nimeros de infectados e recuperados para as
projecoes de duas semanas, a partir do dia 17 de Abril de 2020. Os dados do portal
do Governo do Estado do Amapé foram utilizados para essa projecao. O municipio
de Mazagao tinha 2 pessoas infectadas pelo virus da SARS-COV-2. Os parametros
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para o municipio sao os mesmos para os demais e as projecoes apontam que o nimero
de infectados seria de 46 pessoas. Em (b), a populagao de recuperados esté baixa,
devido a parcela de recuperados que retorna para a populacao de suscetiveis.

e Observe que em (c) e (d), os dados apresentam que a diferenga para o modelo SIR
é a curva de recuperados, no entanto o nimero inicial de infectados para essa data
era de 1041 pessoas, o parametro § = 0.16 e Ry = 1.57, um pouco menor devido as
restricoes impostas pelo governo do estado e OMS. Para os 4 meses projetados temos
um total de aproximadamente 11.500 pessoas, isso porque a parcela de recuperados
estd apta novamente a contrair o virus.

O nimero de mortes evitadas devido as restri¢oes adotadas pelo governo do Estado
do Amapa, e da OMS sao significativamente altas, mesmo que essa seja uma maneira
mais grosseira de se fazer. Abaixo podemos observar o comportamento do modelo SIRS
aplicado no municipio de Mazagao

104 Mazagdo
251 T T T
— Suscetivels
m— nfectados
Recuperados

2
wy
@
o

# 15
]
a
i}
o
<)

g 1
3
=

0.5

0 | . . I .
1] 20 40 60 80 100 120
Dias

Figura 3.19: Modelo SIRS para populacao de Mazagao.
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3.2.5 Regiao Metropolitana

O modelo SIRS aplicado na regiao metropolitana do estado do Amapa apenas mostra
os dados dos municipios citados anteriormente, e tem o intuito de analisar o comporta-
mento das curvas das populagoes de infectados, recuperados e suscetiveis. Os parametros
e datas sao os mesmos utilizados nos demais graficos.
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Figura 3.20: Modelo SIRS aplicado na populagao total da regiao metropolitana do Estado
do Amapa.

e Em (a) e (b) Nota-se o nimero de aproximadamente 1800 pessoas infectadas pelo
virus, e um pequeno numero de pessoas recuperadas, isso ocorre devido a parcela
de recuperados que pode adquirir o virus da SARS-COV-2.

e Nos graficos (c¢) e (d), tem-se o nimero de infectados bem menor comparado ao
modelo SIR da se¢ao anterior, o nimero seria de aproximadamente 250 mil pessoas,
com a curva de recuperados baixa.
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Figura 3.21: Modelo SIRS para populacao da regiao metropolitana do Estado do Amapa.

As anélises e simulagoes impostas neste capitulo para o modelo SIR e SIRS para a
regiao metropolitana do Estado do Amapé, mostram fatores importantes adotados pelas
autoridades politicas e publicas do Estado para conter o avango do virus.

As recomendacOes visam a protecao social para fazer frente as necessidades emergen-
ciais da populacao diante da pandemia da SARS-COV-2, dentre as quais aquelas que
possibilitam o afastamento social e que nao permitem aglomeragoes, como forma de di-
minuir a propagagao do virus e o colapso do sistema de satde.

Através das analises graficas realizadas nos municipios da regiao metropolitana do
Estado do Amapa, indica a importancia das restri¢des impostas e adotadas pelas OMS e
Governo do Estado do Amapéa. Atualmente, o Amapa conta com mais de 123.000 pessoas
infectadas em todo o Estado, e ultrapassou recentemente o ntimero de 1900 6bitos, sendo
60.000 pessoas infectadas e 1495 6bitos na capital Macapéa, Santana chegou ao nimero de
25.893 pessoas infectadas e de 193 6bitos, e Mazagao chegou aos 3.100 pessoas infectadas
e 24 obitos.

Os gréficos do modelo SIR e SIRS mostram que aproximadamente o niimero de pessoas
infectadas na regiao metropolitana seria acima de 50% da populagao. Hoje o estado do
Amapa se recupera de uma dura pandemia causada pelo virus da SARS-COV-2, e mutilou
intmeras familias no Estado.

No entanto, o presente trabalho tem como objetivo observar como se propagou e
ocorreu o transito do virus entre o municipios através de uma analise por particulas carre-
gadas e dispersadas por pessoas. Pretende-se realizar uma anélise minuciosa dos modelos
epidemiologicos utilizando equagoes de difusao e advecgao, com o intuito de observar a
dispersao das populagoes durante o periodo da SARS-COV-2 na regiao metropolitana do
Amapa.



CAPITULO

4

Modelo Proposto

Nesta secao apresentamos inicialmente um estudo sobre os modelos de dispersoes que
sao acoplados nos modelos epidemiolégicos SIR e SIRS com o objetivo de analisar o
comportamento de contaminagao do virus da SARS-COV-2 na regiao metropolitana do
Estado do Amapa.

4.1 Modelo de Dispersao

4.1.1 Difusao

Quando se pensa em dispersao, deve-se imaginar um fluxo populacional, um fluxo
do ambiente ou até mesmo pessoas infectadas que ainda nao sabem que contém o virus
e que determinam como ocorre a dispersao. Baseando-se nessas informacoes e condi¢oes
torna-se possivel realizar uma analise dessa dispersao por meio da equacao de difusao,
pois é capaz de descrever como ocorrera esse processo de difusao das particulas e de suas
goticulas, sendo assim, segue a equagao da difusdo [11].

Ou _ ,0u
ot~ Yo

A equacao sera acoplada ao modelo SIR e SIRS para descrever a disseminacao de uma
epidemia ou pandemia em um determinado espaco. Sabendo que ambos os modelos
dividem os habitantes em trés populagoes, suscetiveis S = S(z,t), infectados I = I(z,t),
e recuperados R = R(z,t). As equagoes que modelam a dispersao espacial das populagoes
no modelo SIR e SIRS, é dado por

(4.1)

oS 0%S  BSI

o o N, PR (42)
oI 921  BSI

gl Pl g 4.
OoR 9’R

E = —OéRw -+ ")/I — pR (44)

Sabendo que,

e © € w C R representa o dominio espacial e com t; o tempo final de analise.

e S ¢ a taxa de pessoas suscetiveis.
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e [ é a taxa de pessoas infectadas pelo virus SARS-COV-2.
e R ¢ a taxa de recuperados da doenga.

e o, ¢é a taxa de dispersao de suscetiveis.

e «; é a taxa de dispersao de infectados.

e ap ¢é a taxa de dispersao de recuperados.

e 3 é a taxa de infecgao, neste caso, o virus SARS-COV-2.
e 7 ¢é a taxa de recuperagao dos individuos infectados.

e pR representa a parcela de pessoas que se recuperam da doenga e voltam a serem
suscetiveis.

