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Resumo. A COVID-19 emergiu em dezembro de 2019, tornando-se uma pandemia reconhecida pela
OMS em margo de 2020. Muitos foram os esforcos globais para desenvolver uma vacina eficaz contra
a doenga. No Brasil, a falta de um plano de vacinagao causou atrasos, mas estudos demonstram
que a vacinacao evitou milhares de casos graves e mortes. Portanto, neste trabalho, elaboramos um
modelo matematico usando um sistema nao-linear de equagoes diferenciais ordinarias cuja solugao
foi aproximada por um método numérico programado no freeware Python para analisar o impacto da
vacinagao tardia em um centro regional intermediario e suas cidades satélites, neste caso Presidente
Prudente, SP. As simulagbes mostram que tanto uma vacina¢io antecipada como a aplicagdo de
mais doses por dia teriam reduzido significativamente o nimero de casos e 6bitos pela COVID-19
na regiao.
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1 Introducao

A COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, surgiu na China em dezembro de 2019, desen-
cadeando uma das maiores pandemias da histéria. Em janeiro de 2020, a OMS declarou a epidemia
como uma Emergéncia de Satde Publica de Importancia Internacional e, em margo do mesmo ano,
elevou para o status de pandemia |11]. A réapida transmissao do virus impulsionou esforgos globais
para desenvolver uma vacina eficaz, com mais de 170 equipes de pesquisadores trabalhando nisso
desde a sequenciagdo do material genético [15].

Em dezembro de 2020, a Rissia foi o primeiro pais a iniciar a vacinagao contra a COVID-19,
seguida pelo Reino Unido, trazendo esperanca mundial diante da pandemia. No Brasil, a falta de
um plano de vacinagao levou a atrasos. Estudos demonstram o impacto positivo da vacinagao,
estimando que ela evitou milhares de casos graves e mortes no pais durante o primeiro ano da
campanha nacional.

Em [5], os autores estimaram que a vacinagao evitou 875.846 casos graves e 303.129 mortes no
Brasil durante o primeiro ano da campanha nacional. Outra pesquisa, focada no estado do Rio
de Janeiro, revelou que um inicio de vacinagao 30 dias antes poderia ter evitado cerca de 31.657
mortes [3].

Esses resultados destacam a importancia de uma vacinagao rapida e abrangente para controlar
a pandemia. Diante disso, este estudo foca na anélise dos efeitos da vacinagao em um contexto
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regional, especificamente em Presidente Prudente, Sao Paulo. Utilizando um modelo matematico
SVIRD, considerou-se o fluxo de pessoas das cidades satélites para o centro urbano, analisando o
impacto da vacinagao tardia nos casos e 6bitos pela doenga na regiao.

2 Materiais e Métodos

Dentre os principais modelos de epidemias, destaca-se 0 modelo compartimental SIR (Suscep-
tible, Infectious or Recovered) [9], desenvolvido por Kermack e McKendrick, em 1927. A partir
deste, foi criado o modelo SVIRD, adicionando os compartimentos D(t) para obitos e V (t) para
individuos vacinados (considerando dose tnica ou duas doses das vacinas). Este modelo é uma ex-
pansao do modelo SCIRD proposto por Ferreira (2023), o qual foi avaliado e demonstrou resultados
condizentes com a realidade.

Como os primeiros casos de COVID-19 no Brasil surgiram em Sao Paulo e Rio de Janeiro,
espalhando-se por redes de transporte e fluxos [2], essas redes de mobilidade foram incorporadas
no modelo [4], fazendo uso dos dados de fluxo de pessoas entre o centro regional e as cidades
satélites, baseados em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [1].

O municipio de Presidente Prudente - SP foi escolhido como centro regional intermediario,
levando em conta o ntmero significativo de cidades menores préximas e sua dependéncia dessa
cidade maior em termos de emprego e educacao, além do contexto desafiador da falta de dados
presente nos municipios do interior do Brasil.

