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RESUMO

A pandemia da COVID-19 evidenciou a importancia da utilizacao de modelos ma-
tematicos para compreender e prever a propagacao de doencas infecciosas em diferentes
contextos sociais e geograficos. Nesse cenério, o modelo SIR (Suscetiveis—Infectados—
Removidos), proposto por Kermack e McKendrick (1927), destaca-se como uma ferra-
menta fundamental para a analise da dindmica epidemiologica, permitindo estimar pa-
rametros essenciais para a compreensao do comportamento das epidemias. O presente
trabalho aplica o modelo SIR & evolugao da COVID-19 no municipio de Amarante do
Maranhao — MA, com o objetivo de analisar quantitativamente a trajetéria da doenca a
partir de dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Satide. Buscam-se estimar para-
metros como a taxa de transmissao (), a taxa de remoc¢ao () e o ntmero reprodutivo
bésico (Ry), fornecendo uma visao detalhada sobre a dindmica local da epidemia. Além
da relevancia cientifica, a pesquisa contribui socialmente ao demonstrar o potencial da
modelagem matematica como ferramenta de apoio a gestao publica e a formulagao de es-
tratégias de controle epidemiolégico. Por fim, o estudo refor¢a a importancia da interface
entre matematica, epidemiologia e educacao cientifica, evidenciando como modelos mate-
maéticos aplicados a problemas reais podem fortalecer o pensamento critico e investigativo

no ambito académico.

Palavras-chave: Modelo SIR. COVID-19. Modelagem Matemaéatica. Equacoes Diferen-

ciais. Amarante do Maranhao.
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ABSTRACT

The COVID-19 pandemic highlighted the importance of mathematical models in un-
derstanding and predicting the spread of infectious diseases across different social and
geographic contexts. In this scenario, the SIR model (Susceptible-Infected—Removed),
proposed by Kermack and McKendrick (1927), stands out as a fundamental tool for analy-
zing epidemiological dynamics, allowing the estimation of essential parameters for unders-
tanding the behavior of epidemics. This study applies the SIR model to the evolution of
COVID-19 in the municipality of Amarante do Maranhao, Brazil, with the objective of
quantitatively analyzing the trajectory of the disease using data provided by the Munici-
pal Health Department. The work seeks to estimate parameters such as the transmission
rate (/3), the removal rate (y), and the basic reproductive number (Ry), offering a detailed
view of the local epidemic dynamics. In addition to its scientific relevance, the research
presents significant social contributions by demonstrating the potential of mathematical
modeling as a tool to support public management and the formulation of epidemiological
control strategies. Finally, the study reinforces the importance of the interface between
mathematics, epidemiology, and scientific education, showing how mathematical models
applied to real-world problems can strengthen critical and investigative thinking within

the academic sphere.

Keywords: SIR model. COVID-19. Mathematical Modeling. Differential Equations.

Amarante do Maranhao.
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1 INTRODUCAO

O avango da pandemia da COVID-19, desencadeada pelo virus SARS-CoV-2, evi-
denciou a necessidade de compreender, por meio de instrumentos cientificos rigorosos, a
dinamica de propagagao de doencgas infecciosas em diferentes contextos sociais e geogra-
ficos. Nesse cenério, a matematica aplicada assume papel central, oferecendo modelos
capazes de descrever, prever e interpretar fendmenos complexos que envolvem variaveis
epidemiologicas e comportamentais.

Entre os modelos mais amplamente utilizados para a compreensao do comportamento
de epidemias, destaca-se o modelo SIR (Suscetiveis—Infectados—Removidos), proposto por
Kermack e McKendrick (1927), cuja estrutura se baseia em um sistema de equagoes dife-
renciais ordinarias (EDOs) que descreve a variagao temporal dos individuos em diferentes
estados epidemiolégicos. A simplicidade e a capacidade de generalizagao desse modelo fa-
zem dele uma ferramenta robusta para a anélise da disseminacao de virus em populacoes
homogéneas (HETHCOTE, 2000).

Com o surgimento da COVID-19, pesquisadores de diversas dreas mobilizaram-se para
adaptar e aplicar o modelo SIR as novas realidades epidemiolégicas, considerando fatores
como taxa de transmissdo, tempo de recuperagao e impactos de medidas de contengao (LI
et al., 2020; FENG, 2020). Tais modelagens tém desempenhado papel fundamental na
formulagao de estratégias de controle e no suporte a tomada de decisdes governamentais,
especialmente em contextos de incerteza e de rapida evolugao da doenga.

No Brasil, pesquisadores como Massad (2020) e Ferreira (2010) destacam a relevan-
cia da modelagem mateméatica nao apenas como ferramenta de pesquisa cientifica, mas
também como recurso didatico que aproxima o ensino da matematica de situacoes reais,
contribuindo para a formacao critica e analitica dos estudantes. Além disso, estudos rea-
lizados por Vargas e Bastos (2020), vinculados & Fundagao Oswaldo Cruz, evidenciam a
eficacia do modelo SIR na representagao da evolugao da COVID-19 em diferentes regioes
do pais, reforcando a importancia de analises regionais baseadas em dados locais.

