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© Modelagem Matematica e Modelos de crescimento
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Modelagem Matematica

Precisamos da Modelagem Matematica para

© ‘“Ler” o mundo
@ Construir conhecimento no didlogo

© Criticar esse conhecimento
@ Colocar a ciéncia a servico da comunidade

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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Dinamica Populacional

@ Como se comportam as populacGes? de pessoas, de animais,
de pessoas que tomaram a vacina? de pessoas que ndo se
vacinaram?

@ Quantos peixes (alimento) ou quantos insetos (doenga) ou
quantas pessoas a serem vacinadas (satde) haverd ano que
vem? e quais sdo as politicas publicas necessarias?

@ Contar individuos ou simular densidades populacionais...
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Modelos de crescimento

Malthus (1798)
@ Alimento A(t) cresce em progressdo aritmética
e Populagdo P(t) cresce em progressdo geométrica

e Em algum momento, P(t) ultrapassa o que A(t) fornece

Populagiao no modelo de Malthus

{ oy -

P(0) =Po

r > 0 taxa de crescimento
r < 0 taxa de declinio

P(t) = Poert

Inevitavelmente, acontecerdo: guerras, pragas, epidemias, fome...
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Modelos de crescimento

Verhulst (1838)
@ Fatores limitantes para crescimento populacional: capacidade
de suporte
@ A taxa de crescimento varia ao longo do tempo

dP(t P(t - .
(t) =rP(t) |1— L = Equacgdo Logistica
dt K
r taxa de crescimento Populagio no modelo de Verhulst
K capacidade de suporte R e
P — K: taxa de crescimento se \
reduz até chegar a zero R
P = K capacidade méxima
populacional
P(t) B POK B Py = 100 BR=1
Py + (K — Po)e_rt ”
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Modelos de crescimento

Lotka-Volterra (1925)
@ Modelo presa N(t) e predador P(t)

: dn
Ciclo do modelo Lotka-Volterra E — O[N( t) _ /BN(t)P(t)7 N(O) — NO
[ A 1t ] [ Diminuica ]

dos predadores | das presas dP

| | 1 = IN()P(t) = 7P(t), P(0) = Po

N " —
[ das presas ] { dors predadores ] « crescimento das presas
~ morte dos predadores pela falta de comida
3 constante de mortalidade das presas
& natalidade dos predadores

Populagdes no modelo de Lotka-Volterra Populagdes no modelo de Lotka-Volterra
o1 1
T | Y | R | —| w—
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Modelos de crescimento

Lotka-Volterra (1925)
@ Modelo presa N(t) e predador P(t)

: dn
Ciclo do modelo Lotka-Volterra E — O[N( t) _ /BN(t)P(t)7 N(O) — NO
[ A 1t ] [ Diminuica ]

dos predadores | das presas dP

| | 1 = IN()P(t) = 7P(t), P(0) = Po

N " —
[ das presas ] { dors predadores ] « crescimento das presas
~ morte dos predadores pela falta de comida
3 constante de mortalidade das presas
& natalidade dos predadores

Populagdes no modelo de Lotka-Volterra Populagdes no modelo de Lotka-Volterra
-
Y| I | — | — —( -0 = omer0 =0
A A S I — —
e e e e A g |
e
I I I B B e gl )
Y Y Y S O B NN P
Y Y W A A S ~
Y Ay A W A S .
AN W A W A W
VA V/A VA VAV :
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Modelos de crescimento

Lotka-Volterra (1925)
@ Modelo presa N(t) e predador P(t)

: dn
Ciclo do modelo Lotka-Volterra E — O[N( t) _ /BN(t)P(t)7 N(O) — NO
[ A 1t ] [ Diminuica ]

dos predadores | das presas dP

| | 1 = IN()P(t) = 7P(t), P(0) = Po

N " —
[ das presas ] { dors predadores ] « crescimento das presas
~ morte dos predadores pela falta de comida
3 constante de mortalidade das presas
& natalidade dos predadores

Populagdes no modelo de Lotka-Volterra Populagdes no modelo de Lotka-Volterra

f i i i N e IA

- N(0) = 1000 ¢ P(0) = 40 ~ N(0) = 1000 ¢ P(0) = 60

= N(0) = 1000 e P(0) = 50

| | | | | R
A | | S | | -
AR R | A
L
o 5 S s | M NN
B A A R M AN
\—>/
Y A T A B W .
7 W A A
VA VAN VAN VANV :
"T w0 am e awe  we a0 w0 aw  we  wm 0 w0 o0 s 10 m‘uul;fgs;é.» T g e gy mpp g
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Modelos de crescimento

Lotka-Volterra (1925)
@ Modelo presa N(t) e predador P(t)

: dn
Ciclo do modelo Lotka-Volterra E — O[N( t) _ /BN(t)P(t)7 N(O) — NO
[ A 1t ] [ Diminuica ]

dos predadores | das presas dP

| | 1 = IN()P(t) = 7P(t), P(0) = Po

N " —
[ das presas ] { dors predadores ] « crescimento das presas
~ morte dos predadores pela falta de comida
3 constante de mortalidade das presas
& natalidade dos predadores

