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Em 2019, a China se deparou com o primeiro caso de Covid-19,

doenca causada pelo novo coronavirus, SARS-CoV-2. De 13 para c3,

a doenca se espalhou para praticamente todos os paises, sendo

decretada como pandemia pela Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS).

Nesta edicdo, iremos falar sobre como é possivel fazer a previsao da
guantidade de casos acumulados da doenca utilizando métodos matematicos.




0 QUE FALAM
SOBRE O ASSUNTO
DESTA EDICAQ?

Karina Toledo | Agéncia Fapesp

0 arsenal ao qual cientistas recaorrem com o intuito de combater

epidemias, 0s modelos matematicos estao entre os itens

estratégicos. Mais do que estimar como sera a disseminacao da
doenca, o numero de infectados e o percentual de mortes e hospitalizag6es
[...] permitem simular indmeraos cenarios e, assim, testar a eficacia de
intervengtes que podem ser adotadas pelas autoridades de salde para
reduzir o contagio, como o fechamento de escolas, o cancelamento de
eventos publicos e a restrigao de viagens.

Modelos ja bem estabelecidos para o estudo da gripe e outras infeccoes
respiratorias podem ser adaptados com relativa facilidade para prever a
disseminacdao do novo coronavirus (SARS-CoV-2), auxiliando governos e
gestores de saude no planejamento de acBes para conter a transmissao
e atender os doentes. Faltam, no entanto, algumas informacdes-chave
para tarnar as estimativas minimamente precisas, como, por exemplg, o
percentual de pessoas que se infectam e nao manifestam sintomas.

“Individuos com febre, tosse e desconforto respiratério tém maior
probabilidade de irem ao hospital e serem testados. Os assintomaticos,
por outro lado, nao vao ao médico e, mesmo sem saber, podem transmitir
o virus [...]. Para descaobrir quantas pessoas estao nessa condicao seria
necessario testar todo mundo — algo impossivel neste momento, pois

€ preciso poupar recursos para o atendimento de quem esta realmente
doente”, disse a matematica Sara Del Valle, especialista em modelagem
de doencas infecciosas do Laboratario Nacional de Los Alamas, nos
Estados Unidos.

Na avaliagao de Marcelo Gomes, pesquisador do Programa de Computagao
Cientifica da Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz), além do percentual de
assintomaticos também é crucial determinar a taxa de infectividade
desses casos, ou seja, 0 quanto individuos sem sintomas sao capazes

de transmitir o virus. “Isso pode alterar drasticamente a capacidade

de controlar a propagacao da Covid-19. Se a transmissao ocarrer
majoritariamente a partir de pessoas com sintomas, o cenario € mais
favaoravel. Porém, em uma situacao inversa, seriam necessarias medidas
para reduzir o contato entre as pessoas que alcancem toda a populagao
[...]", disse.

Outro fator importante e que ainda nao esta claro é por quanto tempo
pacientes curados permanecem imunes ao virus. “Ha relatos de pessoas
que tiveram alta e, ap6s alguns dias, voltaram a manifestar sintomas,
foram testadas e tiveram resultado paositivo para Covid-19 novamente.
Pode ter sido uma recaida como também pode ser uma nova infeccao.
Neste segundo caso, a dinamica da epidemia muda completamente,
pois a imunidade temporaria — se de fato existir — € muito curta, o que
impede a ocorréncia de um fendmeno epidemiaclégico conhecido como
imunidade de rebanho, uma espécie de barreira de transmissao formada
por individuos previamente infectados”, disse Gomes.

[...]

TOLEDO, Karina. Modelos matematicos serao estratégicos no combate ao coranavirus.
Agéncia Fapesp. Disponivel em: <http://agencia.fapesp.br/modelos-matematicos-serao-
estrategicos-no-combate-ao-coronavirus/32673/>. Acesso em: 12 abr. 2020.
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0 virus, que comegou cOmMo uma
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Harry Stevens

pds o primeiro caso de Covid-19, a doencga causada pela nova cepa de

caronavirus, ser anunciado nos Estados Unidos, foram relatadas novas

infeccoes surgindo em um fluxo lento. Dois meses depaois, esse fluxo se
transformou em uma corrente constante.
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A curva acima [...] preocupa os especialistas. Se a quantidade de casos
continuar dobrando a cada trés dias, haverad cerca de cem milhdes de
casos nos Estados Unidos até maio.

