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Resumo. A presente pesquisa teve como objetivo fazer um estudo bibliogréfico da aplicagdo do modelo
SIR (Suscetiveis, Infectados, Recuperados) em alguns estudos de situagdes de epidemia ou de pande-
mia, para alguns estados do Brasil. A metodologia foi de revisdo de alguns trabalhos que abordaram
aplicacdes de equagdes diferenciais utilizando o SIR, dos quais foram escolhidos para andlise trés traba-
lhos: o primeiro aborda a hepatite A no municipio de Juriti no Pard; o segundo aborda a dengue, com
dados empiricos e com dados modelados em Mossoré no Rio Grande do Norte; o terceiro trata sobre a
propagacdo do COVID 19 no Estado do Maranh@o. Os resultados da pesquisa apontaram que a utiliza¢ao
de ferramentas de modelagem, como o modelo SIR, pode ser fundamental para a compreensio de como
se da a propagacdo de doencas contagiosas, de maneira que permita as autoridades publicas a tomarem
as decisdes mais adequadas para mitigacdo da doenca e dos problemas colaterais que essas causam a
populacio.

Palavras-chave. Epidemiologia, propagacdo de doenca, modelo SIR.

MATHEMATICAL MODELING WITH THE SIR MODEL APPLIED TO
EPIDEMIOLOGY: A BIBLIOGRAPHIC STUDY

Abstract. The present research aimed to carry out a bibliographic study of applying the SIR model in
some studies of epidemic or pandemic situations for some States in Brazil. The methodology was to
review some works that address applications of differential equations using SIR from which three works
were chosen for analysis: the first dealing with hepatitis A in the municipality of Juruti in Pard, the
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second dealing with dengue fever in Mossor6 in Rio Grande do Norte; and the third dealing with the
spread of COVID 19 in the State of Maranhao. The research results indicated that the use of modeling
tools, such as the SIR model, can be fundamental in helping to understand how contagious diseases
spread, this allows public authorities to make the most appropriate decisions to mitigate the disease and
the collateral problems that it causes to the population.

Keywords. Epidemiology, spread of disease, SIR model.

MODELACION MATEMATICA CON EL MODELO SIR APLICADO A LA
EPIDEMIOLOGIA: UN ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Resumen. Esta investigacién tuvo como objetivo realizar una revision bibliogréfica de la aplicacién del
modelo SIR (Susceptible, Infectado, Recuperado) en estudios de situaciones epidémicas o pandémicas
en varios estados brasilefios. La metodologia consistié en una revision de varios estudios que abordaron
la aplicacion de ecuaciones diferenciales utilizando el SIR, de los cuales tres fueron seleccionados para
su andlisis: el primero aborda la hepatitis A en el municipio de Juriti, Pard; el segundo aborda el dengue,
utilizando datos empiricos y datos modelados de Mossord, Rio Grande do Norte; y el tercero aborda la
propagacion de la COVID-19 en el estado de Maranhdo. Los resultados de la investigacion indicaron
que el uso de herramientas de modelado, como el modelo SIR, puede ser crucial para comprender cémo
se propagan las enfermedades contagiosas, permitiendo a las autoridades ptblicas tomar las decisiones
mas adecuadas para mitigar la enfermedad y los dafios colaterales que causa a la poblacion.

Palabras clave. Epidemiologia, propagacién de enfermedades, modelo SIR.

1 Introducao

A partir de situagOes envolvendo a saude publica e a transmissao de doencas, como o COVID-
19, surgiu a Epidemiologia, que segundo Martins et al. [[1] € um campo das ciéncias da satde,
que tem como objetivo, estudar a ocorréncia de doencas em diferentes populagdes e/ou grupos,
bem como a distribui¢do de fatores determinantes dos eventos relacionados a saide coletiva.
Ou seja, a epidemiologia € uma drea da ciéncia onde se busca elaborar medidas de combate,
controle e prevencdo de doencas, diante de uma epidemia.