Populagdes no modelo de Lotka-Volterra Populagdes no modelo de Lotka-Volterra

f i i i P pres IA
|

!
I

- N(0) = 1000 ¢ P(0) = 40 ~ N(0) = 1000 ¢ P(0) = 60

= N(0) = 1000 e P(0) = 50 = N(0) = 1000 ¢ P(0) = 70

IS | | S | |
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S
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Modelos de crescimento

Lotka-Volterra (1925)
@ Modelo presa N(t) e predador P(t)

: dn
Ciclo do modelo Lotka-Volterra E — O[N( t) _ /BN(t)P(t)7 N(O) — NO
[ A 1t ] [ Diminuica ]

dos predadores | das presas dP

| | 1 = IN()P(t) = 7P(t), P(0) = Po

N " —
[ das presas ] { dors predadores ] « crescimento das presas
~ morte dos predadores pela falta de comida
3 constante de mortalidade das presas
& natalidade dos predadores

Populages no modelo de Lotka-Volterra Populagdes no modelo de Lotka-Volterra
f i i i I — I BT
i N i I I I = N(0) = 1000 e P(0) = 50 - N(0) = 1000 ¢ P(0) = 70
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e
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© Modelagem Epidemiolégica
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Modelo SIR

@ Kermack e McKendrick, 1927, 1932, 1933

@ Divisdo compartimental da populacao
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Modelo SIR

@ Kermack e McKendrick, 1927, 1932, 1933
@ Divisdo compartimental da populacao

@ SIR: Suscetivel - Infectado - Resistente ou Removido

Diagrama do modelo SIR

®© o O

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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Modelo SIR

@ Kermack e McKendrick, 1927, 1932, 1933
@ Divisdo compartimental da populacao

@ SIR: Suscetivel - Infectado - Resistente ou Removido

Diagrama do modelo SIR

=0 ®

[s;: taxa de transmissdo

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007 /s11858-022-01447-2
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Modelo SIR

@ Kermack e McKendrick, 1927, 1932, 1933
@ Divisdo compartimental da populacao

@ SIR: Suscetivel - Infectado - Resistente ou Removido

Diagrama do modelo SIR

O—-O—=-G®

[s;: taxa de transmissdo
Yir: taxa de recuperagdo

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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Modelo SIR

@ Kermack e McKendrick, 1927, 1932, 1933
@ Divisdo compartimental da populacao

@ SIR: Suscetivel - Infectado - Resistente ou Removido

Diagrama do modelo SIR

[s;: taxa de transmissdo
Yir: taxa de recuperagdo
Osgr: taxa de perda de imunidade

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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Modelo SIR

Diagrama do modelo STR

0—0—0
t |

dfi(tt) = —Bs1.5(t).I(t) + dsr.R()
d(’i(:) — Bs.S(£).1(t) — yir.I(t)
d’f;(tt) = yr.I(t) — dsr.R(t)

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007 /s11858-022-01447-2
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Modelo SIR

Dinamica das populagdes no modelo SIR
100
90 =
e <. Suscetiveis
80 "
— Infectados
70
--- Resistentes
60
50
40
30
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Meyer e Lima (2022) ZDM — Mathematics Education, doi:10.1007 /s11858-022-01447-2
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Modelo SIR

e Equagdo dos infectados (So = 100)

% - /BSISOI( ) — ’y/R/(t) — /(t) — e(BSISO—WR)t

@ Comportamento exponencial

Populagio de infectados no modelo SIR ... S(t) > 2R

no 1nicio m E

T @ Fase transitéria

@ Pico 5(t) = Z2N(t) limitante
da epidemia

@ Infectados se tornam

0 > 4 6 s 10 12 11 16 18 20 2 2 22 23 @ recuperados (())<g/§
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Modelo SIR

@ Variagdo da taxa de transmissio (g

Populagao de infectados no modelo STR

100

90

— Infectados Bs; = 1.5

70

@ /\
W[\

I S

// N
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Modelo SIR

@ Variagdo da taxa de transmissio (g

Populagao de infectados no modelo STR

100

90

— Infectados Bs; = 1.5

80

70

" /\

Wl [\

/ \ Capacidade do

0 | sistema de satide T
30 / AN

20 /

10 //

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Modelo SIR

@ Variagdo da taxa de transmissio (g

Populagao de infectados no modelo STR

100

90

— Infectados Bs; = 1.5

— Infectados Bs; = 0.5
70

@ /\

/ \ Capacidade do
0 | sistema de satide T
30 / N
20 / A
) 4_//
0
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Modelo SIR