Nesse contexto, surge a questao norteadora do presente trabalho: de que forma o
modelo SIR pode indicar a tendéncia de reducao ou de aumento dos casos de COVID-19
em Amarante do Maranhao? Assim, utilizando o modelo SIR, analisa-se a trajetoria da
COVID-19 no municipio de Amarante do Maranhao — MA no periodo de janeiro a junho
de 2025. O objetivo é aplicar a modelagem matematica, por meio de EDOs, para examinar
quantitativamente o comportamento da epidemia nesse contexto regional especifico. A
partir de dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Satide, o estudo busca estimar
parametros epidemiolégicos como a taxa de transmissao (), a taxa de remogao () e
o numero reprodutivo bésico (Ry), fornecendo uma visdo precisa sobre a dindmica da

doenca na localidade.



Além da relevancia cientifica, o estudo apresenta uma contribuicao social significativa
ao utilizar a modelagem matemética como instrumento de compreensao e prevencao de
crises sanitarias. Essa abordagem reforca o papel da matemaética aplicada na anélise
de fenémenos concretos e na construcao de politicas piblicas baseadas em evidéncias,
demonstrando que o raciocinio matematico transcende os limites da abstragao e se torna
ferramenta indispensavel na gestao da satude publica.

Por fim, a pesquisa pretende fortalecer a interface entre matematica, epidemiologia
e educacao cientifica, mostrando que a aplicacao de modelos mateméticos em problemas
reais nao apenas aprimora a compreensao dos fendmenos estudados, mas também estimula
o desenvolvimento do pensamento critico e investigativo no ambito académico. Além de
compreender o funcionamento das EDOs em contextos epidemiologicos, serao observados

possiveis cenérios de controle e evolucao da doenca.

1.1 Problema e Justificativa

A utilizacao de modelos matematicos no estudo de epidemias tem-se consolidado como
uma abordagem rigorosa e eficaz para a analise da dindmica de transmissao de doengas
infecciosas. Dentre os modelos compartimentais classicos, o modelo SIR (Suscetiveis—
Infectados—Removidos), formulado por Kermack e McKendrick (1927) e fundamentado
em equagoes diferenciais ordinarias (EDOs), destaca-se pela sua capacidade de capturar,
de forma simplificada e robusta, os mecanismos fundamentais de disseminacao de um
agente patdégeno em uma populagao homogénea.

A presente investigacao justifica-se pela necessidade de aplicar formalismos mateméati-
cos em contextos epidemiolégicos locais, com o intuito de compreender, por meio de uma
abordagem quantitativa, o comportamento temporal da COVID-19 no municipio de Ama-
rante do Maranhao — MA. Ao calibrar o modelo SIR com dados empiricos da localidade, é
possivel estimar parametros epidemiologicos essenciais, como a taxa de transmissao (3) e
a taxa de remocao (), além de derivar o nimero reprodutivo béasico (Ry), indicador-chave
para a avaliagao do potencial de propagacao do virus.

A modelagem matematica, nesse contexto, viabiliza nao apenas a simulacao da traje-
toria da doenca, mas, sobretudo, a projecao de cenérios futuros com base em condigoes
iniciais e parametros ajustados aos dados reais. Tal capacidade preditiva permite inferir
a tendéncia de crescimento ou declinio dos casos, subsidiando politicas piblicas com base
em evidéncias quantitativas. Além disso, a abordagem contribui para o fortalecimento
da interface entre matematica aplicada e epidemiologia, evidenciando o papel da analise
mateméatica como instrumento decisério em crises sanitarias.

Assim, a investigacao proposta assume relevancia tanto do ponto de vista académico,
ao fomentar o uso de EDOs em problemas reais, quanto do ponto de vista prético, ao

oferecer subsidios técnicos para o enfrentamento de epidemias em contextos regionais



especificos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar a modelagem matematica por meio do modelo SIR, baseado em equagoes
diferenciais ordinérias, para analisar a trajetoria da COVID-19 no municipio de Amarante
do Maranhao — MA.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender o funcionamento das EDOs no contexto epidemioldgico;

e Utilizar dados reais do periodo de janeiro a junho de 2025, fornecidos pela Secretaria
Municipal de Satide de Amarante do Maranhao — MA, como condigoes iniciais do
modelo SIR;

e Adotar parametros epidemioldgicos consagrados pela literatura para a COVID-19,

justificando sua aplicabilidade ao contexto local;

e Estimar os parametros [ (transmissao) e vy (recuperagao) a partir da relagdo Ry =

B /v, com Ry referenciado na literatura;

e Avaliar a evolugao da doenca e possiveis cenérios de controle.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos, de modo a garantir uma
exposigao logica e progressiva dos conceitos, métodos e resultados obtidos.