A epidemiologia se apoia em diversas dreas do conhecimento, incluindo a matematica. Na
Epidemiologia Matematica sdo desenvolvidos modelos matematicos epidemioldgicos para in-
vestigar a transmissd@o de uma doenca, em um determinado periodo. Modelos que, segundo
Bassanezi [2]], pressupde a interpretacdo/traducao do problema de alguma realidade para Ma-
tematica.

O modelo Epidemioldgico mais utilizado € o SIR, proposto por “Kermack e McKendrick,
no inicio do século XX, para descrever a dinamica de uma epidemia de peste bubdnica ocorrida
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na India” [3| p. 70]. Esse modelo divide a populacio em trés categorias, a saber: os suscetiveis
(S) composto por individuos que ainda nao foram infectados pela doenga, os infectados (I) sao
os individuos que ja contrairam a doenca e estdo em fase de transmissdo da infec¢do, enquanto
os recuperados (R) sdo os individuos que contrairam a doenca e ja se recuperaram dela e se
tornaram imunes a nova infecgao.

O modelo SIR utiliza equacdes matemdticas como as Equacdes Diferenciais para descre-
ver o comportamento de sistemas dinamicos, que mudam ao longo do tempo, e dependem de
uma variavel independente, além de serem utilizadas em modelagem de previsdo. De modo
geral, pode-se dizer que uma equacao diferencial descreve a taxa de variagdo de uma fungdo
em relacdo a sua varidvel independente, além de outras informagdes relevantes, em uma pes-
quisa. Segundo Boyce, Diprima e Meade [4, p. 1], uma equacao diferencial que descreve algum
processo fisico pode ser dita de um modelo matematico do processo (...).

De maneira geral, pode-se dizer que equagdes diferenciais sdo ferramentas importantes para
descrever andlises de sistemas dindmicos em uma variedade de campos cientificos e técnicos,
dentre eles, os modelos epidemioldgicos. Esses modelos podem ser usados para fazer previsdes
sobre a propagacao de doencas em diferentes cenarios, além de permitir a avaliacdo da eficicia
de intervengdes, em diferentes cendrios de uma epidemia.

Os resultados obtidos, a partir desses modelos, podem ser utilizados para orientar politicas
publicas no sentido de mitigar ou interromper a propaga¢do de doencas. Segundo Cristovao [,
p. 12] “a avaliacdo de formas de controle das doencas também € uma importante contribui¢ao da
epidemiologia matematica, principalmente para a avaliacao de politicas publicas para o controle
das doencas”.

Assim, a matemadtica se mostra uma ciéncia essencial para a compreensao e enfrentamento
desse tipo de problematica, j4 que os modelos matemdaticos podem auxiliar no mapeamento
de doencas infecciosas. Também podem auxiliar aos governantes a tomarem decisdes para a
prevencgao e previsdo da evolugdo de uma doenga, ao longo do tempo, além de possibilitar a
avaliacdo da eficdcia de medidas de controle adotadas ou a serem adotadas.

Diante do exposto, surgiram alguns questionamentos: Como os modelos matematicos po-
dem auxiliar no mapeamento e prevencdo das epidemias? O que € o modelo SIR e como ele
pode ser utilizado para descrever epidemias? Para responder a esses questionamentos foram
feitos estudos de alguns trabalhos que utilizaram o modelo SIR em epidemias de trés estados
do Brasil.

2 Metodologia

Essa pesquisa traz um estudo bibliografico que, segundo Gil [6, p. 44], € desenvolvida a partir de
material j4 elaborado, constituido principalmente de livros, revistas, entre outros, tal pesquisa,
tem como objetivo “fornecer fundamentacdo tedrica ao trabalho, bem como a identificacao do
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estagio atual do conhecimento referente ao tema.” Dessa forma, a pesquisa bibliografica busca
identificar e analisar os trabalhos ja publicados sobre o assunto em questdo, permitindo que o
pesquisador possa compreender o estado e as tendéncias da drea de estudo.

Também foi feito estudo sobre modelagem matematica e com deducdes de equagdes ma-
tematicas utilizadas no modelo SIR, por meio do método dedutivo, o qual, segundo Gil [7]
¢ amplamente utilizado nas ciéncias formais, como a matemadtica e a 16gica, bem como nas
ciéncias sociais, em que se busca a explicacdo de fendmenos a partir de teorias gerais. Além
disso, [7]] apresenta o0 método dedutivo como um processo 16gico que parte de uma premissa
geral para chegar a uma conclusio especifica, amplamente utilizado na Matematica.