[...] Adisseminacao pode ser retardada, dizem os profissionais de satde
publica, se as pessoas praticarem “distanciamento social”, ao evitar espacos
publicos e limitando seus movimentos em geral.

Ainda assim, sem medidas para desacelera-la, a Covid-19 continuara
se espalhando exponencialmente por meses. Para entender o porqué, é
instrutivo simular a propagacao de uma doenca falsa em uma populacao.

[...]

STEVENS, Harry. Por que surtos como o coronavirus se espalham
exponencialmente e como “achatar a curva”. The Washington Post. Disponivel
em: <https://wwwwashingtonpost.com/graphics/2020/health/corona-
simulation-portuguese/>. Acesso em: 12 abr. 2020.
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Neste outro,

Atila Imarino é
entrevistado no
programa Roda
Viva e faz uma
contextualizagao
sobre a pandemia
de Covid-19eo0
Nnovo coronavirus.
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Outras epidemias

m 2020, a epidemia de Covid-19 (em lingua inglesa, coronavirus

disease 19, ou seja, a doenca causada pelo novo coronavirus,

0 SARS-CaV-2, que se iniciou em 2019) tornou-se uma pandemia a
partir do momento em que se verificaram situacdes epidémicas em diversos
paises, com varios focos da doenca e muitos contaminados pelo virus. Com
isso, a rotina de muitas pessoas no mundo inteiro acabou mudando para
evitar a sobrecarga dos sistemas de salide. Mas essa nao foi a primeira vez
gue um virus do grupo coronavirus causou uma epidemia.

Entre 2002 e 2003, um tipo de caronavirus, o0 SARS-CaoV-1, responsavel pela
sindrome respiratéria aguda severa (SARS, sigla em lingua inglesa para
Severe Acute Respiratory Syndrome), infectou mais de 8 000 pessoas na
Ameérica do Norte, na América do Sul, na Europa e na Asia.

Em 2012, outro tipo de coronavirus surgiu no Oriente Médio, ficando
conhecido como MERS-CoV: Middle East Respiratory Syndrome Caronavirus
(em lingua portuguesa, “coronavirus causador da sindrome respiratéria

do Oriente Médio”). Ele pode causar sintomas de uma gripe ou sintomas
parecidos com os da SARS.

A grande diferenca entre esses dois virus e o causador da Covid-19 é que
as pessoas infectadas pelo novo coronavirus, mesmo que nao apresentem
sintomas, podem transmitir o virus, 0 gue nao acontece nos outros daois
casaos, segundo o Centro de Vigilancia Epidemiolégica (CVE) da Secretaria
de Estado da Saude de Sao Paulo. Portanto, hoje enfrentamaos um virus que,
se nao é mais letal, @ mais dificil de conter por ser transmitido muito mais
facilmente.

Outra epidemia que preocupou 0 mundo foi a da gripe H1N1, causada por
um virus de outro grupo, em 2009. De acordo com a Organizagao Mundial da
Saude (OMS]), o surto foi classificado como pandemia. Sazonalmente, o virus
reaparece no Brasil e em outros paises, mas a existéncia da vacina atenua as
quantidades de casos da doencga e de @bitos.




Para prevenir a transmissdo de virus como esses, € recomendado, entre
outras agbes, higiene adequada das maos — no caso do novo coronavirus,
é bastante recomendada a utilizacdo de agua e sabdo, ja que o envelope
viral € composto de gordura, facilmente dissolvida com agua e sabao —,
limpeza de superficies, ventilacao dos ambientes e nao compartilhamento
de objetos pessoais, além da vacinacdo, quando disponivel. Caso grande
parte da populacao contamine-se rapidamente, pode ser necessario o Uso
de mascaras e tomar medidas de distanciamento saocial.

Outras epidemias, como a da aids (sindrome da imunodeficiéncia humana
adquirida), causada pelo virus HIV e que comecou na década de 1980

e perdura até os dias atuais, mobilizaram esforcos de muitos paises

para investigar a transmissdao e determinar as maneiras de prevencgao.
Conscientizar a populagdo da importancia do uso de camisinha ainda é
fundamental para controlar a disseminacao do virus HIV.