No Capitulo 1, apresenta-se a introducgao do estudo, contemplando a contextualizacao
do tema, a problemética, a justificativa, os objetivos geral e especificos, bem como a
estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 é dedicado ao modelo SIR, apresentando sua formulacao por meio de
equacoes diferenciais ordinarias, bem como propriedades teodricas relevantes — tais como
existéncia, unicidade, positividade das soluc¢oes e conservacao da populagao total —, além
da interpretacao epidemioldgica dos parametros envolvidos.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada na pesquisa, detalhando o tipo de
estudo, a origem e a natureza dos dados utilizados, os procedimentos de analise e as
ferramentas empregadas para a simulagao do modelo.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos por meio das simulacoes do

modelo SIR aplicadas ao municipio de Amarante do Maranhao — MA, incluindo a analise



de diferentes cenérios (com e sem intervengoes) e a interpretacao dos resultados a luz da
dinamica epidemiologica.

Por fim, o Capitulo 5 traz as consideracoes finais, destacando as principais conclusoes
do estudo, suas contribui¢oes no ambito cientifico e educacional, bem como possiveis

encaminhamentos para pesquisas futuras.

1.4 Equacgoes Diferenciais Ordinarias

As Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDOs) constituem um ramo fundamental da
matematica aplicado a descri¢ao de fenomenos cuja evolugao depende da variacao de uma
ou mais grandezas ao longo do tempo. Uma EDO é definida como uma equagao que
relaciona uma funcao desconhecida as suas derivadas, representando, portanto, taxas de
varia¢ao que descrevem a dindmica de um sistema. Segundo Boyce e DiPrima (2017, p. 3),
esse tipo de equacao é utilizado quando o comportamento de determinado fenémeno pode
ser expresso como uma relagao funcional entre a variavel dependente e suas derivadas em
relacao a uma tnica variavel independente, geralmente o tempo.

No contexto da epidemiologia matematica, as EDOs desempenham papel essencial na
formulagao de modelos como o SIR, uma vez que permitem representar a velocidade com
que individuos transitam entre diferentes estados epidemiolégicos — suscetiveis, infectados
e removidos. Assim, cada equacao diferencial do modelo descreve como a taxa de mu-
danca em cada compartimento depende de parametros epidemioldgicos, como a taxa de
transmissao e a taxa de remocao. Dessa forma, as EDOs tornam-se instrumentos indis-
pensaveis para a compreensao quantitativa da propagacao de doengas e para a previsao
de tendéncias epidemioldgicas em diferentes cenarios populacionais.

Conforme Massad (2020, p. 47):

A utilizacdo de modelos matematicos baseados em equacoes diferen-
ciais permite compreender de forma sistematica a dinamica de transmis-
sao das doengas infecciosas, possibilitando nao apenas a descri¢ao do
fendmeno, mas também a previsao de cenarios futuros. A modelagem
epidemioldgica, ao estruturar as relagoes entre suscetiveis, infectados e
recuperados, oferece subsidios essenciais para a formulagao de estratégias
de intervencao, pois evidencia como pequenas alteracoes nos parametros
de transmissao podem gerar grandes impactos no curso de uma epidemia.
Nesse sentido, o emprego de equagoes diferenciais nao representa apenas
um recurso matematico, mas um instrumento de anélise indispenséavel

para o planejamento em satde publica.



1.5 A Modelagem Mateméatica

A modelagem matematica consiste em um processo metodoldgico que busca represen-
tar fendmenos reais por meio de estruturas matematicas capazes de descrever, interpretar
e prever o comportamento desses fendmenos. Segundo Bassanezi (2002, p. 17), modelar
significa “construir uma ponte entre o mundo real e o mundo matemético”, transformando
situagoes concretas em equagcoes, fungoes ou sistemas que permitam analisar, com maior
precisao, as relagoes existentes entre as varidveis envolvidas. Assim, a modelagem nao
se limita & aplicacao direta de férmulas, mas envolve um ciclo continuo de simplificacao,
representacao, analise e validacao dos modelos construidos.

No contexto epidemiolégico, a modelagem matematica torna-se particularmente re-
levante ao permitir que processos de transmissao de doengas sejam expressos de forma
quantitativa. A partir de dados observados, podem-se formular modelos que traduzem
a dindmica entre individuos suscetiveis, infectados e recuperados, permitindo identificar
padroes de disseminacao, estimar parametros fundamentais e prever cenarios futuros. De
acordo com Massad, Burattini e Struchiner (2010), a modelagem aplicada & epidemiologia
possibilita interpretar, de maneira logica e sistematica, o comportamento de uma doenca
ao longo do tempo, avaliando o impacto de diferentes estratégias de intervencao.

Desse modo, a modelagem matematica configura-se como um instrumento cientifico
poderoso, especialmente em periodos de crise sanitaria como a pandemia da COVID-19.
Ela viabiliza analises detalhadas sobre a propagacao do virus, auxilia na tomada de de-
cisoes governamentais e contribui para a elaboracao de politicas publicas baseadas em
evidéncias. Ao aplicar modelos como o SIR, fundamentados em equacoes diferenciais,
torna-se possivel compreender a dindmica da epidemia em diferentes realidades populaci-
onais, inclusive no contexto regional de Amarante do Maranhao, fornecendo informacoes

confiaveis para anélises epidemiologicas e educacionais.