@ Variagdo da taxa de transmissio (g

Populagao de infectados no modelo STR

100
90

— Infectados Bsr = 1.5
80

— Infectados Bs; = 0.5
70

w /\
W[\

/ \ Capacidade do
0 | sistema de satide T
30 / N
20 / A
) 4_//
0

“Achatamento da curva” de infeccdo
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Modelo com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Diagrama do modelo SIR modificado

w a B

© (=)
/X g

a: taxa de transmissdo
[3: taxa de recuperacao
w: taxa de natalidade
1 taxa de mortalidade
§: taxa de vacinacdo
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Modelo com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Diagrama do modelo SIR modificado

w

@ I B

() (=)
/X |

ds S(t)I(t)

E = —aw + wN(t) - ,US(t) - 55(t)
% = as(l\l;zi()t) — BI(t) — pl(t)
K~ i) — uR(1)
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com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Dinamica das populagées no modelo STRV
100 -
90
-- Suscetiveis
80 v
5 -- Infectados
70
--- Resistentes
60
50
40
30
20
10
0
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Dinamica das populagdes nos modelos SIR e SIRV

100

— Suscetiveis SIR
90

\ --- Suscetiveis STRV' — Resistentes STR
80 5

---Resistentes STRV
70

50

40

— Infectados STR
30

--=- Infectados SIRV
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Dinamica das populagdes nos modelos SIR e SIRV

100

90

80

70

50

40

— Infectados STR
30

--- Infectados SIRV
20

10
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com dinamica vital e vacinacao - SIRV

100

90

80

70

50

40

30

20

10

Dinamica das populagdes nos modelos SIR e SIRV

Pico: (5.1, 67.97)

— Infectados STR

--- Infectados SIRV

30
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com dinamica vital e vacinacao - SIRV

100

90

80

70

50

40

30

20

10

Dinamica das populagdes nos modelos SIR e SIRV

Pico: (5.1, 67.97)

— Infectados STR

--- Infectados SIRV

/," Picoi (5.7, 44.01)

30
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Modelo com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Dinamica das populagdes nos modelos SIR e SIRV

100

Pico: (5.1, 67.97)
90

80

70

N1 AN
/ \ — Infectados SIR
30 A T
/'. \ --- Infectados STRV
20 £ = 5
/," Picos(5.7, 44.01) ‘& ~~~~~~~
10 S R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Reducdo de 0.6 dia na ocorréncia do pico
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Modelo com dinamica vital e vacinacao - SIRV

Dinamica das populagdes nos modelos SIR e SIRV

100

Pico: (5.1, 67.97)
90

80

70

N1 AN
/ \ — Infectados SIR
30 A T
/'. \ --- Infectados STRV
20 £ = 5
/," Picos(5.7, 44.01) ‘& ~~~~~~~
10 S R

Reducdo de 0.6 dia na ocorréncia do pico
Redug¢do de 35.3% dos casos no pico
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© covib-19
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COVID-19

@ Doenca infecciosa respiratéria - dezembro de 2019 - China
@ Alimentacdo de animais silvestres? Morcego, pangolim...
@ Coronavirus: SARS-CoV-2

\ v ’—Glicnproteina da
_ espicula (S)

RNA & Proteina N
Envelope

Hemaglutinina
esterase (HE)

@ Infeccdo através das vias respiratérias
@ Testes para detectar o virus
@ Tempo de incubagdo e assintomaticos

@ Desenvolvimento de vacinas
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COVID-19

Concentracdo de anticorpos especificos no corpo de uma pessoa
apds a vacinac3o e em uma segunda exposicdo ao mesmo antigeno

Concentragao de anticorpos apds a vacinagao

2 100

Resposta
imunitaria
secundaria

10 \
Resposta
imunitaria
priméria

1 Intervalo de tempo

para a segunda
exposigio

Anticorpos (escala logaritmica, unidades arbitrarias)

+
I 10 20 30 Tempo (dias)

Primeira imunizagio Segunda imunizagio
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COVID-19 no Mundo

Coronavirus Cases:

view by country

Deaths:
6,957,602

Recovered:

https://www.worldometers.info/coronavirus /worldwide-graphs/

Dados de 18 de dezembro de 2023
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COVID-19 no Mundo

Total Deaths Dally New Cases

https://www.worldometers.info/coronavirus/worldwide-graphs/

Dados de 18 de dezembro de 2023
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COVID-19 no Mundo

‘Gumulative number of deaths, by number of days since 100 deaths Distribution of cases

@ Populacdo do Brasil: aproximadamente 217 milhGes
2,7% da populacio mundial
o COVID-19: 5,46% dos casos e 10,2% das mortes

https:/ /www.worldometers.info/coronavirus/worldwide-graphs/
https://www.worldometers.info/population/

Dados de 18 de dezembro de 2023
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COVID-19 no Brasil

@ Primeiro caso: 26 de fevereiro de 2020

Total Cases
(Unear Scale)

Brazil

Coronavirus Cases:

Deaths:
708,237

Total Deaths

Recovered:

https://www.worldometers.info/coronavirus/country /brazil /

Dados de 18 de dezembro de 2023
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

