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Resumo

O presente trabalho visa produzir um instrumento matemético com o qual se possam
avaliar as adogbes de determinadas politicas piblicas (como a evolugdo da pandemia de
COVID-19, por exemplo) numa cidade que é um centro regional e os efeitos que tais agoes
sanitarias podem ter sobre as cidades menores no entorno. Para isto, foi construido um
Modelo Matematico usando um sistema nao-linear de Equagoes Diferenciais Ordinéria
cuja solucao foi aproximada por um método numérico programado no freeware Python.
Para avaliar o modelo e, consequentemente, as simulagdes computacionais, foi estudada a
situagao na regiao de Araraquara, SP, a primeira cidade de mais de cem mil habitantes a
adotar um lockdown. Em seguida, um estudo de caso foi feito para a cidade de Presidente
Prudente, SP, e cidades bem menores circunvizinhas. E por fim analisamos os efeitos
da antecipacao do inicio da vacinagao na regiao de Presidente Prudente. Deste modo
contribuimos com uma ferramenta que pode ser utilizada para as tomadas de decisoes

quanto as medidas de prevencao da doenca pelos municipios.

Palavras-chave: COVID-19. Modelo matematico. Simula¢ao computacional. Lockdown.



Abstract

This work has as its main objective that of creating a viable mathematical tool with which
the introduction of certain public policies (like what is still happening with the COVID-19
pandemic, for example) in a municipality which is a regional center surrounded and the
results in smaller neighboring towns. For this a Mathematical Model was developed using a
non linear system of Ordinary Differential Equations the solution of which was approached
usint a numerical method programmed in Python freeware. To evaluate the model and,
consequently, to evaluate the numerical method, a study was conducted using the town of
Araraquara, Sao Paulo state, the first town with over one hundred thousand inhabitants
to adopt a lockdown. A case study was thereafter conducted for the town of Presidente
Prudente in the same state and the smaller neighoring towns. Finally, we analyze the
effects of anticipating the start of vaccination in the Presidente Prudente region. In this
way, we contribute with a tool that can be used for decision-making regarding disease

prevention measures by municipalities.

Keywords: COVID-19. Mathematical model. Computational simulation. Lockdown.
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Introducao

A COVID-19 é uma infecgao respiratoria causada pelo virus SARS-CoV-2,
identificada pela primeira vez na China, em dezembro de 2019, e foi responsavel pela
morte de milhdes de pessoas, causando uma das maiores pandemias globais, que ja
dura quase 3 anos. Em 30 de janeiro de 2020, a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS)
declarou que a epidemia da COVID-19 constituia uma Emergéncia de Satde Publica
de Importancia Internacional (CAMBRICOLI, 2020) e, em 11 de margo de 2020, uma
pandemia (MOREIRA; PINHEIRO, 2020).

Além do elevado nimero de 6bitos, a pandemia também impactou negativa-
mente nas esferas sanitarias, econdmicas e politicas, além de ter afetado o Sistema Unico de
Saude, com a sobrecarga nos hospitais e postos de atendimento, implicando na necessidade

de criacao de novos leitos de enfermaria e UTI.

No cenario em que ainda nao havia vacinagdo para a populacao, a Organizacao
Mundial de Saide (OMS) passou a recomendar o uso de intervengdes nao-farmacéuticas,
NPI (sigla, do inglés, para Nonpharmaceutical Interventions) como, por exemplo, o dis-
tanciamento social, a higienizacado das maos, o uso de mascaras e a adocao de politicas
publicas em diferentes niveis, a fim de conter o avanco da pandemia. Uma das estratégias
adotadas em alguns paises foi a adogao de lockdown, em que autoridades obrigavam a
populacao a permanecer em casa, em alguns casos liberando apenas servigos essenciais, a

fim de mitigar a disseminacao do virus.

Dada a importancia do cenario desta pandemia no Brasil e no mundo, fez-
se necessario o estudo de modelos epidemiologicos a fim de tragar a melhor estratégia
de intervencao e controle do virus por parte do poder piblico. Estes modelos podem
ser empregados como ferramentas de identificacao de fatores criticos e de predig¢ao do
comportamento da disseminacao da COVID-19 em uma dada regiao, servindo de apoio
para tomadas de decisdes (ADIGA et al., 2020).

Dentre os principais modelos adotados no estudo de epidemias, destacam-se
aqueles formulados a partir do modelo compartimental SIR (do inglés, Susceptible, In-
fectious or Recovered), que recebe esse nome em razao da populagao ser dividida entre
“compartimentos” (classes) de pessoas Suscetiveis, Infectadas, e Recuperadas (COOPER;
MONDAL; ANTONOPOULOS, 2020). A partir deste modelo, diversos outros foram estu-
dados e implementados, baseando-se nas caracteristicas e nas atualizagoes das estratégias
de combate ao virus, como é o caso do presente trabalho, que apresenta um estudo a partir
de variagoes do modelo SIR acerca do efeito que o lockdown em um grande centro causa

nas pequenas cidades ao seu entorno.
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Objetivos

Tem-se como objetivo geral da presente dissertacao desenvolver um modelo
matematico a fim de simular o impacto que o lockdown em um grande centro, mais
especificamente em Presidente Prudente - SP, causa nas pequenas cidades em seu entorno.

Como objetivos especificos, tém-se:

o Testar o modelo a partir de municipios proximos a Presidente Prudente e que

apresentam fluxo moderado de moradores entre eles;

o Validar o modelo a partir do municipio de Araraquara-SP, que implementou um

periodo de lockdown durante a pandemia;

o Modificar o modelo criado a fim de analisar os efeitos da vacinagao como método de

controle da pandemia.
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1 A COVID-19

A COVID-19 é uma infeccao respiratéria causada pelo virus SARS-CoV-2, que
foi identificada pela primeira vez na China, em dezembro de 2019. Segundo a Organizacao
Pan-Americana da Saide (OPAS, 2021), os principais sintomas da COVID-19 sao febre,
tosse seca e cansaco. E além desses, alguns pacientes podem ter perda de olfato ou paladar,
congestao nasal, dores de garganta, cabega e musculares, e também diarreia, calafrios
e nauseas. Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), alguns pacientes podem
apresentar sintomas mais graves da doenga, como dificuldade de respirar ou falta de ar,
confusao mental e dor no peito (DOMINGUEZ, 2022).

A COVID-19 foi responsavel pela morte de milhGes de pessoas, causando uma
das maiores pandemias globais ja vivenciadas pela humanidade, que ja dura cerca de 3
anos. Apesar de ja termos vivenciado alguns periodos de queda nos nimeros de novos
casos e Obitos, existem algumas razoes pelas quais a pandemia parece nao ter fim, sendo
uma delas, o surgimento de novas variantes e suas sub-linhagens. Atualmente, existem pelo
menos 5 variantes em circulacao (BUTANTAN, 2021), sendo elas: Alfa (B.1.1.7), Beta
(B.1.351), Gama (P.1), Delta (B.1.617.2) e Omicron (B.1.1.529).

Independente da variante, a transmissao da doenca ocorre de forma similar
a outros virus respiratorios, sendo transmitido principalmente por contato direto, por
exemplo, apés um aperto de mao com uma pessoa infectada seguido do toque na boca, nariz
e olhos. Também ¢ transmitida por goticulas presentes no ar, como no caso da exposicao
a goticulas contaminadas quando uma pessoa infectada tosse ou espirra, tornando a
transmissao maior, caso a pessoa infectada esteja a menos de um metro de distancia de
outras pessoas. E por fim, outro meio de transmissao é o chamado aerossol, ou seja, a
exposicao por meio de goticulas respiratérias infectadas que permanecem no ar (BRASIL,
2021a).

Na maioria dos pacientes, os sintomas da COVID-19 aparecem entre 5 a 14 dias
apos a infeccao, podendo uma grande quantidade dos infectados permanecer assintomaticos
(BUTANTAN, 2021). Este fato pode contribuir para o aumento de casos da doenga, ja
que, por nao apresentar sintomas, o paciente pode nao saber que estd com o virus e,

consequentemente, nao ira se isolar por alguns dias a fim de evitar a transmissao.

Outro ponto que gera duvidas diz respeito a quantidade de dias que pacientes
com o virus devem permanecer em isolamento, que pode variar de 5 a 15 dias, dependendo
dos sintomas e da variante. Porém, estudos mostram que ha casos atipicos em que o virus
pode permanecer no organismo por mais tempo, como é o caso de um homem de 38 anos

que permaneceu com o virus no organismo por 232 dias. Este estudo, apresentado por



Capitulo 1. A COVID-19 21

(CUNHA et al., 2021), recolheu amostras em uma Unidade Bésica de Satide (UBS) no
décimo dia apds o inicio dos sintomas e, em laboratorio, inoculado em culturas de células
de pacientes infectados entre abril e novembro de 2020, o qual alerta para o fato de que
o paciente citado possuia comorbidades, o que poderia ser um fator de atenc¢do para o

aumento do periodo de transmissibilidade.

Casos como este nao sao comuns, mas de acordo com o mesmo estudo, de 38
pacientes acompanhados, 3 foram atipicos e apresentaram o virus por mais de 70 dias no
organismo, o que corresponde a aproximadamente 8% dos pacientes. Casos como esses
serviram de alerta sobre o risco da liberacao de pacientes apds pequenos periodos de

isolamento, e reforcaram a necessidade de medidas preventivas, como:

o Usar mascara em publico, especialmente em locais fechados;

o Manter um distanciamento minimo de 1 metro de outras pessoas, mesmo se nao

estiverem apresentando sintomas;
o Limpar as maos com frequéncia, seja com alcool em gel ou agua e sabao;
o Respeitar a quarentena em caso de infeccao ou contato com pessoas infectadas;

e Procurar um médico em caso de sintomas.

Mesmo com campanhas reforcando as medidas preventivas, sem um tratamento
eficaz, em pouco tempo, a COVID-19 deixou um rastro de pessoas infectadas e obitos
por onde chegou. Cientistas de todo o mundo comecgaram a trabalhar para a criacao de
uma vacina, que comegou a surgir em meados de 2020. Desde entao, segundo a OMS, 13
bilhoes de doses de vacinas foram aplicadas e mais de 60% da populacao mundial estd
imunizada com duas doses ou dose tinica, porém, no continente africano, por exemplo, os que
completaram a primeira etapa de vacinacao chegam a pouco mais de 25%, explica Lisboa

(2023), e com esse avango na vacinacao as medidas de controle tiveram um relaxamento.

A vacinacdo em massa e atualizada se faz de extrema importancia, visto que
mesmo tendo contraido o virus, ainda ha riscos de reinfec¢ao. De acordo com o infectologista
do Hospital Universitario (HU) da UFJF, Rodrigo Souza, a imunidade contra as doengas

infecciosas nao €, necessariamente, duradoura, ja que

existe mais de uma forma possivel de ocasionar uma nova infecgao.
Exemplos sdo a exposicao a outra linhagem viral, logo, a imunidade
gerada pela primeira infecgao nao serd tutil para protecdao; ou quando a
imunidade adquirida é perdida ou enfraquecida, abrindo espago para a
contaminagdo pelo mesmo virus. (UFJF, 2021).
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1.1 A COVID-19 no mundo

Os primeiros relatos da doencga, que foi inicialmente chamada de novo corona-
virus, surgiram em dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, provincia de Hubei, na China
(BRASIL, 2021b). O virus foi detectado em amostras de lavado broncoalveolar, que é um

procedimento para ajudar o diagnéstico de doengas pulmonares (DEZUBE, 2021).

Acredita-se que os casos surgiram no mercado atacadista de frutos do mar em
Wuhan, onde é vendida uma grande variedade de animais selvagens, ja que o consumo
da carne e produtos derivados desses animais na China sao comuns desde periodos pré-
histéricos, e mesmo atualmente nao sendo mais essenciais a alimentacao, a tradicao de
consumi-los ainda continua (LI et al., 2020). Essa prética se iniciou apds o periodo da
Grande Fome que ocorreu entre 1959 e 1961, chegando a matar cerca de 15 milhoes de
pessoas e, acreditava-se ainda, que comer esses animais poderia curar e prevenir doengas.
Dessa maneira, esses animais continuaram a ser consumidos pela populacao, mesmo esta
tendo sido alertada por cientistas sobre o risco dessa pratica (GREEN SAVERS, 2021).

Um estudo realizado por Zhang, Wu e Zhang (2020) apresenta um relatorio
de um possivel parentesco entre a COVID-19 e pangolins malaios. O estudo detectou
no genoma descoberto do pangolim uma identidade de cerca de 91,02% de nucleotideos
igual ao do genoma do virus da COVID-19, o que torna os pangolins candidatos a serem
responsaveis pela origem da doenca, ja que sao consumidos com a crenga de que aliviam
dores do reumatismo (LI et al., 2020). Apds a ligagdo do surto de sindromes respiratérias
graves com os animais selvagens consumidos e vendidos no mercado de frutos do mar, o
governo chinés proibiu todas as formas de transagao de animais selvagens no pais (LI et
al., 2020).

Com um grande aumento de casos da doenca, em 30 de janeiro de 2020 a
OMS declarou que o surto da COVID-19 constituia uma Emergéncia de Satide Publica de
Importancia Internacional (ESPII), visando controlar a propagacao da doenga e alertar
todos os outros paises sobre a rapida disseminacao, que é ilustrada na Figura 1, que mostra

o aumento dos casos de infectados pelo mundo até 02 de marco de 2020.
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Figura 1 — Grafico da evolucdo do ntimeros de casos de infectados pela COVID-19 no
mundo.
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Continuando a se disseminar muito rapido e registrando muitas vitimas, o
nimero de casos disparou, atingindo rapidamente novos paises (ver Figura 2), de maneira
que, em 11 de marco de 2020, a OMS declarou uma pandemia de coronavirus, impactando

nao so social, mas também emocionalmente todo o mundo.

Figura 2 — Mapa dos paises com casos positivos de COVID-19 em 2 de marco de 2020.
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Ao se observar algumas das pandemias que ja ocorreram no mundo, como a
peste negra, que aconteceu no século XIV; a variola, que preocupou a humanidade por
mais de trés milénios; a gripe espanhola, que ocorreu em 1918 e levou a 6bito entre 40 e
50 milhoes de vidas; e a gripe suina, que foi a primeira doenca a causar uma pandemia
no século XXI, levando mais de 16 milhdes de pessoas a 6bito (HEXAG EDUCACAO,
2021), podemos constatar que muitas delas foram controladas gragas a uma campanha de

vacinacao em massa.

Na falta de uma vacina eficaz, e com o aumento no niimero de casos e de mortes,
muitos paises adotaram medidas mais restritivas, a fim de evitar um colapso nos sistemas
de satide (FOLHA DE SAO PAULO, 2020b). Entre essas medidas, temos a quarentena,
que consiste basicamente em manter a populagao em suas casas, saindo apenas para os
servicos essenciais, e o “lockdown”, utilizado para denominar um protocolo de isolamento
(confinamento) um pouco mais restritivo do que a quarentena, s6 permitindo que as pessoas
saiam de casa com autorizagio (FOLHA DE SAO PAULO, 2020b).