1.6 A COVID-19

A pandemia de COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, representou uma das
mais graves crises sanitarias globais do século XXI, afetando praticamente todos os paises
e territorios. Desde a notificacao dos primeiros casos em dezembro de 2019, organismos
internacionais — em especial a Organizagao Mundial da Satude (OMS) — acompanharam e
consolidaram dados sobre casos confirmados, 6bitos e a circulacao de variantes, fornecendo
um quadro comparativo entre diferentes regioes do planeta. Além do impacto sanitario
direto (morbidade e mortalidade), a pandemia ensejou consequéncias socioeconoémicas
profundas: sobrecarga dos sistemas de satude, interrupcao de cadeias produtivas, aumento
da pobreza e efeitos persistentes sobre a educacao e a satide mental.

No Brasil, a COVID-19 provocou elevado niimero de casos e 6bitos, com grande hete-

rogeneidade temporal e espacial entre estados e municipios. O acompanhamento nacional



foi centralizado, inicialmente, pelo Ministério da Satde, que passou a consolidar boletins
e painéis com casos confirmados, 6bitos, recuperados e indicadores derivados (letalidade,
incidéncia por 100.000 habitantes, ocupacgao de leitos). A resposta nacional incluiu, entre
outras medidas, campanhas de vacinagao em massa, protocolos de testagem, acoes de
comunicagao e medidas nao farmacolégicas em diferentes periodos.

No estado do Maranhao, como em outros estados brasileiros, a pandemia evoluiu de
modo nao uniforme ao longo do tempo e entre municipios. A Secretaria de Estado da Sa-
tude do Maranhao (SES-MA) publicou boletins epidemiologicos regulares que consolidam
dados estaduais e municipais referentes a casos confirmados, 6bitos e recuperados. Sobre
o alcance real da doenga no estado, Silva (2022, apud UFMA, 2022, grifo nosso) pondera:

Se a gente quiser saber a real for¢a da morte no Maranhao em 2020,
temos que trabalhar com a mortalidade que excedeu o esperado e nao
trabalhar com o que ja identificou como covid. O Maranhao foi o estado
em que houve a maior subnumeragao de 6bito no Brasil, o que coloca em
davida a informacgao de que a fatalidade aqui foi menor que em outras
localidades do pais.

Na Regiao Tocantina do Maranhao, a trajetoria epidémica seguiu tendéncias gerais do
estado, com picos locais que refletiram fatores como fluxo interestadual, densidade urbana
e capacidade de testagem. As secretarias municipais publicaram boletins epidemiolégicos
com séries temporais e indicadores locais (casos, Obitos, recuperados), sendo essas publi-
cacoes a fonte primaria para a analise local e para a aplicacao do modelo SIR em um
municipio especifico.

Em Amarante do Maranhao — MA, a pandemia seguiu o ritmo da regiao Tocantina,
com os casos aumentando de acordo com o contato entre pessoas que portavam o virus,
inclusive de forma assintomatica. A Prefeitura Municipal disponibilizou testes rapidos e
laboratoriais para a populacao, além de abrir um servigo especifico para acolhimento e
tratamento de pessoas infectadas.

A Figura 1.1 mostra a inauguracao do centro, com autoridades cortando a fita sim-
bolica. Segundo registros institucionais, o centro funcionou para atendimento de casos
leves e moderados de COVID-19, com estrutura para coleta, observacao e entrega de
medicamentos.

A cidade de Amarante do Maranhao — MA possui uma populagao de aproximadamente
38.335 habitantes, segundo estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2025). Por ser um municipio de pequeno porte, os cuidados em relagao a virus e
doencas infecciosas devem ser tomados de forma rapida e eficaz.

No periodo de janeiro a junho de 2025, de acordo com dados fornecidos pela Secretaria
Municipal de Saude, foram realizados 260 testes rapidos, com 75 casos positivos. Esse
nimero é preocupante para um municipio desse porte, evidenciando a necessidade de

monitoramento continuo e de agoes preventivas. Com esses dados, é possivel calibrar o



Figura 1.1: Ceriménia de inauguracao do centro de atendimento & COVID-19 em Ama-
rante do Maranhao — MA

Fonte: Prefeitura Municipal de Amarante do Maranhao (2020).

modelo SIR e determinar possiveis cenarios de evolugao da doenca, subsidios que podem

ser utilizados pelos 6rgaos municipais para evitar a disseminagao do virus.



2 O MODELO SIR

Proposto por Kermack e McKendrick (1927), o modelo SIR divide a populagao em

trés compartimentos:

Suscetiveis (S): Individuos que ainda nao foram expostos ao virus e podem contrair a

infecgao.

Infectados (I): Individuos que estdo com o virus e possuem capacidade de transmiti-lo

a0s suscetiveis.

