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INTRODUÇÃO: 

Em dezembro de 2019, foi registrado o primeiro caso confirmado de COVID-19 no mundo, 

em específico, na China. Até então, não se havia noção da dimensão e dos danos que a doença 

traria para o mundo. 

Com o passar do tempo, foi possível notar que sua taxa de transmissão era muito alta, o que 

fez com que disseminasse de forma exponencial, fazendo com que o número de contaminados 

crescesse em grande velocidade. Pouco tempo depois da confirmação do primeiro caso, a doença 

espalhou-se por diversos países do mundo inteiro e, foi no dia 26/02, que confirmou-se o primeiro 

caso da doença no Brasil. 

Devido à alta velocidade de propagação da doença ao redor de todo o mundo, no dia 11/03 

a Organização Mundial de Saúde (OMS) declarou pandemia do novo Coronavírus, obrigando países 

a tomarem atitudes preventivas. 

Com o desrespeito e não cumprimento das diversas medidas de isolamento e higiene, no 

Brasil o COVID-19 tomou gigantes proporções, tornando-se o epicentro da doença. Hoje, o número 

de casos ultrapassa 20700000, com mais de 579000 mortes. 

Desde então, diversas pesquisas foram realizadas a fim de compreender casos/mortes a 

redor do mundo. Em matemática, a teoria dos sistemas dinâmicos é utilizada para modelar 

fenômenos ao decorrer do tempo. Ela propõe que as soluções sejam objetos de uma análise 

qualitativa, uma vez que a maioria das equações diferenciais não podem ser resolvidas. 

Nesse trabalho, foram estudados os conceitos de equações diferenciais para que fosse 

possível compreender os modelos epidemiológicos e assim, baseado nas características e dados 

reais da COVID-19, modelar os casos e mortes no Brasil. 

METODOLOGIA: 
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Os estudos tiveram início na compreensão de função lipschitziana, que são importantes para 

as equações diferenciais. Com isso, foi possível enunciar e provar que toda função lipschitziana é 

uniformemente contínua, onde definimos 𝛿 ≔
𝜖

𝐶
, sendo C a constante lipschitziana. 

A partir disso, foi dado início ao estudo de equações diferenciais, que é uma relação da 

forma 𝑥(𝑘)(𝑡) = 𝐹(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑥′(𝑡), … , 𝑥(𝑘−1)(𝑡)), com 𝐹: 𝑈 → 𝑅𝑑𝑘, onde 𝑅 representa os reais, contínua 

no aberto 𝑈 ⊂ 𝑅1+𝑑𝑘. 

Dizemos que as soluções de equações diferenciais são curvas conexas e definidas em um 

intervalo. Denota-se como 𝛾(𝑡): 𝐼 → 𝑅𝑑. 

 A partir do estudo de soluções, enuncia-se o teorema de existência e unicidade.  

Teorema: Seja 𝐹:𝑈 → 𝑅𝑑 contínua no aberto 𝑈 ⊂ 𝑅1+𝑑 e localmente lipschitziana em x. Então, para 

cada (𝑡0, 𝑥0) ∈ 𝑈 existe uma e somente uma solução do problema de valor inicial em algum intervalo 

aberto contendo 𝑡0. 

{
𝑥′(𝑡) = 𝐹(𝑡, 𝑥(𝑡))

𝛾(𝑡0) = 𝑥0
 

Para prova deste teorema, foi necessário a utilização de três diferentes proposições que 

também foram demonstradas, são ela: 

1. Seja 𝐹:𝑈 → 𝑅𝑑 contínua no aberto 𝑈 ⊂ 𝑅1+𝑑 . Dado (𝑡0, 𝑥0) ∈ 𝑈, uma função contínua 

𝛾: 𝐼 → 𝑅𝑑, sendo 𝐼 um intervalo aberto e 𝑡0 ∈ 𝐼, é uma solução do problema de valor 

inicial se e somente se {𝛾(𝑡) = 𝑥0 + ∫ 𝐹(𝑠, 𝑥(𝑠))𝑑𝑠
𝑡

𝑡0
 para qualquer 𝑡 ∈ 𝐼; 

2. O conjunto 𝑋 das funções contínuas e limitadas 𝛾: 𝐼 → 𝑅𝑑 é um espaço métrico 

completo com a distância 𝑑(𝛾1, 𝛾2) = sup{||𝛾1(𝑡) − 𝛾2(𝑡)||: 𝑡𝜖𝐼}; 

3. Se 𝑇: 𝑋 → 𝑋 é uma contração em um espaço métrico completo (𝑋, 𝑑), então 𝑇 tem 

um e somente um ponto fixo em 𝑋 e converge para ele. 

Feito isso, é possível provar o teorema. É de grande importância compreender o significado 

que isso traz para o estudo qualitativo, onde para cada 𝑡 ∈ 𝐼, haverá apenas uma solução, ou seja, 

ela é única. 

