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APLICACAO DA MODELAGEM MATEMATICA PARA DESCRICAO DE CASOS
CUMULATIVOS DE COVID-19 EM URUCUI-PI
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RESUMO

A interiorizacdo dos casos cumulativos confirmados de COVID-19 na cidade de Urugui-PI
expde questionamentos sobre o desenvolvimento da contaminacdo do virus na cidade. Sendo
assim, a Secretaria de Satde do municipio cedeu os niumeros de casos por dia no periodo de 01
de maio de 2020 a 12 de dezembro de 2020, para que modelos lineares e ndo lineares, Logistico
e Gompertz, fossem ajustados. Para analise de residuos foram usados os testes Shapiro-Wilk,
para verificar a normalidade, Breusch-Pagan (Zeileis, Hothorn, 2002), para homogeneidade de
variancia ¢ Durbin-Watson (Zeileis, Hothorn, 2002), para independéncia. Os parametros dos
modelos foram estimados pelo método de minimos quadrados usando algoritmo de Gauss-
Newton. Os critérios de informagao de Akaike corrigido e coeficiente de determinacao ajustado
foram utilizados como medidores de ajuste para escolha do melhor modelo. Dentre os modelos
ajustados, conclui-se que o modelo Gompertz ¢ adequado para descri¢ao dos casos cumulativos
de COVID-19 em Urucui-PI. As analises foram realizadas no software R. Vale ressaltar que o
modelo ajustado ndo pode ser utilizado para previsoes futuras, tendo em vista que o mesmo foi
testado somente para o periodo pesquisado. No entanto, o resultado desses modelos, foram
ajustados principalmente para observagdo da propagacdo do virus, ajuda diretamente as
autoridades no controle da disseminacdo da doenga e medidas de prevencdo que devem ser

tomadas.
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ABSTRACT

The internalization of confirmed cumulative cases of COVID-19 in the city of Urugui-PI raises
questions about the development of virus contamination in the city. Thus, the municipality's
Secretary of Health provided the number of cases per day in the period from May 1, 2020 to
December 12, 2020, so that linear and non-linear, Logistic and Gompertz models, adjusted
adjusted. For residual analysis, the Shapiro-Wilk tests were used to verify normality, Breusch-
Pagan (Zeileis, Hothorn, 2002) for variance homogeneity and Durbin-Watson (Zeileis, Hothorn,
2002) for independence. Model parameters were estimated by the least squares method using
the Gauss-Newton algorithm. The corrected Akaike information criteria and the adjusted
determination coefficient were used as adjustment meters to choose the best model. Among the
adjusted models, it is concluded that the Gompertz model is suitable for describing the
cumulative cases of COVID-19 in Urugui-PI. Analyzes were performed using the R software.
It is noteworthy that the adjusted model cannot be used for future forecasts, as it was tested only
for the period studied. However, the result of these models, which were mainly adjusted to
observe the spread of the virus, directly helps the authorities in controlling the spread of the

disease and preventing measures that must be taken.

Keywords: Corona virus, Transmission, Models, Growth curve.



Sumario

1. INTRODUGAOD ..ttt iiiiittee e ettt e e e st et e e s s s et s e e st e ab e e s s e abb e e s serbaa s 11
2. MODELAGEM MATEMATICA . ...uutuiiiieieeeeeeeeeerttiiine e e e e e e e eeeeeasnnnnaneeeeee s 11
2.1 MODELOS MATEMATICOS ......ooiveeveeeeeeeenessseessesseessessessesssssssessssssnssssssssnsaons 13
0 W Y oo (=] (o T T =Y T RO PPRROPPSRRUT 14
2.1.2 MOEIOS NAO HINEAIES......ccccviee ittt ettt st e e erre e s e e s eabeesbeeeans 15

3. METODOLOGIA ....cciiiittttrieeeeeeeessessisbbrreeeeeeeesssssssssssssrsseeeeeessssenassrens 16
BAMATERIAL ..oocoovevevesestes e ssnn s 16
B2 METODOS ...ttt bbbt 17
4, RESULTADOS E DISCUSSOES ...uiiiieeeeeeeeeesriniiinseeeeeeseeeessnsssnssseeessesssnnns 18
5. CONCLUSAD.......ceiiiiiiittttteteee e e e e e e s s s i b b rr e e e e e e e e s e s s s ssasbrrrarereeeeessesannnns 21