As condigoes inicias do modelo SIRS sao dadas por

S(z,0,t) = So(z, 1),
I(x,0,t) = Iy(x,t),
R(z,0,t) = Ro(x,t).

Essas condig¢oes contribuem no intuito de conhecer como se inicia a propagagao do
virus entre as populagoes de suscetiveis, infectados e recuperados, devido as populagoes
migrarem entre si durante a variacao do tempo, espaco e permitindo analisar isso dentro
da regiao metropolitana do Estado do Amapaé.

4.1.2 Adveccao

A equagao da advecgdo representa uma continuidade ou transporte nesse caso de
determinadas populagoes que encontram-se contaminadas ou nao pelo virus da SARS-
COV-2.

No proposito de verificar o comportamento dessas goticulas leves contidas nas parti-
culas em meio a fluxo de ar e sua trajetoria, torna-se necesséario observar tais populacoes
como vetores ou vetor que transportara o virus para determinados lugares fazendo com
que ocorra a contaminagao de pessoas suscetiveis que nao estejam utilizando meios de
prevencao contra o virus. Assim, para analisar esse comportamento considera a equacao
da adveccao [11].

Ou + V@ =0, (4.5)
ot ox

Sendo:

e 1 ¢ constante.
e u = u(xz,t) ¢ uma funcado tendo z e t como variaveis independentes.
e 1 é a variavel espacial.
e { a variavel temporal.
A solucao da equacao é dada por
u= f(x —wvt),

em que f é uma funcao arbitraria. A equagao serd aproveitada no modelo matematico
com a funcao de verificar como ocorre o transporte das populagoes dos modelos na regiao
determinada.
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4.2 Modelos Epidemiolbgicos

O modelo utiliza um sistema de equacoes diferenciais parciais nao lineares que mode-
lam a difusao e a advecgao, ou seja, o objetivo é analisar como ocorre a disseminacao do
virus da SARS-COV-2 e como é transportado em um determinado espago unidimensional.
Neste modelo as trés populagoes variam em funcao do tempo, as equacoes que compoem

o modelo sao p
U
i alu  + l/Vu. = of , (4.6)
Difusivo Advectivo  Fonte

Sendo:

e v ¢ uma funcao e variavel dependente de (z,t).

e « ¢ a taxa de difusao.

e v possivel tendéncia de migracao, neste caso, o virus SARS-COV-2.
e 1) é a taxa do crescimento das populagoes.

e f ¢ a fonte dada através do modelo logistico entre as populagoes.

O modelo contém as seguintes equagoes parciais nao lineares, com x € {2 C R dominio
espacial unidimensional e com ¢t € W = (0,ty) para S = S(x,t), I = I(z,t) e R = R(z,1).
Sendo assim, é atribuido ao modelo condi¢oes de contorno de Neumann, entao

%—? =0 para O0f),
a—i =0 para O0f),
% =0 para Of).

O modelo proposto surge de um acoplamento do modelo epidemiologico SIR e SIRS,
com as equagoes da difusao e advecgao. A inclusao da difusdo no modelo SIR deve ser
tratado com cuidado, uma vez que deve-se analisar os parametros adequados para uma
futura anélise numérica.

4.3 Modelo SIR Proposto

Os estudos de dispersao populacional com base no modelo epidemiolégico SIR, com
o intuito de avaliar a propagacao do virus da SARS-COV-2 na regiao metropolitana do
Estado do Amap4, é dado como um sistema de equagoes [16]. O modelo SIR de acordo
com o modelo proposto utilizando a fonte como sendo nula, é dado por

oS [ BSI »*s 98
oI (BSI P oI
8R 82 8R

onde as equacoes sao estabelecidas na fronteira w para as variaveis dependentes do modelo.
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4.4 Modelo SIRS Proposto

O modelo SIRS que é utilizado com base na proposta de modelo para a regiao do
Estado do Amapéa com fonte nula, é dado por

oS BSI 2S 98
E— (—Th‘i‘pR) —065@—1-1/%, (410)
ol (BSI %1 or
o (Th - “) BRrERA (4.11)
OR 9’R  OR
E = (’7] — pR) — CVR@ + V%. (412)

Os modelos epidemiologicos apresentados diferem devido a parcela de recuperados
que retornam para a populagao de suscetiveis, analogamente ao que foi apresentado no
Capitulo 2 deste trabalho.

O objetivo principal dos modelos é a analise da propagacao do virus por meio de uma
difusao em uma regiao do Estado do Amapé, considerando a dispersao das populacoes
como fator principal dessa propagacao. O estudo com dispersao acoplados aos modelos
epidemiolégicos permite um estudo e uma discussao sobre o assunto.

A dispersao das populagoes sao consideradas um meio de propagacao para doencas
respiratorias, e um dos principais fatores de contaminagao para pessoas suscetiveis que
estao meio de prevengoes adequados [16].

As equagoes das segoes 3.3 e 3.4 sao importantes para observar o comportamento da
dispersao da doenca. Aqui serd utilizado um método numérico para aproximacao de sua
solugdo e analise de comportamento de ambos os modelos SIR e SIRS [15].
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9

Formulacao Numérica

Nesta secao apresentamos os primeiros resultados teéricos obtidos para o problema en-
volvendo dispersao populacional baseando-se nos modelos da se¢ao anterior. Esses resul-
tados preliminares consistem em uma analise da dispersao populacional e de que maneira
contribuiu para propagacao do virus na regiao metropolitana do Estado do Amapa.

As aplicagoes dos métodos numéricos em um programa é tido como uma das principais
ferramentas de trabalho para os calculos numéricos visando uma solu¢ao numérica proxima
do real. Dentro da programacao e implicagao de métodos também tem o que se chama de
erros, com isso esses erros devem ser quantificados e encontrar uma forma de minimiza-los
para uma maior precisao da solucao.

Os fatores para determinar os calculos utilizados sao precisao, capacidade e o espaco
computacional utilizado. Diante disso, pode-se aprimorar e utilizar os métodos numéricos
de modo a fornecer solugoes aproximadas de forma precisa e eficaz.