Os estudos cientificos sobre os surtos, as epidemias e as pandemias ja
superados auxiliam a sociedade a desenvolver tecnologias para analisar os
agentes causadores de doengas e identificar suas formas de transmissao,
contribuindo para a tomada de decisGes e o planejamento para o
enfrentamento de situagdes. Esses estudos podem ainda contribuir com o
desenvolvimento de medicamentos e vacinas.
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FEBRE TOSSE FALTA DOR DE DOR DE
SECA DE AR GARGANTA CABECA

Consideracoes para previsoes

A Covid-19 tem caracteristicas comuns a outras doengas epidémicas
causadas por virus que desenvolvem problemas respiratérios. Por isso,
no comeco de uma epidemia como essa, pode-se pensar em recarrer

a experiéncias passadas para fazer previsfes sobre a disseminacdo da
doenca e a quantidade de casos fatais, ajustando modelos ja existentes,
como a utilizacao de fungbes com crescimento exponencial para prever a
quantidade de casos acumulados.

Porém, algumas possiveis peculiaridades do novo caranavirus que diferem
do comportamento dos outros virus tarnam dificil essa adaptagao, como

o0 fato ja citado de que os outros virus do grupo coronavirus nao eram
propagados por pessoas assintomaticas. Outra dificuldade é nao saber se
ha e como se da arelacao entre a velocidade de propagacgao do novo virus
e o clima da regiao.




Além de informacdes como essas, para fazer previstes é preciso considerar
as condicodes e os costumes da populagao afetada, assim como a
disponibilidade de materiais para protecao e a capacidade dos sistemas
de saude. No Brasil, por exemplo, um ponto de atencao é o costume de se
cumprimentar dando as maos ou com beijos e abracos. Ndo evitar esses
costumes, no caso de uma populacao mal orientada, pode ter impacto na
rapida disseminacdo do virus.

Dados de 2018 do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) revelam outro ponto relevante no Brasil: quando o estudo foi feito,
cerca de 34 milhdes de pessoas nao tinham acesso a abastecimento

de dgua em suas moradias, um recurso fundamental para a prevencao
ao virus.

Além disso, de acordo com estudo da Fundacdo Jodo Pinheiro, que
utilizou dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
(PNAD Continua] de 2015, no Brasil, hd 332850 casos acumulados de
adensamento excessivo de moradores em domicilios alugados, com uma
meédia de mais de trés pessoas por dormitdrio. Esse parametro indica
gue pessoas nessas condicdes podem ter mais dificuldade para manter
distanciamento de quem também vive na moradia, ja que tal situacao
dificulta o isolamento de habitantes doentes em cémaodos particulares.

Apesar disso, no Brasil, Unico pais do mundo com mais de 200 milhges de
habitantes a ter um sistema de salide universal gratuito, as pessoas sem
condicdes de acesso a um plano de saude particular podem recorrer ao
Sistema Unico de Saude (SUS) para fazer testes e obter tratamento, o que
ndo ocorre na maioria dos paises, em gue a testagem, o tratamento e a
internagao podem ser muito caros.

Mesma assim, deve-se saber quantas pessoas os sistemas de salde,
considerando o publico e o privado, podem atender e quais recursos
estao disponiveis para o tratamento dos doentes, ja que no caso de
uma pandemia, todos os leitos, principalmente os de UTI, precisam ser
mapeadaos.

E necessario ainda levar em conta as medidas tomadas em cada estado
brasileiro que, ao ser acometido pelos primeiros casos da doenca, teve

de tomar decis6es para minimizar a quantidade de casos acumulados

e de 6bitos causados pelo virus. A estratégia geralmente envalve o
distanciamento social, e 0s governadores e os prefeitos nao podem deixar

de garantir o abastecimento dos estados e dos municipios e de se preocupar
com os impactos negativos na economia e com a falta de renda para agueles
cujos rendimentas e sobrevivéncia forem afetados pelas medidas tomadas.

No inicio da epidemia no Brasil, até que se detectasse o primeiro caso de
transmissdo comunitaria do virus — quando a transmissao ocorre entre

a populacao da regido, sem que ela seja feita pelo contato com uma

pessoa que foi infectada em algum pais com registro da doenca —, foram
adotadas medidas de isolamento para as pessoas com suspeita de infecgao.
Além disso, foram investigadas e colocadas em quarentena pessoas que
tiveram contato com os casos confirmados ou que chegaram de viagem de
paises ande a doenca ja se espalhava, que poderiam ser respansaveis pela
transmissao local do virus — quando uma pessoa é infectada por outra que
visitou algum pais com registro da doenga.