REFEREN C I A . 1ttt tutte e eseet st sea s e e sesseasenseaseassseasenseaseasssrnsensensenseasnsensensen 21



11

1. INTRODUCAO

A COVID-19 iniciou-se para a populacdo da China em dezembro de 2019. Seguida de
uma série de internagdes com respectivas “pneumonias” onde apds diagnosticos mais precisos
descobre-se sobre o corona virus. Doenga respiratoria que deixou inimeras vitimas por todo o
mundo. Tendo em vista sua rapida transmissao e complicacdo no quadro imunoldgico dos
pacientes. No meio cientifico aconteceram diversas evolugdes e estudos para colaborar com a
sociedade a passar por este momento aflitivo, vacinas e medidas que ajudariam na ndo evolugao
viral foram desenvolvidas.

Diante disso, pesquisas sobre o COVID-19 foram e estdo sendo realizadas para
compreender como o virus se comporta, sua transmissdo, o numero de contaminados
diariamente, numero de Obitos, medidas preventivas e vacinas. Dentro delas a modelagem
matematica foi utilizada, disponibilizando ferramentas e métodos para analise desses dados.
Muitas dessas pesquisas realizam modelagem matematica e ajuste de modelos para analisar os
questionamentos, ter um posicionamento quanto ao método que sera adequado utilizar no caso
em estudo, validar os dados pesquisados, apresentando-se sempre como estratégia muito
significativa.

Bassanezi (2009) define que a modelagem matematica estd dividida em etapas, pelas
quais o presente estudo baseou-se. Inicialmente, na primeira etapa de experimentagdo, na qual
tem-se a obten¢do dos dados de COVID-19 da cidade de Urugui-PI. A segunda etapa, fase de
abstracdo, que estende-se a constru¢do do modelo matematico. Na terceira etapa, resolugdo
inicial do problema, que transita da linguagem natural das hipdteses a linguagem matematica.
Na quarta etapa, caracterizada como validagdo, verificar até que ponto o modelo ¢ bem
formulado e cumpre os pressupostos para o qual foi desenhado. Por fim, na quinta e Gltima
etapa, ¢ a modificagdo, isto significa, se o modelo pode ser melhorado e se necessario sua
reformulacao (BASSANEZI, 2009).

Por efeito disso, o principal objetivo deste trabalho ¢ ajustar modelos lineares e nao

lineares considerando os casos cumulativos de COVID-19 em Urugui, no Piaui.

2. MODELAGEM MATEMATICA

“Modelagem ¢ o processo, a acdo de fazer o modelo, ndo interessando qual campo de
estudo” (JESUS; CAMARGO, 2020). A modelagem matematica consiste em estudar situacdes
da realidade social, formulando problemas e solucionando conforme a realidade e interpretagao
da linguagem usual (BASSANESI, 2009).

As concepcdes de modelagem matematica sdo diversas, pesquisadores como Burak
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(1992), Biembengut (2005), Kliiber (2008), e Bassanezi (2009), apresentam em suas pesquisas
a diversidade de aplicagdes e os beneficios do uso em sala de aula como ferramenta favoravel
no processo de construgdo do conhecimento. Bassanezi (2009), apresenta a modelagem
aplicada a sala de aula, a ciéncia como instrumento de estudo para doencas e seus
comportamentos € como esses modelos expandem-se para outros problemas encontrados na
nossa realidade.

A modelagem matematica consiste em modelar fendmenos e situagdes reais dando a
matematica uma visdo diferente do que ¢ visto e pouco compreendido nos inumeros calculos
passados durante o ensino basico (BASSANEZI, 2009). Melhor dizendo, modelar ¢ tentar
explicar e compreender a disposi¢do de um fendomeno, pertencente a qualquer area de
conhecimento, por meio de um modelo matematico. No estudo de Burak e Martins (2015), as
construcdes de modelos matematicos sdo vistas e analisadas de maneira significativa como
metodologia aplicada a sala de aula e problemas de cunho social.

