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MODELOS MATEMATICOS E A COMPREENSAO
DA REALIDADE PANDEMICA

Bruna Cassol dos Santos [1]

A propagacao de doencas infecciosas, tem sido ao longo da histéria motivo de
preocupacao, além de ser um problema de saude publica. As complicagcdes rela-
cionadas a propagacao de doencas atingem todas as populacdées e comunidades
humanas, impactando socialmente, economicamente e comprometendo seu de-
senvolvimento. No Brasil, particularmente, a pandemia do novo coronavirus (SARS-
-CoV-2) tem evidenciando e exposto ainda mais os efeitos das desigualdades no pais.

Felizmente, gragcas aos avancos tecnologicos, especialmente a partir do sécu-
lo XX, temos progredido no estudo de vacinas e na busca por solugdes para outras
epidemias. Em contrapartida, as facilidades introduzidas pela tecnologia nos tornam
vulneraveis ao contato com qualquer doenca, em qualquer lugar do mundo. O cres-
cente aumento das redes de transporte, mais precisamente da malha aérea, torna
possivel o contato com qualquer lugar do mundo em menos de 24 horas. Recente-
mente, o mundo vem sofrendo com os efeitos da pandemia de SARS-CoV-2, o novo
coronavirus. Os coronavirus sao uma familia de virus geralmente conhecidos por
causar problemas respiratérios. Dentre eles ja foram identificados também o MER-
S-CoV e o SARS-CoV. A doenca causada pelo novo coronavirus recebeu o nome de
COVID-19 e foi detectada em Wuhan, na China, em dezembro de 2019 (WHO, 2020).

Enquanto seguimos na corrida pela vacina, o estudo da dinamica da epidemia é
uma ferramenta importante para a elaboracao de estratégias e busca por solucgoes.
Este estudo é feito a partir da formulacao de modelos matematicos que descrevem os

mecanismos de transmissao da doenca e a dinamica dos agentes infecciosos. Diferen-
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temente de outras epidemias mais isoladas, o atual cenario tem mobilizado esforcos
conjuntos de diferentes paises e de diferentes areas, dentre elas a matematica. Embo-
ra, a primeira vista, pareca nao se relacionar diretamente, a matematica pode nos aju-
dar a entender e mapear o comportamento das epidemias. Em um cenario completa-
mente novo, como é o caso do surgimento de uma epidemia, a matematica pode atuar
como uma importante aliada para compreender a evolucao da doenca, testar estraté-
gias de mitigacao, explorar diferentes panoramas e, principalmente, fornecer intuicoes
que irao nortear as autoridades para a tomada de decisdes. Embora os modelos sejam
uma representacao darealidade e, por isso, tém suas limitacoes, eles nos ajudam a sair
da obscuridade que uma situacao adversa e desconhecida como a atual nos submete.

Durante a evolugcao da pandemia da COVID-19 varios termos tém se torna-
do parte do vocabulario popular, como crescimento exponencial, “achatamento
da curva”, taxa de contagio, imunidade de rebanho, média moével, entre outros. Es-
ses termos sao muito comuns em Epidemiologia Matematica, uma area que bus-
ca entender o comportamento de epidemias através de modelos matematicos.

A observacao do perfil de crescimento das epidemias ao longo da histoéria evi-
dencia que toda nova epidemia, quando aparece em uma populacao que nunca teve
contato com a doenga, cresce como uma exponencial. Isso significa que o niume-
ro de casos novos nao cresce de maneira linear com o tempo, ou seja, se estivés-
semos em um cenario de crescimento linear da doencga atingiriamos o dobro de ca-
sos proporcionalmente ao dobro de dias. No caso exponencial, o numero de casos
cresceria mais do que o dobro. No entanto, diferentemente de uma curva exponen-
cial, que cresce indefinidamente ao longo do tempo, em um contexto epidémico a
curva de incidéncia nao cresce infinitamente, pois o nUmero de pessoas que podem
pegar a doenca ou individuos suscetiveis, é limitado por circunstancias diversas.