Removidos (R): Individuos que sairam do ciclo infeccioso, seja por recuperagao (com

imunizagao natural) seja por 6bito.

Sua formulacao baseia-se em um sistema de equacoes diferenciais ordinarias que des-
creve a dindmica da populagao dividida nessas trés classes. Além de sua aplicagao pratica
na andlise de epidemias, o modelo possui propriedades matematicas importantes que ga-
rantem a consisténcia teodrica de suas solucoes.

Considere o sistema de equagoes diferenciais que define o modelo SIR cléssico:

¢ dS

9 381

Pl

I

S = BSI =11 (2.1)
AR

g

Lar 7

onde S(t), I(t) e R(t) representam, respectivamente, o nimero de individuos suscetiveis,
infectados e removidos no instante ¢, enquanto 3 > 0 representa a taxa de transmissao da

doenga e v > 0 a taxa de recuperac¢ao (ou remocao).

2.1 Propriedades Tedricas do Modelo SIR

Teorema 2.1.1 (Existéncia e Unicidade das Solugoes). Dadas condigdes iniciais S(0) =
So, 1(0) = Iy e R(0) = Ry, com Sp, Iy, Ry > 0, o sistema (2.1) possui uma tunica solugdo
diferencidvel definida para todo t > 0.

Demonstragao. O sistema pode ser escrito na forma vetorial

dX
T = F(X),

onde X = (S,I,R) e F(X) = (—BSI, BSI —~I, ~I).



A fungao F(X) é composta por polinémios nas variaveis S, I e R, os quais sao conti-
nuos e possuem derivadas parciais continuas em todo dominio. Portanto, F' é localmente
Lipschitz continua, satisfazendo as hipoteses do Teorema de Picard-Lindelof. Logo, o

sistema admite solugao tnica para qualquer condicao inicial. O

Teorema 2.1.2 (Positividade das Solugbes). Se as condigoes iniciais satisfazem

entao as solugoes do sistema (2.1) permanecem nao negativas para todo t > 0.

Demonstragao. Da primeira equagao do sistema,

as

= —BSW1(0).

Como B > 0, S(t) > 0e I(t) > 0, tem-se dS/dt < 0, ou seja, S(t) é nao crescente.
Partindo de Sy > 0, conclui-se que S(t) > 0 para todo ¢t > 0.

Da terceira equacao,
dR
— =71(t) >0
de modo que R(t) é ndo decrescente; partindo de Ry > 0, segue que R(t) > 0.

Por fim, da segunda equacao,

drl
L 1)(8 5(t) - ).

Como S(t) > 0 e, por hipotese, Iy > 0, nenhum mecanismo pode tornar I(¢) negativo.
Portanto,

S(t)>0, I{t)>0, R(t)>0 Vt>0. O

Lema 2.1.1 (Conservagao da Populagao). No modelo SIR clissico, a populagao total
N = S(t) + 1(t) + R(t) permanece constante ao longo do tempo.

Demonstracao. Derivando N em relagao a t e substituindo o sistema:

dN dS dI dR
%—E—Fa—i—%— (—ﬁS])—i-(ﬂS[—’y[)—i—(’)/[)—O.
Portanto, V é constante. ]

Corolario 2.1.1 (Redugao do Sistema). Como consequéncia do Lema 2.1.1, o sistema
SIR pode ser reduzido a duas equagdes diferenciais, pois R(t) = N — S(t) — I(t). Assim,

a andlise dindmica pode ser realizada considerando apenas S(t) e I(t).

Teorema 2.1.3 (Condi¢ao de Crescimento da Epidemia). No modelo SIR, o nimero de
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infectados cresce inicialmente se e somente se

S()>1.

8

Demonstracao. Da equagao dos infectados, fatorando I:

S OICE )

Para que dI/dt > 0 quando I > 0, é necessario e suficiente que 8S — v > 0, ou seja,
S>n~/5. O

Corolario 2.1.2 (Namero Reprodutivo Bésico). Define-se o nimero reprodutivo bd-

stco como
_ B85
YN’

onde Sy € o numero inicial de suscetiveis e N € a populacgao total. Esse pardametro indica o

Ry

numero médio de novos casos gerados por um indiwiduo infectado em uma populagao total-
mente suscetivel. Quando Sy~ N (praticamente toda a populagao € suscetivel no inicio),
a expressao reduz-se a forma simplificada amplamente adotada na literatura (KERMACK;
McKENDRICK, 1927):

Roz

2w

Neste trabalho, como Sy = 38.260 ~ N = 38.335, adota-se essa forma simplificada sem

perda de generalidade. Consequentemente:
e se Ry > 1, a epidemia tende a se expandir;

e se Ry <1, a epidemia tende a desaparecer.