O primeiro pais a adotar o lockdown em todo territorio nacional foi a China,
depois de presenciar o aumento rapido do niimero de casos e mortes por todo o pais e ver
seu sistema de saude entrar em colapso (PFARMA, 2022). Outro pais muito afetado pela
pandemia foi a Italia. A doenga chegou no pais de forma silenciosa e, segundo o infectologista
Fabrizio Pregliasco, o primeiro paciente confirmado com a doenca, provavelmente ja era
o paciente de nimero 200, o que fez com que o virus se disseminasse muito rapido sem
controle, fazendo com que a Italia vivesse uma de suas piores crises desde o final da
Segunda Guerra Mundial (EL PAIS, 2020).

Seguida da Itélia, a Espanha foi o segundo pais europeu que mais sofreu pela
doenga, adotando também a medida de quarentena (G1, 2020b). Outros paises da Europa
também adotaram medidas mais restritivas, como Portugal, que foi atingido por uma
variante do SARS-CoV-2 que aumentou muito os casos (SNS, 2020). J4 a Franca, apds
ver seu pais atingido pela doenca, adotou medidas drasticas, liderando a reducao de
movimento no pais em relagao aos primeiros meses da pandemia, o que fez com que a
doenca desacelerasse em relacdo a perfodos anteriores (FOLHA DE SAO PAULO, 2020a).

Muitos outros paises também adotaram medidas similares, porém, o caso
mais bem sucedido, segundo Emilio Sant’Anna (FOLHA DE SAO PAULO, 2020b),
foi o da Nova Zelandia, que iniciou rapidamente as medidas de bloqueio no pais. Um
levantamento feito nos 24 paises mais afetados pela doenca mostrou que cerca de 83%
deles adotaram o lockdown e outros 13% utilizaram o isolamento (quarentena) (G1, 2020a).
Outro estudo realizado por Flaxman et al. (2020), concluiu que entre algumas medidas de
prevencao, apenas o lockdown apresentou um efeito considerdvel, diminuindo cerca de 81%

da reprodugao do virus.

Apesar de efetiva, mas com especialistas alertando sobre o surgimento de
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novas ondas de contagios, a adocao de medidas muito restritivas comecaram a impactar
negativamente o mercado financeiro, podendo ainda nao erradicar totalmente a doenca no
mundo (BBC NEWS BRASIL, 2020). Por essa razao, encontrar um imunizante eficaz e
que estivesse disponivel para toda a populagao seria a melhor maneira de frear a pandemia,
além de campanhas de vacinagao para que a vacina chegue, efetivamente, para todos

(PINTO, 2020).

As buscas para a vacina contra a COVID-19 s6 se iniciaram apd6s o material
genético da doenca ser sequenciado e publicado em meio académico, fazendo com que mais
de 170 equipes de pesquisadores se esforgassem para a sua criagao (SILVA; NOGUEIRA,
2020). E ainda, segundo Silva e Nogueira (2020), apesar de 188 vacinas estarem sendo
produzidas, apenas 6 delas estavam avancadas para entrar na fase 3, eram elas: Vacina de
Oxford, Vacina Moderna, Vacina Pfizer & Biontech, Vacina Coronavac, Vacina Sinopharm
e Vacina Sputnik V, as quais ainda passaram por uma tultima fase para saber se estavam

aptas a serem administradas.

E, felizmente, apds todo esse processo, no dia 05 de dezembro de 2020 a Riissia
abriu a vacinacao contra a COVID-19, aplicando a primeira dose da vacina Suptnick V,
que mesmo antes de terminar os testes, foi aprovada pelo governo russo para vacinacao
em cardter voluntario (DW BRASIL, 2020). Trés dias depois foi a vez do Reino Unido
iniciar a vacinagao no pais, administrando a vacina Pfizer e se tornando o primeiro pais a

vacinar fora dos ensaios clinicos, o que deu “esperanga” para o mundo (HOLTON, 2020).

1.2 COVID-19 no Brasil

No inicio de fevereiro de 2020, com o grande e rapido aumento dos casos da
COVID-19, os brasileiros que viviam em Wuhan, foram repatriados. E, a fim de evitar
a transmissao, o grupo permaneceu em isolamento na Base Aérea de Anédpolis quando
chegaram ao pais (BENITES, 2020). O pais continuou monitorando os casos suspeitos que
apareciam até confirmar o primeiro caso da doenca, em 26 de fevereiro de 2020. O homem
de 61 anos deu entrada no hospital Albert Einsten, ap6s uma viagem para a Italia. Além
do primeiro caso confirmado, o pais ainda contava com cerca de 20 casos suspeitos, o que
deixou a populac¢ao em alerta (UNA-SUS, 2020).

Um dia depois do primeiro caso, o Ministério da Satide ja monitorava cerca de
132 casos suspeitos da doenca. O aumento expressivo dos casos suspeitos em apenas um
dia tinha relagdo com o fato de que as Unidades de Satide nao estavam funcionando 100%
durante o Carnaval, que ocorreu no fim de semana anterior, e também com o aumento da

procura pelo servigo de satde ap6s o primeiro caso ser confirmado (BRASIL, 2020).

Em 29 de fevereiro de 2020 o pais confirma o seu segundo caso da doenca, um

homem de 32 anos que também tinha chegado da Italia (G1, 2020c). E poucos dias depois,
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em 12 de marcgo o pais registrou a primeira morte pela doenga, criando um cenario de
angustia para a populagao (G1, 2021). O virus se espalhou muito rapido pelo pais, como
pode ser visto na Figura 3, que mostra a quantidade de casos no Brasil, aproximadamente

um més apos o primeiro caso confirmado.

Figura 3 — Evolucao do total de infecgoes causadas pela COVID-19 um més apds o 1° caso
confirmado.
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Fonte: Ministério da satide, em 30/03/2020. Elaborado por Cido Gongalves/DF.

Com um aumento significativo dos casos em pouco tempo, os estados comegaram
a criar medidas preventivas para controlar o aumento da doenca (SANAR, 2022). Porém,
de acordo com Colnago et al. (2021), alguns fatores, como a queda de dois Ministros
da Satide em um curto espago de tempo, a falta de articulacao entre os governos, e a
disseminacao de fake news acerca de tratamentos contra a COVID-19, contribuiram para
uma rapida propagacao do virus. Assim, em menos de trés meses apds o primeiro caso
confirmado de COVID-19, o pais atingiu 10 mil mortes (CASTILHO, 2020).

O cendrio da pandemia no pais continuava cadtico, atingindo rapidamente o
pico da primeira onda de contaminacao, a qual chegou a registrar 7677 mortes em apenas
sete dias (MACHADO; FREITAS, 2021). Sem uma melhora no cenario da pandemia,
uma onda de fake news sobre medicamentos contra a COVID-19 foi divulgada pelo pais.
Os boatos de um kit que continha medicamentos como a cloroquina, a ivermectina e a
azitromicina, se espalharam e, mesmo sem comprovacao de sua eficacia, uma parte da

populacao continuou insistindo no uso do medicamento para o tratamento precoce, o que
nao resultou em melhoras na pandemia (JORNAL DA USP, 2021; MELLO, 2020).
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O sinal de esperanca para o Brasil veio da Rissia quando o presidente Vladimir
Putin anunciou a aprovacao da regularizacao da primeira vacina contra a COVID-19.
Apesar de promissora, a seguranca e eficicia da vacina foram questionadas por alguns,
alegando que sua produgao foi muito rapida (CNN BRASIL, 2020). Mesmo assim, com a
esperanga de uma vacina eficaz para a populagao, o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
cobrou do governo federal a elaboracao de um plano de vacinacao contra a COVID-19,

estabelecendo um prazo para que o mesmo fosse entregue (G1, 2020d).

Outras vacinas estavam sendo desenvolvidas, entre elas a vacina criada pela
multinacional Pfizer, que ja estava no final de seus testes, e que fez trés contatos com o
Brasil, a fim de apresentar propostas de venda de vacinas. Como o pais nao respondeu, o
seu lugar nas negociagoes foi ocupado por outros paises (BERTONI, 2020; MACHADO;
FREITAS, 2021).

Na falta de uma mobilizacao do governo federal, o governo de Sao Paulo se
adiantou e assinou um contrato com a Sinovac Life Science para o fornecimento de 46
milhdes de doses da vacina Coronavac. O documento abrangeu também a transferéncia
da producdo da vacina para o Instituto Butantan para o ano seguinte (INSTITUTO
BUTANTAN, 2020).

Mesmo com uma esperanca de vacinac¢ao, o pais ainda passou por momentos
dificeis, como a segunda onda de contaminacao, que iniciou em novembro de 2020 e, logo
depois, atingiu um grande colapso no sistema de satde, com destaque para o estado do
Amazonas. Na capital do estado, Manaus, nao havia vagas para internar e nem mesmo
para sepultar as vitimas da COVID-19. Houve também falta de cilindros de oxigénio nos

hospitais, gerando um cendrio desesperador para toda a populagao. (CNN BRASIL, 2021)

Poucos dias apos esse cenario cadtico e desesperador vivido no Amazonas, a
Anvisa autorizou o uso emergencial das vacinas Coronavac e Oxford. Sendo assim, iniciou-se
a imunizacao no estado de Sao Paulo, no dia 17 de janeiro de 2021, e a primeira pessoa a
receber a dose do imunizante foi a enfermeira Ménica Calazans (BADDINI; FERNANDES,
2021).

Cerca de um meés depois da aplicacdo da primeira dose da vacina, varias
cidades do pais anunciaram a paralisacao da imunizacao devido ao ntimero insuficiente
de doses (BIERNATH, 2021). Essa situacao repercutiu pelo mundo, chamando a atengao
de jornalistas e epidemiologistas, como foi o caso da epidemiologista Denise Garret,
vice-presidenta do Instituto Sabin de Vacinas, nos Estados Unidos, que comenta que

A interrupgao é desastrosa e demonstra uma clara falta de lideranca
e de planejamento por parte de nossas autoridades de satiide. Isso tem
impactos nao s6 no controle da pandemia, mas coloca em xeque a pré-
pria credibilidade da campanha, uma vez que a falta gera frustracao e
inseguranca na populagido (BIERNATH, 2021).

Essa interrupcao prolongou ainda mais a pandemia, visto que, se a imunizacao
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fosse realizada em massa e sem atrasos, o pals poderia seguir a mesma situagao de Israel,
que em dois meses de campanha de vacinacao obteve uma queda nos pacientes em estado
grave de cerca de 38% (BIERNATH, 2021). Porém, no Brasil, cerca de dois meses depois
do inicio da campanha de vacinacao, atingiu-se o pico de mortes decorrentes da COVID-19,
com 4211 6bitos notificados no dia 06 de abril de 2021 (WORLDOMETER, 2022). Nesse
mesmo dia, somente cerca de 2,8% da populagdo brasileira tinha sido vacinada (OUR
WORLD IN DATA, 2022).

Em passos lentos, mas, posteriormente, com o avango da vacina¢ao, o nimero
de 6bitos comegou a cair. Através da Figura 4 podemos observar que ao mesmo tempo
em que hd um aumento na vacinagao, hd uma queda nos ébitos. Além disso, um estudo
apresentado por pesquisadores da plataforma de monitoramento da COVID-19, Info
Tracker, mostrou que, no periodo de 01 de marco a 15 de novembro de 2021, oito em cada

10 pessoas que morreram por COVID-19 no Brasil haviam recebido sequer uma dose da
vacina (MOLITERNO, 2021).

Figura 4 — Evolugdo da vacinagao contra COVID-19, de novos casos, pacientes de UTI e
mortes confirmadas.
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Em dezembro de 2022, o pais contava com cerca de 82% da popula¢ao imunizada
com duas ou unica doses (OUR WORLD IN DATA, 2022) e, segundo o Boletim do
Observatorio COVID-19 Fiocruz, pela primeira vez desde maio de 2020, nenhum estado
superou a marca de 0,3 ébitos por 100 mil habitantes (CASTRO, 2022).

Este cenario tranquilizou a populacao e mostrou o efeito da vacinacao no pais.

Porém, especialistas continuam a alertar que nao é o fim da pandemia. Segundo Elias e
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Ferraz (2022), com o novo surto de casos da doenga na China, novas subvariantes do virus,
mais contagiosas, podem surgir. Por isso, ¢ de extrema importancia a vacinacao completa,

a fim de diminuir os riscos que uma nova variante imune as vacinas se desenvolva.
Atualmente, segundo os dados do Worldometer (2023), os novos casos diarios da

COVID-19 estao em queda, fato reconhecido pelo Comité de Emergéncia do Regulamento
Sanitario Internacional (RSI - 2005), que acredita que a pandemia estd em transigdo para
um novo cenario, porém sem descartar a necessidade do acompanhamento e de medidas de
saude publica a longo prazo, destacando as seguintes medidas preventivas (OPAS, 2023):

o Focar na vacinacdo e nas doses de reforco;

o Melhorar a notificagdo de dados a OMS;

o Aumentar o uso e a disponibilidade a longo prazo de vacinas, diagndsticos e terapias;

e Preparar-se para futuros surtos;

o Trabalhar com as comunidades;

o Ajustar as medidas de viagem conforme as avalia¢oes de risco;

» Apoiar a pesquisa para melhorar as vacinas e a condi¢do p6s-COVID-19.
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2 Modelos matematicos para epidemias

Na histoéria, sao varios os registros que relatam os impactos que diversas doencas
transmissiveis trouxeram para a humanidade, englobando esferas sociais, economicas e
politicas. Dentre essas doencas, se destaca a Peste Bubonica, que foi causada por uma
bactéria que se disseminava através de pulgas e roedores infectados, e estima-se que ela
matou entre 75 e 200 milhdes de pessoas na antiga Eurasia (GALILEU, 2020). Assim
como a Peste Bubdnica, que também foi conhecida como a Peste Negra, outras doencgas
atingiram a humanidade, tornando-se necessarios os estudos e pesquisas cientificas nas

mais diversas areas, a fim de buscar alternativas para controlar as epidemias.

A epidemia mais recente, e que ainda estamos vivenciando, é a da COVID-
19, que se tornou preocupante devido ao rapido crescimento do nimero de casos e,
consequentemente, de 6bitos em todo o mundo. Como ja ocorreu em outras epidemias, o
uso de modelos matematicos de epidemiologia constitui uma ferramenta importante e que
auxilia nas tomadas de decisao em varios ambitos, ja que podem descrever a disseminacao

da doenga e testar teorias para o controle ou erradica¢ao da mesma (FIOCRUZ, 2020).

O uso ou nao de certos modelos mateméaticos depende do nivel de realismo
colocado neles, ou seja, seus resultados devem refletir, o mais préximo possivel, a realidade.
Para alcancar bons resultados, a formulacao do modelo nao depende da inclusao de todos
os acontecimentos possiveis, o que deixaria um modelo pesado e com dificil solugao. A
melhor estratégia, neste caso, é ter cuidado em filtrar os principais componentes para que o
modelo se ajuste bem e fique da forma mais simples possivel. Apés a formulagao, o modelo
ainda deve passar por uma etapa de verificagao onde, geralmente, os testes sao feitos e
parametros podem ser ajustados até chegar a versao final, em que descreve o fendmeno
com certo grau de confianga (MURRAY, 1990).