5.1 Meétodo de Diferencas Finitas

O método de diferengas finitas consiste em reformular o problema continuo em um
problema discreto usando férmulas de diferencas finitas tomadas sobre uma malha apro-
priada. Tal malha consiste em uma representacao discreta do dominio [a, b], a malha mais
simples possivel, aquela que consiste de N pontos igualmente espagados, chamamos de
malha uniforme [11].

O objetivo deste método consiste em discretizar o dominio, e a substituicao das deriva-
das presentes na equagao diferencial por aproximacoes contendo apenas valores numéricos
da funcao, isto é, substituindo as derivadas por uma razao incremental que ird convergir
para o valor da derivada, quando o incremento tende a zero, significa que o problema foi
discretizado.

Assim, dado um xy ntimero real e h um nimero positivo, define malha associada a xg
como um conjunto de pontos, como segue

Nos pontos da malha pode-se calcular as aproximagoes para uma funcdo y(z) e suas
derivadas [11]. Utilizando a formula de Taylor e aplicando o método de diferengas fi-
nitas nas equagoes de difusao e adveccao do modelo proposto SIR e SIRS, de maneira
a aproximar as solugoes do sistema de equacoes, através da analise da contribuicao da
dispersao de particulas contaminadas com o virus das SARS-COV-2 na propagacao do
virus, utilizando como ferramenta computacional o MATLAB.
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Figura 5.1: Discretizagao do dominio.
Fonte: Discretizagao de equagoes diferencias parciais [11]

5.2 Discretizacao

A discretizagao dos modelos permitira obter resultados aproximados para as equagoes
das segoes 3.3 e 3.4, e um estudo numérico da propagagao do virus da SARS-COV-2. O
método de diferengas finitas é utilizado para aproximar as equagoes do problema [11].

5.2.1 Discretizacao Temporal

A discretizacao temporal representa o passo dado em relagao ao tempo t proposto do

problema, que sao representados e classificados como

¢ Diferenca avangada

ou . o U —Uy
at (Zaj) - l{ )
e Diferencga atrasada
8U Lo U@j — Ui7j_1
W(l’j) S A
e Diferenca centrada para primeira derivada
ou, . Uj1—Un
="
¢ Diferenca centrada para segunda derivada
U, U1 —2U; +Uijn
W(lmj) = k2 :

5.2.2 Discretizacao Espacial
A discretizacao espacial representa o passo no espaco x, equivalente a

e Diferenca avancada

ou . Uprj;— U
E(%J) A A
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¢ Diferencga atrasada

ou. . o U,;—U_y;
W(ZJJ) - T? (56)
e Diferenca centrada para primeira derivada
ou . Ui—1j — Uit
- = 1o TRTed 5.7
) S, (57)
¢ Diferenca centrada para segunda derivada
0*U .. Ui—1; —2U; ; + Uiy
W(Z,J) = 2 hQJ 2 (5.8)

Essas sao as diferencas finitas em relagao ao espago x. Observe que a varidvel k repre-
senta t, como variavel temporal do problema e, consequentemente, h representa a variavel
espacial do problema [11].

5.3 Discretizacao do Modelo SIR

Aplicando o método de diferencas finitas nas equagoes do modelo SIR, com o objetivo
de analisar o comportamento da propagacao do virus na regiao metropolitana do Estado
do Amapa, considerando inicialmente a fonte nula.

Si’jJrlk_ Si,j _ (_ﬁSi,in,j) — o, <Si1,j - QSi,j + Si+1,j) + v (M) , (59)

Ny, h?
Liji1— Lij BSi il Lic; =20+ L Livi; — 1L
e () (B, ()
(5.10)
Ry — Rij Ri 1y —2Rij + Rij1 Ripry — Rij
Fant 20 (1) - ap (B HR R ) gy (B2 R

Realizando as manipulagoes algébricas, obtém-se

BSi il Si—1,j — 2515 + Sit Sit1,j — Oij
Sijr1— Sij =k [(—# — o J h2] L) + v # :
(5.12)
BSi il Licj =205 + Liy1 Liv1; — 1i
lijy—1ij =k [(# — iy ) —ar : hzj S v # )
2R, + R R, — R o1
Ri,j—l—l—Ri,j:k?['Y]u Bt = ”+ Z“")+ R( ”“h J)} (5.14)

Sendo assim,

Sij+1— Sij = ( BkS”]”) <

(BkSz ylzg

ok
) < i—1,j — 252',]‘ + Si+1,j> + (%) (Sz’+1,j - Si,j)a
(5.15)

k k
(Oq > ( i—1,j— 2[i,j+fi+1,j) + (%) ([Hl,j Lij ),

(5.16)

Lijri—1i; =
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ark vrk
Riji1— Rij = (kai,j) - (h—i) (R,»_Lj —2R;; + Rm,j) + (%) (Rm,j - Rm).

(5.17)

Logo, isolando os termos com i, j + 1, tem-se

]{JSZ ]z i O./Sk? vrk
Sijir = Sij+ <_ p = ,J> - ( - (5“,j_25i,j+5i+1,j) + (%(SZ-HJ—SM), (5.18)

kS,L Iz i ark vik
Lija =1+ (BTZ’J—WM,J') - (#) (Ii—l,j —21; +[i+1,j) + (%) (Ii-i-l,j _Ii,j>a
(5.19)

ark vrk '
Rij1=Rij+ <7k1z’,j> - <h_R2) <Ri—1,j —2R;; + Ri—i—l,j) + (%) (Ri+1,j - Rz‘,j)-

(5.20)

agk

Para facilitar a visualizacao das equacgoes discretizadas, considera wg = #,
ark apk vk vik vpk L -

wr = LQ, WR = iz, Yy = e v = % e Jg = %. Substituindo nas equagoes

(5.18) — (5.20), tem-se

kS; i1 ;
kS, 1,
Lijyr = I1i;+ (6TZ] - kam‘) - (wl) (]i—l,j —2I; +]i+1,j) + (191> (Ii-‘rl,j - ]i,j>a

(5.22)

Ri’jJrl = Ri’j—i— (’)//{ZIZ’]> — (CL)R) <Ri1,j —2Ri7j+Ri+1,j> + (19R> (RiJrLj _Ri,j) . (523)

Reagrupando os termos, obtém-se

Sij+1 = (Si,j - %}ZIM + 2wsS; 5 — 19551‘,]) - (WSSi—l,j) + <— wWgSit1,j + 1955'1‘+1,j>,
(5.24)
Liji1 = <]i,j+%’]j[m+2wﬂi,j =11, _7kji,j) - (wlli—l,j> + (_wlli+1,j +19]Ii+1,j>a
(5.25)
R = <Ri,j + 2wrR;; — 79RRz',j) + (’Yk[z’,j — wRRil,j) + ( —wWrRiy1; + ﬁRRiﬂ,j)-
(5.26)

Sendo assim, obtém-se equacoes discretizadas do modelo proposto SIR, que sera apli-
cado com o auxilio da ferramenta computacional MATLAB, com o intuito de se obter
resultados da propagagao do virus da COVID-19 na regiao metropolitana do Estado do
Amapa.