Uma solução é dita maximal de um conjunto se dado 𝛾: 𝐼 → 𝑅𝑑 se não existe 𝛾1: 𝐼1 → 𝑅𝑑 tal 

que 𝛾 ≤ 𝛾1 e 𝛾 ≠ 𝛾1. 

Foi estudado a dependência contínua em relação a parâmetros. O teorema diz que quando 

se varia o parâmetro 𝜇𝜖𝑅𝑝, existe uma família de equações diferenciais e as soluções variam 

continuamente com os parâmetros. É fundamental compreender isso para ser introduzido o estudo 
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de sistemas epidemiológicos, uma vez que eles contam com diversos parâmetros que representam 

taxas importantes para o estudo. 

Inicia-se o estudo de epidemiologia pelo número básico de reprodução e número efetivo de 

reprodução, denotados por 𝑅0 e 𝑅𝑡. 

O 𝑅0 é o número de pessoas que serão infectadas partir de uma única pessoa já infectada 

no início da disseminação da doença, antes das medidas de prevenção. Seu estudo é muito 

importante para compreender a velocidade de espalhamento de uma doença. Dizemos que se 𝑅0 >

1 temos um surto ou epidemia. 

Com o passar do tempo, é esperado que medidas de contenção da dispersão da doença 

sejam tomadas e que parte da população esteja imunizada. Chamamos de 𝑅𝑡 o número médio de 

pessoas infectadas em determinado momento 𝑡 por um indivíduo infectado. 

No presente trabalho, foram estudados 3 modelos epidemiológicos a fim de encontrar a 

melhor forma de modelar os casos no Brasil, foram ele: 

• Modelo SIR 

Este modelo é o mais popular e estudado. Muitos outros sistemas são deduzidos e 

criados a partir do estudo e variação deste. Nele é dito que uma pessoa, durante um 

surto de uma doença, pode-se encontrar em um dos três diferentes estados: 

Suscetíveis, Infecciosos ou Removidos. Nesse sistema, não é feito distinção de 

pessoas que morreram ou foram recuperadas, ocupando assim a mesma classe que 

é de removidos; 

• Modelo SIRS 

Neste modelo, a população pode-se encontrar em três diferentes estados: 

Suscetíveis, Infecciosos ou Recuperados. Uma fração da população recuperada se 

torna suscetível a doença novamente e supomos que não ocorrerão mortes; 

• Modelo SIRD 

As pessoas são divididas em quatro diferentes estados: Suscetíveis, Infecciosos, 

Recuperados ou Mortos (Deads). Supomos que não existem casos de reinfecção. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

A partir do estudo realizado, será proposto o estudo do modelo SIRSD, onde a população 

pode encontrar-se nos estados de Suscetíveis, Infecciosos, Recuperados ou Mortos, mas com 

probabilidade de reinfecção. 

As equações utilizadas para este modelo foram: 
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𝛿𝑆

𝛿𝑡
=
−𝛽𝐼𝑆

𝑁
+ 𝜌𝑅

𝛿𝐼

𝛿𝑡
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𝑁
− 𝛾𝐼 − 𝜇𝐼

𝛿𝑅

𝛿𝑡
= 𝛾𝐼 − 𝜌𝑅

𝛿𝐷

𝛿𝑡
= 𝜇𝐼

 

 

 

onde 𝛽, 𝛾, 𝜇, 𝜌 são parâmetros. 

Baseado em dados reais, temos os seguintes valores: 

Expressão Significado Valor 

𝑆 População Suscetível 𝑆(0) = 210999980 

𝐼 População Infectada 𝐼(0) = 20 

𝑅 População Recuperada 𝑅(0) = 0 

𝐷 Mortos 𝐷(0) = 0 

𝑁 População total 211000000 

𝛽 Taxa de transmissão 0,2 

𝛾 Taxa de recuperação 0,0667 

𝜇 Taxa de mortalidade 0,032 

𝜌 Fração de recuperados que 

se tornam suscetíveis 

0,00038 

 

Baseado nesses dados, é possível construir a projeção do COVID-19 no Brasil: 

CONCLUSÕES: 
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O presente trabalho tem como intuito demonstrar a importância do isolamento social, de 

medidas de higiene e a necessidade de vacinação. Tais medidas visam diminuir a taxa de 

transmissão 𝛽, com intuito de diminuir a disseminação da doença. 

Hoje, segundo o site “COVID-19 ANALYTICS”, o 𝑅𝑡 no Brasil é de 0,89. Se medidas tivessem 

sido tomadas desde o início da pandemia de modo que o 𝑅0 tivesse esse valor, a taxa de 

transmissão seria aproximadamente 0,07, o que não caracterizaria pandemia, como vivemos hoje 

em dia. Então fiquem em casa, tomem todo cuidado possível e vacinem-se o mais rápido possível. 
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