A presente pesquisa traz um estudo de trés trabalhos que utilizaram o SIR e algumas de
suas aplicagdes como a Hepatite A [5], a COVID-19 [8] e a Dengue [9]], para mostrar como o
referido modelo pode ser utilizado para prever a evolugao de uma doenga contagiosa e auxiliar
em tomadas de decisoes de intervencdes eficazes, além de discutir os resultados obtidos.

A escolha dos referidos trabalhos se deu pela facilidade de compreensdo da aplicacdo do
modelo SIR, trazidas por eles, além da diversidade de perspectivas abordadas, tais como:

O estudo sobre hepatite A chamou a ateng@o por tratar da vacinagdo como forma de
prevencao da doenca em criancas, em uma cidade com alto indice de casos de hepatite A,
em criangas de 1 a 6 anos, o que foi bem representado pelo modelo para criangas de 1 e 2 anos
e de 5 e 6 anos, mas falhou para criangas de 3 e 4 anos, uma vez que essas ja passaram da fase
oral, de por os objetos na boca.

Ja o trabalho sobre a COVID-19 destacou o uso de software de simulacio como uma fer-
ramenta que pode auxiliar as autoridades na tomada de decisdes que mitiguem a propagacao da
doenca, porém deixou lacunas, por nao considerar, como parametro do modelo, questdes como
as de eliminac¢do de focos do mosquito, recomendados pelas autoridades, além da realizacao de
fumacé que contribuiu para elimina¢do dos mosquitos procriadores.

Por fim, a escolha do trabalho sobre a dengue se deu porque ele comparou os casos reais
da doenca com as proje¢des feitas pelo modelo SIR, o que permitiu uma analise interessante
da eficicia do modelo, também por ser uma doenc¢a endémica no estado de origem dos autores,
Rondobnia, o que permitird replicar tal estudo, para a regido e contribuir para melhoria da satde
local.

3 Modelagem Matematica

Modelagem Matemética, segundo [2]], € um processo dinamico utilizado para a obtencdo e
validacio de modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e generalizacio com finali-
dade de previsdo de tendéncias. Ele ainda destaca que a modelagem consiste em transformar
situacoes da realidade em problemas matematicos, cujas solugdes devem ser interpretadas na
linguagem usual. Ainda, segundo [2]], os dados da situacdo real sdo utilizados para comparar e
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validar os dados obtidos a partir da modelagem.

A Modelagem Matemaética possibilita que os problemas do mundo real sejam representados
e analisados de forma quantitativa, o que pode facilitar a identificacdo de padrdes e tendéncias,
a previsao de comportamentos futuros e a tomada de decisdes frente as informacdes obtidas do
modelo.

O desenvolvimento da modelagem, segundo [2], requer uma sequéncia de acdes como
selecdo das varidveis; formulacdo do problema tedrico; formulagdo de hipéteses e simplificacao
do modelo. Além de uma sequéncia 16gica de etapas, conforme FiguralT]

Figura 1: Processo de Modelagem Matematica.

| - Problema néo ~ Il - Modelo
- — | 2-Abstracao — "
matematico matematico
1 1 - Experimentagdo ‘ | 5 - Modificacdo ‘ | 3 - Resolugao ‘
v v
Il - Dados — S — ~
‘ experimentais L _______ . | 4 - Validagéo ‘ S | IV - Solugéo ‘

Fonte: Autores, (2024).

Dentre as etapas observadas na Figura 1| estd a de experimentacdo, uma atividade labora-
torial centrada na obtencdo de dados; a abstracdo, na qual ocorre a elaboracdo dos Modelos
Matematicos; a validacdo do modelo que envolve a testagem das hipéteses, momento em que
€ possivel confrontar os resultados simulados com os dados empiricos, para verificar se as
solugdes obtidas se aproximam dos valores reais.