Simplificando ainda mais essas equagoes, tem-se

Bk[z,]
h

Si7j+1 = Si,j (1 - + 2WS - 195) - (WSSi—l,j) + Si+17j(—wS + 195), (527)

BkS; ;
Ny,

Ii,j—l—l = Iz‘,j <1 + + 2(,4)] - 19[ - 7/{3) — ((A}[Iqj_l,j> + ]H—Lj ( —wr + 19]), (528)

Ri,j+1 = Ri,j <1 + 2&]3 — 193> + <7k[17j> — wRR1;17j + RiJrl,j ( — WR -+ 193) . (529)
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A partir dessas equacoes utiliza-se a ferramenta computacional MATLAB, visando a
realizacao de testes e aplicagdes na regiao metropolitana do Estado do Amapé. Inicial-
mente, sabendo que o modelo SIR obtém pontos de equilibrio como visto anteriormente,
entao é possivel a verificagao dos pontos de equilibrio do modelo SIR proposto. A anélise
desses pontos é realizada graficamente para melhor compreensao,

5.3.1 Pontos de Equilibrio do Modelo Proposto SIR

Baseando-se nas mesmas condigoes de pontos de equilibrio e estabilidade dos modelos
inicialmente apresentados, considerando que os modelos SIR e SIRS propostos admitem
dois pontos de equilibrio, sendo um deles denominado de livre da doenga F; = (0,0) e
o outro um ponto endémico da doencga, e considerando que um desses pontos é estavel
ou assintoticamente estével, tem-se as suas representacoes conforme mostram as figuras
abaixo.

. Ponto de equilibrio do modelo proposto SIR no espaco tempo
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031

0.2

0.1 F

Figura 5.2: Ponto de equilibrio livre da doenga do modelo proposto SIR.

Para obtengao do ponto de equilibrio livre da doenca, utilizou-se o fator difusivo
a = 0.5, o fator advectivo ¥ = 0.5, § = 0.2, v = 1.2, k = 1.4 com o objetivo do
Ry = 0.17 < 1, que segundo o Teorema 1, a doenga tende a desaparecer. A seguir, a
Figura 5.3 mostra o ponto de equilibrio endémico do modelo proposto SIR, considerando
uma populacao pequena de 10 pessoas, com 3 infectadas, e os parametros de § = 5 e
v = 2 para que Ry = 2.5 > 1, que segundo o Teorema 1, a doenga tende a aumentar.
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; Ponto de equilibrio do modelo proposto SIR no espaco tempo
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Figura 5.3: Ponto de equilibrio endémico do modelo proposto SIR.

5.4 Discretizagcao do Modelo SIRS

Aplicando o método de diferencas finitas nas equagoes do modelo SIRS, com o objetivo
anélogo ao modelo SIR de investigar a propagagao do virus na regiao metropolitana do
Estado do Amapé, onde agora as pessoas podem se reinfectar. A maneira é anéloga
ao caso anterior, apenas com a diferenca na parcela de recuperados que retorna para a
populacao de suscetiveis, como segue,

Sij+1 — Sij _ ( _ BSijli; n pRz’,j) ~ o (Si—l,j — 25 + Si+1,j) e <Sz‘,j+1 — Sij

k Ny h? h ’
(5.30)
Lijy1—1Lij BSi il Lic1j =205 + Liy1y Lijy1 — 1
k _(_ N, M) 2 T )
(5.31)
Rij1 — Ry Ri1;—2R;; + Ry Rij1— Ry
%:(’YIi,j_pRi,j>_aR( J h2] + J)_FVR(%),
(5.32)

De maneira analoga, realizando as manipulagoes algébricas, obtém-se

(5.33)
BSiili; Liv; =20+ Ly Li1; — 1
Lijir — Lij = k((# — iy ) — o . hzj s+ # )
(5.34)
Ri1;—2R;;+ Riy1 R —Rij
(5.35)

Sendo assim,

ﬂkSZ,[% C(sk l/sk
Sij1—95; = (—#4'03@]‘ —\ 72 ) | S0 250 S )+ - ) | S =S
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k’SZ Iz i ark vrk
]i,j+1 _[z',j = <5TZJ_7]€[1,]) - (#) <]i—1,j_2li,j +Ii+1,j> + (%) <]i+1,j _]i,j>7
(5.37)

ark vk
Ri,j+1_Ri,j = (’kai,j—ﬂkRi,j> - (%) (R¢1,j—QRi,j+Ri+1,j> + (%) <Ri+1,j_Ri,j> )
(5.

38)

Logo, isolando os termos com i, j + 1, tem-se

kSl [z i Oésk' Usk
Sij+1 = S+ (—5TZ’J+PRM) - (W) (Sil,j_2si,j+si+l,j) + (T) <Si+l,j_Si,j) )
5.39)

kS 1 ark vk |
Lijy1=1ij+ (BTZ] —Wk?]i,g) - (#) (Ii—l,j —2]i,j+fz‘+1,j) + (%) (Iz'+1,j _]i,j>a

(5.40
ark vrk
Rij1 = Rij+ (’Yk]i,j—PkRi,j> - (%) <Ri1,j_2Ri,j+Ri+1,j> + <%) (Ri+1,j_Ri,j> .
(5.41)
sk k k
De modo analogo ao modelo SIR, considera wg = %, wr = %, WRp = ahiQ,
s = Vihk, U = ihk evp= VL;Lk. Substituindo nas equagoes (5.39) — (5.41), tem-se
kS; i1; 5
Sig+1 = Sij + < - % + kai,j) —Wws (51‘1,3' —25;;+ Si+1,j) + 91 (SiJrl,j - Si,j) ;
h

. (5.42)
Lijn =1+ (BN;Z” —Wk?]i,]) —wr (Ii—Lj —2I;; +Iz‘+1,j> +; (Ii—f—l,j _]i,j)a (5.43)

Rz‘,j+1 = Ri’j—i— ('Vkli,j_kai,j) —WR (Ri_17j—2Ri7j+Ri+17j) —|—193 (Ri+1,j —Ri’j) . (544)