01/01/2020 20/10/2020

Periodo 1 1 Periodo 2 Periodo 3

Marina Lima Modelagem da COVID-19 no Brasil



COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

01/01/2020 20/10/2020

Periodo 1 1 Periodo 2 Periodo 3
I T T 1
e Inicio COVID-19

©11/03 - Pandemia
® 26/02 - Brasil

® Isolamento social
e Uso de mascaras

® Primeira onda
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

20/10/2020 01/01/2022

Periodo 1 1 Periodo 2 Periodo 3
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

20/10/2020 01/01/2022

Periodo 1 1 Periodo 2 Periodo 3

® Variante Gama

e Variante Delta

e Ondas Sucessivas

e Sem isolamento social
® Uso de mascaras

® Vacinagao
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

01/01/2022 30/09/2023

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

01/01/2022 30/09/2023

Periodo 1 ! Periodo 2 ! Periodo 3 '

T T 1
® Variante Omicron
e Sem isolamento social
e Sem uso de mascaras
® Ondas Sucessivas

® Vacinagiao Bivalente
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COVID-19

Cronologia da COVID-19 neste trabalho

01/01/2020 20/10/2020

Periodo 1 1 Periodo 2

01/01/2022

Periodo 3

30/09/2023

I T

o Inicio COVID-19 e Variante Gama
©11/03 - Pandemia ® Variante Delta
®26/02 - Brasil ® Ondas Sucessivas

® Isolamento social e Sem isolamento social
o Uso de mascaras e Uso de mascaras

o Primeira onda ® Vacinagao

T
® Variante Omicron
e Sem isolamento social
e Sem uso de mascaras
® Ondas Sucessivas

® Vacinagiao Bivalente
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0 Primeira Onda
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Modelo SIRD

e Compartimentos S = S(t) (Suscetiveis), | = I(t) (Infectados),
R = R(t) (Recuperados - com imunidade temporaria) e
D = D(t) (Mortos)

Transmissao da COVID-19

Marina Lima Modelagem da COVID-19 no Brasil



Modelo SIRD

e Populagdo constante: S(t) + /(t) + R(t) + D(t) = N

Transmissao da COVID-19

ds(t)

o dt
/@ %(tt) = asS(t)/(t) — wl(t) — wl(t);
) dR(t)

= yl(t) — nR(t);

\ dt
@ dggt) = pul(t).

= —0455(1’)/(1‘) + 77R(t);

Marina Lima Modelagem da COVID-19 no Brasil



Modelo SIRD

Casos Ativos de COVID-19 no Brasil (milhares)

10001+

9004
e Casos ativos diarios
800+
+++ Modelo SIRD
700
600+
500
400
300

200

Ntmero de casos ativos (milhares)

100+

T T T
jan.-jun./2020  jul-dez./2020  jan.-jun./2021 jul-dez./2021

Meyer e Lima, et al. (2021) Trends Comput. Appl. Math., doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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10.1007/s11858-022-01447-2

Modelo SEIRD

@ Inclusdo do compartimento E = E(t) (Expostos - individuos
que contrairam o virus, mas ndo infectam outros, nem
manifestam sintomas)

Transmissao da COVID-19

Meyer e Lima, et al. (2021) Trends Comput. Appl. Math., doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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10.1007/s11858-022-01447-2

Modelo SEIRD

e Populagdo constante: S(t) + E(t)+ I(t) + R(t)+ D(t) =N

Transmissao da COVID-19

e T ——— = —asS(t)I(t) + nR(t);
g © dE(t)

\ di(t)

= asS(t)I(t) — agE(t);

SO _ e E(t) = ml(t) — ul(t):
dt

@ dR(t)
dt

dD(t)
dt

=y(t) — nR(t);

= /J,/I(t).

Meyer e Lima, et al. (2021) Trends Comput. Appl. Math., doi:10.1007/s11858-022-01447-2

Marina Lima Modelagem da COVID-19 no Brasil


10.1007/s11858-022-01447-2

Modelo SEIRD

Casos Ativos de COVID-19 no Brasil (milhares)

1000

9001
e Casos ativos didrios
800
=== Modelo SEIRD
700+

600+
500 BEEN
el et encaeenmsnnanean,
400+
300+

200+

Ntmero de casos ativos (milhares)

100+

jan-jun./2020  jul-dez./2020  jan.-jun./2021 jul-dez./2021

Meyer e Lima, et al. (2021) Trends Comput. Appl. Math., doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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Modelo SCAIRD

@ Inclusdo dos confinados
@ Modelo com retardamento (5.2 dias)
@ Populacdo constante:

S(t) + C(t) + A(t) + I(t) + R(t) + D(t) = N

Transmissdo da COVID-19

............