2.2 Dinamica de Transmissao e Parametros-Chave

A transicao entre os compartimentos do modelo SIR é ditada por taxas especificas que

permitem quantificar a velocidade da epidemia:

e Taxa de Transmissao (/3): representa a probabilidade de um individuo suscetivel

ser infectado ao entrar em contato com um infectado.

e Taxa de Remogao ou Recuperagao (7): define a velocidade com que os infec-

tados se recuperam ou deixam de ser transmissores.

e Numero Reprodutivo Basico (R, = /7): indica o potencial de propagagao da

doenga; se Ry > 1, a epidemia tende a crescer; se Ry < 1, tende a regredir.
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2.3 Formulagao Normalizada das Equagoes Diferenciais

Nas simulagoes numéricas, é comum expressar o sistema SIR com a populacao total

N como denominador, normalizando a forga de infecgao:

(dS  S(t)I(t)

a - PN

dl  S(t)I(t)

a g - N v1(t) (2.2)
=10

O modelo descreve como a taxa de mudanca em cada compartimento depende dos

parametros epidemioldgicos:

e A variac@o de suscetiveis (dS/dt) ¢ sempre nao positiva, pois individuos deixam esse

grupo ao serem infectados.

e A variagao de infectados (dI/dt) depende do balango entre novos casos (entradas)

e recuperados (saidas).

e A variacdo de removidos (dR/dt) é sempre nao negativa, acumulando aqueles que

superaram a fase infecciosa.



3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza quantitativa, de caré-
ter exploratorio e bibliografico, com abordagem aplicada e objetivo explicativo. Busca-se
aplicar a modelagem matemaética por meio do modelo compartimental SIR, (Suscetiveis—

Infectados—Removidos), estruturado a partir de um sistema de equagoes diferenciais or-
dinarias (EDOs).

3.1 Tipo de Estudo

Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois visa a utilizacao do conhecimento matematico
para resolver um problema concreto e localizado: a analise da dinamica da COVID-19 no
municipio de Amarante do Maranhao — MA. A abordagem é quantitativa, uma vez que os
dados serao analisados numericamente e os resultados expressos por meio de parametros

e graficos que descrevem o comportamento da epidemia.

3.2 Amostra e Fonte de Dados

Os dados utilizados para alimentar o modelo foram obtidos junto a Secretaria Muni-
cipal de Satide de Amarante do Maranhao — MA, referentes ao periodo de janeiro a junho

de 2025, e abrangem:
e Niumero de casos positivos confirmados;
e Niumero de casos recuperados;
e Populagao total estimada do municipio.

A amostragem é intencional e nao probabilistica, voltada & totalidade dos dados re-

portados no periodo estudado.

3.3 Procedimentos e Técnicas de Analise

Os dados empiricos foram utilizados para definir as condigoes iniciais do modelo SIR.
Os parametros epidemiologicos J e ~ foram estimados com base na literatura cientifica
sobre COVID-19, adotando-se Ry = 2,5 (YANG et al., 2020) e periodo infeccioso médio
de 14 dias (ANDERSON; MAY, 1992), conforme detalhado no Capitulo 4.

Com base nesses parametros, calculou-se o nimero reprodutivo basico Ry por meio da
relagdo Ry = /7.

As simulages numéricas foram realizadas com o auxilio da linguagem Python (versao

3.x), utilizando as bibliotecas scipy.integrate.odeint para a resolu¢do numérica do

12
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sistema de EDOs pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem, e matplotlib para a

geracao dos graficos. As condigoOes iniciais e os parametros foram inseridos diretamente
no script, e os resultados foram exportados como figuras para incorporagao ao texto.

Nota metodolégica: Uma calibracao paramétrica rigorosa — isto €,

o ajuste de 8 e v diretamente aos dados locais por minimos quadrados

ou métodos bayesianos — exigiria uma série temporal completa de casos

diérios, o que extrapola o escopo deste trabalho. Os dados fornecidos pela

Secretaria Municipal de Satde foram utilizados como condigbes iniciais,

e os parametros adotados sao os referenciados na literatura para a cepa

original do SARS-CoV-2.

3.4 Aspectos Eticos

Embora nao haja envolvimento direto com sujeitos da pesquisa, o projeto respeita
os principios éticos de confidencialidade e uso responsavel dos dados. Todos os dados
utilizados sao de dominio publico ou foram fornecidos mediante autorizagao institucional.
Quando necessério, utiliza-se o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), em
conformidade com a Resolugao n. 510/2016 do Conselho Nacional de Saude, que trata de

pesquisas em Ciéncias Humanas e Sociais.



4 ANALISE E SIMULACOES

Com os dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Satude, é possivel simular pos-

siveis cenarios futuros para a dindmica da COVID-19 em Amarante do Maranhao — MA.

4.1 Cenério 1: Propagacao sem Controle

Utiliza-se o modelo SIR com populagao total N = 38.335, infectados iniciais 1(0) = 75
e periodo infeccioso médio de 14 dias. Assumindo que inicialmente nao héa removidos,

R(0) = 0, os suscetiveis iniciais sdo:
S(0) = N — I(0) — R(0) = 38.335 — 75 = 38.260. (4.1)

4.1.1 Calculo da Taxa de Recuperacao v

No modelo SIR, a taxa de recuperagao é o inverso do periodo infeccioso médio T":

11
v= = g & 0,071 dias ™. (42)

Isso significa que, em média, 7,14% dos infectados transitam para a classe dos remo-

vidos a cada dia.