A melhor precisdo nos resultados modelados € crucial para a validagdo do modelo, o que
pode levar a aceitagd@o ou a rejei¢do do modelo proposto. Ja que um modelo eficiente deve, no
minimo, explicar os fatos que o originaram e permite prever novos fatos ou relacdes inesperadas.

Caso os resultados obtidos da modelagem ndo sejam bons, passa-se a fase que permite a
modificacdo do modelo, ou sua rejeicdo, essa ultima se da quando os resultados ndo correspon-
dem as previsoes esperadas dos dados de saida do modelo.

Dentro do processo de modelagem, existem equacdes como as diferenciais que sao impor-
tantes, pois ajudam a representar a situacao pretendida. De acordo com Zill [10, p. 2] “uma
equagdo que contém as derivadas (ou diferenciais) de uma ou mais fungdes ndo conhecidas
(ou variaveis dependentes), em relacdo a uma ou mais varidveis independentes ¢ chamada de
equagao diferencial (ED)”. Dentre elas, temos a equagao diferencial conhecida como o modelo
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de Verhulst, que descreve o crescimento e ou decrescimento populacional,

% = aP, (1)
onde g representa a variacdo da populagdo P em relacdo ao tempo ¢, de acordo com uma
constante de proporcionalidade . Na referida equacdo, faz-se a suposi¢do de que a taxa de
crescimento da populagado é proporcional a populacao existente em um determinado periodo. O
leitor interessado em mais detalhes sobre o modelo de Verhulst pode consultar [11]] e [12]].

Modelos que utilizam equagdes diferenciais, como o modelo SIR, segundo Lopez-Flores et
al [13]], sao amplamente utilizados para auxiliar na previsdo da propagacao de doencas. Es-
ses modelos dividem a populagdo em compartimentos e descrevem a evolucdo das fracdes da
populacdo nesses compartimentos ao longo do tempo, permitindo representar a populagdo como
um todo.

4 O modelo SIR

O modelo SIR, segundo Silva e Rosa [|14]], foi proposto por Kermack e McKendrick, para expli-
car o crescimento e o declinio repentino do nimero de pacientes infectados pela peste bubdnica,
durante a epidemia ocorrida na India, entre 1905 e 1906. Esse modelo divide a populacio em
trés classes, sendo a primeira composta por individuos saudaveis e podem ser contaminados
pelo contato com individuos infectados, considerado os suscetiveis (S). A segunda classe é
constituida por individuos que foram infectados e possuem a doenca na fase ativa, denomina-
dos infectados (I), enquanto a terceira é composta por individuos ja recuperados ou falecidos,
imunes a doenga, chamados de removidos (R).

O modelo SIR, segundo Bassanezi e Ferreira [15, p. 400], € representado pelas seguintes

equagoes:
as
— =451 2
dl
— =06ST —al
o =P —a 3)
e
dR
— =al 4
b “4)

onde suscetiveis diminuem a uma taxa proporcional () ao nimero de encontros com infectados,
enquanto estes aumentam os suscetiveis diminuem, ou seja, « € a taxa de infeccdo e J € a taxa de
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remog¢do. A variagdo dos recuperados ’ € proporcional a quantidade de individuos infectados

por uma taxa de propor¢ao (). Assim, T ¢ a taxa de mudancga de suscetiveis, que diminui

a medida que o niimero de infectados aumentam. Ja % representa a taxa de infectados em
relacdo ao tempo.

Com base nas equacdes (2)), (3) e (@) sera desenvolvida uma proposta para o modelo SIR,
conforme a literatura, de forma a obter a expressao que representa o nimero de recuperados ou
de mortos por unidade de tempo, dada por R(¢). Nessa proposta, S(¢) representa as pessoas
sauddveis, I(t) representa os infectadas, enquanto R(t) os mortos ou imunes, 5 > 0 indica a
taxa de contato, « > 0 a mortalidade ou a taxa de cura. J4 a equagcdo S + I + R = N representa

a populagdo total, que pode ser denotada pela equacgao,
I=N-S—R )

A equagido (5] levada em (4)), resulta na equagio

dR

— =a(N-5-R) (6)

Utilizando-se a Regra da Cadeia e as igualdades (2) e (4), tem-se:

as %
= = dE s )
R !
Cuja separacdo de varidveis leva a equagdo

s _ B
<= —adR. €))

Integrando a equag@o (8), tem-se:

1 B _ _
/gdsz/?ﬁd}z: Fﬁ/dR:Hn(S) = ?ﬁRHn(C),

onde In(C') é uma constante de integracao, logo

In(S) — In(C) = %ﬁR = In (g) - %BR.