Apas os casos de infeccao aumentarem consideravelmente, foram
decretados, em muitos estados e municipios, quarentena e fechamento do
comercio, seqguindo em funcionamento apenas servigos essenciais, Como
farmacias e mercados.




Todos esses pontos impactam diretamente o desenvolvimento da
doenca no pais e as estratégias utilizadas para prever a evolugao da
quantidade de casos acumulados.
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Modelos matematicos utilizados
nas previsoes

Em 26 de fevereiro de 2020, foi notificado no Brasil o primeiro caso de
Covid-19.Ja era sabido, por meio da experiéncia relatada pela China e por
outros paises, que 0 novo caronavirus é altamente contagioso e, por isso, sua
transmissdo ocorre de maneira muito rapida.

Um primeiro referencial para compreender a alta taxa de contagio do
SARS-CoV-2 é compard-lo com outro surto conhecido: com base na
pandemia de H1IN1 de 2009, dados da OMS indicam que uma pessoa
contaminada com H1N1 poderia infectar, em média, 1,45 pessoa, enquanto,
atualmente, estima-se que uma pessoa contaminada com SARS-CoV-2
pode infectar 2,25 pessoas. Embara fazer uma comparagao desses valores
possa trazer imprecisdes, uma vez que ha de se cansiderar peculiaridades de
cada época e de cada pais, fica evidente o potencial de transmissibilidade do
novo coronavirus.

Assim, embora a taxa de letalidade do virus nao seja tao alta — de cerca

de 7% no Brasil (até o dia 12 de maio] —, de acordo com dados do

Ministério da Saude, toda a populacao poderia ser infectada em pouco
tempo, fazendo que cerca de 10% dos infectados precisem de atendimento
meédico-hospitalar. Considerando a populagao brasileira, estimada pelo IBGE
para 2020 de 211 milhdes de pessaoas, isso significa gue aproximadamente
21 milhdes de pessoas precisariam ser atendidas em hospitais. Se isso
acontecesse simultaneamente, haveria sobrecarga dos sistemas publico e
privado e, como consequéncia, muitas mortes, nao s6 de Covid-19, mas de
outras doencas. Portanto, € muito importante observar como a quantidade
de casos acumulados aumenta com o passar dos dias.




Criando um modelo exponencial

No Brasil, a quantidade de casos confirmados registrados de Covid-19

no primeiro més da epidemia cresceu muito. De acordo com informacoes
do Ministério da Saude e da Fiocruz, o Brasil teve um cenario de contagio
parecido ou pior do que alguns paises com situagfes calamitosas em
relagao a doenca, como mostra o grafico a seqguir.

QUANTIDADE DE CASOS ACUMULADOS DE COVID-19 NOS PRIMEIROS 30 DIAS DA DOENCA NOS PAISES
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Dias depois do primeiro caso confirmado

Naos primeiros trinta dias da doenca no pais, o Brasil encontrava-se em um cenario pior do que o da Italia e o da Espanha,
dois dos paises em situagdes mais criticas no mundo. No mesmo periodo de contagem, a Italia registrava apenas 1128 casos
confirmados e 29 mortes, e a Espanha 45 casos confirmadaos e nenhuma morte.

Fonte dos dados: Fiocruz. Disponivel em: <https://bigdata-covid1lS.icict.fiocruz.br/>. Acesso em: 21 abr. 2020.
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0 Brasil ainda enfrenta outro problema: nao se consegue testar todas as
pessoas com sintomas e nao é possivel testar as pessoas assintomaticas, o
gue causa a subnatificacao. Com isso, a quantidade de casos confirmados
pode ser bem maior do que a de casos notificados.

Porém, é possivel, por meio de previsdes e com os dados que se dispdem,
mesmo com a subnotificacdo, se ter uma ideia do desenvolvimento da
doenca, observando as taxas diarias de crescimento da quantidade de casos
confirmados e sabendo que a quantidade de casos acumulados cresce de
maneira exponencial apds a primeira transmissao comunitaria.

Assim, podemas construir um modelo exponencial com os dados do
primeiro meés para imaginar como seria o cenario de contaminacao nas
proximos momentos.