Em um problema ou situagdo real, algumas etapas sdo fundamentais para definir um
modelo. A depender do autor, as etapas distinguem-se. Neste trabalho, foi utilizado a
modelagem segundo Bassanezi (2009) defendendo que “o modelo matematico de um
acontecimento ou problema real deve seguir uma linha de pensamento, uma sequéncia de etapas
basicas para que aconteca a modelagem correta do fendomeno™.

Para Bassanezi (2009) as etapas da modelagem matematica sdo divididas em:

experimentacao, abstragdo, resolu¢do, validacdo e modificagdo como mostra a Figura 1.

Figura 1- Esquema de modelagem matematica.

Problema de Problema de

——> Abstracio

> interesse interesse
I
Selegdo de variaveis
e parametros
Experimentacdo J,
(Dados) | Uso
Formulacdo do problemaem Estruturas
termos mateméticos Matematicas
S
Solugdo
Previsdes Validac@o | interpretagdo da
Solugdo
‘ (modelo matemadtico)

Fonte: Bassanezi (2009).

A experimentagdo € o primeiro passo. Nesta etapa, busca-se os dados que serdo
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analisados e que direcionardo o proximo passo, a reflexdo sobre o modelo a utilizar e qual
variavel estudar segundo os dados. Consequentemente Bassanezi (2009) argumenta que: “a
resolugdo de um modelo estd sempre vinculada ao grau de complexidade empregado em sua
formagdo e muitas vezes s6 pode ser viabilizada através de métodos computacionais, dando
uma solu¢do numérica aproximada”, em seguida essa resolugao deve ser validada para verificar
se os dados encontrados atendem de fato a situagdo inicial e modificada conforme a necessidade
final. Bassanezi (2009), ainda conclui que nao deve-se tomar um modelo como definitivo tendo
em vista que o mesmo sempre estd sujeito a ajustes e consequentes melhorias para a situagao
em estudo.

Dentre as diversas aplicagdes de modelagem matematica, temos o ajuste de modelos
matematicos para o estudo de fenomenos epidemiolégicos. Este tipo de estudo faz-se necessario,
pois tem como um dos principais objetivos tracar medidas de contencdo de doencas,
principalmente, com altas taxas de transmissao e mortalidade. O uso da modelagem matematica
fornece potencialidades na construcdo de diferentes modelos e flexibilidade ao testar uma gama
de fungdes (especificas para epidemiologias ou fungdes comumente estudadas) (DE
FIGUEREDO et al, 2020).

Desta forma, para a construgdo do modelo matematico que elucida os casos cumulativos

de COVID-19, modelo linear e nao lineares, como logistico e gompertz, sdo considerados.

2.1 MODELOS MATEMATICOS

As funcdes elementares sdo formulas expressas pelas operagdes basicas e assumem a
forma de modelos que auxiliam na representagdo de fendmenos naturais ou sociais, com 0
intuito de refletir os comportamentos em estudo pelos modelos (JESUS; CAMARGO, 2020).
Tendo ainda como uma das triviais defini¢des “Dados os conjuntos X, Y, uma funcaof: X— >
Y (1é-se "uma fun¢do de X em Y") € uma regra (ou conjunto de instru¢des) que diz como associar
a cada elemento x € X um elemento y = f(x) € Y (LIMA et al, 2003).

A aplicagdo de fungdes acontece de maneira despercebida no cotidiano, como no
simples ato de calcular o frete de alguma transportadora, a conta mensal de energia elétrica,
entre outras situagdes corriqueiras do dia a dia. Essas situagdes podem ser modeladas com o
intuito de prever resultados futuros, ajudando na tomada de decisdes.

E importante perceber que estes modelos aplicados em dados, quando analisados por
ferramentas estatisticas buscam-se relacdes de uma varidvel resposta Y, com uma ou mais
variaveis preditoras X, por meio de uma funcao f{.). Essas associagdes podem ocorrer de forma

linear ou ndo linear, fazendo com que aconteca ajustes de modelos lineares (sdo lineares em
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relagdo aos parametros em estudo), linearizaveis (que podem se transformar em lineares por
alguma transformacao) e ndo-lineares (modelo em que pelo menos uma das derivadas parciais
sdo relacionadas a algum pardmetro do modelo), esses conhecimentos sdo essenciais na
constru¢ao de modelos matematicos (MENDES, 2011).