Para descrever o modelo SVIRD, partimos de uma populagao total constante, onde um pequeno
grupo de individuos infectados é introduzido, e a populagao comeca a ser imunizada. Considerando
a propagacao da infecgdao ao longo do tempo, supoe-se as seguintes circunstancias:

1. Apos a recuperagao, a COVID-19 confere imunidade temporaria.

2. Um individuo s6 é considerado imunizado apés receber uma dose tnica ou duas doses da
vacina.

3. A populagdo pode ser dividida em cinco compartimentos: os suscetiveis (5), que estdo em
risco de infec¢ao devido a falta de imunidade ou medidas preventivas; os vacinados (V'); os
infectados (I); os recuperados (R); e aqueles que vieram a 6bito (D).

Considerando S(t), V(t), I(t), R(t) e D(t) como o ntmero de individuos em cada compartimento
do modelo e introduzindo um fluxo de pessoas viajando de suas cidades para Presidente Prudente,
podemos fazer as seguintes suposi¢oes como hipoteses:

1. O aumento de infectados é proporcional aos suscetiveis, com mesma propor¢ao de perda
destes.

2. Infectados passam para recuperados proporcionalmente ao ntimero de infectados.

3. O periodo de incubagao é curto, significando que um individuo suscetivel que contrai a doenga
comeca a transmiti-la imediatamente.

4. Os individuos s6 serdo considerados imunizados apds a segunda dose da vacina, em 12 sema-
nas [13].

5. E neste caso, em 100 dias de analise, recuperados nao s@o reinfectados [16].

Portanto, dadas as suposigoes e considerando uma divisao pela populacdo total no modelo [7],
podemos representar o problema com o seguinte sistema de equagoes:
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onde as somatorias representam as populacoes suscetiveis e vacinadas da cidade ¢ se tornando
infectada na cidade j devido ao fluxo entre os municipios f;;, assim movendo-se do compartimento
suscetivel para o compartimento infectado. A descrigdo dos pardmetros usados no modelo pode
ser consultado na Tabela [l

Tabela 1: Descrigao dos parametros utilizados.

Notagao | Descricao
Se; (t) Numero de individuos suscetiveis na cidade ¢ no tempo ¢
C;/C; Denota cidade i. / Denota cidade j.
«; Taxa de infecgao de individuos suscetiveis na cidade 1.
I, (t) Numero de individuos infectados na cidade ¢ no tempo ¢.
N¢, (t) Populacao total da cidade ¢ no tempo t.
€ Taxa de vacinagao dos individuos suscetiveis da cidade 1.
Ve, (t) Numero de individuos vacinados da cidade ¢ no momento ¢.
A Taxa de infeccao dos individuos vacinados da cidade 1.
fij Taxa de fluxo de pessoas viajando da cidade i para a cidade j todos os dias.
Re, (t) Nimero de individuos recuperados na cidade ¢ no tempo t.
Bi Taxa de recuperacao de individuos infectados na cidade 1.
D¢, (t) | Namero de mortes na cidade ¢ no tempo ¢.
Vi Taxa de mortalidade devido a doenga na cidade 1.

Considerando apenas solugoes nao negativas para Sc,, Ve, Ic;, Ro, € D¢, , e os compartimentos
de cada cidade limitados pelo valor maximo do tamanho populacional, dado por N¢;, onde C;

representa cada cidade i, com ¢ = 1,...,6, temos Cy,C5,C3,C4,C5 e Cg como as cidades de
Presidente Prudente, Alfredo Marcondes, Alvares Machado, Regente Feijo, Indiana e Anhumas,
respectivamente.

2.1 Solugao Numérica e Estimacao de Parametros

Para a solugao numérica e computacional, utilizou-se Python, uma linguagem de programagao
amplamente utilizada, criada por Guido Van Rossum em 1991 [10]. O codigo foi desenvolvido no
Google Colaboratory e PyCharm, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para Python.