Um dos modelos mais classicos para epidemiologia matematica é o modelo STR,
que foi desenvolvido por Kermack e McKendrick em 1927 (KERMACK; MCKENDRICK,
1927). Para este modelo, considera-se uma populagao total constante, e se introduz um
pequeno grupo de pessoas infectadas nessa populacgao. O problema se resume, basicamente,
em descrever a propagacao da infec¢ao na populagao em funcdo do tempo. E, para isso,
depende-se de uma variedade de circunstancias, porém, como uma primeira tentativa de

modelagem, pode-se utilizar o modelo STR adotando algumas suposigdes gerais:

1. Considere uma doenga que, apds a recuperacao, admite uma imunidade;

2. A populagao pode ser dividida em trés compartimentos; os suscetiveis, .S, que sdo as

pessoas que podem contrair a doenca; os infectados, I, que sdo os que tém a doenca
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e podem transmitir; e os removiveis, R, que sao aqueles que tiveram a doenc¢a mas

ja estao recuperados, vieram a 6bito ou estao imunes.

Este processo pode ser esquematicamente descrito pela Figura 5.

Figura 5 — Diagrama compartimental do modelo STR.

Fonte: autora.

Vamos considerar S(t), I(t), e R(t) o nimero de individuos em cada compar-

timento do modelo e tomar por hipdtese que:

1. O aumento no compartimento dos infectados é proporcional ao nimero de infectados
e suscetiveis, e é descrito por aSI, com « > 0 constante, e os suscetiveis sao perdidos

na mesma proporgao.

2. A taxa em que os infectados vao para recuperados é proporcional ao nimero de

infectados, com g > 0 constante.

3. O periodo de incubagao é curto, ou seja, um suscetivel que contrai a doenca passa a

transmitir a doenca imediatamente.

Dada as hipdteses acima, as equagoes diferenciais para o modelo, podem ser
descritas como (MURRAY, 1990):

as

— = —aSl 2.1
dl

— = I —pBI 2.2
dR

== = BJ 2.
= = I 23)

onde o > 0 é a taxa de infeccdo e § > 0 é a taxa de remocao dos infectados. Esse é um

modelo béasico, mas que consegue descrever de forma adequada algumas epidemias.

Considerando apenas solugoes nao negativas para S, I e R o tamanho da

populagao (N) pode ser descrito por:

ﬁ—i-ﬂ-i-ﬁ — 0
dt — dt  dt

= S(t) + I(t) + R(¢)

I
=2
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Deste modo S, I e R sao limitados superiormente por N e, para completar a

formulacao do modelo, vamos considerar as seguintes condigoes iniciais:

S(O) = S() > 0,
0) = I, > 0,
R(0) = o.

Uma maneira importante de analisar se a infeccao se espalhara ou nao, como ela
se desenvolvera com o tempo e quando comecara a diminuir, é observando os pardmetros
a, [, o numero de suscetiveis inicial (Sp) e o nimero inicial de infectados, Iy (MURRAY,

1990). Observando a equacao (2.2), temos que

e
_a_ . = [[)(OJS[) — 6) > 0 se So > fé, (24)
’ Al 8
7 | . =Ip(aSo—p) < 0 se Sy < o (2.5)
E, da equagao (2.1):
as
E < 0, S < SO- (26)
Entao, se Sy < é, temos
o
dl
= —DaS=8) < 0, vt=0, (2.7)

e, neste caso, Iy > I(t) — 0 quando ¢t — oo, ou seja, a infec¢do estd de erradicando.

Porém, se Sy > — temos que I(t) > Iy, para algum ¢ > 0, ou seja, temos uma epidemia
(MURRAY, 1990).

O parametro — analisado é chamado de taxa de remocao relativa, e o seu
Q@

a
—, é chamado de taxa de contato da infecgao.

p

inverso,

Outro parametro muito importante ao se descrever uma epidemia é o chamado
Ry, que representa a taxa basica de reproducao basal da infeccao, ou seja, é o nimero de
infecgoes secundarias produzidas por um indivuo infectado pela infeccao primaria em uma

populagao totalmente suscetivel (MURRAY, 1990) e pode ser descrito por

Ry = 220 (2.8)

onde E é o tempo médio no qual um individuo permanece infectado e a.Sy representa a

taxa de propagacao da doenca que acontece devido & introducao de um individuo infectado
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no meio da populagdo de suscetiveis. Deste modo, se Ry > 1, a epidemia ocorre, mas, por

outro lado, se Ry < 1, a doenga se extingue.

O modelo STR, também pode ser modificado para que possa realizar melhores
previsoes. Levando em consideragao que uma doenca tem um certo tempo de resisténcia e
que depois o individuo volta a ser suscetivel, podemos escrever o modelo STRS, que também
foi desenvolvido por Kermack e McKendrick em 1933 (KERMACK; MCKENDRICK, 1932;
KERMACK; MCKENDRICK, 1933), e pode ser esquematicamente descrito pela Figura 6.

Figura 6 — Diagrama compartimental do modelo STRS.

Fonte: autora.

Neste caso, ha individuos recuperados que perdem a imunidade e voltam para
o compartimento dos suscetiveis. Considerando uma populacao dada por N =S+ I + R,
e que 0 representa a taxa de perda de imunidade, consequentemente, J R representa a
perda de imunidade proporcional aos recuperados (MURRAY, 1990). Assim, o sistema de

equagoes diferenciais para representar essa dindmica é descrito por:

( a5 = —aSIl+ IR,
dt
dl

Y S — 2.9
7 aSI — [lI, (2.9)
dR
— = (@I —-46R.

L dt b i

onde af ¢é a taxa de infecgao, [ representa a proporcao da populacao que saiu dos infectados
e foi para recuperados e a, 3, 6 >0 (MURRAY, 1990).

As condigoes iniciais, neste caso, sao dadas por,

S(O) = S() > 0,
10y = I, > 0,
R(O) = 0.

A fim de melhorar o modelo, e ja pensando na COVID-19, inicialmente, podemos
incluir o compartimento da populagao que se confina, obtendo o modelo SCIRS que pode

ser esquematicamente descrito pela Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama compartimental do modelo SCITRS.

Qe

D
3

Fonte: autora.

Considerando uma populacao constante descrita por N = S+ C + I + R,

podemos escrever as equagoes diferenciais como:

Cflf = —aSI—0S+ R+ nC,
d
d? = 0S — a.CI —nC,
§ (2.10)
il aST + a.CI — 1,
dR
o = BI — 6R.

onde:

0 é a taxa de confinamento e #S representa a passagem proporcional dos

suscetiveis para confinados;

n é a taxa de perda do isolamento e nC' representa a passagem proporcional

dos confinados para suscetiveis;

a. € a taxa de infeccdo dos confinados e a.CI representa a passagem dos

individuos confinados para infectados.

As condigoes iniciais sao dadas por

S0) = Sy > 0,
c() = 0,
10) = I, > 0,
R(0) = 0.

Como forma de analisar os impactos de uma vacinacao para a doenca, podemos

incluir um compartimento com os individuos vacinados. E, neste caso, ainda considerando
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uma populacao constante, agora descrita por
N=S+C+V+I+R,

o modelo SCVIRS pode ser esquematicamente descrito pela Figura 8.

Figura 8 — Diagrama compartimental do modelo SCVIRS.

2 > R
Fonte: autora.
Assim, o modelo epidemiologico é dado por
(dS
i —aSI —60S —~vS +oR+nC + vV,
d
ac = 0S—a.Cl—nC—~C,
dt
d
< dg _ S+ C) -V, (2.11)
dl
o = aSI + a.CI — B,
dR
— = pBI—-6R.
L dt B h

onde:

~ é a taxa de vacinagao, e 7.5 e vC' representam a vacinagao proporcional aos

suscetiveis e aos confinados, respectivamente;

v ¢é a taxa de perda de imunidade da vacina, e vV representa a perda proporci-

onal de imunidade dos vacinados.

Conforme apresentado, sao varios os modelos matematicos epidemiolégicos
utilizados, a fim de descrever o comportamento da propagacao de um virus, como o da
COVID-19. Varios trabalhos foram desenvolvidos neste sentido, desde o inicio da pandemia,

e alguns deles serao apresentados na préxima secao.
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2.1 Trabalhos relacionados

Esta subsecao visa discutir, através de uma breve revisao da literatura, a
importancia dos modelos matematicos de epidemiologia na busca por estratégias de
combate a COVID-19. E tendo em vista, a grande quantidade de trabalhos publicados com
o intuito de modelar a doenca, esses a seguir, sao somente alguns exemplos de modelos
baseados no modelo STR que buscam modelar a COVID-19 e foram estudados a fim de

contribuir com o modelo desenvolvido neste trabalho.

Em Ledo et al. (2020), os autores abordam aspectos de diferentes modelos
epidemiolégicos da literatura consultada, e fazem uma andlise mais detalhada de modelos
compartimentais para COVID-19 e do ntimero de reprodugao basal. Segundo os mesmos
autores, “os modelos matematicos fornecem a epidemiologia uma ferramenta eficaz que per-
mite ver comportamentos e proje¢oes para analise e tomada de decisbes no monitoramento

e controle de epidemias.”(livre traducdo do espanhol) '

Em Patrao e Reis (2020), os autores apresentam um modelo epidemiolégico do
tipo SIR para estudar possiveis desfechos para uma imunidade em rebanho. O trabalho
também aborda estratégias para diminuir o niimero de 6bitos causados pela COVID-19,
bem como para evitar um colapso no sistema de satide por meio do isolamento social em
conjunto com uma reabertura realizada diversas vezes. Essa parte da analise foi realizada

através de um modelo SECTAR, elaborado pelo autor.

Ja em Ardila et al. (2020), na época os autores utilizam um modelo matematico
epidemiologico do tipo SIR para descrever as interagoes e dinamicas da COVID-19 de um
modo geral. Segundo os autores, o maior desafio encontrado é a falta de dados atualizados
de casos positivos e mortes, que sao essenciais para estimar taxas e nimeros reprodutivos.
Também em Ibarra-Vega (2020) um modelo do tipo SIR é utilizado, porém, com adigao de
outras variaveis, como capacidade hospitalar, contato com infetados e 0bitos, para estudar
a propagacao do virus. Neste caso, usando func¢des por partes, os autores modelaram os
periodos de quarentenas e a eficacia da redugao nos contatos. Os resultados mostraram

que ha diminuicao significativa de pessoas infectadas devido as quarentenas.

Outro trabalho que visa estimar os impactos da COVID-19, com foco especifico
na Itélia, é o apresentado em Spelta et al. (2020). Neste estudo, os autores utilizam
um conjunto de dados de mobilidade humana que descreve os movimentos diarios dos
individuos na Italia e modelam a propagac¢ao da epidemia por meio de um modelo STR
de metapopulacao. Os autores admitem diferentes medidas de restricao no modelo com
o objetivo de tentar conter os avangos da doenga no pais, analisando principalmente os

impactos econémicos apos um lockdown.

1 “Los modelos mateméticos brindan a la epidemiologia una herramienta eficaz que permite disponer

de comportamientos y proyecciones para elanalisis, y tomar decisiones en el seguimiento y control de
epidemias”.
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Meyer et al. (2021) apresenta diferentes modelagens para a propagacao do
virus. Partindo do modelo SIR, o trabalho apresenta os modelos SIRD, SEIRD, SCAIRD,
SCEIRD, e SCEAIRD, e mostra que todos apresentam resultados semelhantes. O trabalho

ainda conseguiu prever uma segunda onda (mais suave do que a primeira) para a doenga.

Ja Rosario (2022) propde dois modelos mateméticos do tipo SIR e SIRS,
utilizando equacoes de difusdao e adveccao, a fim de estudar seus pontos de equilibrio e
estabilidade para analisar a dindmica da COVID-19 na regidao metropolitana do Estado
do Amapa. A fim de validar os resultados, considerou-se dados reais fornecidos pelas

secretarias de vigilancia sanitaria locais.

Em Amaral et al. (2021Db), os autores apresentam uma metodologia que combina
o modelo SIRD com estratégias de aprendizado de maquina para melhor ajustar os
coeficientes do modelo matematico, a fim de prever infecgoes, recuperagoes, mortes e o

numero efetivo de reproducao do virus.

Os mesmos autores, em Amaral et al. (2021a), apresentam uma metodologia
baseada em dados para avaliar a influéncia das vacinas administradas no Brasil no
combate ao virus. Os impactos da eficacia da vacina e da velocidade de imunizacao
também sao investigados e mostraram que o uso da vacina anti-SARS-CoV-2 com eficacia
baixa/moderada pode ser compensado imunizando uma proporg¢ao maior da populagdo mais
rapidamente. Os modelos apresentados pelos autores contribuiram com a plataforma de
rastreamento - Info Tracker (www.spcovid.net.br) - que monitora a evolu¢ao da COVID-19,
principalmente no estado de Sdo Paulo. Os resultados permitiram a inclusao de previsoes

de 6bitos, casos ativos e nimero de reproducao do virus em nivel estadual e nacional.

Outro trabalho que aborda a dindmica da COVID-19 empregando a vacinacao
como uma das medidas de controle é apresentado em Diagne et al. (2021), em que os
autores formulam um modelo matematico a fim de estudar a eficacia da vacinagdo. Mesmo
com bons resultados, os autores reforcam que a populagao, mesmo vacinada, deve manter

o uso de intervencoes nao farmacéuticas para o controle da pandemia.

Diante do exposto, fica evidente a importancia e necessidade do uso de modelos
matematicos, em especial os modelos epidemiolégicos, para estudar os comportamentos
de diferentes situacdes epidémicas, como é o caso da COVID-19, nos muitos segmentos

envolvidos, seja de saide publica, social, econdmico ou politico.

Entao, neste contexto o presente trabalho desenvolveu um novo modelo mate-
matico, que diferente dos trabalhos apresentados, considera um espalhamento geografico,
ou seja, foi inserido no modelo o fluxo de pessoas que saem de cidades satélites para um
grande centro, a fim de melhor mensurar os impactos da doenca, visto que as redes de

mobilidade tiveram um grande papel na disseminagao do virus.


www.spcovid.net.br
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3 Contextualizacao da area de estudo

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo principal do presente trabalho
foi analisar o impacto que um lockdown, em um grande centro, causa nas cidades ao
redor. Para tal, a cidade de Presidente Prudente - SP foi escolhida como o grande centro.
Esta escolha levou em consideracao o grande ntimero de cidades menores no entorno de
Presidente Prudente, bem como a dependéncia dessas cidades no que tange ao trabalho e

a educagao.

Neste Capitulo, seré apresentada a caracterizagao regional do Oeste Paulista,
onde situa-se Presidente Prudente e as demais cidades que sdo objeto deste estudo, dando
énfase para as principais caracteristicas dessas cidades, a fim de apresentar ao leitor a
influéncia que Presidente Prudente exerce na regiao. Na sequéncia, serdo abordadas as
redes de mobilidade e de fluxo entre as cidades objeto de estudo e como uma doenca pode

se disseminar rapidamente entre elas.