Meyer e Lima, et al. (2021) Trends Comput. Appl. Math., doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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Modelo SCAIRD

dj(tt) = 'r]R(t) — aAS(t)A(t - T) — aIS(t)/(t) - aCS(t) + €CC(t)
%(tf) = acS(t) — BaC(t)A(t — 7) — BIC(£)I(t) — ecC(t)
di‘i(tt) = aaS(t)A(t — 1) + aS(t)I(t) + BaC(t)A(t — 7)

+ B1C(8)I(t) — 7aA(t) — 6aA(t) — 1aA(t)

d I t Transmissao da COVID-19

% = YaA(t) — 0rI(t) — pul(t) -

IR _ sane) + 0i(e) —nR(r)| /@

dD t ; ac /;\ B4 G\ 4 E
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Modelo SCEAIRD

@ Populagido
constante:S(t) + C(t) + E(t) + A(t) + I(t) + R(t) + D(t) = N

Transmissao da COVID-19
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Modelo SCEAIRD

B _ ccct) — acs(e) ~ aaS(OA() ~ aiS(I(e) + 1R(D)

AE) _ e5(e) — ccC(e) - BaC(OA(D) - B C()I(0)

9B _ aS(9A(E) + uS(01() + BAC(DA() + BIC()I(E) — 0aE(1)

YA _ 50E(8) — 1aA(E) — MA(E) — 1aA(D)

e = MAD l)  l() p——

dlc?i(tt) = YaA(t) +7l(t) — nR(t) /@_

O — () + man(e) O O ‘ \
SIS @@

Mever e Lima, et al. (2021) Trends Comput. Appl. Math., doi:10.1007/s11858-022-01447-2
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e COVID-19 controlada: flexibilizagdo do comércio, eleicdes
municipais, relaxamento do uso de mascara e medidas de
protecdo, negacionismo...
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e COVID-19 controlada: flexibilizagdo do comércio, eleicdes
municipais, relaxamento do uso de mascara e medidas de
protecdo, negacionismo...

Covid-19: Manaus vive colapso com
hospitais sem oxigénio, doentes
levados a outros estados,
cemitérios sem vagas e toque de
recolher

Covid avanca e indica colapso
generalizado pelo Brasil

Especialistas veem cenério de colapso se aproximar e pregam medidas restritivas em ambito
nacional para frear alta de casos e de mortes por covid
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Fim da primeira onda

e COVID-19 controlada: flexibilizagdo do comércio, eleicdes
municipais, relaxamento do uso de mascara e medidas de
protecdo, negacionismo...

. . Loste-]
Covn:!-1_9: Manau.s vive colapso com Covid-19: Brasil bate recorde com 4.249
hospitais sem oxigénio, doentes mortes registradas em 24 horas
levados a outros estados, B e
cemitérios sem vagas e toque de oHw®@
recolher

Variante Gama é mais

agressiva, mas pode

Covid avanca e indica colapso ser contida com vacina

generalizado pelo Brasil 2 lodaonin
Especialistas veem cendrio de colapso se aproximar e pregam medidas restritivas em ambito Mori Fermanda Zeger
nacional para frear alta de casos e de mortes por covid
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Fim da primeira onda

e COVID-19 controlada: flexibilizagdo do comércio, eleicdes
municipais, relaxamento do uso de mascara e medidas de
protecdo, negacionismo...

. . Loste-]
Covn:!-1_9: Manau§ vive colapso com Covid-19: Brasil bate recorde com 4.249
hospitais sem oxigénio, doentes mortes reglstradas em 24 horas
levados a outros estados, e NI
cemitérios sem vagas e toque de BIOK:)
recolher

Variante Gama é mais

e s ovoomo agressiva, mas pode
Covid avanca e indica colapso ser contida com vacina
generalizado pelo Brasil e lockdown

Maria Fernanda Ziegler
Da Agéncia FAPESP

Especialistas veem cenério de colapso se aproximar e pregam medidas restritivas em ambito
nacional para frear alta de casos e de mortes por covid

Linhager
de 2020, em Manaus

PorL 50— De Sio Paulo "
o 0y ¢

Brasil deixou de comprar 27 milhdes de
doses até margo por atraso em negociacoes

0 governo federal demorou a assinar contratos com a Pfizer e o Instituto Butantan
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Mais ondas...

Active Cases
(Number of Infected People)
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https:/ /www.worldometers.info/coronavirus/country /brazil /

Dados de 20 de dezembro de 2021
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Modelo SCEAIRD

Transmissao da COVID-19
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Modelo SCEAIRD simplificado

Transmissao da COVID-19
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Lima, Silva e Meyer, (2022) Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, doi:10.15517/rmta.v30i1.50566
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Modelo SCEAIRD simplificado

Numero de Casos Ativos de COVID-19 no Brasil
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Variante Gama

Linhagem P.1
Origem: Brasil
Surgiu no inicio de novembro de 2020, em Manaus

Mutacdes na proteina spike e em outras proteinas associadas
a evasdo da resposta imune

Maior capacidade de transmiss3do e reinfeccdo
@ Pode ser contida com vacina e lockdown

o Capacidade de neutralizar e escapar da atividade dos
anticorpos circulantes

Lima, Silva e Meyer, (2022) Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, doi:10.15517/rmta.v30i1.50566
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Variante Gama