Porém, é preciso estar ciente de que modelos exponenciais ndo sao bans
guando utilizados para fazer previsdes desse tipo a longo prazo, pois
espera-se que, quando muitas pessoas forem infectadas pelo virus, a
guantidade de casos acumulados pare de crescer tao rapidamente. Além
disso, medidas de prevencao possivelmente vao mudar a dinamica de
aumento da quantidade de casos acumulados.

Primeiro, vamos considerar o primeiro més depois do primeiro caso
confirmado, de 26 de fevereiro a 25 de marco, e que 0s dados a seguir, obtidos
no portal do Ministério da Saude, representam todo o territério nacional.




Neste link, & possivel
acessar o portal do
Ministério da Saude
com os dados e as
estatisticas sobre o
Nnovo coronavirus
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Neste outro, vocé
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da Fiocruz, também
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os dados referentes a
Covid-19.
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QUANTIDADE DE CASOS ACUMULADOS DE COVID-19

REGISTRADOS POR DIA NO BRASIL E TAXA DE CRESCIMENTO DIARIA
(26 fev. 2020-25 mar. 2020)

Quantidade Taxa de crescimento aproximada da
Dia de casos guantidade de casos em relacao ao
registrados dia anterior

26/2/2020 1 -
27/2/2020 1 0,0%
28/2/2020 1 0,0%
29/2/20:20 2 100,0%
1/3/2020 2 0,0%
2/3/2020 2 0,0%
3/3/2020 2 0,0%
4/3/2020 3 50,0%
5/3/2020 7 133,3%
6/3/2020 13 85,7%
7/3/2020 19 46,2%
8/3/2020 25 31,6%
9/3/2020 25 0,0%
10/3/2020 34 36,0%
11/3/2020 52 52,9%
12/3/2020 77 48,1%
13/3/2020 98 27,3%
14/3/2020 121 23,5%
15/3/2020 200 65,3%
16/3/2020 234 170%
17/3/2020 291 24,4%
18/3/2020 428 471%
19/3/2020 621 451%
20/3/2020 904 45,6%
21/3/2020 1128 24,8%
22/3/2020 1546 371%
23/3/2020 1891 22,3%
24/3/2020 2201 16,4%
25/3/2020 2433 10,5%

Fonte dos dados: Ministério da Satde. Disponivel em: <https://covid.saude.gov.br/>.
Acesso em: 21 abr. 2020.

Na tabela sdao apresentadas as taxas de crescimento aproximadas da
quantidade de casos acumulados em relacdo ao dia anterior. Essa taxa é

dada por -0 100, em que Qe a quantidade de casos acumulados no

n-1

dianeQ , éaquantidade de casos acumulados no dia anterior ao dia n.

Com esses dados, podemos calcular a taxa meédia do crescimento da
quantidade de casos confirmados de Covid-19. Uma possibilidade é tomar
uma amostra com os valores apds 0 momento em gue ja existia transmissao
caomunitaria do virus, confirmada em S3o Paulo e no Rio de Janeiro, no dia




13 de margo. Dessa maneira, usaremos o dia seguinte, 14 de margo, como o dia
inicial da amostra de analise, entendendo-0 como 0 momento em gue 0 NoVo
caronavirus estava de fato “solto” na populagdo. Para essa meédia, que chamaremaos
de X, usaremos os dados até dia 25 de margo, ultimo dia do primeiro més depois do
primeiro caso confirmado no Brasil.

Fazendo essa média, obtemos o seguinte resultado.

23,5% + 65,3% + 17,0% + 24,4% + 47,1% + 45,1% + 45,6% +
12
+ 24,8% + 37,1% + 22,3% + 16,4% + 10,5%
12

= 31,6%

Entdo, para construir o modelo exponencial da quantidade de casos acumulados de
Covid-19 no Brasil, vamos supor que, em cada dia da amostra, houve um aumento de
31,6% na quantidade de casos registrados. Além disso, usaremos como valor inicial a
qguantidade de casos confirmados em 14 de margo: 121,

Antes de continuar, pensemaos no seguinte exemplo: como a subnotificacao € um
grande problema, imagine que em outro site confiavel, de um érgdo de pesquisa ou
de um hospital, vocé encontre dados da quantidade de casos confirmados diferentes
dos dados do Ministério da Saude. Assim, as taxas de crescimento didrias serao
diferentes e, como consequéncia, a taxa meédia dos 12 dias observados também
podera ser diferente. Qual das taxas médias x das amostras representa melhor a taxa
media real, que é desconhecida e chamaremos de u?