3.1 A regiao administrativa de Presidente Prudente

Situada no Oeste Paulista, a Regiao Administrativa de Presidente Prudente
possui aproximadamente 24.000 km?, o que corresponde a 9,6% do territério do Estado de
Sao Paulo, contendo 854.876 habitantes, segundo dados do SEADE, SP (2017). O Qeste
Paulista é composto por cinco mesorregioes, sao elas: Presidente Prudente, Assis, Lins,
Marilia e Aracatuba, e estd localizado entre os rios Tieté e Paranapanema no estado de
Sao Paulo, o qual é composto por 15 Regides Administrativas (RA), subdivididas em 63
microrregioes (FERREIRA, 2017).

O grau de urbanizacao da Regiao Administrativa de Presidente Prudente é de
90,20%, ao passo que no Estado de Sao Paulo é de 96,37%, e sua renda per capita, segundo
o Censo de 2010 (IBGE, 2010), atingiu o patamar de R$ 659,20, ou seja, quase 23% menor
que a média do Estado de Sao Paulo, cujo indice foi de R$ 853,75, de acordo com os
dados levantados pela SEADE, SP (2017). Assim, constata-se um ritmo desacelerado de
urbanizacao e economia, com poucas variagoes ao longo do tempo na microrregiao de

Presidente Prudente.

Durante as décadas de 1930 e 1940, foi considerado os periodos de maiores
crescimento populacional da regiao, com predominancia rural, e com base em FERREIRA
(2017), o aumento de municipios na regiao aconteceu devido a este crescimento populacional.
Essa fase caracteriza a migracao nordestina para a regiao, dado que o almejo de terras

com prego baixo e até mesmo da posse de terras desocupadas gerou a migragao. Sendo
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assim, inicia-se um periodo de adensamento da mao de obra, o que até entao era escassa.
As pessoas buscavam poder cultivar a lavoura sem se preocupar com a devida legalizacao
das terras. Neste percurso de tempo, a cidade de Presidente Prudente se fortaleceu como

maior cidade da regiao, isto porque houve um grande crescimento da populacao urbana.

3.1.1 Municipios objetos de estudo

As cidades brasileiras sao classificadas em cinco grandes niveis com subdivisoes
internas, sendo eles: Metrépoles, Capitais Regionais, Centro Sub-regionais, Centros de
Zonas e Centros Locais (IBGE, 2020). O estado de Sao Paulo, segundo IBGE (2020),
apresenta 344 cidades classificadas como centros locais, 54 como centros sub-regionais, 33
como centros de zona, 20 como capitais regionais e 2 metropoles. Na hierarquia urbana,
Presidente Prudente é considerada Capital Regional C (2C). Uma Capital Regional C é
constituida por 39 cidades, com uma média populacional de 250 mil habitantes. A Figura

9 apresenta a regiao de influéncia imediata e intermediaria de Presidente Prudente.

Figura 9 — Mapa dos Vinculos da Rede Urbana de Presidente Prudente/SP.
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O municipio de Presidente Prudente estd localizado na regiao do Oeste Paulista,

conforme apresenta a Figura 10, ocupando uma &area territorial de 560,64 km?, com
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populagao estimada de 221.073 habitantes (IBGE, 2021b). Neste mesmo ano, foi observado
um grau de urbanizacao de 97,96% e uma densidade demografica de 396 hab/km?.

Figura 10 — Mapa de Localizacdo de Presidente Prudente no Oeste Paulista.
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O Produto Interno Bruto (PIB) per capita do municipio, segundo IBGE (2018b),
era de R$35.207,07, sendo o 5° da Regiao Administrativa de Presidente Prudente, e o
Indice de Gini' 0,544 (BRASIL, 2010).

O processo de industrializagao tem intensificado a urbanizacao nas ultimas
décadas em nosso pais. Consequéncia disto é a incorporagao de novos centros urbanos a
economia. Neste sentido, Corréa (2007) destaca as novas fungoes das cidades médias na
hierarquia urbana brasileira, visto que esses processos e fendomenos eram apenas observados

nas metréopoles.

O termo “cidades médias” diz respeito a fungdo que a cidade exerce em relacao
as outras no seu entorno e, além disso, quais papéis intermediarios exercem entre as
cidades pequenas e as cidades metropolitanas, além de se consolidar como centralizacao
regional (SPOSITO, 2004). As fungbes exercidas por Presidente Prudente na regiao do

Oeste Paulista fazem dela uma cidade média.

Sposito (2001) afirma que:

Segundo o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), o Indice de Gini, criado pelo matemético
Conrado Gini, é uma ferramenta utilizada para medir o grau de concentragao de renda de um grupo.
Numericamente, varia de zero a um, onde zero representa a situacao de igualdade, e um de desigualdade
(WOLFFENBUTTEL, 2004).
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As cidades médias sdo aquelas que, numa dada divisdo territorial do
trabalho, sdo centros regionais importantes em funcao de serem os elos de
ligacao entre cidades maiores e menores. No periodo atual, no Estado de
Sao Paulo, essas cidades sdo, de um lado, aquelas nas quais a populagio
das cidades pequenas polarizadas por elas realiza o consumo de bens
e servigos necessarios a produgdo e a vida, e sdo, de outro lado, os
espagos escolhidos para a localizagao das grandes empresas comerciais
e de servigos que querem atingir um mercado consumidor de poder
aquisitivo crescente do interior paulista (SPOSITO, 2001).

Catelan (2012) reforga que a centralidade que essas cidades médias desempe-
nham afeta diretamente as cidades ao redor em iniimeros aspectos que podemos citar aqui,
como por exemplo, emprego, estudos, prestagao de servigos, comércio, servicos de saude,
entre outros que nao sao ofertados nas cidades circundantes. Pensando sobre isso, nota-se o
papel fundamental da cidade de Presidente Prudente no Oeste Paulista, lancando também
um olhar mais atento as cidades de estudo que o presente trabalho traz que, por sua vez,
fazem parte da rede de fluxos (pessoas, materiais e imateriais) junto a capital regional do

oeste paulista.

Em estudo publicado pelo IBGE (2016), foi abordado os arranjos populacionais
e as concentracoes urbanas no Brasil, de maneira que, entende-se como um arranjo
populacional, “o agrupamento de dois ou mais municipios onde ha uma forte integracao
populacional devido aos movimentos pendulares para trabalho ou estudo, ou devido a

contiguidade entre as manchas urbanizadas principais” IBGE (2016).

A Tabela 1 (IBGE, 2016) apresenta os municipios que participam do arranjo
populacional de Presidente Prudente/SP, sendo Alfredo Marcondes, Alvares Machado,
Anhumas, Caiabu?, Indiana e Regente Feij6 aqueles que apresentam os maiores indices de

integracao’.

Por falta de dados, o municipio de Caiabu nao foi inserido no presente estudo.
Indice calculado pelo IBGE, que mensura o movimento pendular para trabalho e estudo entre as
cidades e o arranjo populacional (IBGE, 2016).



Tabela 1 — Municipios brasileiros que participam do arranjo populacional de Presidente Prudente/SP — 2010

Municipios brasileiros do ar- | Cédigo do | Populagao | Nicleo Pessoas que trabalham e es- | Indice de integracio do mu-
ranjo populacional de Presi- | municipio tudam em outros municipios | nicipio com o arranjo
dente Prudente/SP do arranjo

Alfredo Marcondes (SP) 3500808 3891 Nao 842 0,34

Alvares Machado (SP) 3501301 23513 Nao 6273 0,38

Anhumas (SP) 3502408 3738 Nao 774 0,29

Caiabu (SP) 3508900 4072 Nao 735 0,29

Emilianépolis (SP) 3515129 3020 Nao 405 0,19

Indiana (SP) 3520608 4825 Nao 895 0,27

Presidente Bernardes (SP) | 3541208 13570 Nao 1749 0,19

Presidente Prudente (SP) | 3541406 207610 Sim 14407 0,10

Regente Feij6 (SP) 3542404 18494 Nao 3724 0,28

Santo Expedito (SP) 3548302 2803 Nao 402 0,23

Taciba (SP) 3552908 5714 Nao 7 0,20

Tarabai (SP) 3553906 6607 Nao 801 0,18

0pNISI P DALD DP 0DIDZYDNITIIU0,) “& 0Jndn)

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010
Nota: Arranjos populacionais identificados segundo metodologia desenvolvida pela Coordenagao de Geografia do IBGE
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Alfredo Marcondes

Alfredo Marcondes é um municipio com cerca de 4.201 habitantes, segundo a
estimativa do IBGE (2021c), e por se tratar de uma cidade muito pequena, os moradores
buscam oportunidades de estudar e trabalhar em Presidente Prudente, gerando um grande
fluxo de pessoas todos os dias entre as cidades. Além disso, algumas pessoas fazem o
mesmo trajeto em busca de comércios, centros médicos, lazer, entre outras facilidades da

cidade grande.

O municipio de Alfredo Marcondes estd localizado na regiao Oeste Paulista
(Figura 11), ocupando uma area territorial de 118 km?  com populagdo estimada de 3.927
habitantes (2020). Neste mesmo ano foi observado um grau de urbanizagao de 90,50% e

uma densidade demografica de 33 hab/km?2.

Figura 11 — Mapa de Localizacao de Alfredo Marcondes no Oeste Paulista.
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Elaboracdo: Paula F. Nascimento, 2021
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Fonte: IBGE (2021a). Elaborado por Paula Nascimento.

O PIB per capita do municipio, segundo IBGE (2018b), era de R$20.104,35,
sendo o 16° da Regiao Administrativa de Presidente Prudente, e o 32°, segundo melhor
Indice de Gini (BRASIL, 2010) da mesma regido, com 0,363.

Alvares Machado

Alvares Machado também é um municipio que conta com um grande fluxo entre
as cidades, e esta situado a 13 km de Presidente Prudente, porém, com o grande aumento

da urbanizacdo, as duas cidades estdo em processo de conurbacao®. E um municipio com

Conurbagéo é a unido de duas ou mais cidades, em consequéncia de seu crescimento geografico (NUNES,
2013).
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cerca de 25.078 habitantes (IBGE, 2021c), e muitos de seus moradores utilizam comércios,
centros médicos da cidade vizinha.

O municipio de Alvares Machado estd localizado na regido Oeste Paulista
(Figura 12), ocupando uma area territorial de 347,65 km?, com populagao estimada de
23.789 habitantes (2020). Neste mesmo ano foi observado um grau de urbanizacao de

91,30% e uma densidade demogréfica de 68 hab/km?.

Figura 12 — Mapa de Localizacdo de Alvares Machado no Oeste Paulista.
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Fonte: IBGE (2021a). Elaborado por Paula Nascimento.

O PIB per capita do municipio, segundo IBGE (2018b) era de R$21.374,06,
sendo o 222 menor PIB entre os municipios do projeto, e o 24° no Indice de Gini (BRASIL,

2010) da mesma regiao, com 0,465.

Anhumas

O municipio de Anhumas esta localizado na regiao do Oeste Paulista (Figura
13), ocupando uma area territorial de 320,84 km? (2020). Neste mesmo ano foi observado
um grau de urbanizagao de 87,74%, e uma densidade demografica de 12,41 hab/km?.
Semelhante a Alfredo Marcondes, sua populacao estimada é de 4.172 habitantes (IBGE,

2021c), e esta localizada a 25 km de Presidente Prudente, gerando um grande fluxo com a

cidade.
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Figura 13 — Mapa de Localizacdo de Anhumas no Oeste Paulista.
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Fonte: IBGE (2021a). Elaborado por Paula Nascimento.

O PIB per capita do municipio, segundo IBGE (2018b), era de R$20.017,33,
sendo o 5° maior entre os 6 municipios de andlise, e o 2° no Indice de Gini (BRASIL, 2010)

da mesma regiao, com 0,422.
Indiana

O municipio de Indiana esta localizado na regiao Oeste Paulista (Figura 14),
ocupando uma &rea territorial de 129.367 km? (2020), sendo que neste mesmo ano foi
observado um grau de urbanizacao de 88,15% e uma densidade demografica de 38,11
hab/km?. Também é semelhante a Alfredo Marcondes e a Anhumas, conta com uma
pequena populagao de cerca de 4.873 habitantes (IBGE, 2021c), e estd localizado a 20 km

de Presidente Prudente, também apresentando um grande fluxo entre as cidades.
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Figura 14 — Mapa de Localizagdo de Indiana no Oeste Paulista.
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Fonte: IBGE (2021a). Elaborado por Paula Nascimento.

O PIB per capita do municipio, segundo IBGE (2018b), era de R$17.224,31,
sendo o menor entre os 6 municipios de andlise, e 0 3° no Indice de Gini (BRASIL, 2010)

da mesma regiao, com 0,451.
Regente Feijo

Por fim, o municipio de Regente Feijé conta com cerca de 20.523 habitantes
(IBGE, 2021c¢), semelhante a Alvares Machado, e est4 localizada a 17 km do centro regional,

apresentando um grande fluxo de pessoas entre as cidades.

O municipio de Regente Feijé estéd localizado na regiao Oeste Paulista (Figura
15), ocupando uma area territorial de 263 km?, com populagao estimada de 19.491 habi-
tantes (2020). Neste mesmo ano foi observado um grau de urbanizacao de 93,90% e uma

densidade demogréfica de 74 hab/km?.
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Figura 15 — Mapa de Localizacao de Regente Feijé no Oeste Paulista.
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Fonte: IBGE (2021a). Elaborado por Paula Nascimento.

O PIB per capita do municipio, segundo IBGE (2018b), era de R$35.313,43,
sendo o 4° maior da Regiao Administrativa de Presidente Prudente, e com o 10° lugar no
Indice de Gini (BRASIL, 2010) da mesma regiao, com 0,467.

Esses cinco municipios vizinhos apresentam, em comum, o grande fluxo da
cidade de origem para Presidente Prudente, o que justifica a escolha para este estudo. O
objetivo foi inserir o fluxo de pessoas de suas cidades de origem para Presidente Prudente,
e analisar os impactos que medidas de preven¢ao no centro regional causaria nessas cidades
satélites. Na Figural6 podemos observar a localizacao das cidades de estudo deste trabalho,

e suas areas urbanas.
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Figura 16 — Mapa de localizacao das cidades de estudo (com a area urbana).
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Fonte: IBGE (2021a). Elaborado por Paula Nascimento.

3.2 Redes de fluxo e a disseminacao da COVID-19

No Brasil, os primeiros casos da COVID-19 apareceram nas duas maiores
cidades brasileiras, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Observando a velocidade e o caminho pelo
qual a doencga se espalhou, pode-se constatar que a disseminacao se dava pelas redes e
fluxos de transporte (MAGALHAES et al., 2021). Sendo assim, as redes de mobilidade
formaram um caminho rapido para a circulacdo do virus SARS-CoV-2, responsavel pela
COVID-19 (CODECO et al., 2021).

Desse modo, quanto mais pessoas infectadas chegavam as cidades por meio
dessas redes, maior era a chance de que cadeias de transmissao se formassem. Com isso,
algumas medidas de distanciamento social e reducao dos fluxos de longas distancias foram

discutidas como medida de prevengao para a pandemia (CODECO et al., 2021).

Em Magalhdes et al. (2021), os autores reforgam o fato de que a transmissao do
virus se da por uma rede de fluxos, saindo de cidades que desempenham papéis importantes
na regiao em que estao. Essas cidades, ou centros regionais, geralmente estao ligadas a

nicleos urbanos menores que dependem delas para realizar suas fungoes.