Transmissao da COVID-19
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Variante Gama
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Variante Gama

Transmissao da COVID-19
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Variante Gama

Transmissao da COVID-19
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Variante Gama

Transmissao da COVID-19
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Variante Gama

Transmissdo da COVID-19

B 110 + Ra(0)] — SOlerc + aay (0 + g h(0) + an A0 + ap (0]
dC(t)

—— = acS(t) = C(1)[Bay Ar(t) + By h(t) + Bay Aa(t) + Bi, (1)]

dD(t)

&% M h(t) + piy (1)
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Variante Gama

Transmissao da COVID-19

~9-@-@
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Variante Original

B SOA0) + 1, SO + Bay COAO) + 8y CO(E) — 3, E1()
e TG RV

dgit) = A Ac(t) — i h(t) — ppy h(t)

P 3 h (O = 1R — EAR (942(0) — &R (910
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Variante Gama

Transmissao da COVID-19

Variante Gama

dizt(t) = S()loray Aa(t) + gy h(t)] + C(8)[Bay Aa(t) + Biy (8)] + Ri(t)[€aA2(t) + &ha(t)] — 84, Ea(t)
d/ilzt(t) = 6py Ea(t) — AayAa(t)

dl;(tt) = Mg Aa(t) = 1 () =y 12(1)

dfzzt(t) = i, h(t) — NRa(t)
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Funcao Degrau de Heaviside

0, x<a
Hx—a)={ 3 x=a
1, x>a

Funcgao degrau de Heaviside
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Variante Gama

dj(tt) = n[Ri(t) + Ra(t)] — S(t)[oc + oy Ar(t) + ay (1) + cp, A(t) + ouy, b(t)]
dZE*t) = acS(e) = C(O[Ba A1(®) + Biy () + Bay Aa(t) + By (1))
dilt(t) = oy S(OAL(E) + ey SO (1) + Bay C(DAL(D) + By C(OA(E) — b4, Eu(2)
A S, E1(t) — A, AL(t)

dt ! !

d’;it) = A A() =y h(8) = iy (D)
dlef(t) =y h(t) = nRi(t) — EaRi(t)Aa(t) — & Ri(t)ha(t)
d?t(t) = H(t — 7)S(t)[ocay A2(t) + o, b(t)] + H(t — T)C(1)[Bay A2(t) + B, (1))

+ H(t — T)RU(D[Eaka (1) + €1 (8)] — Sa, H(t — T)E2(t)

dA

dl«iit) = A H(t = 7)Ax(t) — vy H(t — 7)ha(t) — pip H(t — 7)ha(t)

dRa(r) _ Vi H(t = 7)h(t) = nH(t — T)Ra(t)

dt

dD(t)

T M h(t) + iy H(t — 7)b(t)
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Variante Gama
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Variante Delta

o Linhagem B.1.617

e Origem: india

@ ldentificada em dezembro de 2020 e os primeiros casos no
Brasil foram confirmados em abril/maio de 2021

e Oito mutagdes na proteina spike e até 100% mais contagiosa
que a cepa original do virus

@ Individuos infectados anteriormente com as variantes original
e Gama s3o mais suscetiveis a reinfeccio pela cepa Delta

@ Os cuidados sdo os mesmos em relacdo as demais variantes

Lima, Silva e Meyer, (2022) Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, doi:10.15517/rmta.v30i1.50566
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19

Variante Oligin al
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19

Variante Original
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19

Variante Original
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Variantes Gama e Delta

Transmissao da COVID-19
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Variantes Gama e Delta

S
SO R0 + R0 + R(] — S(Olere + un AL+ h(0) + cnyA2(e) + yo(6) + oy As(0) + ey ()]
dz(tt) = acS(t) — C(1)[Ba, Ar(t) + By h(t) + Ba, Ax(t) + Bi k() + Bag As(t) + Bi (1))
T o, SOA) + 0 SO + By COALE) + 8y CORLE) — 5 E1(0)
d/;lt(t) =64, E1(t) — Aa, A1(D)

B A1)~ 1 h(O) — iy b0
d?:t) = iy 1 (6) = IR1() = [€ay Aa(0) — €1, a(0) + Eay As() = €3 B(E)IRa (1)
T e — ) (S(Olerny o) + iy o] + OB A2(0) + 81y (1)

+ Ru(OEay A2(0) + € 1 (6)] — 8p, Ex(0)}

dA:
% = H(t — 72)[6a, E2(t) — Aa, Aa(t)]

Lima, Silva e Meyer, (2022) Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, doi:10.15517/rmta.v30i1.50566
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Variantes Gama e Delta

%it) = H(t — m)[Aay A2(t) — Y1, (1) — iy b(2)]
det(t) = H(t — m2){7i, (t) — nR2(t) — [Caz A3 + C1y BIR2(1)}
%t(t) = H(t — 73){S(t)[aaz A3(t) + o 5(1)] + C(£)[Bag A3(t) + Biy 3(t)] + [EazA3(t) + &1 3(D)]RL(E)