Seguidamente estende-se o conhecimento de alguns modelos lineares e ndo lineares,

com o intuito de apresentar suas principais caracteristicas e definigdes.

2.1.1 Modelo linear

Quando trata-se de modelo linear, uma referéncia sao as funcdes lineares estudadas
durante a educagao basica, tendo como principal caracteristica representar a variagdo constante
de crescimento ou decrescimento de uma variavel. Segundo Bassanezi (2009) como modelo
matematico a fungdo linear geralmente se apresenta como: y(t;) = f(t;) = Bt; + B, (equagdo
da reta), onde devemos encontrar os valores dos parametros £ e 5, em que 5 € o coeficiente
de t; representando a taxa de variacdo, pois pode ser de crescimento ou decrescimento, € 5, €
o termo constante. Os parametros do modelo linear despendem diretamente da variavel
dependente e da variavel resposta, tendo como relagdo os dados em estudo e suas caracteristicas.

Santos (2015) destaca que normalmente em pesquisas aplicadas ¢ comum buscar
relacionar uma variavel resposta Y, com uma ou mais variaveis preditoras X, por meio de uma

fungdo f(X) que depende de k variaveis regressoras, isto €,
Y = f: ﬁO'.BZI "'1,81(+ €

1 A . .. Of . -
em que f(X) € linear nos pardmetros se as derivadas parciais # , i =0, ..., k, ndo depende dos
i

parametros. Se uma das derivadas parciais depende de algum dos parametros, entdof (X) é uma
fun¢do ndo linear. Apesar dos avangos tecnologicos da estatistica moderna a aplicacdo de
modelos lineares ¢ muito utilizada como base nos estudos desse ramo, pois apresenta
propriedades simples e que servem de base para andlise inicial de dados das mais diferentes
areas do conhecimento (sejam ciéncias exatas e da terra, bioldgicas, agrarias, saude, entre
outras), porém nem sempre seus modelos unidos aos métodos estatisticos sdo significativos
devido as propriedades restritivas e robustas (SANTOS, 2015).

O modelo linear tem grande aplicabilidade em situagdes que os dados da pesquisa em
estudo tendem a crescer ou decrescer. Leite e Silva (2011) realizaram um estudo voltado para a
modelagem do crescimento da populacdo do Estado de Sao Paulo, em que testam o modelo
linear, apesar de significativo, ndo se ajustou bem aos dados em comparagdo com o modelo

logistico.
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Através do modelo linear € possivel descrever, por exemplo, uma curva de progresso de
doencas de maneira adequada e obter um alto valor de R? (coeficiente de varia¢do) o que ajuda
diretamente na constru¢ao de modelos nao-lineares, que apresentam resultado mais

significativo e tornando-se muito comum sua utiliza¢ao no ramo da pesquisa (UEDA, 2003).

2.1.2 Modelos nao lineares

Os modelos lineares sao bastante utilizados. Entretanto, had situagdes nas quais esses
modelos ndo sao apropriados como, por exemplo, quando se tem uma informagao a respeito da
relacdo, f (.), entre a resposta e as variaveis preditoras. Muitas vezes tal informagao leva a uma
relacdo nao linear. Santiago et al (2020) utiliza os modelos ndo-lineares para o estudo da
COVID-19 e destaca sua importancia na analise desses dados, em especial nos estudos por todo
o mundo relacionados a essa tematica, concluindo que os mesmo trazem contribuigdes
significativas relacionadas ao comportamento da doenca e medidas preventivas.

Especificado na se¢do 2.1.1 para se classificar como modelo ndo linear, os mesmos
devem apresentar ao menos uma das derivadas parciais relacionadas a algum parametro do
modelo em estudo (MEDES, 2011). Segundo Ueda (2003) os modelos ndo-lineares nos

parametros sao:

Yi=fXi,B) & (1)

Onde X; ¢ a matriz de delineamento de dimensdo nxp, [ sdo os pardmetros
desconhecidos, f(X;, B) fungdo resposta ndo linear e €; é o termo do erro em que se supde
esperanca zero, apresentando varidncia constate e ndo correlacionada exatamente como em
modelos lineares.