A Figura 17 apresenta a area de influéncia de algumas cidades e os fluxos que
saem delas. Os dados representados no grafico analisam a difusao espacial a partir da

classificagdo dos municipios, e quanto mais alta a hierarquia, maior o poder de atracao de
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pessoas e a drea de influéncia da cidade (MAGALHAES et al., 2021).

Um comportamento semelhante pode ser visto na Figura 18, que apresenta o
grafico dos casos de COVID-19 no primeiro més apds a doenga chegar no Brasil. Ou seja,
a difusao da doenga continuou a partir das metrépoles e capitais regionais com direcao

aos pequenos municipios seguindo as redes de fluxos.

Figura 17 — Areas de influéncia segundo hierarquia das cidades.
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Fonte: Magalhaes et al. (2021)
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Figura 18 — Municipios com casos de COVID-19 e hierarquia urbana.
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O objetivo deste trabalho, conforme ja mencionado, foi de analisar a dindmica
da COVID-19 na regiao de Presidente Prudente. O modelo matematico usado para simular
a dindmica da COVID-19 é do tipo SCIRD com inclusao do fluxo de pessoas, que foi
calculado a partir de dados do IBGE e sera apresentado no capitulo seguinte. Para inserir
as taxas de fluxos, foram utilizadas as informagoes do banco de dados disponivel do estudo
“Population Arrangements and Urban Concentrations in Brazil | 2015” publicado pelo
IBGE (2016).

Na figura 19, podemos observar os indices de deslocamento para trabalho e
estudo dos municipios analisados. A figura foi elaborada com o intuito de apresentar os
fluxos considerados no modelo matematico, os quais foram calculados como taxa percentual
do deslocamento a partir dos dados do IBGE (2016). Utilizou-se o método de quartis para
agrupar os dados, sendo subdividido em categorias e utilizando das cores mais fracas para

as mais fortes para representar o indice de deslocamento nos municipios de estudo.
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o1

Figura 19 — Redes de Fluxos levando em consideracao o indice de deslocamento para

trabalho e estudo dos municipios de estudo.
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4 Metodologia

Neste capitulo serao apresentados os modelos matematicos desenvolvidos a
partir do modelo classico STR, denominados SCIRD e SVIRD, que se diferenciam pelos
compartimentos de confinados e vacinados, respectivamente. E, por fim, sera descrita a

abordagem numérica utilizada para resolvé-los.

4.1 Modelos matematicos

Partindo do modelo SIR, podemos desenvolver outros modelos, como é o
caso dos modelos SCIRD e SVIRD, que serao utilizados neste trabalho. No caso do
modelo SCIRD, pode-se introduzir no modelo STR um novo compartimento populacional,
que representa a populagdo que vai a 6bito devido a doenga, denominado por D(t), e
o compartimento C(t), das pessoas que serdo confinadas quando aplicado o lockdown'.
J& no modelo SVIRD, o compartimento V' (t) das pessoas que foram vacinadas e estao

imunizadas contra a doenca é adicionado.

4.1.1 Modelo do tipo SCIRD

Para descrever o modelo SCIRD, consideramos uma populacao total constante,
e introduzimos um pequeno grupo de pessoas infectadas nessa populacao, onde uma parte
desta, em determinado periodo, se confina em decorréncia da pandemia. Para descrever
a propagacao da infec¢ao na populagao em funcao do tempo, vamos supor as seguintes

circunstancias:

1. Considere que apés a recuperacao, a COVID-19 admite uma imunidade temporaria;

2. A populacio pode ser dividida em cinco compartimentos: os suscetiveis® que estio
sujeitos a se contaminarem, S; os confinados, C; os infectados, I; os recuperados, R;

e os que vieram a o6bito, D.

Sendo assim, o processo de interacao dos individuos é esquematicamente descrito

pela Figura 20.

1 Neste trabalho consideramos o lockdown como um bloqueio total, onde as pessoas que foram confinadas

nao saem de casa durante o bloqueio. Ja as pessoas que nao se confinaram, continuam transitando.
Sao os individuos que estao propensos a se contaminarem devido a falta de medidas preventivas, como
o confinamento ou a falta de imunidade, por exemplo.
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Figura 20 — Diagrama compartimental do modelo SCIRD.
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Considerando S(t), C(t), I(t), R(t) e D(t), o nimero de individuos em cada
compartimento do modelo, e inserindo um fluxo de pessoas que saem de suas cidades para

Presidente Prudente, podemos assumir como hipotese que:

1. O aumento no compartimento dos infectados é proporcional ao nimero de infectados

e suscetiveis. Além disso, os suscetiveis sao perdidos na mesma proporcao.

2. A taxa em que os infectados vao para os recuperados é proporcional ao niimero de

infectados.

3. O periodo de incubagao é curto, ou seja, um suscetivel que contrai a doenca passa a

transmiti-la imediatamente.

4. Neste caso, ha individuos recuperados, mas que nao se reinfectam, pois segundo
Townsend et al. (2021) “A reinfecgao pelo virus SARS-CoV-2 em condigoes endémicas
provavelmente ocorreria entre 3 e 63 meses apds o pico da resposta de anticorpos,

com uma média de 16 meses”, e estamos analisando, no maximo, 100 dias.

Sendo assim, dadas as hipdteses e considerando no modelo uma divisao pela

populacao total, baseada no trabalho de Garrido et al. (2022), podemos representar o
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problema pelo seguinte sistema de equagoes:

-

dSC, —OéiSC.IC. 6
- o= ——— =05, +n:Cc, — iSoailc,
dt NCi Ci + 77 C; i]Z:1 f J Cza CJ
i#j
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& = QZSC, - OCCZ'CCi[Ci - nZCCZ
dt
d[ci OéiSCiICi 6 4.1
< i = TC’Z + aCiCCi]Ci — BiICi — ’YZ‘ICZ. + lel fijSCiai107 . ( . )
i#j
dRc.
L= B,
dt file,
dD¢,
)
Lt Yilo;

onde as somatorias representam a populagao suscetivel da cidade ¢ que se contamina na
cidade j, devido ao fluxo entre os municipios (f;;), saindo entdo do compartimento dos

suscetiveis e passando para o compartimento dos infectados.

A descrigao dos pardmetros utilizados no modelo podem ser vistos na Tabela 2,

e na Tabela 4 do Apéndice A sao apresentados os valores utilizados para o presente estudo.

Tabela 2 — Notagao e descrigao dos parametros do modelo SCIRD.

Notacao | Descrigcao

Sc,(t) | Namero de suscetiveis da cidade ¢ no momento t.
C;/C; | Denota a cidade i. / Denota a cidade j.

o Taxa de infeccao dos suscetiveis da cidade .
Ic,(t) | Namero de infectados da cidade ¢ no momento t.
Ne¢,(t) | Populagao total da cidade ¢ no momento ¢.

0; Taxa de confinamento dos suscetiveis da cidade 3.

M Taxa em que os confinados voltam a ser suscetiveis da cidade .
Ce,(t) | Namero de confinados da cidade ¢ no momento t.

Qe Taxa de infecgdo dos confinados da cidade 1.

fij Taxa do fluxo de pessoas que transitam da cidade ¢ para a j todos os dias.
R, (t) | Namero de recuperados da cidade ¢ no momento .

f Taxa de recuperacao dos infectados da cidade 1.

De,(t) | Namero de 6bitos da cidade ¢ no momento ¢.

i Taxa de mortalidade devido a doenca na cidade 1.

Considerando apenas solugoes nao negativas para S¢,, C¢;, Ic,, Re, e D¢, e
sendo (N¢,, No,, Ney, Ne,, Nes, Nog) 0 tamanho das populagoes, temos:
dSe¢, dCe, dle, dRe,  dDe,

a T a Ta e a0
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) Seu(t) + Coy(0) + Iy (1) + Ry (1) + Dy (1) = N,
Scy(t) + Coy(t) + Loy (t) + Rey(t) + Doy (t) = Ny,
Scy(t) + Coy(t) + Loy (t) + Roy(t) + Dey(t) = Ny,
Scy(t) + Coy(t) + Loy (t) + Roy(t) + Doy (t) = Ny,
So.(t) + Cey(t) + 1o, (t) + Ry (t) + Do (t) = Ney,
Scg(t) + Ceg(t) + 1o (t) + Ry (t) + Deg(t) = Neg.

Deste modo, os compartimentos S¢,, Cc,, Ic,, Rc, e D¢, de cada cidade
sdo limitados superiormente pelo tamanho da populacdao de cada uma delas, onde C}
representa cada cidade i, com ¢ = 1,...,6 sendo C4,Cy, C3,Cy, C5 e Cg as cidades de
Presidente Prudente, Alfredo Marcondes, Alvares Machado, Regente Feij6, Indiana e

Anhumas, respectivamente.

4.1.2 Modelo do tipo SVIRD

Para descrever o modelo com vacinacao, também foi considerada uma populacao
total constante, e introduzido um pequeno grupo de pessoas infectadas nesta populacao,
porém, neste caso, a populagao comeca a ser imunizada. Para descrever a propagacao da

infec¢ao na populagao em fungao do tempo, vamos supor as seguintes circunstancias:

1. Considere que apés a recuperacao, a COVID-19 admite uma imunidade temporaria;

2. O individuo s6 sera considerado imunizado depois de tomar dose tinica ou duas doses

da vacina;

3. A populagao pode ser dividida em cinco compartimentos: os suscetiveis que estao
sujeitos a se contaminarem, S; os vacinados, V?; os infectados, I; os recuperados, R;

e os que vieram a 6bito, D.

Assim, o processo de interacdao dos individuos é esquematicamente descrito na
Figura 21. Partindo do modelo anterior (sistema (4.1)), consideramos S(t), V(t), 1(t),
R(t) e D(t) o nimero de individuos em cada compartimento, e assumimos como hipdtese

para este modelo que:

1. O aumento no compartimento dos infectados é proporcional ao niimero de infectados

e suscetiveis. Além disso, os suscetiveis sdo perdidos na mesma proporcao.

3 Sao considerados vacinados as pessoas que tomaram dose tinica ou duas doses das vacinas.
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2. A taxa em que os infectados vao para os recuperados é proporcional ao niimero de

infectados.

3. O periodo de incubagao ¢é curto, ou seja, um suscetivel que contrai a doenga passa a

transmiti-la imediatamente.

4. Os individuos s6 serao considerados imunizados a partir da segunda dose da vacina,

ou seja, 12 semanas apés o inicio da vacinacdo.?

5. Neste caso, ha individuos recuperados, mas que nao se reinfectam, pois segundo
Townsend et al. (2021), “a reinfecgao pelo virus SARS-CoV-2 em condigoes endémicas
provavelmente ocorreria entre 3 e 63 meses apds o pico da resposta de anticorpos,

com uma média de 16 meses”, e neste caso estamos analisando até 140 dias.

Figura 21 — Diagrama compartimental do modelo SVIRD.
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Fonte: Autora.

Assim, o processo de interagao dos individuos é esquematicamente descrito

pela Figura 21 e o modelo epidemiolégico com o compartimento dos vacinados pode ser

4 Os individuos s6 comecam a passar para o compartimento dos vacinados apés 60 dias do inicio

da vacinagdo, pois segundo informagoes disponibilizadas pelo Governo de Sdo Paulo (SP, 2021), as
principais vacinas aplicadas no inicio da campanha de vacinag¢ao tinham um intervalo de 60 dias em
média, entre a primeira e segunda dose, a qual aumenta a imunizagdo contra a doenga (OLIVEIRA,
2021).
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descrito por:

( 6
dSc, —o;Sc, ¢,
dt = NCZ- — EiSCi - i;I fz‘jSCiOéiICj
1#]
dVe, 6
ij=1
i
3 (ijkjr (Xifij,lkj, 6 6
lo - ool Bile, — vile, + MiVe e, + Y. fiySc,aile, + . fiVe,oile,
i zé:; %i:;
dRc.
: == ,LI )
dt bile,
dDc.
L = vlo
L at Tite
(4.2)
6 6

onde os termos Z fijSCiaich e Z fichMi[cj representam a populacao suscetivel e
i,j=1 t,j=1
i#] 1#]

vacinada, respectivamente, da cidade i que se contamina na cidade 7, devido ao fluxo entre

os municipios (f;;).

A Tabela 3 apresenta os pardmetros utilizados no modelo (4.2), e a Tabela 5

do Apéndice A mostra os valores utilizados no presente trabalho.

Tabela 3 — Notagao e descrigdo dos pardmetros do modelo SVIRD.

Notacao | Descrigcao
Se,(t) | Namero de suscetiveis da cidade ¢ no momento ¢.
C;/C; | Denota a cidade i. / Denota a cidade j.
Q; Taxa de infeccao dos suscetiveis da cidade .
Ic,(t) | Namero de infectados da cidade ¢ no momento ¢.
Ne,(t) | Populagao total da cidade ¢ no momento ¢.
€ Taxa de vacinagao dos suscetiveis da cidade i.
Ve, (t) | Namero de vacinados da cidade i no momento t.
A Taxa de infeccao dos vacinados da cidade 1.
fij Taxa do fluxo de pessoas que transitam da cidade ¢ para a j todos os dias.
Re,(t) | Namero de recuperados da cidade ¢ no momento t.
Bi Taxa de recuperacao dos infectados da cidade 1.
D¢, (t) | Namero de 6bitos da cidade ¢ no momento ¢.
i Taxa de mortalidade devido a doenca na cidade .

Neste caso, também consideramos apenas solugdoes nao negativas para os
compartimentos de cada cidade, que também sao limitados superiormente pelo tamanho
da populacao de cada uma delas, e C7,Cs, Cs,Cy, Cs e Cg representam as cidades de
Presidente Prudente, Alfredo Marcondes, Alvares Machado, Regente Feijo, Indiana e

Anhumas, respectivamente.
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4.2 Solucao numérica e obtencao dos parametros

Para realizar a solugdo numérica e computacional foi utilizada a linguagem de
programacao Python, que é uma linguagem amplamente utilizada, o que gera uma grande
base de recursos e bibliotecas disponiveis que auxiliam na utilizacdo. A linguagem foi
criada por Guido Van Rossum, matemético e programador, e foi lancada em 1991 (LINGE;
LANGTANGEN, 2020; LANGTANGEN; LANGTANGEN, 2011; PYTHON INSTITUTE,
2012).

Para a escrita e execucao do codigo foram utilizados o Google Colaboratory,
que é um servico de armazenamento em nuvem onde os usuarios podem programar em
Python no préprio navegador, contando com bibliotecas e ferramentas adicionais sem
a necessidade de instalagao, e o PyCharm (PYCHARM, 2000), que é um ambiente de

desenvolvimento integrado para a utilizacao da linguagem.

Foram aplicadas as bibliotecas Pandas e Matplotlib. A primeira foi utilizada
para manusear os arquivos no formato .xlsx (do Microsoft Excel) com os dados® da pandemia
nas cidades de estudo (MCKINNEY et al., 2010), e a segunda para a visualizagao gréfica,
mais especificamente, para gerar os graficos em 2D (HUNTER; DALE; FIRING, 2012),

que serao apresentados nos resultados.