4.1.2 Relagao entre 3, v e Ry

No modelo SIR cléssico, o nimero basico de reproducao é dado por:

Para a COVID-19, valores tipicos de Ry na literatura situam-se no intervalo 2 < Ry < 3
(YANG et al., 2020). Adota-se:

Ry =2.5. (4.4)

4.1.3 Calculo da Taxa de Transmissao [

Aplicando = Rqy - :

f=25x%0,0714 ~ 0,1786 dia"'. (4.5)

Cada infectado gera, em média, contatos suficientes para transmitir a doenga a 0,1786

pessoas por dia, considerando uma populacao totalmente suscetivel.

14
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4.1.4 Curva de Crescimento do Numero de Infectados

Figura 4.1: Crescimento exponencial de infectados no cenario sem controle (Ry = 2,5)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O grafico da Figura 4.1 ilustra a curva de crescimento exponencial do nimero de

infectados nesse cenério sem controle. Observa-se que:
e No dia 10, haveria aproximadamente 219 infectados;

e No dia 20, esse ntimero cresceria para aproximadamente 640 infectados simultaneos.

Esse crescimento representa um alerta claro, pois héa risco de saturacao répida do
sistema de satide do municipio.
4.1.5 Sistema de Equacoes Diferenciais para Amarante do Maranhao — MA

O sistema de equagoes diferenciais que descreve a dindmica da COVID-19 em Ama-

rante do Maranhao — MA é:

(dS S(t)1(t)
— = —0,1786 ———
dt ’ 38.335
dI S(t) I(t)
— — 14 1(t 4.6
<d = 0,1786 o — 0,0714 1 (1) (4.6)
dR
EU 00714 1(2)
L dt
com condigbes iniciais S(0) = 38.260, I(0) = 75, R(0) = 0, e taxa de positividade

observada:

75
— ~ 0,288 (28,8%). 4.7
Joo 0288 (28.8%) (4.7
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4.1.6 Interpretacao Epidemiolégica para Amarante do Maranhao

Como Ry = 2,5 > 1, a epidemia tende a crescer exponencialmente na fase inicial. O

numero de infectados pode ser aproximado por:

I(t) = 75eP 7t = 75010728 (em dias). (4.8)
Isso implica:
e Em 10 dias: 1(10) =~ 75107 ~ 219 pessoas;
e Em 20 dias: 1(20) ~ 75> ~ 640 pessoas.

Sem medidas de intervencao, o crescimento seria muito rapido.

4.1.7 Pico da Epidemia — Resultado Tedrico

No modelo SIR, o pico de infectados ocorre quando:

N 38335
() 3 R, 25

Isso significa que, quando o nimero de suscetiveis cair para cerca de 15.334, o nimero

~ 15.334 pessoas. (4.9)

de infectados atingiré seu valor méximo. O ntmero de pessoas ja infectadas até esse ponto

seria:

38.335 — 15.334 = 23.001 pessoas, (4.10)

um nimero expressivo para um municipio desse porte, o que reforca a urgéncia de
medidas de controle.

Pelos resultados da simulacao da Figura 4.2:

e O namero de infectados cresce rapidamente na fase inicial;
e O pico ocorre por volta do dia 60, com cerca de 9.000 infectados simultaneos;
e Ao final do surto, mais de 33.000 pessoas teriam passado pela infeccao;

e Restam cerca de 4.300 suscetiveis ao final, o que é consistente com a teoria: Sgna =~
2
N/Rg.

Esses ntumeros confirmam matematicamente que, sem intervencgoes, o virus teria im-

pacto devastador em um municipio do porte de Amarante do Maranhao.



Figura 4.2: Dinamica completa do modelo SIR — cenario sem controle (Ry = 2,5)

10
4 T T
— Suscetiveis S(t)
—— Infectados I(t) ||
3| —— Removidos R(t) | |
2 [ |

Nuamero de Individuos

—_

| |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2 Cenario 2: Controle da Epidemia

Se os Orgaos competentes adotarem politicas publicas para reduzir a taxa de trans-

missao 3, tais como:

e Uso de mascaras;

Distanciamento social;

Reducao de aglomeracoes;

Testagem com isolamento rapido dos casos positivos;

Campanhas educativas;
e medidas que favoregam o aumento da taxa de recuperagao 7y, como:
e Diagnostico precoce;
e Acesso rapido a atendimento de satde;
e Acompanhamento domiciliar dos casos;
e Vacinacgao;

a doenca tende a ser controlada.
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4.2.1 Parametros no Cenario de Controle

Supondo que as politicas publicas reduzam a transmissao em 60%:

Beontrole = 0,07, v = 0,0714, (4.11)
o nimero reprodutivo basico nesse cenario passa a ser:

0,07
Riertrole = ——— ~ (0,98 < 1. 4.12
0 0,0714 7 (4.12)
Com Ry < 1, o numero de infectados nao explode; os casos caem progressivamente e

a doenca torna-se epidemiologicamente estavel.