Segundo Fernandes et al (2015), os modelos: Logistico (1) ¢ de Gompertz (2) sdo
descritos da seguinte forma:

Y, = ae" " 4 g (1)
x
Y, = 13 oka—t T & 2)
em que:
Yi: valor observado.
a: valor maximo que os dados em analise atingem.

e: curva de crescimento dos dados.
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k: ¢é a taxa de variagao.

y:corresponde ao ponto de inflexdo da curva do modelo.

ti: € 0 i-ésimo dado.

&;: € 0 erro aleatdrio associado a i-ésima observacéo, sendo distribuicdo normal com
media zero e variancia constante.

O modelo logistico apresenta graficamente a forma sigmoidal sendo simétrico em
relacdo ao ponto de inflexao, responsavel pela mudanca de concavidade da curva, o faz com
que ele seja simétrico com relacdo ao ponto de inflexdo (De Lima, Da Silva, Da Silva, 2021).
A utiliza¢do de modelos logisticos vem sendo utilizado com bastante frequéncia nos trabalhos
cientificos, ganhando grande participa¢do para andlise das curvas da COVID-19, sempre
obtendo resultados significativos (DE FIGUEREDO et al, 2020).

Do Amaral et al (2020) adaptaram o modelo de Gompertz no estudo realizado da
evolucdo dos casos de COVID-19 em municipios da Microrregido de Garanhuns no Estado de
Pernambuco, onde 0 mesmo contribuiu de forma significativa para analise das informacGes
estudadas, concluindo que as estimativas realizadas na pesquisa, podem contribuir para que
autoridades tenham um norte na tomada de decisdo sobre a implementacdo de estratégias de
isolamento social para gerenciar a pandemia do COVID-19.

No estudo realizado por Fernandes et al (2020) sao utilizados modelos matematicos para
a ajuste de dados de COVID-19, entre esses modelos utilizados estdo o logistico e o gompertz.
Ambos os modelos tem suas contribui¢cdes para a pesquisa tento em vista que “um modelo
sempre vem acompanhado de hipoteses e pressupostos que correspondam as condicdes postas,
facilitem e viabilizem a sua manipulagdo matematica-estatistica computacional, para que
possam ajudar a solucionar o problema da pesquisa e obter respostas sobre o estudo (FRANCO;

DUTRA, 2020).

3. METODOLOGIA
3.1 MATERIAL

No que diz respeito ao tipo de pesquisa, esse trabalho se classifica, em relacdo a natureza,
como aplicada tendo como finalidade principal a producdo de conhecimento visando a
aplicacdo de seus resultados, de acordo com Barros e Lehfeld (2000, p. 78) a mesma visa
“contribuir para fins praticos, visando a solu¢do mais ou menos imediata do problema
encontrado na realidade”. Em relagdo aos objetivos se caracteriza como uma pesquisa
exploratoria onde utilizasse modelos lineares e nao lineares, explorando em uma perspectiva

pouco conhecida os dados de COVID-19. Segundo Raupp e Beuren (2006, p. 80) “Por meio do
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estudo exploratdrio, busca-se conhecer com maior profundidade o assunto, de modo a torna-lo
mais claro ou construir questdes importantes para a conducao da pesquisa” E segundo aos
procedimentos de analise se classifica como bibliografica e estudo de caso. Bibliografica pois
a mesma busca embasamento tedrico para fundamentar suas agdes dentro da pesquisa, visando
recolher informagdes e conhecimentos prévios sobre a tematica da pesquisa, para que assim
aconteca uma hipotese acerca dos possiveis resultados encontrados com a mesma (RAUPP;
BEUREN, 2006). Sua andlise acontece também como estudo de caso, buscando aprofundar o
conhecimento pesquisado para alcangar o objetivo da melhor forma possivel (RAUPP;
BEUREN, 2006).

Sabido que, seria feita uma modelagem matematica para o nimero de casos de COVID-
19 no municipio de Urugui - PI, o estudo teve inicio com a pesquisa bibliogréafica sobre funcoes,
modelos lineares e ndo lineares que foram usados e ajustados durante o processo de modelagem
matematica. Apos 0 embasamento tedrico e construcdo do referencial tedrico, deu-se inicio a
andlise dos dados. Os dados analisados nessa pesquisa fazem parte do levantamento do nimero
de novos casos por dia, da Covid-19, nos meses de maio a novembro de 2020 no municipio de
Urucui - Piaui.