Para uma melhor visualizacao da equagao, torna-se necessario que

Sij41 = (Si,j—%’i[i’jdﬂwssm—ﬁssm) + (Pk’Ri,j—wSSil,j) + <—w35i+1,j +19$Si+l,j) )
(5.45)

Ly = (Li;+ (% +2wil; ;=011 _'Ylf]i,j) - (wlji—l,j) + (—W]Ii—i-l,j +19[]i+1,j>a
' (5.46)

Rij1 = (Ri,j+2WRRi,j +kai,j_79RRi,j> + <’Vk’[z',j—wRRi1,j) + (_WRRi+1,j +79RRi+1,j> .
(5.47)

Sendo assim, agrupando ainda mais os termos tem-se

k1; ;
Si,jJrl = Sz',j (1 — ﬁN »J —|—2CL)S —195) -+ (kazJ _wSSil,j> +S@'+1’j(—wS+795>, (548)
h
BkS; ;
]i,j-i—l = Ii7j 1+ T’ + 2(4}[ - 19[ - ’}/k’ - WIIi—l,j + ]i+17j —wr + ’19[ y (549)
h

Rz‘,j+1 = Ri,j (1 + 2wR — p]f — ﬁR) + (’Yk]i,j - wRRi_Lj) + Rz‘_;_l,j < — WR + 193) . (550)
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As equagoes discretizadas tem o objetivo de analisar o comportamento da difusao da
doenca do virus da SARS-COV-2 na regiao metropolitana do Estado do Amapé. A imple-
mentagao das equacgoes é realizada com o auxilio da ferramenta computacional MATLAB.

Espera-se que através do modelo proposto e seus resultados, a propagacao da doenca
em uma determinada regiao seja avaliada. Podendo também ser utilizada para outras
situagoes futuras em outras doengas que venham a surgir. Apesar de ser uma maneira
um pouco menos sofisticada de ser observar o comportamento de uma propagacao de

determinada doenga, pode ser utilizada para casos como HIN1, gripe aviaria, entre outras
doengas SARS.

5.4.1 Pontos de Equilibrio do Modelo Proposto SIRS

O modelo SIRS proposto possui um fator de relevincia em sua estrutura, pois neste
modelo considera-se que uma determinada parcela de pessoas recuperadas retornem para
populagao de suscetiveis, e de maneira analoga ao modelo SIR baseando-se que existem
dois pontos de equilibrio de e; = (0,0) denominado de livre da doenga, e o ponto en-
démico onde as curvas das populagoes de suscetiveis (S), infectados (I) e recuperados
(R) se encontram. Em relagao a estabilidade dos pontos, como analisado no inicio do
trabalho, tem-se um ponto instavel, e outro ponto estavel ou assintoticamente estéavel,
respectivamente.

; Ponto de equilibrio do modelo proposto SIRS no espaco tempo
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Figura 5.4: Ponto de equilibrio livre da doenca do modelo proposto SIRS.

Na Figura 5.4 considerou-se os parametros do fator difusivo a = 0.5, o fator advectivo
9=050=02,v=12 k=1.1, p=0.9 com o objetivo do Ry = 0.17 < 1, que segundo
o Teorema 1, a doenca tende a desaparecer. Note que os parametros de 5 e v sao os
mesmos do modelo SIR.
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. Ponto de equilibrio do modelo proposto SIRS no espago tempo
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Figura 5.5: Ponto de equilibrio endémico da doenga do modelo proposto SIRS.

Na figura 5.5 utilizou-se os parametros de § = 5.2, v =2, p=0.9, k = 0.5 e Ry = 2.60,
e levou-se em consideragao o fator difusivo o = 0.5, o fator advectivo ¥ = 0.5 em uma
populacao muito pequena de 10 pessoas para ambos os modelos, adicionando duas pessoas
infectadas. Ressaltando que o interesse neste trabalho é de analisar o comportamento dos
modelos propostos na regiao metropolitana do Estado do Amapé.






CAPITULO

6

Aplicacoes

Nesta segao ¢ apresentada aplicagoes dos modelos propostos SIR e SIRS na populagao
da regiao metropolitana do Estado do Amapé, conforme apresentado no modelo SIR e
SIRS. Utilizando o MATLAB foi desenvolvido um cédigo por meio das equagoes discreti-
zadas que foram testadas para a utilizagao dos pontos de equilibrio de ambos os modelos.
A partir desse codigo, foram observados varios parametros de dados reais fornecidos pelo
Governo do Estado do Amapa e da Secretaria de Vigilancia Sanitaria, e as condigoes
inicias foram baseadas em uma suposicao do qual todas as populacoes tenham uma dis-
tribui¢do normal no intervalo [0, 1]. Desse modo, as condigdes inicias para os modelos SIR
¢ SIRS sd0 S0 = 0.9¢(*F0)* [0 = (0.3¢ H=-08)* o RO — ¢~k(=-06)* (g graficos apresentados
neste capitulo mostram a distribuicao inicial juntamente com a distribuicao no tempo.

6.1 Analise do Modelo SIR Proposto

Pretende-se analisar o comportamento do modelo proposto SIR em relagao a dispersao
do virus da SARS-COV-2 na regiao metropolitana do Estado do Amapé. Para isso, foram
realizadas simulagoes numéricas para os municipios que pertencem a esta regiao utilizando
este modelo. Considerando as populac¢oes dos municipios em relacao ao tltimo censo do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), e as informagoes da Secretéaria de
Vigilancia Sanitaria do Estado do Amapa para gerar os graficos com auxilio da ferramenta
computacional MATLAB. A data utilizada para as simulac¢ées sao do dia 17 de abril de
2020, onde a propagacgao da SARS ainda estava em seu inicio.

Baseando-se nos dados compartilhados pelo Governo do Estado do Amapa, na data
de 17 de abril havia no estado um nimero expressivo de infectados com a SARS-COV-2
e a regiao metropolitana contava com pelo menos 2 infectados por municipio. E, ainda,
segundo dados da UNIFAP (Universidade Federal do Amap4a), a taxa de recuperados
que se encontrava vigente no periodo era v = 0.102 e a taxa de crescimento da doenca
£ = 0.216, obtendo uma taxa de reproducao béasica ou basal maior que 1, fazendo com
que a contaminagao de pessoas suscetiveis contraissem a doenga.

6.1.1 Capital Macapa

O maior municipio em termos populacionais do Amapa contendo mais de 60% da
populacao de todo o Estado, nesse periodo estava em vigor o lockdown que nao foi levado
em consideracao nas simulagoes.