Como S(0) = Sp e R(0) = 0, tem-se

S S S
ln(é)):O = 60:60 = 60:1 = (C=25,.
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S — S -8

In| = :—BR = —=eal

S() « SO

ou seja,
-8
S = Spea F. ©)

Substituindo (9) na equag@o (6)) obtém-se

dR -

E = Oé(N — So@TﬁR — R) (10)
Como, a partir da equagdo ndo € possivel obter R de forma explicita em ¢, pode-se fazer

a expansao do termo exponencial em poténcias de R e assumir que 2 é pequeno, comparado

com a unidade, (Kermack e Mckendrick [16, p. 713], traducdo nossa). Utilizando-se séries de

Taylor, ver Lima [17, p. 200], pode-se aproximar

2
e‘“:l—u—i—u—, onde u——ﬁR
2 «

sendo assim, temos

e R ~1——R+ Z_R2. (11)

2a2
Substituindo (T1)) em (10), tem-se:

dR B S0
dt = |:N S() + (ESO 1) R 2012 —R :| .

Com o auxilio da equag@o de Riccati a solugdo se torna explicita e fornece o numero de
mortes por unidade de tempo, Bacaer [18, p. 404]. Outra possibilidade de solucdo € utilizar a
integracdo por fracdes parciais, [[15, p. 402], e obter

R— {5 0—1+\/_tanh<£at—gb>}, (12)

B*5o

onde

NI

55y—1

((gso 1) 250105—2)é

8 ’ B2 -
V=g = ( 50_1) +250[0§ e ¢ =tanh

Assim, a equagao ((12)) fornece o nimero de mortes ou recuperados por unidade de tempo,
0 que permite o planejamento e implementacdo de politicas publicas de satide, em situacdo de
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pandemia.

dR
De acordo com [[15, p. 402], a partir da equag@o (12)), “a variagdo das pessoas isoladas ’n
serd dada por:”

drR 2 (V=4
@ 2arg, v TUsech (Tﬁt - ¢> ,

onde

dR _0 vV—q

se 20
dt 2

VT

Uma representagio da taxa de variagdo da curva de mortes com o tempo estd na Figura 2]

pt—¢ =0, ouseja, t

Figura 2: Representacdo da curva epidémica.

R
dt

20
af

Fonte: Bassanezi e Ferreira [[15} p. 403].

R .
A curva de — representa a taxa de variagdo do nimero de mortes/recuperados em uma
situacdo de epidemia. A Figura mostra que o maior nimero de mortes ocorre no meio do

periodo pandémico, representado por ¢t = _ﬁ O que parece condizente ja que no inicio da
Q@

epidemia existem muitas pessoas sem imunidade e que s@o contaminadas a medida que o tempo
passa e parte delas vao a 6bito. Com o decorrer do tempo, o nimero de pessoas sem imunidade
reduz a medida que aumenta a quantidade de pessoas imunes, consequentemente, também reduz
o nimero de 6bitos.
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4.1 Algumas aplicacoes do modelo SIR

Esta subsecdo trard algumas aplica¢des do modelo SIR com base em estudos de Cristovao [3],
Costa et al. [8]] e Bezerra [9]].

4.1.1 Modelo SIR aplicado a propagacao de hepatite A

Em seu trabalho, Cristovao [5] aplicou o modelo SIR para estudos de propagacdo de Hepatite A,
cujo contagio se da por meio do contato fecal-oral ou por meio de alimentos contaminados. O
referido autor utilizou como base, dados coletados em um estudo de Nunes et al. [19]], realizado
em um hospital do municipio de Juruti, oeste do Pard, Brasil.