+ [CagAs + i 3]R2(t) — a5 E3(t)}

dA;(t) = H(t — 73)[6a, E3(£) — Aag As(0)]

dg(tt) = H(t = 73)Aag As(t) — 713 53(t) — iz hs(1)]
dff:t(t) = H(t — 73)[vi (1) — nR3(1)]

dld)(rt) = i h(8) + H(t = m2)up b(t) + H(t = m3)ui l5(8)-

Lima, Silva e Meyer, (2022) Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, doi:10.15517/rmta.v30i1.50566
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Variantes Gama e Delta
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Vacinacao

@ Inicio: 18 de Janeiro de
2021

e CoronaVac® - Sinovac e
Instituto Butantan

o ChAdOx1-S nCoV-19® -
AstraZeneca e Fundacdo
Oswaldo Cruz (Fiocruz)

o Comirnaty® - Pfizer e
BioNTech

e Janssen Ad26.COV2.S® -
Johnson & Johnson

Marina Lima Modelagem da COVID-19 no Brasil


10.15517/rmta.v30i1.50566

Vacinacao

@ Inicio: 18 de Janeiro de

202 1 . Numeros da Vacinagao no Brasil
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Vacinacao
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Vacinacao

Numeros da Vacinagdo no Brasil
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Lima, Silva e Meyer, (2022) Revista de Matematica: Teoria y Aplicaciones, doi:10.15517/rmta.v30i1.50566
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Variantes Gama e Delta com Vacinacao
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e Variante Omicron
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Variante Omicron

Linhagem B.1.1.529
Origem: Africa do Sul
Surgiu no final de 2021
Mutacdes na proteina spike

Mais resistente as vacinas

Infecta mais rapidamente os tecidos do trato respiratério
superior em vez dos pulmdes

Facilidade de disseminacado
@ Sintomas mais leves

@ Menor taxa de deteccao
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Variante Omicron

@ Continuamos considerando a circulagdo das variantes original,
Gama e Delta

@ Vacinagdo contra as variantes original, Gama e Delta

@ Acréscimo das seguintes classes de individuos
E4(t): individuos Expostos 2 variante Omicron
A4(t): individuos que contrairam a variante Omicron, mas
ndo manifestam sintomas
I4(t): individuos infectados pela variante Omicron e que
testaram positivo para a COVID-19
Ra(t): individuos que adquiriram resisténcia, sendo essa
temporaria

@ Os individuos resistentes as variantes anteriores, podem ser
infectados pela Omicron
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Variante Omicron

Transmissao da COVID-19
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Variante Omicron

Transmissao da COVID-19
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Variante Omicron

Transmissao da COVID-19
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Variante Omicron

Transmissdo da COVID-19

Variante Original
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Variante Omicron

Transmissdo da COVID-19

Variante Gamm:
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Variante Omicron

Transmissdo da COVID-19

Variante Original

Variante Gamm
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Variante Omicron

Transmissdo da COVID-19
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Variante Omicron

Transmissdo da COVID-19

Variante Original
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Variante Omicron

Transmissdo da COVID-19
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Variante Omicron

ds(t)
Tl n[Ri(t) + Ra(t) + R3(t) + Ra(t)] — S(t)[ac + cxa; A1(t) + oy h(t)

+ oay Ao(t) + gy (1) + aag As(t) + gy I3(8) + aa, Aa(t) + oy la(t)]

dit) = acS(t) — C(1)[Ba, ArL(t) + By h(t) + Ba, Aa(t) + B, (1) + Bag As(t)

+ B3 3(t) + Bay Aa(t) + By, la(t)]
T, SOAE) + 0 SO + By CCOAE) + By CORLE) — 52, E1(0)

dAq(t)
T = omBl = A A

dh(t)
o = A = A — ey (D)
dRy(t)
dt

=y, h(t) — nRi(t)
— [€ay A2(t) + €, (1) + a3 As(t) + £ 13(8) + Ea, Aa(t) + &1y la(B)IRL(E)
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Variante Omicron

dEy(t)

= = H(t = ma){S()[eay Aa(e) + iy (1] + C(O1Bay Aa(e) + By o (1)

+ Ru(t)[Ea, A2 (t) + &1y R (t)] — S, E2(t)}

d;:t(t) = H(t — 72)[0a, E2(t) — Apy Az(t)]
%(tt) = H(t — m2)[Aay Aa(t) = 71, ha(t) = iy 12(1)]
d.‘zft(t) = H(t — m2){vi, (t) — nR2(t) — [Cag A3 + Syl + Cag As + iy lal Ro()}
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Variante Omicron

dE3(t)

== = H(e = ma){S(8)[evag As(e) + ay B()] + C(0]Bag As(0) + B s (0]