Assim como observado em outros paises, esse crescimento acelerado no numero
de novos casos da doenca acendeu um alerta sobre a capacidade de atendimento do
servico de saude publica. De maneira geral, o que é observado, tanto para a COVID-19

quantoparaamaioriadasdoencgas,équeacurvadeincidéncia(ouacurvadenovos casos
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da doenca) possui o perfil semelhante ao formato de um sino. Em termos praticos, o tao
difundido “achatamento da curva epidémica”, corresponderia a deixar esse sino mais
baixo e mais esticado, através dadiminuicaodo contatoentre as pessoas. Aoachatarmos
essa curva, o pico da pandemia seria levado mais para frente (no tempo) e entao o sis-
tema de salde nao seria sobrecarregado, conseguindo com isso garantir o atendimen-
to aos acometidos pela doenca - especialmente aqueles casos mais graves que deman-
dam internagoes (com ou sem intubacao) e cuidados de equipe médica multidisciplinar.

Projecoes geradas a partir de modelos matematicos estimaram que se a epide-
mia seguisse seu curso natural, sem considerar nenhuma medida de controle, o nu-
mero de novos casos geraria um colapso para o sistema de saude, uma vez que nao
haveria leitos suficientes nos hospitais para atender a demanda de infectados. Essas
projecoes se baseiam num parametro muito importante, conhecido em Epidemiologia
Matematica como Ro ou numero basico de reproducao. Esse parametro nos fornece
informacoes importantes sobre o potencial de espalhamento de uma doencga no ini-
cio de uma epidemia. Em outras palavras, este limiar estima o numero de casos de-
corrente de um unico individuo infectado quando entra em uma populacao que nunca
esteve em contato com a doenca. E por que este parametro é tao importante? Se ele
for maior do que 1, indica que uma pessoa com o virus pode transmitir para mais de
uma pessoa, se for menor do que 1 indica que um unico caso nao é capaz de gerar ou-
tro caso e, como consequéncia, a doenca pode desaparecer ou se tornar endémica.

A partir do entendimento desse parametro e de sua importancia no avanco de
uma epidemia, medidas de controle devem ser tomadas para o reduzir abaixo de 1.
Uma vez que a doenca comeca a se estabelecer em uma populacao outro parametro
é adotado para medir a taxa de reproducao efetiva da doenca. Conhecido como Rt,
este parametro define o nimero de infeccoées secundarias que cada caso gera a cada
instante de tempo. Ele é estimado considerando a relagcao entre a fracao de individuos
ainda suscetiveis na populacao e o valor de Ro que foi calculado no inicio da epidemia.

Além do uso de mascaras e praticas de higiene, o distanciamento e o isolamento

social tém sido as medidas que se demonstraram mais efetivas e foram adotadas como
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protocolo pelas autoridades médicas e sanitarias em diversos paises. Baseado nisso,
um estudo proposto por pesquisadores da Escola de Matematica Aplicada da Funda-
cao Getulio Vargas (EMAp/FGV) e a Fundacao Oswaldo Cruz do Rio de Janeiro (CODE-
CO, 2020), verificou o impacto da combinacao de estratégias de distanciamento social,
tais como: reducao do fluxo intramunicipal (através da adesao dos residentes do mu-
nicipio as medidas de distanciamento social) e a reducao do fluxo intermunicipal, para
as regidoes metropolitanas de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Os cenarios propostos no es-
tudo propéem uma reducao de 30%, 50% e 80% no fluxo intermunicipal, combinados a
uma adesao da populacao baixa, moderada e alta dentro do municipio. As medidas de
reducao do distanciamento social dentro de cada municipio impactam diretamente na
reducao do parametro Ro. Definidas as estratégias, os autores estimaram o tempo ga-
nho para o estabelecimento da doenca em cada microrregiao a partir de um caso indi-
ce nas microrregioes de Sao Paulo e Rio de Janeiro, separadamente. Os resultados do
estudo sugerem que a combinacao de estratégias mais efetivas para o ganho de tempo
(o que geraria um alivio para o sistema de saude) corresponde a adocao de medidas de
distanciamento locais e intermunicipais. S6 a reducao do fluxo de pessoas entre os mu-

nicipios nao geraria tanto impacto, como pode ser visto no primeiro painel da Figura 1.

Figura 1: Estimativa do tempo ganho, em dias, até estabelecimento da COVID-19 nas mi-
crorregides do pais desde o inicio do surto na regidao metropolitana do Rio de Janei-
ro (azul) ou Sao Paulo (laranja), considerando a combinacdo de dois cenarios: redu-

cao da mobilidade dentro do municipio e reducdo da mobilidade entre os municipios
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Fonte: CODECO, 2020.