O estudo de [5] considerou a taxa de transmissdao da Hepatite A entre criangas de 1 a 6 anos.
Em um primeiro momento, o autor considerou a inexisténcia de um programa de vacina¢do, em
sua simulagao com o modelo SIR. Ele considerou que a doenca estaria em equilibrio quando
Ry =1, ou seja, o nimero de infectadas permanecesse inalterado.

Posteriormente, Cristovao simulou o impacto da vacinacdo em dois grupos de criancas, o
primeiro de criancas de 1 a 2 anos e o segundo de criangas de 5 e 6 anos. A simulacdo mostrou
que o programa de vacinacgdo foi eficiente para criangas de 1 a 2 anos, com redug¢do significativa
do nimero de novas infec¢des, o que parece condizente ja que € uma fase em que a crianga
coloca tudo que encontra na boca e estd mais sujeita a infec¢do por meio oral.

Por outro lado, a vacinacdo das criancas de 5 e 6 anos ndo teve impacto significativo, ja
que a reducao dos niveis de novas infecgdes tiveram uma queda muito pequena, mostrando que
a vacinacdo nessa faixa ndo seria uma boa estratégia. O que pode ter relacdo com a saida da
crianca da fase oral, o que reduz a contaminagao por esse meio.

4.1.2 Modelo SIR aplicado a propagacao do COVID 19

O trabalho de Costa et al. [8]] utilizou o modelo SIR para simular o comportamento do COVID-
19, no Estado do Maranhdo, Brasil, com base em dados reais disponiveis no site da Secretaria
Estadual em 2020. Na pesquisa, os autores estimaram a taxa R dos infectados pelo coronavirus,
que representam o nimero de casos secundarios produzidos quando um infectado € introduzido
em uma populacido completamente suscetivel.

Dentre os resultados apontados pelos autores, destaca-se a relacdo entre infectados (linha
cheia) e removidos ou recuperados (linha pontilhada) em uma populacdao de 25000 pessoas,
durante a primeira semana de andlise. Nela, pode-se observar o aumento na propagacao do
virus, que atingiu 25000 pessoas infectadas no sétimo dia da simulag@o, enquanto o nimero de
recuperados foi pouco maior que 10000 pessoas, no sétimo dia de andlise. Figura[3]
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Figura 3: Primeira semana de analise da evolu¢ao do COVID 19, com Ry = 2.1.
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Fonte: Costa et al. |8 p. 26].
O crescimento significativo do nimero de infectados, nos sete dias analisados, pode ter

relacdo com o alto nimero de pessoas suscetiveis, na fase inicial da pandemia de COVID 19.
Enquanto os recuperados aumentam com a cura dos infectados.

A Figura [ traz uma andlise da simulag@o realizada para a 20* semana de evolugdo do
COVID 19, nela € possivel notar que o ritmo de contdgio atingiu uma estabilidade em torno de
25000 pessoas por dia, enquanto o dos recuperados superou os 150000. O ritmo de contdgio
atingiu a estabilidade ou diminuiu em funcdo da redu¢do do nimero de suscetiveis ou ainda,
devido as medidas de prevencdo recomendadas pelos governantes e adotadas pela populagdo.
J4 o numero de recuperados aumentou, significativamente, a medida que o tempo passou € mais
pessoas completaram o periodo de recuperagao da doenca.

Figura 4: Vigésima semana de andlise da evolugao do COVID 19, com Ry = 2.1.
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Fonte: Costa et al. |8 p. 33].
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4.1.3 Modelo SIR aplicado ao comportamento da dengue

A pesquisa de Bezerra [9] estudou o comportamento dos casos de dengue confirmados na cidade
de Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil, em 2016, cidade com uma populacio de 297.378
pessoas, em 2019. O estudo de Bezerra comparou os 3058 casos reais registrados ao longo de
2016 (Figura[3)), no referido municipio, aos dados projetados pelo modelo SIR (Figuras[6]e[7).

Figura 5: Amostra empirica do nimero de infectados com Dengue em 2016, na
cidade de Mossoro-RN.
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Fonte: Bezerra [EI, p. 10].