Figura 4.3: Comparagao entre os cenarios sem controle e com controle (efeito de “achatar
a curva”)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
A Figura 4.3 demonstra que, com as medidas adotadas pelos 6rgaos publicos, é possivel:
e Achatar a curva: o sistema de satide passa a suportar a demanda sem colapso;
e Alcancgar estabilidade epidemiolégica: a doenca é controlada progressivamente;

e Evidenciar o impacto das intervencoes: pequenas redugoes no parametro [

geram efeitos expressivos na trajetoéria da epidemia.

O gréfico da Figura 4.4 apresenta a simulagao do modelo SIR aplicado a COVID-19
no municipio de Amarante do Maranhao — MA, considerando os dados fornecidos pela
Secretaria Municipal de Saude (260 testes rapidos, 75 casos confirmados, janeiro a junho

de 2025, populacao de 38.335 habitantes). O modelo utiliza:
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Figura 4.4: Simulagao completa do modelo SIR aplicado & COVID-19 em Amarante do
Maranhao — MA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

e Taxa de recuperacio v = 1/14 ~ 0,0714 dia™* (periodo infeccioso médio de 14 dias);

e Taxa de transmissdo 3 ~ 0,1786 dia™';

e Numero reprodutivo béasico Ry = 2,5.

Observacao. O grafico nao representa uma previsao exata, mas uma simulagao tedrica
baseada em parametros epidemiologicos consagrados na literatura, sendo tutil para ana-
lise do comportamento da doenca, planejamento e apoio a tomada de decisao em satude

publica.



5 CONCLUSAO

A presente pesquisa evidenciou, de forma clara e fundamentada, o potencial da mo-
delagem matematica como instrumento analitico na compreensao de fendémenos epidemi-
ologicos, em especial no contexto da COVID-19 no municipio de Amarante do Maranhao
— MA. A partir da aplicacdo do modelo SIR, fundamentado em equacoes diferenciais
ordinarias, foi possivel descrever, interpretar e simular a dinimica de propagagao da do-
enca, demonstrando a capacidade da matemaética de transcender o campo teérico e atuar
diretamente na andlise de problemas reais.

Os resultados obtidos indicam que, em um cenério sem intervengoes, a doenca apre-
senta crescimento exponencial inicial, com potencial de atingir niveis criticos em curto
prazo, colocando em risco a capacidade do sistema de satde local. A estimativa do nu-
mero reprodutivo basico Ry = 2,5 evidencia um cenério de alta transmissibilidade, no
qual cada individuo infectado contribui significativamente para a propagacao da doenca.
Tal constatacao reforca a importancia de medidas de controle epidemiolégico, uma vez
que pequenas redugoes na taxa de transmissao $ podem resultar em impactos expressivos
na trajetoéria da epidemia.

Por outro lado, ao analisar o cenério com intervencgoes, verificou-se que a reducao
da taxa de transmissao é capaz de alterar substancialmente o comportamento da doenca,
levando o sistema a uma condi¢ao de estabilidade epidemiologica (Ry < 1). Esse resultado
demonstra, de forma inequivoca, que politicas piblicas baseadas em evidéncias cientificas
— como distanciamento social, uso de maéscaras, testagem em massa e vacinagao — nao
apenas sao eficazes, mas indispensaveis para o controle de epidemias.

Do ponto de vista matematico, o estudo confirmou a robustez do modelo SIR como
ferramenta de analise, destacando propriedades fundamentais como existéncia, unicidade
e positividade das solugoes, bem como a conservacao da populacao total. Além disso, a
relagao entre os parametros 3, v e Ry mostrou-se essencial para a interpretacao epidemi-
ologica dos resultados, permitindo a identificacao de limiares criticos que determinam o
crescimento ou o declinio da doenga.

No ambito educacional, este trabalho reafirma a relevancia da modelagem matematica
como estratégia pedagogica, ao aproximar conceitos abstratos — como equacgoes diferen-
ciais — de situacoes concretas e socialmente relevantes. Tal abordagem contribui signi-
ficativamente para o desenvolvimento do pensamento critico, analitico e investigativo,
especialmente na formacao de professores de matemaética.

Por fim, conclui-se que a modelagem matematica, quando aliada a dados reais e a uma
interpretacao cuidadosa, constitui um instrumento poderoso nao apenas para a compreen-
sao de fenomenos epidemiologicos, mas também para o suporte & tomada de decisoes em

saude publica. Nesse sentido, este estudo nao apenas responde a problematica proposta,
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como também abre caminhos para futuras investigagoes, seja por meio da incorporacao
de modelos mais complexos (SEIR, SIRD, com vacinagao), seja pela amplia¢ao da anélise
para outros contextos regionais. Assim, a matematica reafirma seu papel como ciéncia es-
sencial na leitura do mundo, capaz de transformar dados em conhecimento e conhecimento

em agao.
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