O banco de dados foi cedido pela Secretaria de Satide do municipio de Urucui — PI, e
nele constava uma planilha em Excel com o nimero de novos casos por dia a contar de 1° de
maio de 2020 a 12 de dezembro de 2020. Com base na planilha recebida, foi construida uma
nova planilha contendo o nimero de casos acumulados a cada 30 dias, em que apresenta como
variaveis explicativas os 7 periodos de 30 dias e variaveis respostas o0 nimero de casos acumu-

lados nos respectivos periodos.

3.2 METODOS
Os modelos usados para descrever os casos cumulativos de COVID-19 em Urugui-PI

foram: Linear (1), Logistico (2) e Gompertz (3) que sdo dados por:

Y, = B0+ B1¢; (D

Y, = ae¢" " 4 g (2)
(o8

Y, = T ok T & (3)

Em que Yi representa o valor médio estimado para o niimero de casos, na i-ésima

observagdo; a ¢ o valor assintdtico ou maximo estimado; y corresponde a abcissa do ponto de



18

inflexdo; k representa o indice de crescimento; ti ¢ o i-¢simo dia de medigdo e € ~ N(0,6°%) € o
erro aleatorio associado a i-€sima observacao, sendo que ¢ uma distribuicdo normal com média
zero e variancia constante.

O método de minimos quadrados foi utilizado para estimacdo dos parametros. Ele ¢
baseado na ideia de minimizar a soma de quadrados dos residuos e resulta numa solugao de
sistemas de equagdes normais ndo lineares, em que faz-se necessario recorrer a um processo
iterativo. O mais usado ¢ o de Gauss-Newton e que também foi admitido nesse estudo
(MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).

Para analise de residuos foram usados os testes Shapiro-Wilk, para verificar a
normalidade, Breusch-Pagan (ZEILEIS; HOTHORN, 2002), para homogeneidade de variancia
e Durbin-Watson (ZEILEIS; HOTHORN, 2002), para independéncia.

Os modelos ajustados foram comparados pelo coeficiente de determinacdo ajustado R?
(DE LIMA; DA SILVA; DA SILVA, 2021) e por critérios apropriados como o critério de Akaike
corrigido (AICc) (MAZEROLLE, 2020). Todos os modelos foram ajustados utilizando o
programa R versdo 3.6.3 (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A verificagdo dos pressupostos dos modelos relativos a normalidade, homogeneidade de
variancia e independéncia dos residuos para os dados casos cumulativos de COVID-19 em
Urugui podem ser vistos na Tabela 1 que estao apresentados os resultados da analise de residuos,

com base nos testes de Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson.

Tabela 1. Valores p dos testes Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson utilizados para analise de residuos
para os modelos Linear, Logistico e Gompertz para casos cumulativos de COVID-19 em Urugui-PI.

Modelo Shapiro-Wilk Breusch-Pagan Durbin-Watson

Linear 0,4430 0,5853 0,0316
Logistico 0,3593 0,1177 0,3502
Gompertz 0,1549 0,6640 0,2130

Os testes tem como objetivo analisar a normalidade: Quando os dados seguem uma
distribuicdo normal, temos que valores proximos de um valor central(média), dados simétricos
em torno da média, e uma baixa dispersao, ou seja, poucos valores extremos. Independéncia:
quando os dados sdo independentes dizemos que a probabilidade de ocorréncia de um ndo altera
na ocorréncia do outro. Homogeneidade: a variancia dos dados ¢ semelhante. Ou seja, variam
de forma semelhante em relacdo a média. Conforme os resultados, verificou-se que os

pressupostos de normalidade, homogeneidade e independéncia foram atendidos para todos os
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modelos, menos a independéncia para o modelo linear, o que de certa forma faz com que o
modelo linear ndo se ajuste de maneira significativa aos dados em questao.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as estimativas dos parametros (x, @,y, k) levando em
considera¢do os casos cumulativos de COVID-19 em Urugui para o modelo linear e os modelos
nao lineares, respectivamente. Além do mais apresenta os critérios de qualidade de ajuste para

selecionar o modelo mais adequado.

Tabela 2. Estimativas e critérios de qualidade de ajuste para os parametros do modelo linear para casos
cumulativos de COVID-19 em Urugui-PI.