79
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Figura 6.1: Modelo proposto SIR aplicado na populacao do municipio de Macapa.

Os parametros utilizados na Figura 6.1 sao de uma populagao de suscetiveis que se-
gundo o IBGE estima-se em 522.357 pessoas, o nimero de pessoas infectadas na data do
dia 17 de abril era de 312. Nao foi levado em consideragao pessoas recuperadas devido
nao constar na data em vigor, adotou-se a taxa de crescimento da doenca [ = 0.216, a
taxa de recuperados v = 0.102, Ry = 2.11, a distribuicao de parametros normais k = 50
e para os termos difusivos e advectivos. Precisou-se ter cuidado devido suas variacoes
nao serem boas para a > 0.7 e ¢ > 0.8, sendo assim, os valores para os termos foram de
a = 0.5 e ¥ = 0.5, ressaltando que os dados utilizados sao reais e compartilhados pelo
Governo do Estado no periodo.

e Em (a) podemos observar como ocorre a dispersao da populagao de suscetiveis por
meio de suas curvas em determinados tempos selecionados, nota-se que esta sempre
em decrescimento devido a todo momento existir uma pessoa da populagao sendo
infectada.
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e (b) mostra a dispersao da populagdo de infectados (I) sempre em crescimento, no en-
tanto, atinge um méximo e decai novamente, devido as pessoas irem se recuperando
com o tempo.

e Na figura (c), tem-se a dispersao da populagao de recuperados em maneira crescente,
pois a todo momento pessoas infectadas estao se recuperando da doenga, lembrando
que considera-se que a pessoa fica doente apenas uma vez neste modelo.

e (d) mostra o encontro das curvas de suscetiveis (S), infectados (I) e recuperados (R)
em determinado tempo.

6.1.2 Santana

O segundo maior municipio em termos populacionais do Amapéa contendo mais de
120.000 pessoas que residem no municipio, existem pessoas que trabalham no municipio
de Macapa e residem em Santana, e vice-versa. Essa transferéncia de pessoas entre os
dois municipios nao é levada em consideracao nas simulagoes.

Em relacao aos parametros da Figura 6.2 utilizou-se uma populagao de pessoas susceti-
veis que segundo o IBGE estima-se em 124.808 pessoas, o nimero de pessoas infectadas na
data do dia 17 de abril no municipio de Santana era de 50 pessoas, a taxa de crescimento
da doenca S = 0.216, a taxa de recuperados v = 0.102, Ry = 2.11, e a distribuigao de
parametros normais k£ = 50 manteve-se os mesmos do municipio vizinho, e para os termos
difusivos e advectivos foram de o« = 0.5 e ¥ = 0.5, ressaltando que os dados utilizados sao
reais e compartilhados pelo Governo do Estado no periodo.

e Em (a) nota-se que a dispersdao da populacao de suscetiveis é de decrescimento
analogo ao anterior.

e Na imagem (b) a dispersdo da populacao de infectados (I) se encontra em cresci-
mento até atingir um ponto méximo e decai novamente, validando assim o teorema
também para este modelo.

e em (c), a dispers@o da populacdo de recuperados esta crescente, pois a todo tempo
pessoas passam de uma populagao para outra.

e Em (d) tem-se o encontro das curvas de suscetiveis (S), infectados (I) e recuperados

(R).
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Figura 6.2: Modelo proposto SIR aplicado na popula¢ao do municipio de Santana.

6.1.3 Mazagao

O terceiro municipio em termos populacionais do Amapéa com pouco mais de 22 mil
pessoas, a transicao entre as pessoas deste municipio para os dois municipios anteriores é
enorme, uma vez que este municipio nao apresenta um alto indice de empregos para seus
cidadaos, fazendo com que pessoas dos demais municipios migrem para outros. Mazagao
¢ dividido em duas pequenas cidades, chamadas de Mazagao Velho e Mazagao Novo, a
distincao entre eles é que, Mazagao Velho é marcado pelo inicio do municipio, o lugar
marca um ponto pouco conhecido do Brasil colonial, quando uma colonia portuguesa no
Marrocos, na Africa, foi desativada e transferida para a Amazoénia brasileira. Os primeiros
habitantes de Mazagao foram aproximadamente 160 familias que chegaram na regiao em
1769. A vila de Nova Mazagao, hoje Mazagao Velho, que fica a aproximadamente 70
quilémetros da capital.
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Figura 6.3: Modelo proposto SIR aplicado na populagao do municipio de Mazagao.

Na Figura 6.3 considerou-se a populagao que segundo o IBGE estima-se em 22.468
pessoas, o total de pessoas infectadas na data vigente no municipio de Mazagao era
de 2 pessoas, no entanto, uma vez que uma pessoa infectada é introduzida em uma
populacao de suscetiveis, estima-se que esse nimero seja maior nesse periodo, levando
em consideracao a distancia e recursos escassos deste municipio. Os parametros adotados
foram a taxa de crescimento da doenga § = 0.216, a taxa de recuperados v = 0.102,
Ry = 2.11, manteve a mesma dos outros dois municipios vizinhos, a distribui¢ao de
parametros normais k£ = 50, e os termos difusivos e advectivos foram respectivamente
a = 0.5 e v =0.5. Vale ressaltar que os dados utilizados sao reais e compartilhados pelo
Governo do Estado no periodo.

e Na imagem (a) pode-se observar a dispersao da populagao de suscetiveis sendo a
mesma decrescente, ou seja, a partir do momento que se tem uma pessoa infectada
nesta populagao essa curva tende decrescer.
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e Em (b) a dispersao da populagao de infectados (I) se encontra em constante cres-
cimento, no entanto, volta a decrescer devido a parcela de pessoas que estao se
recuperando.

e (c) aimagem mostra que a dispers@o da populacdo de recuperados esta em processo
crescente, pois a todo tempo pessoas passam de uma populacao para outra, e a
tendéncia ¢ que todos acabem terminando nessa populacao ao final, uma vez que
considerou-se que cada pessoa s6 pode se infectar uma vez.

e Em (d) nota-se que existe um esbogo das curvas de suscetiveis (S), infectados (I) e
recuperados (R) em um determinado tempo para confirmar as curvas dos gréficos
anteriores.

