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Resumo: Nos ultimos meses, o mundo foi
impactado pelo COVID-19, o que levou ao adoecimento
de diversas vitimas. Neste contexto, o presente projeto
desenvolveu um modelo matematico para este cenario, a
fim de estudar o efeito da vacinacdo em diferentes
regides. Os parametros resultantes comprovaram que a
vacinacdo foi uma estratégia eficiente para o controle do
virus, ja que apresentaram reducgao na taxa de contégio e
transmissdo de cerca de 78% e 84% respectivamente, na
dose inicial da vacina.

1. Introducéo

Evidentemente, desde o crescimento do cenério
pandémico, diversos estudos foram direcionados ao
desenvolvimento de modelos mateméticos voltados a
pandemia do COVID-19. Kosmidis e Macheras [1] e
Ramaswamy, Oberai e Yortsos [2] propuseram
diferentes modelos para ajustar dados dos primeiros
meses da pandemia do COVID-19, embasados em
trabalhos na area de epidemiologia j& consolidados na
literatura [3].

Entretanto, posteriormente a publicacdo destes
estudos, houve o desenvolvimento e consolidagdo na
aplicacdo de vacinas, levando a consideraveis alteracfes
nas tendéncias observadas no comportamento dindmico
associado a pandemia [4]. Neste sentido, o presente
projeto visa dar continuidade aos estudos mencionados
no paragrafo anterior, porém, levando-se em conta esta
tendéncia atualizada do cenario pandémico por conta da
aplicacdo de vacinas nas populaces.

2.1. Modelo de Vacinagéo

Para compor o modelo de vacinacdo, partiu-se do
modelo descrito por Brauer e Castillo-Chavez [3]. O
modelo proposto leva em conta quatro classificagdes
para a populacdo: pessoas suscetiveis a contaminacao,
ndo-vacinadas (Su), pessoas suscetiveis a contaminagdo
vacinadas (Sy), pessoas ndo-vacinadas que foram
infectadas (lu), e pessoas vacinadas que foram
contaminadas (lv). Além disso, 0 modelo adotou etapas
de transmissdo do virus (contaminacgdo), etapas de
recuperacdo de pessoas contaminadas e uma etapa
associada a vacinagdo propriamente dita das pessoas. A
classificacdo das pessoas é equivalente a moléculas
guimicas, enquanto as etapas consideradas no modelo
sdo equivalentes a reagdes quimicas.

Matematicamente, o modelo é composto por quatro
equacoes diferenciais ordinarias em funcdo do tempo t,
de constantes cinéticas «, S e y, e de constantes J, o e 4
que se encontram na faixa entre 0 e 1. As equagdes do
modelo séo:

B ey = BSyy 1 61) t Ay ySy ()
‘;i:’ =15, = —aBSy(Iy + 61, + aly +vSy 2)
%’ =1, = BSy(ly + 81,) — Aal, (3)
% =1, = aBSy(Uy + 8I,) — aly, (4)

Os dados obtidos compreendem somente 17 estados
dos Estados Unidos da América (EUA), dentro de um
periodo de 22 semanas, entre 04/04/2021 e 04/09/2021
[5].

Os dados foram divididos em dois periodos: (1) o
primeiro periodo, de 04/04/2021 a 12/06/2021,
representava o final da primeira onda de casos nos
EUA, de modo que, a este periodo, a constante cinética
S foi designada como p®; (2) ja o segundo periodo,
entre 12/06/2021 e 04/09/2021, em que houve a segunda
onda de casos nos EUA, a constante cinética g foi
designada como .

O ajuste do modelo foi realizado através da
estimativa das constantes cinéticas por meio de um
problema de otimizagdo, com base em uma fun¢do que
visa minimizar os erros relativos quadraticos entre 0s
valores calculados pelo modelo e os dados disponiveis
de pessoas em dados estados de salde. O problema foi
resolvido com auxilio do software Matlab, utilizando-se
0 comando Isgnonlin.