Modelo Parametros

Intercepto X AlCc R? ajust

Linear -143,33 11,23 118,2292 0,9367

Tabela 3. Estimativas e critérios de qualidade de ajuste para os pardmetros dos modelos Logistico e Gompertz
para casos cumulativos de COVID-19 em Urugui-PL

Modelo Pardmetros
o v k AlCc R? ajust
Logistico 1973,15 98,17 0,05 96,2494 0,9985
Gompertz 2052,45 85,19 0,03 93,5092 0,9989

Analisando as Tabelas 2 e 3 pode-se perceber que o modelo linear obteve um bom ajuste
(0,9367), porém os modelos nao lineares ajustaram-se melhor aos dados, onde o modelo
Logistico apresenta R%0,9985 e modelo Gompetz R?0,9989. Podese perceber por meio da
Tabela 3 o comportamento dos modelos nao lineares Logistico e Gompertz ajustados aos casos
cumulativos de COVID-19 em Urugui-PI de maio a dezembro de 2020. O modelo Gompertz
possui melhor qualidade de ajuste diante todos os avaliadores de qualidade, fato que corrobora
com o trabalho de Fernandes et al (2020), De Figueredo ef al (2020) e Domingues (2011).

Na Figura 2 apos utilizar o modelo linear do 1° grau, pode-se observar um
comportamento sigmoidal, do crescimento de casos cumulativos de COVID-19 em Urugui-PI.
Dados que foram observados no intervalo de maio a dezembro de 2020, dando indicativos para

a utilizagdo de modelos nao lineares.
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Figura 2: Modelo linear de 1° grau ajustado aos dados casos cumulativos de COVID-19 em Urugui-PI de maio a
dezembro de 2019.

A Figura 3, apresenta como os modelos logisticos ¢ Gompertz se comportaram perante
os dados analisados nesta pesquisa, destacando visivelmente como o modelo Gompertz se

ajusta melhor aos dados observados no periodo analisado em questao.

— Logistico .
- Gompertz ==

1500 2000

Casos cumulativos de COVID-19 Urugui-PI
1000

0 30 60 g0 120 150 180 210

Dias

Figura 03. Modelos néo lineares logistico e gompertz ajustado aos dados casos cumulativos de COVID-19 em
Urugui-PI de maio a dezembro de 2020.
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Percebemos que as analises mostram que o contagio, dentro do periodo analisado,
iniciou-se com um crescimento acelerado e ap6s 120 dias hé indicios de estabilidade nos
nimeros de casos, sendo relacionada a possiveis medidas restritivas realizadas neste periodo
pela Secretaria de Saude e 6rgaos competentes. Vale ressaltar que o objetivo do presente
trabalho foi utilizar a modelagem como ferramenta, explicando o comportamento dos dados
cumulativos de COVID-19 em Urugui do periodo de 1° de maio de 2020 a 12 de dezembro de

2020, para trazer contribui¢des significativas para a comunidade e autoridades locais.

5. CONCLUSAO

A modelagem tem se destacado como importante ferramenta para as pesquisas na
atualidade, desenvolvendo estudos de grande valia na pesquisa cientifica, como foi mostrado
no presente trabalho. As tecnologias avangam cada dia mais, porém métodos que muitas das
vezes soam “antiquado ou ultrapassado” veem se destacando no auxilio inicial de diversos
estudos fundamentais para as areas do conhecimento.

A aplicacdo dos modelos lineares e ndo lineares para os dados cumulativos de COVID-
19 possibilitou uma visdo detalhada de seu comportamento e como acontecia a curva de
contagio na cidade de Urugui no periodo em questdo. Em resumo, as analises mostraram que o
contagio, dentro do periodo analisado, iniciou-se com um crescimento acelerado e apds 120
dias apresentou decaimento no numero de casos. E importante destacar que tal resultado nio
significa que o contdgio ndo possa ter aumentando, uma vez que os dados analisados sdo de
maio a dezembro de 2020. O modelo que apresentou melhor ajuste aos dados foi o Gompartz,
tendo menor erro estatistico e atendendo os critérios de qualidade para os parametros, onde
dentro dos dias analisados podemos utilizar esse modelo para saber quantos casos de COVID-

19 foram notificados.
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