6.1.4 Regiao Metropolitana

A regiao metropolitana do Estado Amapa, segundo o censo do IBGE contém um
niamero de 669.633 pessoas vivendo nos municipios que a compdem, isso ¢ mais de 80%
do total da populacao do Estado todo. Estes municipios foram escolhidos, pois além de
estarem contidos na regiao metropolitana os habitantes dos mesmos transitam entre eles
diariamente, e analisando ambos juntos podem nos auxiliar em uma colocagao para todo
o Estado do Amapa.

Na Figura 6.4 considerou-se as populagoes dos trés municipios para as pessoas susce-
tiveis, o total de pessoas infectadas foi de 364 pessoas, e estima-se ainda que esse niimero
fosse maior nesse periodo. A taxa de crescimento considerada da doenga foi § = 0.216,
a taxa de recuperados v = 0.102, Ry = 2.11, e mantendo todos os demais parametros
incluindo a distribuigao de pardmetros normais k = 50, e os termos difusivos e advectivos
foram de o = 0.5, e ¥ = 0.5, podendo assim, visualizar e analisar os municipios como um
todo.

Nota-se nas projecoes para Regiao metropolitana a difusao nos demais municipios,
dessa vez de maneira generalizada, nao existe uma diferenca gigantesca entre as simu-
lagoes, isto é, como o modelo proposto SIR mostra a propagacgao do virus, a difusao de
cada populagao em determinado tempo e espago deve permanecer constante no entanto
com um fluxo levemente maior devido a utilizagao de um nimero de pessoas suscetiveis
maiores, e consequentemente infectados e recuperados também. Este modelo considera
que a pessoa s6 pode contrair o virus da SARS-COV-2 apenas uma vez, no entanto, em
estudos recentes foram descobertas evidéncias que a pessoa poderia contrair novamente.
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Figura 6.4: Modelo proposto SIR aplicado na populagao da regiao metropolitana do
Estado do Amapa.

6.2 Analise do Modelo SIRS Proposto

O modelo proposto SIRS como apresentado na secao 4, propoe um acoplamento das
equacoes de difusao e adveccao em um modelo epidemiologico SIRS com objetivo de
analisar a propagagao do virus da SARS-COV-2 na regiao metropolitana do Estado do
Amapa, e visa também estudar o comportamento do modelo epidemiologico com esses
acoplamentos, ou seja, quando trabalha com difusao e advecgao deve-se ter um certo
cuidado com os fatores difusivos e advectivos. O modelo SIRS difere do modelo SIR devido
a parcela de pessoas recuperadas (R) que retornam para a populac¢do de suscetiveis (S)
igualmente ao inicial, o que difere do modelo proposto para o SIRS inicial é que, o modelo
proposto mostrara a difusao das populagoes e com isso, algumas curvas podem aparecer
proximas de zero, enquanto as demais mostrard exatamente como segue a difusao.
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Os dados para as simulacoes sao baseados em parametros reais compartilhados pelo
Governo do Estado do Amapa e atribuidos a Secretaria de Vigilancia Sanitéria para uma
boa analise e comparacao com o modelo SIR proposto, e utilizou-se a mesma data do dia
17 de abril de 2020. As simulagbes nao levam em consideragao as medidas de restrigoes
impostas pela Organizagdo Mundial da Satude (OMS) e pelo Governo do Estado do Amapa.

6.2.1 Capital Macapa

Como estudado desde o inicio do trabalho, o municipio de Macapa é o mais populoso
do Estado com mais 60% de sua populacao habitando no mesmo, e que o municipio
possui um fluxo muito grande de pessoas de outros municipios durante o dia facilitando o
transporte do virus da SARS-COV-2 para os municipios. Os parametros utilizados para
as simulagoes nao diferem do modelo SIR proposto, pois o objetivo também é propor uma
comparagao entre os dois modelos e assim, relembrando os dados tem-se que 8 = 0.216,
~v = 0.102, a distribuicao em parametros normais da populagao k£ = 30, o cuidado com o
termo difusivo e advectivo foram mantidos, sendo o = 0.5 e ¥ = 0.5, e acrescentando o
fator de parcela de recuperados que passam para a populacao de suscetiveis p = 8.0820,
que podem ser vistos na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Modelo proposto SIRS aplicado na populagao do municipio de Macapé.

e Na imagem (a) observa-se a dispersao da populacao de suscetiveis sendo a mesma
decrescente, no entanto, ressalta-se que as curvas nao estao todas tendenciando para
zero, e sim permanecendo constantes devido a parcela de pessoas que retornam da
recuperagao e tornam-se suscetiveis novamente.

e Em (b) a dispersao da populagao de infectados (I) se encontra em constante cres-
cimento, no entanto, nota-se que tende a se manter crescente a todo instante, pois
sempre existird pessoas para se infectar novamente.

e (c) A imagem mostra que a dispersao da populacdo de recuperados esté em processo
crescente, mas vale ressaltar que a curva ja nao possui uma curva mais alta devido
a parcela de recuperados retirados que se tornam suscetiveis a doenga novamente.

e Em (d) nota-se que existe um esbogo das curvas de suscetiveis (S), infectados (I) e
recuperados (R) em um determinado tempo para confirmar as curvas dos gréficos
anteriores, e pode-se notar que a curva de suscetiveis nao tende a zero, a infectados
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permanece em alta e recuperados segue uma constante nao tao crescente, isso ocorre
devido a parcela de recuperados que transitam nas populagoes.

6.2.2 Municipio de Santana

As simulac¢oes numéricas para o municipio de Santana do modelo SIRS proposto segue
os dados utilizados para o municipio vizinho, uma vez que se conhece o municipio descrito
devido as se¢bOes anteriores, sendo assim, tem-se que [ = 0.216, v = 0.102, a distribuicao
em parametros normais da populacao £ = 25, o termo difusivo e advectivo @ = 0.5 e
¥ = 0.5, e a parcela de recuperados p = 7.4943, conforme mostra a Figura 6.6.
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Figura 6.6: Modelo proposto SIRS aplicado na populagao do municipio de Santana.

e o primeiro grafico (a) é possivel notar a dispersdo da populagao de suscetiveis (S)
sendo a mesma decrescente, e as curvas nao tendem a irem diretamente para zero,
pois leva-se em consideragao a parcela de recuperados que retornam a populagao de
suscetiveis.
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e (b) nota-se que a dispersao da populagao de infectados (I) se encontra em constante
crescimento e que tende a permanecer assim devido as pessoas sempre se recupera-
rem e voltarem a se infectar novamente.

e (c) a dispersao da populagao de recuperados se mantém constante, com um detalhe
importante, o seu fluxo tende a se manter um pouco mais baixo que o modelo SIR
proposto, devido a parcela de recuperados que se tornam suscetiveis ao virus da
SARS novamente.