2.2. Modelo Dinamico de Epidemiologia

O segundo modelo desenvolvido aqui também se
baseia no livro de Brauer e Castillo-Chavez [3], sendo
um modelo mais detalhado que o Modelo de Vacinagéo,
mas utilizando parte dos resultados estimados por ele.
Este modelo leva em conta quatro classificagbes para a
populagdo: pessoas suscetiveis a contaminagdo, ndo-
vacinadas (Su), pessoas suscetiveis a contaminacao
vacinadas (Sv), pessoas que foram infectadas (I), e
pessoas falecidas (M). Além disso, o0 modelo adotou
etapas de transmissdo do virus (contaminagdo), etapas
de recuperacdo de pessoas contaminadas, uma etapa
associada ao Obito de pessoas infectadas e uma etapa
associada a vacinagao das pessoas.

Matematicamente, o modelo é composto por quatro
equacgoes diferenciais ordinarias em fungdo do tempo t,
de constantes cinéticas o, S e 7, e de constantes ¢, o e A
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gue se encontram na faixa entre 0 e 1. As equacgdes do
modelo séo:

E = TSU = 7ﬁSuI + l].(pﬂfl - }’SU (5)
dSy B B

Pk rs, = —0fSyl + gal +ySy (6)
dl

E — ?’; — BSUI + UﬁSVI _A¢ﬂ.’l - (7)

—¢pal — (1 — ¢p)al
dM
Ez?‘mz(lfﬁb)af (8)

Os dados obtidos compreendem os quatro estados de
salde para diferentes regies do mundo, entre
continentes e paises especificos (Africa, América do
Norte, América do Sul, Asia, Europa, Oceania, Brasil,
China, EUA e india) [6,7].

A estimativa dos parametros g, ¢ e y foi feita através
de um problema de otimizacdo semelhante ao proposto
para 0 Modelo de Vacinacdo. Os pardmetros a, 1 € ¢
foram adotados iguais aos estimados pelo Modelo de
Vacinagéo.

3. Resultados
Ao analisar o modelo de vacinagdo, pode-se
observar que os valores obtidos, seguiram de forma
satisfatoria, a tendéncia dos dados experimentais, como
exposto na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de vacinagdo: A, pessoas suscetiveis;
B, pessoas infectadas; (o), dados experimentais; (—),
modelo.

O resultado da anélise mostrou parametros (Tabela
1) que representam o comportamento da introducdo da
vacina da COVID-19 nos dois periodos que ocorreram
em 2021 nos EUA.

Tabela 1 — Pardmetros ajustados do modelo de
vacinagao proposto.

Parametro Valor Unidade
po 1,2065x10°° semana!
p@ 2,2350%x10° semana!

0 0,15629
o 0,21864
a 1,0754 semana®
A 0,99991
y 0,023302 semana

Fonte: Autora.

4. Conclusdes

Com relagdo a transmissdéo da doenga, foram
determinados os pardmetros 6, BY e p@. Ao se
comparar S® e @, isto é, as taxas de transmissdo do
virus em suscetiveis ndo-vacinados, nota-se que a taxa
de transmissdo da doenca praticamente dobrou de valor
no segundo periodo considerado, caracterizando a nova
onda de casos observada. Ao se multiplicar § por p® e
p@, tém-se as taxas de transmissdo do virus a uma
pessoa vacinada, de modo que este valor é reduzido em
84% em relacdo a ndo-vacinados (6 = 0,16). J& em
termos de recuperagdo, o indicador A comparou a taxa
de recuperacdo de uma pessoa vacinada, o, com uma
ndo vacinada, apresentando um valor proximo a 1, o que
indica que a dose inicial da vacina ndo alterou de forma
significativa o tempo de saida total do virus no corpo de
um infectado, mesmo tendo auxiliado na diminuicdo da
gravidade dos sintomas.

Nas etapas finais deste projeto, serdo comparados 0s
resultados do Modelo Dinamico de Epidemiologia as
regibes propostas.
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