Além disso, para solucionar o sistema de equagoes diferenciais, foi empregada
a funcao scipy.integrate.odeint do sub-pacote scipy.integrate, que fornece varios métodos
de integragdo. Esta fungdo implementa uma adaptagiao do solver LSODA (MULLER-
KOMOROWSKA, 2021), que utiliza métodos numéricos do tipo Adams (MAIOLI, 2015)
e Backward differentiation formula (BDF) (GRILLO; SANTOS, ). E, por fim, os valores

dos parametros utilizados podem ser consultados no Apéndice A.

®  Os dados utilizados no presente trabalho foram retirados da plataforma SP Covid-19 Info Tracker (Site

da plataforma: http://www.spcovid.net.br) e da Fundacdo SEADE (Sistema Estadual de Andlise de
Dados) do governo do estado de Sao Paulo (SEADE, SP, 2020).
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5 Resultados e discussoes

Neste Capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao
do modelo SCIRD comparado com os dados reais para os municipios de estudo. Além
disso, alguns cenarios de lockdown como medidas de prevencao foram empregados e, a fim
de validar o método, foram utilizados os dados do municipio de Araraquara, que empregou
um [ockdown durante um periodo seguido de dez dias. Por fim, os resultados utilizando o
modelo SVIRD serao exibidos com diferentes abordagens para a vacinacgdao, com o intuito
de analisar uma possivel reducao de novos casos infectados e 6bitos, e servir de suporte

para a tomada de decisao em varios setores.

5.1 Simulacdo da dindamica da COVID-19 na regido de Presidente

Prudente empregando um lockdown

Para esta simulagao, considerou-se as equagoes descritas no modelo (4.1), com
as condicoes iniciais reais referentes ao dia 20 de maio de 2020. Em relagao aos valores dos
parametros, alguns foram retirados da literatura e outros foram calibrados para que os

resultados fossem os mais condizentes com a realidade, e todos podem ser consultados na
Tabela 4 do Apéndice A.

Inicialmente, o compartimento dos confinados recebeu valores iguais a zero,
até que as curvas de novos casos didrios e 6bitos acumulados fossem as mais condizentes
com a realidade possivel, onde plotamos a curva dos dados e a simulada pelo modelo e
comparamos. Para isto, as taxas de infec¢ao e mortalidade de cada uma das cidades foram

calibradas até que as curvas apresentassem uma boa aproximacao visualmente.

Sendo assim, a Figura 22 mostra o crescimento do nimero de infectados a
partir do dia 20 de maio de 2020, nos seis municipios, onde é possivel observar que o
resultado obtido estd bem préximo em relagao qualitativa da média movel dos casos. Esse

cendario pode ser melhor observado a partir da Figura 23.
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Figura 22 — Comparacao entre os dados reais da doenca e a curva do modelo SCIRD para
os novos infectados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Fonte: Autora.

Figura 23 — Comparacao entre os dados reais da doenca e a curva do modelo SCIRD para
os novos casos confirmados pela COVID-19.
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Ja a Figura 24, apresenta a curva dos 0bitos acumulados ao longo do tempo
em relacao a cada uma das cidades, comparando os dados reais divulgados pelo estado e a
simulagdo do modelo. Vale ressaltar que as cidades de Anhumas e Indiana nao registraram

obitos no periodo estudado, por isso as curvas permanecem em zero.

Figura 24 — Comparacao entre os dados reais da doenca e a curva do modelo SCIRD para
o numero de 6bitos acumulados pela COVID-19.
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Fonte: Autora.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que o modelo esta bem
proximo em relagao qualitativa da realidade para o nimero de casos de novos infectados e
6bitos acumulados. Cabe aqui salientar que ha diversos motivos que justificam possiveis
diferencas entre o niimero real e o apresentado, dentre eles, a demora nos resultados de
testes, impedindo a divulgacao dos dados em tempo real, principalmente aos finais de
semana e feriados, onde eram divulgados dados sem nenhum caso confirmado, gerando
acumulo de positivados em alguns dias da semana. Além disso, neste periodo, o tempo
para que se obtivesse o resultado dos testes era longo, o que atrasava a divulgagao dos

dados e o diagnéstico da doenca.

O modelo também simula o compartimento dos recuperados, confinados e
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suscetiveis para as seis cidades. O resultado pode ser visto nas Figuras 70—74 que se

encontram no apéndice B.

Com o propésito de estudar o impacto que um lockdown causa nos grandes
centros e nas cidades ao seu entorno, foi aplicado um periodo de confinamento na simulacgao
anterior. No primeiro cenério, a populacio confinada chega préximo a 100 mil pessoas’.
Este confinamento s6 foi considerado para o municipio de Presidente Prudente, porém,
pelos resultados obtidos e apresentados nas figuras a seguir, é nitido que o mesmo teve
impactos positivos nao somente para o proprio municipio, mas também para as cidades

satélites.

Pelas Figuras 25 e 26 pode-se observar a redugdo do ntimero de suscetiveis que
passam para o compartimento dos confinados, onde permanecem ao longo dos préximos
70 dias. Ja as Figuras 27, 28 e 29 mostram a curva de novos casos de infectados crescendo,
mas apos o lockdown ser decretado, ha uma reducao significativa dos novos casos da
doencga. Por fim, a Figura 30 apresenta a curva de 6bitos acumulados, a qual inicialmente

apresenta um crescimento e depois do lockdown se estabiliza.

Figura 25 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (70 dias) no nimero
de suscetiveis pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Fonte: Autora.

L A quantidade de pessoas confinadas foi definida a partir de dados do lockdown empregado na cidade

de Araraquara (SIMI, SP, 2020), que foi a primeira cidade com mais de 100 mil habitantes a decretar
um periodo de isolamento.
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Figura 26 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (70 dias) no ntiimero
de confinados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 27 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (70 dias) no nimero
de infectados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 28 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (70 dias) no ntiimero
de infectados pela COVID-19 em Alvares Machado e Regente Feijo.
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Figura 29 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (70 dias) no nimero
de infectados pela COVID-19 em Alfredo Marcondes, Indiana e Anhumas.
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Figura 30 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (70 dias) no ntiimero
de 6bitos acumulados devido a COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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As Figuras 31—36 apresentam os resultados com um periodo de confinamento
mais curto, do 20° ao 50° dia. Pode-se observar que hé, assim como no caso anterior, um
decaimento no numero de infectados, porém, assim que finalizado o periodo de lockdown,
eles voltam a crescer. A simulacao também apresenta um periodo de estabilidade nos
6bitos, porém, apds o encerramento do confinamento da populacao, eles também voltam a

aumentar.

Figura 31 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (30 dias) no niimero
de suscetiveis pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 32 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (30 dias) no ntimero
de confinados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 33 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (30 dias) no nimero
de infectados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 34 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (30 dias) no ntiimero
de infectados pela COVID-19 em Alvares Machado e Regente Feijo.
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Figura 35 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (30 dias) no nimero
de infectados pela COVID-19 em Alfredo Marcondes, Indiana e Anhumas.
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Figura 36 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (30 dias) no ntimero
de 6bitos acumulados devido a COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Apesar de haver um aumento nos casos e 6bitos apds o periodo de confinamento,
30 dias de lockdown reduziu drasticamente os nimeros. Sendo assim, analisou-se, também,
o cenario com o periodo de confinamento de 20 dias, e os resultados sao apresentados
nas Figuras 37—42. Os resultados mostram, novamente, um decaimento no ntimero de
infectados, que volta a crescer apds o periodo de confinamento. O mesmo ocorre com os
obitos, que apresenta resultado simulares ao lockdown de 30 dias, que se estabiliza e depois

volta a crescer.

Figura 37 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias) no ntiimero
de suscetiveis pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 38 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias) no ntiimero
de confinados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 39 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias) no nimero
de infectados pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 40 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias) no ntimero
de infectados pela COVID-19 em Alvares Machado e Regente Feijo.
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Figura 41 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias) no nimero
de infectados pela COVID-19 em Alfredo Marcondes, Indiana e Anhumas.
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Figura 42 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias) no ntimero
de 6bitos acumulados devido a COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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A partir da Figura 39, pode-se observar que o niimero de novos infectados volta
a crescer rapidamente. Sendo assim, empregou-se um confinamento maior, ou seja, a taxa
de confinamento foi aumentada, confinando cerca de 120 mil pessoas. A Figura 43 mostra
que, neste caso, a curva dos infectados nao volta a crescer tao rapido. Ja a Figura 44,

apresenta a curva de obitos, que demora a crescer apds o lockdown.

No apéndice B, as Figuras 75 e 76 mostram os graficos da curva de infectados

com um zoom para os municipios menores.

Figura 43 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias com taxa
maior de confinamento) no nimero de infectados pela COVID-19 na regiao
de Presidente Prudente.
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Figura 44 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias e taxa maior
de confinamento) no nimero de ébitos acumulados devido a COVID-19 na
regiao de Presidente Prudente.
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A fim de testar uma proposta similar & apresentada por Patrao e Reis (2020),
em que os autores adotam, como estratégia para diminuir o niimero de ébitos e evitar um
colapso no sistema de saide, o isolamento social juntamente com a reabertura diversas
vezes, foram realizadas simulagoes onde, a partir do 20° dia, a populagao foi confinada por
10 dias e, em seguida, liberada por mais 10 dias, seguindo assim repetidas vezes, como
pode ser visto a partir das Figuras 45 e 46, que mostram os suscetiveis e confinados no
periodo. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 47, 48 e 49, que mostram que o
numero de novos casos por dia foram reduzindo lentamente até se estabilizarem, assim

como os Obitos.
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Figura 45 — Simulacao pelo modelo SCIRD do efeito no niimero de suscetiveis na regiao
de Presidente Prudente empregando um lockdown com reabertura de 10 em

10 dias.
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Figura 46 — Simulacao pelo modelo SCIRD do efeito no nimero de confinados na regiao
de Presidente Prudente empregando um lockdown com reabertura de 10 em

10 dias.
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Figura 47 — Simulacao pelo modelo SCIRD do efeito no ntimero de infectados pela COVID-
19 na regiao de Presidente Prudente empregando um lockdown com reabertura

de 10 em 10 dias.
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Figura 48 — Simulagao pelo modelo SCIRD do efeito no nimero de infectados pela COVID-
19 em Alvares Machado e Regente Feijé6 empregando um lockdown com

reabertura de 10 em 10 dias.
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Figura 49 — Simulacao pelo modelo SCIRD do efeito no ntimero de infectados pela COVID-
19 na regiao em Alfredo Marcondes, Indiana e Anhumas empregando um
lockdown com reabertura de 10 em 10 dias.
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Figura 50 — Simulacao pelo modelo SCIRD do efeito no niimero de 6bitos acumulados de-
vido a COVID-19 na regiao de Presidente Prudente empregando um lockdown
com reabertura de 10 em 10 dias.
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Com o intuito de analisar as diferentes abordagens e periodos de lockdown,
serao apresentadas comparagoes dos impactos de cada periodo para cada uma das cidades.

A Figura 51 apresenta a comparacao do nimero de novos casos sem confinamento e
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com os diferentes periodos de lockdown aplicados em Presidente Prudente. A partir desta
comparagao, conclui-se que todos os periodos de confinamento contribuiram para a reducao
da disseminagao da doencga, ou seja, por mais curto que seja o periodo de lockdown, ele

traz resultados positivos.

Ja a Figura 52, mostra os efeitos das diferentes abordagens de confinamento,
indicando que periodos maiores de lockdown e/ou com mais pessoas confinadas, tém um

resultado melhor na diminui¢do do niimero de novos casos.

Figura 51 — Comparacao entre a simulacao pelo modelo SCIRD dos efeitos nos novos
infectados para os diferentes periodos com e sem lockdownem Presidente
Prudente.
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Figura 52 — Comparacao entre a simulacao pelo modelo SCIRD dos efeitos nos novos
infectados para os diferentes periodos com lockdown em Presidente Prudente.
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Como foi mostrado, aplicar o lockdown pode reduzir significativamente os novos

casos da doenca, o que, consequentemente, afetaria o nimero de ébitos, como pode ser

visto pela Figura 53, que apresenta as comparacoes dos 6bitos acumulados sem e com

lockdown. Como pode ser notado, o resultado ¢é similar ao dos novos casos, mostrando uma

redugao no total de ébitos. Assim como para o nimero de novos infectados, a Figura 54

mostra o ntmero de ¢bitos acumulados para cada um dos perfodos de lockdown®.

2

Indiana e Anhumas néo apresentaram Obitos neste periodo, sendo assim, nao foram realizadas simulagoes

para estes municipios.
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Figura 53 — Comparacao entre a simulagao pelo modelo SCIRD dos efeitos nos ébitos
acumulados para os diferentes periodos com e sem lockdown em Presidente

Prudente.
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Figura 54 — Comparacao entre a simulagao pelo modelo SCIRD dos efeitos nos ébitos
acumulados para os diferentes periodos com lockdown em Presidente Prudente.
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Pelos resultados, nota-se que caso ocorressem periodos curtos alternados de

lockdown o ntimero de infectados teria sido menor, porém o municipio ndo empregou

nenhuma medida similar a esta, e os resultados apresentados, trata-se de um teste hipotético
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que serve apenas para alertar de que essa poderia ter sido uma estratégia interessante

para a reducgao de casos. E, em caso de epidemias futuras, deveria ser considerada.

Diante do exposto, em conclusao aos resultados apresentados nesta se¢ao, pode-
se afirmar que, se o municipio de Presidente Prudente tivesse empregado um periodo de
lockdown como medida de controle para a pandemia, este teria surtido resultados positivos,

reduzindo novos casos e ébitos decorrentes da COVID-19.

5.2 Aplicacao do modelo SCIRD para o caso do municipio de
Araraquara/SP

Segundo Varela (2021), uma forma de tornar as andlises e predigoes relacionadas
a pandemia menos complexas, seria comparando populagoes semelhantes a estudada.
Levando isto em consideracao, uma maneira de avaliar se o modelo SCIRD apresentado
reflete bem a realidade, seria utilizando dados reais de um centro regional que aplicou o
lockdown em algum periodo durante a pandemia de COVID-19. Sendo assim, o municipio

de Araraquara foi escolhido para a validacao do modelo.

O municipio de Araraquara esta localizado na regiao central do estado de Sao
Paulo, com uma area da unidade territorial de 1.003,625 km?, e aproximadamente 80 km?
de drea urbana (IBGE, 2021b), que é semelhante a drea urbana de Presidente Prudente.
Sua populagao estimada em 2021 era de 240.542 habitantes (IBGE, 2021c¢), sendo que
o tultimo censo de 2010 registrou 208.662 habitantes (IBGE, 2010), e uma densidade
demografica de 207,90 hab/km?.

No final de dezembro de 2020, o municipio de Araraquara registrou um recorde
de novos casos por dia da doencga, que continuou a crescer, gerando um aumento significativo
de novos Obitos. Ao ver o sistema de satde colapsar em poucas semanas, 0 municipio
decretou 10 dias de lockdown ininterruptos, entre 21 de fevereiro e 2 de marco de 2021,
sendo a primeira cidade com mais de 100 mil habitantes a ter decretado um estado de
lockdown continuo (COLNAGO et al., 2021).