DOI: 10.5540/03.2025.011.01.0386 010386-3 © 2025 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2025.011.01.0386

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 11, n. 1, 2025.

Utilizou-se os bancos de dados da plataforma SP Covid-19 Info Tracker e da Fundagao SE-
ADE, dos quais os dados foram extraidos e pré-processados. Para resolver as equagoes diferenciais
do modelo SVIRD, a funcao scipy.integrate.odeint foi empregada, a qual implementa o soluciona-
dor LSODA [12], utilizando métodos numéricos como Adams e Backward Differentiation Formula
(BDF) [§].

3 Resultados e Discussao

A fim de analisar o cenario da pandemia na regido de Presidente Prudente com o inicio da
vacinagao, foram utilizadas as equacoes descritas no modelo , com as condicoes iniciais referentes
ao dia 21 de dezembro de 2020, mas a vacinac¢ao 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.

Inicialmente, como ainda nao havia a vacinagao, o modelo iniciou com zero individuos vacinados
e com a taxa de vacinagdo também em zero. A partir do dia 18/01, a taxa de vacinacao foi incluida
e os parametros do modelo foram calibrados comparando com os dados até que as curvas ficassem
bastante similares, como mostra a Figura[I]
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Figura 1: Comparacao entre a simulacao pelo modelo SVIRD dos novos casos diarios e os dados
reais.

A partir deste resultado, foram testados diversos cenarios para a vacinagao, como a antecipagao
do inicio da vacinagao e a acelerag&(ﬂ na aplicagao das vacinas, por exemplo. A Figura apresenta
os resultados dessas simulagoes. Podemos observar que qualquer antecipagao no inicio da vacinagao
ou aceleracao dela teria reduzido rapidamente o pico da onda de novos infectados.

Em relagao aos 6bitos, o cenario nao é diferente. Com a antecipagao da vacinacado, o crescimento
das curvas de 6bitos acumulados teria desacelerado, o que pode ser visto na Figura

Diante do apresentado nesta secao, podemos estender os resultados de Presidente Prudente
relacionados ao cenério 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 vacinagao pelo menos 20

5A aceleracdo da vacina corresponde em acelerar o nimero de doses administradas no dia, ou seja, em vez de
vacinar 50 pessoas no dia serd vacinadas 100 pessoas.
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Figura 2: Simulagdo do numero de novos casos de infectados por dia com diferentes abordagens de

vacinagao.

dias antes, o numero de novos infectados e, consequentemente, de 6bitos causados pela COVID-19,
teria sido menor do que o que de fato ocorreu.

4 Consideracgoes Finais

O presente trabalho visou analisar, utilizando um modelo mateméatico, o impacto da vacinagao
durante a pandemia de COVID-19 para Presidente Prudente e cidades satélites com um grande
fluxo de pessoas com tal municipio.

Os resultados apresentados mostraram, de maneira clara, uma reduc¢ao no nimero de novos
casos de infectados e 6bitos pela doenga se a vacinagao tivesse iniciado dias antes do periodo em
que de fato ocorreu. Esta redugao poderia ter ocorrido nos municipios e, consequentemente, no
pais se nao fosse o atraso na compra de imunizantes, como ocorreu no Brasil .

Sendo assim, o trabalho contemplou os objetivos propostos, deixando evidente a importancia
de uma vacinacao. O modelo apresentado pode servir como uma ferramenta para a tomada de
decisoes futuras e o incentivo & vacinagao. Como futuros trabalhos, pretende-se simular os efeitos
da dindmica da doenca quando empregado um lockdown e a vacinagao em massa simultaneamente.
Por fim, a estabilidade dos modelos pode ser estudada, assim como um modelo no qual o nimero

de reproducao basal (Rp) seja variavel com o tempo.
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Figura 3: Simulacdo do nimero de 6bitos acumulados devido a COVID-19 com diferentes aborda-

gens de vacinagao.
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