+ [€a3A3(t) + E13 B(DIRL(E) + [CagAs + (i3 BIR2(t) — S5 E3(t)}

%t(t) = H(t — 73)[6a; E3(t) — AagAs(t)]
%ﬁt) = H(t = 73)[Aag As(t) — 713 13(t) — pi313(t)]
dli::t) = H(t — 13){vi B(t) — [n + o4 + 0/]R3(t)}
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Variante Omicron

%ft) = H(t — Ta){S(t)[evp, Aa(t) + vy, la(t)] + C(1)[Ba, Aa(t) + By, la(t)]

+ [£a,Aa(t) + &1, la(DIRL(E) + [Cay As + C1y R2(t) + [0aAs + 0/ 14]R3(t) — S, Ea(t)}

%t(t) = H(t — 74)[0a, Ea(t) — X, As(t)]

dl:it) = H(t = )\ ay Aa(£) = 1, la(t) — o1, la(0)]

d’?t(t) = H(t = 7a)lvi la(t) — nRa(1)]

di(tt) = pu () + H(t — T2)pgy (1) + H(t — 73)pgy ha(8) + H(t — a)py, la(t)
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Variante Omicron

Casos Ativos de COVID-19 no Brasil

3500x10° 4+
3250x10° 4
3000x10° 4
2750x10° 4
2500x10° 4
2250x10° 4+
2000x10° 4
1750x10% 4+
1500x10° 4+
1250x10%4
1000%x10° 4

750x10°%4

500x10%4

250x10°%4

100x10° 4
0

Casos ativos

g Variante Original

B + Gama + Delta
3 + Omicron

Y

jan.-jun.20

jul.-dez.20

jan.-jun.21

jul.-dez.21

jan-jun.22  jul-dez.22  jan.-jun.23

jul.-set.23
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Vacina Bivalente

o Pfizer/BioNTech Comirnaty® Bivalente

@ RNA mensageiro foi modificado de maneira a permitir uma
expressdo da forma transitéria do antigeno S do virus
SARS-CoV-2

@ Inicio da vacinacao em janeiro de 2022

Pessoas Imunizadas com a Vacina Bivalente

30x10°

27.5x10°,

25x10°

22.5x10°,

20x10°

17.5x10°,

15x10°

12.5x10°,

10x10° v
7.5x10" Pl

5x10° 4

2.5x10"
110" 3
0 .

t i i i i t
Jan. Tov. mar. abr. ‘mai. Jun. Jul. ago. set.
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Vacina Bivalente

@ Ajuste polinomial

f(t) = —0.92¢> — 391.28t> + 348710.25t — 19370495.24

e f(t): nimero de pessoas imunizadas
@ Dia inicial: 56 - curva tem o seu crescimento expressivo

Pessoas Imunizadas com a Vacina Bivalente

30x10°

| f(@) 0.92¢t% — 391.28t + 348710.25¢ — 19370495.24
27.5%10°

snr| #Dados coletados /
22.5x10°, .//

204100 &
17.5x 10", /
12.5x10". »

5x10°

7
7

1x10°
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Vacina Bivalente

Reducdo do niimero dos infectados pela variante Omicron

o(t) = H(t — 730)

H(t — 7): fung3o degrau de Heaviside
T = 730, corresponde ao dia 01/01/2022
Eficacia da vacina: e = 95%

f(t): fungdo que descreve a curva completa de imunizagdo

N: populagdo total do Brasil
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Variante Omicron

3500x 10"
3250x10° 4
3000x10° 4
2750x10% 4
2500107 4
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0

Casos Ativos de COVID-19 no Brasil

Variante Original
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Variante Omicron

Casos Ativos de COVID-19 no Brasil

3500x10° 4+
3250x10° 4
3000x10° 4
2750x10° 4
2500x10° 4
2250x10° 4+
2000x10° 4
1750x10% 4+
1500%x10° 4
1250x10%4
1000%x10° 4

750x10°%4

500x10%4

250x10°%4

100x10° 4
0

Variante Original Casos ativos

+ Gama + Delta

g Variante Original

+ Gama + Delta

+ Omicron

+ Vacinagao Bivalente + Omicron

jan.-jun.20
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o Conclusdes e Perspectivas Futuras
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Conclusoes

Comportamento qualitativo das curvas

Previsao de ondas sucessivas

o

o

@ Vantagem da fungdo de Heaviside

@ Modelos inéditos que descrevem as ondas no Brasil
o

Eficiéncia da vacinagdo na reducdo dos casos
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agora em diante...

Active Cases
(Number of Infected People)

hLY)

== Currently Infected

https://www.worldometers.info/coronavirus/country /brazil /
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Perspectivas Futuras

Novas variantes

Vacinagao periédica da populagdo - segunda dose da
Bivalente (dezembro 2023)

Simulag¢des de cendrios de vacinagio

Dados “reais” da pandemia - subnotificacdo e autotestes
Modelos intracelulares

Perspectivas de uma COVID-19 endémica

Modelagem Fracionaria da COVID-19
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