Para validar o modelo SCIRD, foram utilizadas as equagoes descritas em (4.1)
com os dados® do municipio de Araraquara, de maneira que, como cidades satélites,
escolhidas a partir da taxa de fluxo entre as cidades (IBGE, 2016), foram escolhidos os

municipios de Américo Brasiliense e Santa Licia.

Américo Brasiliense estd localizado a 11 km ao Norte-Leste de Araraquara, e
contava com 34.478 habitantes no dltimo censo (IBGE, 2010), com estimativa de 41.545

habitantes em 2021 (IBGE, 2021c). Em consequéncia do seu crescimento geografico, o

3 Os dados utilizados foram retirados da plataforma SP Covid-19 Info Tracker (Site da plataforma:

http://www.spcovid.net.br) e da Fundagdo SEADE (Sistema Estadual de Anélise de Dados) do governo
do estado de Sao Paulo (SEADE, SP, 2020).


http://www.spcovid.net.br
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municipio esta conurbado a Araraquara. Ja Santa Lucia, contava com 8.248 habitantes
no ultimo censo (IBGE, 2010), com estimativa de 8.889 para 2021 (IBGE, 2021c). O

municipio se situa a 5 km ao Norte-Leste de Américo Brasiliense, e a 16 km ao Norte-Leste
de Araraquara.

As Figuras 55 e 56 apresentam os resultados do confinamento real aplicado em

Araraquara em comparacao aos obtidos através do modelo.

Figura 55 — Comparacao entre a simulacao pelo modelo SCIRD dos novos casos de COVID-
19 na regiao de Araraquara empregando um lockdown de 10 dias e os dados

reais.
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Fonte: Autora.

Figura 56 — Comparacao entre a simulagao pelo modelo SCIRD dos 6bitos acumulados
devido a COVID-19 na regiao de Araraquara empregando um lockdown de 10
dias e os dados reais.
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Os resultados apresentados mostram uma boa aproximacgao do modelo com
a realidade dos municipios, ja que as curvas do modelo seguem o mesmo padrao dos
dados reais e decaem apds a implementacao do lockdown. Este resultado reforca a validade
da simulacao de um lockdown para a regiao de Presidente Prudente realizada na secao

anterior.

Por fim, vale ressaltar que o lockdown empregado em Araraquara, mesmo que
em um periodo curto, contribuiu de forma significativa para a reducao dos efeitos da
pandemia. Esses resultados foram confirmados nos trabalhos de Colnago et al. (2021)
e Varela (2021), onde ambos fazem uma analise comparativa entre os municipios de
Araraquara e Sao Carlos, que sao semelhantes e apresentavam uma mesma similaridade na
dindmica da doenca, porém, apos os 10 dias de lockdown, os casos em Araraquara decaem

bruscamente, enquanto os casos em Sao Carlos permanecem em alta.

5.3 Simulacao da dinamica da COVID-19 na regido de Presidente

Prudente empregando a vacinacao como estratégia de controle

A fim de analisar o cenario da pandemia na regiao de Presidente Prudente
com o inicio da vacinacao, foram utilizadas as equagoes descritas no modelo (4.2), com as
condicoes iniciais referentes ao dia 21 de dezembro de 2020 e, para os demais parametros,

os valores podem ser consultados na Tabela 5 do Apéndice A.

A vacinagao iniciou nos municipios de estudo no dia 18 de janeiro de 2021,
periodo em que havia um grande aumento dos casos de novos infectados por dia. Este fato
pode ter ocorrido pela grande circulagdo de pessoas e pelo afrouxamento das medidas de
prevencao apdés o inicio da vacinacdo. Apds cerca de 60 dias do inicio da vacinagao, os
casos comecaram a apresentar uma grande reducao, o que pode estar ligado com o inicio
da segunda dose das vacinas, as quais aumentam a eficicia contra a doenga (BUTANTAN,
2021).

A Figura 57 mostra a comparacao entre os dados reais e a simulacao do modelo
SVIRD. Para tal, foi considerada a média moével do nimero de novos casos. E como pode
ser visto, a simulagao do modelo gerou curvas bem proximas em relacao qualitativa dos
dados. A partir deste resultado, foram testados diversos cenarios para a vacinac¢ao, como a

antecipacdo do infcio da vacinacio e a aceleracdo® na aplicacdo das vacinas, por exemplo.

4 A aceleracao da vacina corresponde em acelar o numéro de doses administradas no dia, ou seja, em vez

de vacinar 50 pessoas no dia serd vacinadas 100 pessoas.
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Figura 57 — Comparagao entre a simulacao pelo modelo SVIRD dos novos casos diarios
de COVID-19 na regiao de Presidente Prudente e os dados reais apds o inicio

da vacinacao.
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Fonte: Autora.

As Figuras 58—63 apresentam o resultado da simulacgao de diferentes estratégias
de vacinagao para cada uma das cidades de estudo. Os resultados mostram que a antecipagao
da vacina em 20 dias teria reduzido rapidamente o pico da onda de novos infectados e,
neste caso, teria contribuido mais que a aceleragao em duas vezes na administracao das

doses.
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Figura 58 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos novos casos de infectados por dia da
COVID-19 com diferentes abordagens de vacinagdo em Presidente Prudente.
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Figura 59 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos novos casos de infectados por dia da
COVID-19 com diferentes abordagens de vacinagao em Alvares Machado.
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Figura 60 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos novos casos de infectados por dia da
COVID-19 com diferentes abordagens de vacinagao em Regente Feijo.
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Figura 61 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos novos casos de infectados por dia da
COVID-19 com diferentes abordagens de vacinagao em Alfredo Marcondes.
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Figura 62 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos novos casos de infectados por dia da

COVID-19 com diferentes abordagens de vacinagao em Indiana.
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Figura 63 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos novos casos de infectados por dia da
COVID-19 com diferentes abordagens de vacinagdo em Anhumas.
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Em relagao aos 6bitos, o cenario nao é diferente. Com a antecipagao da vacinagao,

o crescimento das curvas de Obitos acumulados teria desacelerado, o que pode ser visto

nas Figuras 64—69.
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Figura 64 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos 6bitos acumulados devido a COVID-19
com diferentes abordagens de vacinacao em Presidente Prudente.

—— Simulagéo Pres. P.

400
Antecipagao da vacina em 10 dias - Pres. P.
---- Antecipagéo da vacina em 20 dias - Pres. P. _,-—"'
» ---- Aceleragéo da vacina em 2 vezes - Pres. P. /,—"
o 350
T
©
E
> 300
o
@
)
@]
=
o 250
‘O
200

21/12/2020 09/01/2021 29/01/2021 18/02/2021 10/03/2021 30/03/2021 19/04/2021 09/05/2021
Tempo/dias

Fonte: Autora.

Figura 65 — Simulagao pelo modelo SVIRD dos 6bitos acumulados devido a COVID-19
com diferentes abordagens de vacinacao em Alvares Machado.
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Figura 66 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos 6bitos acumulados devido a COVID-19
com diferentes abordagens de vacinagao em Regente Feijo.
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Figura 67 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos 6bitos acumulados devido a COVID-19
com diferentes abordagens de vacinacao em Alfredo Marcondes.
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Figura 68 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos 6bitos acumulados devido a COVID-19
com diferentes abordagens de vacinagao em Indiana.
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Figura 69 — Simulagdo pelo modelo SVIRD dos 6bitos acumulados devido a COVID-19
com diferentes abordagens de vacinacao em Anhumas.
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Diante do apresentado nesta secao, podemos estender os resultados de Presidente
Prudente relacionados ao cenario do pais, e concluir que, se o pais tivesse adquirido as doses

de vacina antes do que de fato ocorreu, de maneira que os municipios tivessem iniciado a
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vacinagao pelo menos 20 dias antes, o nimero de novos infectados e, consequentemente,

de 6bitos causados pela COVID-19, teria sido menor do que o que de fato ocorreu.
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6 Consideracoes Finais

O presente trabalho visou estimar, utilizando um modelo matematico, a evolucao
da dindmica dos casos da COVID-19 para Presidente Prudente e cidades satélites com um

grande fluxo de pessoas com tal municipio.

Pela anélise dos resultados numéricos, pode-se concluir que periodos de lockdown
teriam contribuido de maneira significativa para a diminuicado do niimero de novos casos de
infectados diarios e 6bitos causados pela doenga, cooperando para que o sistema de saude
dos municipios nao entrasse em colapso. Além disso, aplicando um periodo de lockdown
em grandes centros, este impacta nao somente o préprio municipio, mas também diminui

a disseminacao do virus nas cidades ao redor.

Os resultados apresentados também conseguiram analisar o impacto da vaci-
nacao durante uma pandemia. Neste caso, as simula¢des mostraram, de maneira clara,
uma reducao no nimero de novos casos de infectados e 6bitos pela doenca se a vacinacao
tivesse iniciado dias antes do periodo em que de fato ocorreu. Esta reducao poderia ter
ocorrido nos municipios e, consequentemente, no pais se nao fosse o atraso na compra
de imunizantes, como ocorreu no Brasil (PEREIRA, 2021). Este fato, que impulsionou a
criagdo da Comissoes Parlamentares de Inquérito (CPIs), se confirmou quando o diretor
da Pfizer, empresa farmacéutica responsavel pela criacdo de vacinas, em parceria com a
BioNTech, revelou que os entao Presidente da Republica e Ministro da Satude recusaram,

pelo menos, cinco ofertas de compra do imunizante (BENITES, 2021).

Claudio Maierovitch afirma em CPI que

“Muito dificil falar em nameros. Caso tivessem sido fechados acordos
precocemente, com o Butantan e com a Pfizer, teriamos evitado entorno
de 80 a 90 mil mortes no pais. Certamente se tivéssemos tido alguns
periodos de confinamento, uma boa campanha de comunicac¢do, nés
teriamos um numero de mortes muito menor. Nao sei se alguém ja fez
essa estimativa de forma cientifica. Mas se formos pensar nestes niimeros
em forma de grandeza, d4 para pensar em metade dessas mortes evitaveis’
(FERRARI; BARCELLOS; ZUCCHI, 2021).

)

Sendo assim, o trabalho contemplou os objetivos propostos, e os modelos
apresentados podem servir como uma ferramenta para a tomada de decisoes futuras de
setores publicos e privados em relagao a pandemia. E como vimos o modelo pode ser
empregado em outras regides, assim como foi feito para Araraquara, basta ter os dados
dos municipios e cumprir as hipdteses do modelo, o qual também pode ser modificado

para outras epidemias.
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6.1 Trabalhos futuros

Como futuros trabalhos, destacam-se os seguintes direcionamentos desta pes-

quisa;:

o Primeiramente, pretende-se simular diferentes cendrios em periodos que nao foram
abordados nesta pesquisa, juntamente com o estudo dos efeitos da dinamica da

doenca quando empregado o lockdown e a vacinagao em massa, simultaneamente.

o Posteriormente, novos métodos computacionais podem ser utilizados, com o intuito
de melhorar os resultados do modelo, visando o refinamento nos dados e a simulagao

de grandes periodos.

o Por fim, a estabilidade dos modelos pode ser estudada tal como um modelo no qual

o numero de reproducao basal (Ry) seja variavel com o tempo.
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https://www.worldometers.info/coronavirus/country/brazil/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982220303602
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APENDICE A - Valores das taxas utilizados

para as simulacoes numéricas dos modelos

Tabela 4 — Parametros do modelo SCIRD

Notacao | Descricao Valor | Fonte
Se,(t) | Ndmero de suscetiveis em | 223677 | Banco de dados disponibilizado
Presidente Prudente no mo- pelo IBGE (2016).
mento inicial (¢ = 0)
Sc,(t) | Namero de suscetiveis em | 4118 | Banco de dados disponibilizado
Alfredo Marcondes no mo- pelo IBGE (2016).
mento inicial (¢ = 0)
Sc,(t) | Nimero de suscetiveis em | 24729 | Banco de dados disponibilizado
Alvares Machado no mo- pelo IBGE (2016).
mento inicial (¢ = 0)
Se,(t) | Nimero de suscetiveis em | 19859 | Banco de dados disponibilizado
Regente Feijé no momento pelo IBGE (2016).
inicial (t = 0)
Sc,(t) | Ndmero de suscetiveis em | 4936 | Banco de dados disponibilizado
Indiana no momento inicial pelo IBGE (2016).
(t=0)
Scs(t) | Nimero de suscetiveis em | 4026 | Banco de dados disponibilizado
Anhumas no momento ini- pelo IBGE (2016).
cial (t =0)
a1 Taxa de infeccao dos susceti- | 0.18¢™ | Calibrado pela autora por tenta-
veis de Presidente Prudente tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
Q9 Taxa de infecciao dos susce- | 0.15¢7¢ | Calibrado pela autora por tenta-

tiveis de Alfredo Marcondes

tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse

semelhante & dos casos reais.
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Qs Taxa de infeccdo dos susce- | 0.1e ® | Calibrado pela autora por tenta-
tiveis de Alvares Machado tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
Uy Taxa de infeccdo dos susce- | 0.12e7° | Calibrado pela autora por tenta-
tiveis de Regente Feijo tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
Qs Taxa de infeccdo dos susce- | 0.19¢7° | Calibrado pela autora por tenta-
tiveis de Indiana tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
7 Taxa de infecciao dos susce- | 0.23e7¢ | Calibrado pela autora por tenta-
tiveis de Anhumas tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
I, (1) Numero de infectados em 2 Filtrado de planilhas de dados
Presidente Prudente no mo- disponibilizados pelo SEADE, SP
mento inicial (¢ = 0) (2020).
Ic,(t) | Namero de infectados em 0 Filtrado de planilhas de dados
Alfredo Marcondes no mo- disponibilizados pelo SEADE, SP
mento inicial (¢ = 0) (2020).
Ic,(t) | Nimero de infectados em Al- 0 Filtrado de planilhas de dados
vares Machado no momento disponibilizados pelo SEADE, SP
inicial (¢ = 0) (2020).
I, (1) Numero de infectados em 0 Filtrado de planilhas de dados
Regente Feij6 no momento disponibilizados pelo SEADE, SP
inicial (t = 0) (2020).
Ie, (1) Numero de infectados em 1 Filtrado de planilhas de dados
Indiana no momento inicial disponibilizados pelo SEADE, SP
(t=0) (2020).
Ic,(t) | Namero de infectados em 0 Filtrado de planilhas de dados