De acordo com a pergunta que se quer responder, diferentes estratégias de mode-
lagem podem ser utilizadas. Assim, os modelos matematicos podem trabalhar com um
leque de possibilidades, possibilitando fornecer prognésticos sobre o numero de infec-
tados, percentual de mortes, hospitalizagoes, ajudar na decisao sobre o fechamento ou
reaberturade escolas, cancelamento de eventos publicos, construcao de mais hospitais
ou reserva de ala de atendimento especifico, aquisicao de respiradores, dentre outros.

Modelos ja bem estabelecidos para gripe e outras doencas respiratorias tém
sido empregados para modelar o novo coronavirus. Esses modelos, em geral, divi-
dem a populacao em compartimentos, como se as pessoas fossem agrupadas em cai-
xinhas de acordo com o seu estado com relagcao a doenca. Um modelo basico para
o estudo de uma epidemia é o modelo tipo SEIR (Figura 2). O compartimento S cor-
responde aos individuos suscetiveis, que nunca foram expostos a doenca. O com-
partimento E corresponde aos individuos que ja entraram em contato com o virus,
mas ainda nao apresentam sintomas ou sao infecciosos. O compartimento | corres-
ponde aos individuos infectados e que podem transmitir o virus. Por fim, o compar-

timento R corresponde aos individuos que se recuperaram da doenca ou morreram.
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Figura 2: Modelo compartimental do tipo SEIR
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As flechas entre um compartimento e outro indicam o curso natural da doenca,
ou seja, um individuo suscetivel a se infectar com a doenga passa por um periodo em
que o virus ainda nao pode ser transmitido para depois se tornar infectado e, finalmen-
te, se recuperar. Esses modelos baseados em compartimentos assumem como hipéte-
se a homogeneidade da populacao: todas as pessoas tém as mesmas chances de serem
infectadas pelo virus, mesmas chances de se recuperarem, por exemplo. Os chamados
modelos de campo médio sao descritos, matematicamente, por um conjunto de equa-
coes diferenciais ordinarias e descrevem a taxa de variagao de cada um dos compar-
timentos com relacao ao tempo. Em outros termos, dado um numero inicial de individuos
suscetiveis a doenca podemos estimar a taxa de variagcao desses individuos suscetiveis
ao longo de determinado periodo, 10 dias, 100 dias, por exemplo (DOS SANTOS, 2016).

Os parametros do modelo variam de acordo com cada doeng¢a, como taxa de recu-
peracgao, transmissibilidade. Geralmente, apresentados na literatura por letras gregas,
o parametro B corresponde a taxa de infeccao, ou seja, probabilidade de um individuo
suscetivel entrar em contato com o virus, @ a taxa de incubagao do virus e 7Y corres-
ponde a taxa de recuperacao. A maior parte desses parametros nao pode ser aferida di-
retamente, por isso a formacao de uma base de dados completa e bem consolidada da
doenca é de extrema importancia para calibracao desses modelos. Parametros como a
taxa de mortes da doenca, taxas de infecg¢ao, podem ser estimadas a partir dos dados de

incidéncia (nUmero de novos casos de infectados). Por outro lado, a taxa de recuperacao
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€ um parametro que pode ser fornecido pelos médicos (obtidos laboratorialmente), indi-
cando também quantos dias, em média, um paciente infectado demora para se recuperar.

Além da compreensao da dinamica da doenc¢a ao longo do tempo, outra questao impor-
tante corresponde ao seu espalhamento no espaco. Nisto, uma questao surge: seria possivel
tracar o caminho da doenca e indicar regidoes ou cidades que podem se tornar um novo foco?
Em buscade respostas a essa pergunta, um grupo de pesquisadores do Instituto de Matemati-
ca e Estatistica da Universidade de Sao Paulo (IME/USP) tem buscado investigar futuras rotas
de espalhamento do virus utilizando dados de celulares (PEIXOTO, 2020). Em particular, como
a COVID-19 é uma doenca de transmissao direta, o que significa dizer que o contagio é feito
de pessoa para pessoa, individuos infectados levam a doenga de um lugar para o outro. Assim
como o Brasil teve seu primeiro caso através de viajantes da Europa, a doencga ira naturalmen-
te se espalhar para todo o pais, através da mobilidade das pessoas em diferentes escalas.