A Figura [5| mostra que o pico, préximo aos 300 registros por dia, do nimero de casos de
dengue ocorreu por volta do centésimo dia do inicio dos registros de dengue em Mossord. Apos
atingir o pico, o numero de casos foi diminuindo, ao longo do ano, até ficar pouco mais de 50
casos didrios, o que tem relacdo com a redu¢do do niimero de pessoas suscetiveis a doenca,
além das medidas tomadas pelo poder publico, como fumace e a¢des da propria comunidade, a
exemplo, eliminar recipientes com dgua parada.

Por outro lado, [9] analisou o nimero de casos de dengue com o modelo SIR, Figura 6. Ele
levou em consideragdo a taxa de transmissibilidade 5 = 1,50 e a de remogdo « = 1,45 ao longo
do ano de 2016, para uma populacao suscetivel S(0) = 297.378. Ele considerou ainda que o
numero de infectados nos primeiros dias eram I(0) = 27, como dados de entrada do modelo.
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Figura 6: Infectados com Dengue em 2016 na cidade de Mos-
sor6-RN, segundo o modelo SIR, com o = 1,45 ¢ 5 =1,50.
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Fonte: Bezerra [EI, p. 10].

Os resultados empiricos e os modelados tiveram curvas semelhantes, Figura|§|, mostraram
que o pico de infectados ocorreu antes do obtido na curva dos dados empiricos, Figura [3] o
que pode ter relacdo com as taxas de transmissibilidade e de remog¢ao, consideradas no modelo.
Outro dado importante a ser destacado foi que o ndmero de casos zeraram apds os 120 dias
iniciais, diferindo do que mostrou os dados empiricos, que ficaram préximos aos 50 casos
registrados por dia.

Em uma nova rodada de simulagdo com o SIR, Bezerra [E[], considerou a taxa de transmis-
sibilidade 3 = 0,13 e a de remocdo « = 0,03 ao longo de 2016, para a populacdo suscetivel
S(0) = 297.378 e infectados iniciais de 1(0) = 27. A Figura [7]] mostra que, com esses dados, o
modelo superestimou o nimero de infectados que superou, logo apds os 100 primeiros dias, 0s
120000 infectados. O que mostrou a necessidade de readequag@o dos parametros do modelo,
para melhor representar o nimero de casos reais.

Figura 7: Infectados com dengue segundo modelo SIR, com o =0,03 ¢ 5=0,13.
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Fonte: Bezerra [EI, p. 11].
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E interessante observar que os parimetros utilizados no modelo nio consideraram as me-
didas adotadas pelo estado para controle e combate a doenga, durante o periodo analisado, o
que levou a uma divergéncia significativa na curva de infectados quando comparados aos dados
simulados, Figural6|e[7] aos reais registrados no referido municipio, Figura[5

A comparagdo entre os suscetiveis (S), a evolucdo dos infectados (I) e dos recuperados
(R) ¢ ilustrada na Figura[§] A simulagdo inicia com toda a populagdo considerada suscetivel
e, a medida que foram ocorrendo as infecgdes, esse numero foi caindo. Além disso, a curva
dos recuperados aumentou significativamente a medida que o nimero de infectados diminuiu.
Esse comportamento € esperado, pois a medida que os individuos se infectam ou se recuperam,
deixam de ser suscetiveis contribuindo para o crescimento da populacdo recuperada ao longo
do tempo.

Figura 8: Modelo SIR para os casos de dengue na cidade de Mossord, em 2016,
coma=0,03e5=0,13.
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Fonte:Bezerra [El, p. 11].

O ndmero de infectados cresceu muito, nos primeiros 110 dias, e superou os 120000 casos,
o que € condizente ja que existia grande nimero de suscetiveis. Apds esse periodo, o nimero
de infectados reduziu significativamente, enquanto os recuperados se aproximou dos 300000.

Os resultados obtidos pelo autor, mostraram a necessidade de realizacdo de mais simulagdes,
com valores de parametros diferentes, até atingir valores bem proximos dos que foram registra-
dos nos casos empiricos.