Anhumas no momento ini-
cial (t =0)

disponibilizados pelo SEADE, SP
(2020).
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N¢,(t) | Populacao total de Presi-| 223749 | Banco de dados disponibilizado
dente Prudente pelo IBGE (2016).
Ne,(t) | Populacao total de Alfredo | 4118 | Banco de dados disponibilizado
Marcondes pelo IBGE (2016).
Ne,(t) | Populacio total de Alvares | 24733 | Banco de dados disponibilizado
Machado pelo IBGE (2016).
Ne¢,(t) | Populagao total de Regente | 19860 | Banco de dados disponibilizado
Feijo pelo IBGE (2016).
N, (t) | Populacao total de Indiana | 4936 | Banco de dados disponibilizado
pelo IBGE (2016).
Ng,(t) | Populagdo total de Anhumas | 4026 | Banco de dados disponibilizado
pelo IBGE (2016).
0, Taxa de confinamento dos 0.15 Calculado a partir dos dados do
suscetiveis de Presidente SIMI, SP (2020).
Prudente
m Taxa em que os confinados 0.15 Por hipdtese consideramos que a
voltam a ser suscetiveis em taxa seria igual a do confinamento.
Presidente Prudente
Qe Taxa de infeccao dos confina- | 0.33¢™? | Calibrado pela autora por tenta-
dos de Presidente Prudente tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
O,y Taxa de infeccdo dos confi- | 0.33¢™? | Calibrado pela autora por tenta-
nados de Alfredo Marcondes tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
ey Taxa de infeccdo dos confi- | 0.33e? | Calibrado pela autora por tenta-
nados de Alvares Machado tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
e, Taxa de infeccdo dos confi- | 0.33e™? | Calibrado pela autora por tenta-

nados de Regente Feijo

tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse

semelhante & dos casos reais.
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Qes Taxa de infeccdo dos confi- | 0.33e? | Calibrado pela autora por tenta-
nados de Indiana tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
Qe Taxa de infeccdo dos confi- | 0.33e™ | Calibrado pela autora por tenta-
nados de Anhumas tiva e erro partindo da taxa de
infeccao do trabalho de Meyer et
al. (2021) até que a curva ficasse
semelhante a dos casos reais.
51 Taxa de recuperacao dos in-| 0.98 Calibrado a partir da operagao 1—
fectados em Presidente Pru- V1.
dente
0] Taxa de mortalidade devido 0.02 Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Presidente Pru- erro até que a curva ficasse seme-
dente lhante a dos casos reais.
Ba Taxa de recuperacao dos in-| 0.95 Calibrado a partir da operacao 1—
fectados em Alfredo Marcon- ~a.
des
Yo Taxa de mortalidade devido | 0.05 Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Alfredo Mar- erro até que a curva ficasse seme-
condes lhante a dos casos reais.
03 Taxa de recuperacao dos | 0.978 | Calibrado a partir da operacao 1—
infectados em Alvares Ma- V3.
chado
Y3 Taxa de mortalidade devido | 0.022 | Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Alvares Ma- erro até que a curva ficasse seme-
chado lhante a dos casos reais.
o Taxa de recuperacao dos in-| 0.98 Calibrado a partir da operacao 1—
fectados em Regente Feijo V4.
Y4 Taxa de mortalidade devido | 0.02 Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Regente Feijo erro até que a curva ficasse seme-
lhante a dos casos reais.
Bs Taxa de recuperacao dos in- 1 Calibrado a partir da operagao 1—
fectados em Indiana V5.
Y5 Taxa de mortalidade devido 0 Filtrado de planilhas de dados

a doenca em Indiana

disponibilizados pelo SEADE, SP
(2020).
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Be

Taxa de recuperagao dos in-

fectados em Anhumas

Calibrado a partir da operacao 1—

Ve6-

Ve

Taxa de mortalidade devido

a doenca em Anhumas

Filtrado de planilhas de dados
disponibilizados pelo SEADE, SP
(2020).

fi2

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de
Presidente Prudente para Al-
fredo Marcondes todos os

dias

0.0221

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

Jfis

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de
Presidente Prudente para Al-

vares Machado todos os dias

0.2044

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas

que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

f1a

Taxa percentual do fluxo
de pessoas que transitam
de Presidente Prudente para

Regente Feijé todos os dias

0.2347

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

f15

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de
Presidente Prudente para In-

diana todos os dias

0.0316

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fi6

Taxa percentual do fluxo
de pessoas que transitam
de Presidente Prudente para

Anhumas todos os dias

0.0146

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fa1

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de Al-
fredo Marcondes para Presi-

dente Prudente todos os dias

27.9144

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fs1

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de Al-
vares Machado para Presi-

dente Prudente todos os dias

32.8399

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

Jar

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de Re-
gente Feij6 para Presidente

Prudente todos os dias

17.8851

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).
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f51 Taxa percentual do fluxo de | 17.6488 | Calculada como taxa percentual
pessoas que transitam de In- a partir da quantidade de pessoas
diana para Presidente Pru- que se deslocam entre os munici-
dente todos os dias pios segundo o IBGE (2016).
fe1 Taxa percentual do fluxo de | 17.2867 | Calculada como taxa percentual
pessoas que transitam de a partir da quantidade de pessoas
Anhumas para Presidente que se deslocam entre os munici-
Prudente todos os dias pios segundo o IBGE (2016).
Tabela 5 — Parametros do modelo SVIRD
Notacao | Descricao Valor | Fonte
Sc,(t) | Nimero de suscetiveis em | 223677 | Banco de dados disponibilizado
Presidente Prudente no mo- pelo IBGE (2016).
mento inicial (¢ = 0)
Sc,(t) | Nimero de suscetiveis em | 4118 Banco de dados disponibilizado
Alfredo Marcondes no mo- pelo IBGE (2016).
mento inicial (t = 0)
Scy(t) | Nimero de suscetiveis em | 24729 | Banco de dados disponibilizado
Alvares Machado no mo- pelo IBGE (2016).
mento inicial (¢ = 0)
Sc,(t) | Ndmero de suscetiveis em | 19859 | Banco de dados disponibilizado
Regente Feij6 no momento pelo IBGE (2016).
inicial (¢t = 0)
Sc,(t) | Nimero de suscetiveis em 4936 Banco de dados disponibilizado
Indiana no momento inicial pelo IBGE (2016).
(t=0)
Scg(t) | Nimero de suscetiveis em | 4026 Banco de dados disponibilizado
Anhumas no momento ini- pelo IBGE (2016).
cial (t = 0)
o %1 Taxa de infeccao dos susceti- | 0.179¢™3 | Calibrado a partir de tentativa e

veis de Presidente Prudente

erro partindo da taxa calibrada
para o modelo SCIRD até que
a curva ficasse semelhante a dos

casos reais.




APENDICE A. Valores das tazas utilizados para as simulagoes numéricas dos modelos 109

Qo Taxa de infeccao dos susce- | 0.15¢ ® | Calibrado a partir de tentativa e
tiveis de Alfredo Marcondes erro partindo da taxa calibrada
para o modelo SCIRD até que
a curva ficasse semelhante a dos
casos reais.
as Taxa de infeccao dos susce- | 0.1e7® | Calibrado a partir de tentativa e
tiveis de Alvares Machado erro partindo da taxa calibrada
para o modelo SCIRD até que
a curva ficasse semelhante a dos
casos reais.
oy Taxa de infeccao dos susce- | 0.11e7® | Calibrado a partir de tentativa e
tiveis de Regente Feijo erro partindo da taxa calibrada
para o modelo SCIRD até que
a curva ficasse semelhante a dos
casos reais.
Qs Taxa de infeccao dos susce- | 0.105¢7° | Calibrado a partir de tentativa e
tiveis de Indiana erro partindo da taxa calibrada
para o modelo SCIRD até que
a curva ficasse semelhante a dos
casos reais.
Qg Taxa de infeccao dos susce- | 0.19¢7® | Calibrado a partir de tentativa e
tiveis de Anhumas erro partindo da taxa calibrada
para o modelo SCIRD até que
a curva ficasse semelhante a dos
casos reais.
Ic,(t) | Namero de infectados em 51 SEADE, SP (2021)
Presidente Prudente no mo-
mento inicial (¢ = 0)
Ic,(t) | Numero de infectados em 0 SEADE, SP (2021)
Alfredo Marcondes no mo-
mento inicial (¢ = 0)
Ic,(t) | Ntmero de infectados em Al- 0 SEADE, SP (2021)
vares Machado no momento
inicial (¢t = 0)
Ic,(t) | Namero de infectados em 0 SEADE, SP (2021)

Regente Feij6 no momento
inicial (¢ = 0)
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Ic,(t) | Namero de infectados em 1 SEADE, SP (2021)
Indiana no momento inicial
(t = 0)
Ic,(t) | Namero de infectados em 1 SEADE, SP (2021)
Anhumas no momento ini-
cial (t = 0)
N¢,(t) | Populagao total de Presi-| 223749 | Banco de dados disponibilizado
dente Prudente pelo IBGE (2016).
N¢,(t) | Populagao total de Alfredo | 4118 Banco de dados disponibilizado
Marcondes pelo IBGE (2016).
Ng,(t) | Populagio total de Alvares | 24733 | Banco de dados disponibilizado
Machado pelo IBGE (2016).
N, (t) | Populagao total de Regente | 19860 | Banco de dados disponibilizado
Feijé pelo IBGE (2016).
N, (t) | Populagao total de Indiana 4936 Banco de dados disponibilizado
pelo IBGE (2016).
N¢,(t) | Populagao total de Anhumas | 4026 Banco de dados disponibilizado
pelo IBGE (2016).
Ay Taxa de infeccdo dos vacina- | 0.046e* | Calibrado a partir de tentativa e
dos de Presidente Prudente erro partindo da taxa calibrada
para o «.
Aey Taxa de infeccdo dos vacina- | 0.03e™" | Calibrado a partir de tentativa e
dos de Alfredo Marcondes erro partindo da taxa calibrada
para o «.
Acs Taxa de infecgio dos vacina- | 0.008¢~° | Calibrado a partir de tentativa e
dos de Alvares Machado erro partindo da taxa calibrada
para o a.
Ay Taxa de infecgio dos vacina- | 0.008¢ ° | Calibrado a partir de tentativa e
dos de Regente Feijo erro partindo da taxa calibrada
para o «.
Aes Taxa de infeccdo dos vacina- | 0.0le " | Calibrado a partir de tentativa e
dos de Indiana erro partindo da taxa calibrada
para o «.
Ace Taxa de infeccdo dos vacina- | 0.03e™" | Calibrado a partir de tentativa e

dos de Anhumas

erro partindo da taxa calibrada

para o .
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ot Taxa de recuperacao dos in- 0.98 Calibrado a partir da operagao 1—
fectados em Presidente Pru- 1.
dente
" Taxa de mortalidade devido 0.02 Calibrado a partir de tentativa e
a doencga em Presidente Pru- erro até que a curva ficasse seme-
dente lhante a dos casos reais.
Ba Taxa de recuperacao dos in- 0.95 Calibrado a partir da operacao 1—
fectados em Alfredo Marcon- Ya.
des
Y2 Taxa de mortalidade devido 0.05 Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Alfredo Mar- erro até que a curva ficasse seme-
condes lhante a dos casos reais.
B3 Taxa de recuperacao dos 0.978 Calibrado a partir da operagao 1—
infectados em Alvares Ma- 3.
chado
V3 Taxa de mortalidade devido | 0.022 | Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Alvares Ma- erro até que a curva ficasse seme-
chado lhante a dos casos reais.
Ba Taxa de recuperacao dos in- 0.98 Calibrado a partir da operacao 1—
fectados em Regente Feijo V4.
V4 Taxa de mortalidade devido 0.02 Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Regente Feijo erro até que a curva ficasse seme-
lhante a dos casos reais.
Bs Taxa de recuperacao dos in- 1 Calibrado a partir da operagao 1—
fectados em Indiana 5.
s Taxa de mortalidade devido 0 Calibrado a partir de tentativa e
a doenca em Indiana erro até que a curva ficasse seme-
lhante a dos casos reais.
Be Taxa de recuperacao dos in- 1 Calibrado a partir da operacao 1—
fectados em Anhumas Yo-
Y6 Taxa de mortalidade devido 0 Calibrado a partir de tentativa e
a doenga em Anhumas erro até que a curva ficasse seme-
lhante a dos casos reais.
f12 Taxa percentual do fluxo de | 0.0221 | Calculada como taxa percentual

pessoas que transitam de
Presidente Prudente para Al-
fredo Marcondes todos os

dias

a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).
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Jis

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de
Presidente Prudente para Al-

vares Machado todos os dias

0.2044

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas

que se deslocam entre os munici-

pios segundo o IBGE (2016).

fia

Taxa percentual do fluxo
de pessoas que transitam
de Presidente Prudente para

Regente Feijé todos os dias

0.2347

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas

que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

f15

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de
Presidente Prudente para In-

diana todos os dias

0.0316

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fi6

Taxa percentual do fluxo
de pessoas que transitam
de Presidente Prudente para

Anhumas todos os dias

0.0146

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas

que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fa1

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de Al-
fredo Marcondes para Presi-

dente Prudente todos os dias

27.9144

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fs1

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de Al-
vares Machado para Presi-

dente Prudente todos os dias

32.8399

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas

que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

fu

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de Re-
gente Feijo para Presidente

Prudente todos os dias

17.8851

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

Jo1

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de In-
diana para Presidente Pru-

dente todos os dias

17.6488

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas

que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).

o1

Taxa percentual do fluxo de
pessoas que transitam de
Anhumas para Presidente

Prudente todos os dias

17.2867

Calculada como taxa percentual
a partir da quantidade de pessoas
que se deslocam entre os munici-
pios segundo o IBGE (2016).
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€1

Taxa de vacinacao em Presi-

dente Prudente

0.1458

Calculado como taxa percentual
média da aplicacao de doses a par-
tir de dados disponiveis no “Va-
cindmetro COVID-19” (BRASIL,
2021c¢)

€2

Taxa de vacinacao em Al-

fredo Marcondes

0.1692

Calculado como taxa percentual
média da aplicagao de doses a par-
tir de dados disponiveis no “Va-
cindmetro COVID-19” (BRASIL,
2021c¢).

€3

Taxa de vacinagao em Alva-

res Machado

0.0863

Calculado como taxa percentual
média da aplicagao de doses a par-
tir de dados disponiveis no “Va-
cindémetro COVID-19” (BRASIL,
2021c¢).

€4

Taxa de vacinacao em Re-

gente Feijo

0.1001

Calculado como taxa percentual
média da aplicacao de doses a par-
tir de dados disponiveis no “Va-
cindmetro COVID-19” (BRASIL,
2021c¢).

€5

Taxa de vacinagao em Indi-

ana

0.1429

Calculado como taxa percentual
média da aplicacao de doses a par-
tir de dados disponiveis no “Va-
cindmetro COVID-19” (BRASIL,
2021c).

€6

Taxa de vacinacao em Anhu-

mas

0.1383

Calculado como taxa percentual
média da aplicacao de doses a par-
tir de dados disponiveis no “Va-
cinémetro COVID-19” (BRASIL,
2021c).
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Figura 70 — Simulacao pelo modelo SCIRD (com C=0) dos suscetiveis na regiao de Presi-
dente Prudente.
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Figura 71 — Simulagao pelo modelo SCIRD (com C=0) dos confinados na regiao de Presi-
dente Prudente.
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Figura 72 — Simulagao pelo modelo SCIRD (com C=0) dos infectados por COVID-19 na

regiao de Presidente Prudente.
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Figura 73 — Simulagao pelo modelo SCIRD (com C=0) dos recuperados da COVID-19 na
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Figura 74 — Simulagao pelo modelo SCIRD (com C=0) dos 6bitos acumulados causados
pela COVID-19 na regiao de Presidente Prudente.
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Figura 75 — Simulac¢ao pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias e taxa
maior de confinamento) no ntimero de infectados pela COVID-19 em Alvares

Machado e Regente Feijo.
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Figura 76 — Simulagdo pelo modelo SCIRD do efeito de um lockdown (20 dias e taxa
maior de confinamento) no nimero de infectados pela COVID-19 em Alfredo

Marcondes, Indiana e Anhumas.
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