Em esséncia, o estudo citado considera um modelo matematico de propagacao
espacial, ou seja, incorporando o padrao de mobilidade dos individuos na transmis-
sao da doencga, observando tanto a propagacao dentro de uma cidade quanto de uma ci-
dade para a outra. Utilizando os dados de geolocalizacao da populagao, os autores in-
vestigaram possiveis cenarios de propagacao da COVID-19 a partir da capital Sao

Paulo para as demais cidades do estado. Os resultados podem ser vistos na Figura 3.
Figura 3: Resultado das simulacgoes para o namero de individu-

os infectados no estado de Sao Paulo, correspondendo, respectivamente aos

dias: 1 de marco, 10 de marco, 20 de marco, 30 de marco, 10 de abril e 20 de abril.
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Fonte: (PEIXOTO, 2020).

O estudo definiu um parametro chamado risco de infecgéao, e classificou o estado (com
mais ou menos risco) de acordo com o tempo que a doencga levara para infectar cada cidade.

Os resultados evidenciam maior risco para as cidades da regiao metropolitana, onde o surto
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comecou; porém, identifica algumas cidades do interior do estado também com alto risco.

Recentemente, outro indicador vem sendo adotado para fornecer uma ideia da
variacdo no numero de casos da doenca, a chamada média moével. Precisamente, a
média moével calcula a média do numero de casos em uma janela de tempo. Se pres-
tarmos atencao nas informacoes exibidas pelos meios de comunicacao, os grafi-
cos passaram a exibir o numero de casos novos e numero de mortes de cada dia em
barras com uma linha. Essa linha corresponde a média mével do nimero de casos.

Defendida por especialistas da area, este indicador fornece uma suavizagao nos da-
dos, permitindo uma melhor interpretacao dos mesmos, sem a falsa interpretacao causa-
da pelas variagdes diarias. Essas variagdées, nao necessariamente, tém relagcao direta
com a doenga, mas podem ser causadas por diferentes fatores, como atrasos nos regis-
tros e falta de testes, por exemplo. Nos finais de semana, a tendéncia é de se tenha me-
nor registro no numero de casos, mas, isso nao quer dizer que temos uma queda no nhume-
ro de casos. Isso simplesmente ocorre, pois, muitos laboratérios nao trabalham aos finais
de semanas e os resultados acumulados sao langcados somente durante os dias uteis da
semana. Sendo assim, ao tomarmos a média podemos observar a tendéncia para au-
mento ou diminuicao do numero de casos de uma certa regiao com mais confiabilidade.

DiscussbGes sobre uma aparente queda no numero de casos em Manaus repercu-
tem nos meios de comunicacao sobre outro parametro classico em epidemiologia, a cha-
mada imunidade de rebanho. Este conceito se aplica a doengas cuja transmissao ocorre
de pessoa para pessoa e pode ser atingida de duas maneiras: ou a imunidade é adquiri-
da através da vacinacao, ou quando o individuo se torna infectado e entao adquire imuni-
dade para a doenca apés se recuperar. A ideia fundamental desse conceito nao esta no
enfraqguecimento do virus, mas na diminuicao da probabilidade de uma pessoa susce-
tivel encontrar uma pessoa infectada. Como ainda nao temos uma vacina para a CO-
VID-19, a questdao que tem gerado inUmeras controvérsias entre os especialistas cor-

responde a proporcao da populacao ja imune suficiente para que a epidemia possa ser
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freada. Um estudo desenvolvido por pesquisadores da Suécia e do Reino Unido sugere
uma estimativa em torno de 43%, ou seja, essa porcentagem da populacao deveria adqui-
rir imunidade (através da exposicao ao virus) para frearmos a epidemia (BRITTON, 2020).

Muitas ainda sao as inquietacdes acerca da pandemia do novo coronavirus. O que fi-
cou claro foi a importancia da matematica como ferramenta para nos ajudar a entender e
propor solugdes para as epidemias. Embora tenhamos avancado muito em tecnologia, co-
municacgao cientifica e a medicina tenha se desenvolvido de maneira surpreendente, pre-
cisamos estar preparados e tirar licoes sobre o momento que estamos vivendo. Particular-
mente, acreditamos que, devido ao enorme alcance gerado pela pandemia da COVID-19,
uma janela de destaque se abriu sobre o papel da ciéncia de maneira geral. No Brasil, em
particular, o esforco conjunto entre as instituicées de pesquisa e os 6rgaos de saude publi-

ca ressalta a importancia do incentivo e investimento na ciéncia e na pesquisa brasileiras.
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