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, Jan/Dez 2025, p. 14/



)

(1
AV

{

ZOc.mo

Modelagem matemdtica com o modelo SIR 15

S5 Consideracoes finais

A presente pesquisa fez um estudo bibliografico de aplicagdes do modelo SIR. Nela, foram
analisados trabalhos desenvolvidos por Cristovao [S]] em casos de epatite A, no municipio de
Juriti, Pard, por Costa et al [8]] que estudou casos de COVID 19 no Estado do Maranhdo e
por Bezerra [9] que estudou casos de dengue, registrados em 2016, na cidade de Mossord, Rio
Grande do Norte.

Cristovao simulou o impacto da vacina¢do na populacdo de criangas de 1 a 2 anos de e
de 5 a 6 anos de idade. Os resultados mostraram que a vacinagdo foi eficiente para criangas
de 1 a 2 anos, com redugdo significativa do nimero de novas infec¢des, o que parece condi-
zente pois nessa fase em que a crianca tende a colocar objetos na boca e fica mais suscetivel
a contaminagdo por essa via. Na fase oral, parece relevante a vacinagdo para evitar novos
contagios.

Porém, a vacinacdo das criancas de 5 e 6 anos levou a uma redu¢do muito pequena no
numero de novos casos, mostrando que a vacinacao nessa faixa ndo seria uma estratégia efici-
ente. A redugdo insignificante no nimero de novos casos, na populacdo de 5 e 6 anos, pode ter
relacdo com a saida dessas criancas da fase oral, o que reduz a contaminacao por esse meio.

As simulagdes de [8] apontaram aumento da propagag¢do do COVID 19, nos sete primeiros
dias da analise, que atingiu 25000 pessoas infectadas no sétimo dia da simulacdo, enquanto
o nimero de recuperados foi pouco maior que 10000 pessoas. O crescimento dos infectados
estavam relacionados ao grande nimero de pessoas suscetiveis, na fase inicial da pandemia,
enquanto os recuperados aumentaram com a cura dos infectados.

Por outro lado, na 20* semana de andlise da evolu¢ao do COVID 19, o ritmo de contdgio
atingiu uma estabilidade e o nimero de recuperados superou os 150000. A reducdo dos sus-
cetiveis levou a estabilidade ou redu¢do do numero de infectados. Ja o nimero de recuperados
aumentou, significativamente, a medida que o tempo passou e mais pessoas atingiram o tempo
de recuperagdo da doenca.

A pesquisa de [9]], por sua vez, analisou a evolucdo da dengue em Mossord, mas os
parametros do modelo ndo consideraram as medidas adotadas pelas autoridades publicas e das
pessoas em suas casas no controle e combate a doenga, durante o periodo analisado, o que levou
a uma divergéncia dos dados simulados, frente aos dados reais registrados no municipio.

Diante do exposto, a utilizacdo de ferramentas de modelagem, como a do modelo SIR pode
ser crucial no auxilio da compreensdo de como se dd a propagacdo de doencas contagiosas,
além de auxiliar na tomada de decisdes, pelas autoridades publicas. Mas € necessario levar em
consideragdo, nas simulagdes, a insercao de parametros referentes as medidas adotadas pelas
autoridades publicas e pelas familias para a conten¢do das doencas, entre outros, de forma que
o modelo SIR possa representar, de forma mais aproximada possivel, os dados de propagacdo e
recuperagao das doengas.
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Portanto, ¢ de fundamental importancia a compreensdo de como se comportam oS
parametros do modelo SIR e como cada um deles influenciam nas simulagdes para que as
informacdes oriundas do modelo, possam ser o mais proximas possiveis dos dados reais. Dessa
forma, os dados modelados podem servir de aliados das autoridades para a tomada das melhores
decisdes diante das epidemias.

Como sugestao de trabalhos futuros, seria interessante fazer uma andlise que envolvesse
mais artigos, que usaram o modelo SIR sobre epidemia de dengue, para uma analise compara-
tiva e critica sobre a eficiéncia do modelo, entre os artigos. Aplicar o modelo SIR para casos de
Dengue, doenca endémica no Estado de Ronddnia, sem considerar os parametros de mitigagao
da doenca, no estado. Inserir no modelo SIR parametros que consideram as medidas tomadas
pelas autoridades locais, para mitigar a doenga, de forma que os dados modelados representem,
de forma mais adequada, os dados de casos reais.
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