e 10 grafico (d) é possivel observar exatamente o comportamento das curvas de susce-
tiveis (S), infectados (I) e recuperados (R) nao tenderem a zero, e o ciclo da doenga
permanece até encontrarem algo eficaz contra o virus, como uma vacina.
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6.2.3 Municipio de Mazagao

O municipio de Mazagao como visto anteriormente, é o menor em termos populacionais
em relacao aos demais municipios que compoem a regiao metropolitana do Estado do
Amapa. Os dados para as simulagoes do modelo SIRS proposto sdo os mesmos dos
municipios vizinhos, sendo assim, tem-se que 5 = 0.216, v = 0.102, a distribuicao em
parametros normais da populacao k = 10, o termo difusivo e advectivo a = 0.5 e ¥ = 0.5,
e a parcela de recuperados p = 6.2942, como pode ser visto na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Modelo proposto SIRS aplicado na populagao do municipio de Mazagao.

e o primeiro grafico (a) observa-se que a dispersdo da populagao de suscetiveis (S)
segue de maneira decrescente, no entanto, nao tendenciando para zero devido a
parcela de recuperados que se tornam suscetiveis ao virus novamente.

e (b) No municipio de Mazagao nota-se que a dispersao da populagao de infectados
(I) cresce e se mantém em crescente, pois as pessoas podem contrair o virus mais
de uma vez neste modelo.

e em (c) a dispersao da populagdo de recuperados ocorre se mantendo constante em
crescimento, no entanto, acaba por se estagnar devido sempre ser retirado a parcela
que se torna suscetivel a contrair o virus novamente.
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e para este municipio tem-se em (d) que as curvas de suscetiveis (S), infectados (I) e
recuperados (R) nao tendem a zero, e um detalhe para a curva de infectados que
aparece acima da curva de suscetiveis, isso ocorre devido ter pessoas se infectando
novamente, enquanto outras nao estao recuperadas.

6.2.4 Regiao Metropolitana

Conforme as se¢oes anteriores sabe-se que a regiao metropolitana é composta por trés
municipios que sao: Macapé que é a capital, Santana e Mazagao, os trés municipios sao de
extrema importancia para o comércio e economia do estado e devido a isso existe durante
o dia transicoes de pessoas entre esses municipios que foram citados, sendo aqui o objetivo
apresentar graficamente os trés municipios para uma melhor visualizagao. Diante disso,
considerando as populagoes dos trés municipios para as pessoas suscetiveis sendo um total
de 669.633 pessoas, e o numero de infectadas era de 364 pessoas, a taxa de crescimento
considerada da doenca foi § = 0.216, a taxa de recuperados v = 0.102, Ry = 2.11, e
mantendo todos os demais parametros incluindo a distribui¢do de parametros normais
k = 30, e os termos difusivos e advectivos foram de a = 0.5, e ¥ = 0.5, rho = 59.7181.
Observando que nao foi levado em consideracao as restricoes impostas pela OMS e SVS
do Estado do Amapa.
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Figura 6.8: Modelo proposto SIRS aplicado na regiao metropolitana do Estado do Amapaé.

Nos graficos da figura 6.8 para regiao metropolitana, pode-se observar que o compor-
tamento das populagoes de suscetiveis (S), infectados (I) e recuperados (R) possuem o
mesmo comportamento e com um fluxo maior em relagao a determinados tempos para
suscetiveis e recuperados, as curvas se encontram e se mantém constantes, ou seja, o ci-
clo da doenga permanece até que seja descoberto uma vacina para controlar o virus nas
pessoas. Atualmente, o Estado conta com mais de 2.128 mortes por COVID-19, o que
se torna um numero altamente expressivo, pois o Estado é o menor do Brasil em termos
populacionais.



CAPITULO

/

Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho apresentamos uma analise da propagagao do virus da SARS-COV-2,
ou simplesmente COVID-19, na regiao metropolitana do Estado do Amapé. Para isso, as
equagoes dos modelos epidemiolégicos SIR e SIRS foram estudadas, além de apresentar
resultados teodricos importantes dos modelos SIR e SIRS.

Os modelos epidemiologicos propostos SIR e SIRS foram apresentados com o objetivo
de investigar a propagacao do virus na regiao metropolitana do Estado do Amapa e
discutir os resultados encontrados em sua teoria. As equagoes de difusao e adveccao
foram apresentadas de modo basico e resumido, uma vez que o foco do trabalho é a
utilizacao do modelo proposto com o auxilio do método de discretizacao de diferencas
finitas, para o investigar a contaminacao do virus em uma determinada regiao por meio
dos modelos propostos acoplados aos modelo epidemiologicos.

Os resultados obtidos foram para o modelo epidemiologico SIR, do qual analisou-se
as solucoes empregadas para a simulacao de propagacao em uma determinada popula-
¢ao. Posteriormente, uma adaptacao do modelo epidemiolégico inicial SIR para SIRS foi
realizada, analisando o comportamento de pessoas que se reinfectam, e retornam para a
populagao de suscetiveis. O modelo SIRS apresentou-se de maneira eficaz para a anélise
de contaminacao de uma populagao.

A partir desses resultados, os modelos propostos SIR e SIRS foram estudados com as
equacoes da difusao e adveccao discretizadas, e com o auxilio do MATLAB simulacoes
numéricas foram realizadas com o objetivo de analisar os modelos na regiao metropolitana
do Estado do Amapa. A eficiacia dos modelos foi observada via comparagoes dos resultados
numéricos, dos graficos apresentados nas secoes 6.1 e 6.2, sendo possivel interpretar as
curvas das populacoes de suscetiveis, infectados e recuperados nos municipios.

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho, seguem as perspectivas para trabalhos
futuros:

e Melhorar a anélise dos parametros dos modelos propostos SIR e SIRS. A ideia é
observar como os parametros «, 9, 7, § e p interferem na propagagao do virus na
regiao.

e Aprofundar os estudos dos modelos propostos levando em consideracao as restrigoes
de seguranca para um melhor resultado.

e Melhorar a anélise dos parametros dos modelos propostos SIR e SIRS.

e Aperfeicoar os resultados obtidos dos modelos propostos SIR e SIRS.

93
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e Realizar uma aplicagao expandindo o modelo de maneira a mapear municipios de
um Estado por seus bairros.

e Incluir uma equacao de particula aos modelos propostos para investigar o compor-
tamento das populagoes.

e Realizar uma analise mais tedrica dos modelos.
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