A resposta é: depende. Para uma taxa média x de uma amostra poder ser utilizada
corretamente, € necessario posiciona-la em um intervalo de confianca, que é
construido por meio de uma margem de erro E, dada com base em trés elementos: o
desvio-padrao amostral (S) das taxas de crescimento didrias dos 12 dias analisados
(x, 1 <i<12),aquantidade de dados do periodo (n] e um parametro probabilistico
(Z). Assim, a taxa média real u pode estar contida no intervalo (X — E, x + E).

0 parametro zdepende do nivel de confianca do modelo. Normalmente,
escalhem-se niveis de confianca de 90% ou 95%. Nesse caso, usaremas 95%, em
gue z =1,96. Isso significa que, de todos 0s maodelos construidos — com as amaostras
do Ministérios da Saude, de um drgdo de pesquisa, de um haospital, entre outros —
com base em n taxas de crescimento diarias — no N0sso caso, N = 12 —, espera-se
gue 95% deles contenham a taxa média real u.

A margem de erro E é dada por zi. Desvio-padrio amostral

Jn )
Com os nossos dados, temos: Zl[? i
S 16,3% S=\"r

—_— . —~ 0,
z \/ﬁ = 1,96 e 9,2% em que, no nosso modelo,
ivariadelal2erepresenta
Logo, a taxa media real u pode estar no intervalo os dias de 14 a 25 de margo.

(31,6% — 9,2%; 31,6% + 9,2%) = (22,4%; 40,8%).

Assim, em 15 de margo, seriam, aproximadamente, 159 casos acumulados
(121 x (1 + 0,316)). Considerando a margem de erro, essa quantidade poderia variar
de 148 (121 x (1 + 0,224)] a170 (121 x (1 + 0,408)).

Para representar graficamente os dados da previsao dos dias apresentados,
poderiamaos pensar da seguinte maneira:
= Em 14 de margo, temos 121 casos acumulados.
» Em 15 de margo, teriamos 121 x (1 + 0,316) = 121 x [1,316)* casos acumulados.
= Em 16 de marco, teriamos (121 x (1 + 0,316)]) x (1 + 0,316) =

=121 x [1,316)° casos acumulados.

= Em 17 de marco, teriamos ((121 x (1 + 0,316)) x (1 + 0,316)) x (1 + 0,316] =
=121 x (1,316)3 casos acumulados.



Logo, ndias depois de 14 de margo teriamos €[n) =121 x (1,316)" casos
acumulados, com n natural. Com essa férmula, podemos observar que a
quantidade de casos acumulados mais que dobra em apenas 3 dias, ja que
(1,316)° = 2,279, uma taxa muito alta de propagacao.

Complementando com a margem de erro, as fungdes C(n) = 121 x (1,224])"
eC.[n)=121x(1,408)", com nnatural, constituirdo o intervalo do nosso modelo
em que se espera que a quantidade de casos confirmados esteja contida.

Observe a tabela com as quantidades minimas e maximas de casos acumulados
por dia, dadas por C, e C, respectivamente, e o comportamento das fungdes no
grafico a seguir, junto aos pontos D, a D, que representam, respectivamente,
as quantidades de casos confirmados de 14 de margo a 25 de margo.

QUANTIDADES MINIMAS E MAXIMAS DE CASOS ACUMULADOS DE COVID-19 DADAS PELAS FUNGOES

DO MODELO EM COMPARACAO AS QUANTIDADES REGISTRADAS PELO MINISTERIO DA SAUDE POR DIA

Dia Quantidade minima Quantid_ade de Quantidade maxima
de casos, dada por C, casos registrados de casos, dada por C;
14/3/2020 121 0, 121 121
15/3/2020 148 D, 200 170
16/3/2020 181 D, 234 240
17/3/2020 222 D, 291 338
18/3/2020 272 D, 428 476
19/3/2020 332 D, 621 670
20/3/2020 407 D, 904 943
21/3/2020 498 D, 1128 1327
22/3/2020 610 Dy 1546 1869
23/3/2020 746 D, 1891 2632
24/3/2020 913 D, 2201 3705
25/3/2020 1118 D, 2433 5217

Fonte dos dados: Ministério da Satide. Disponivel em: <https://covid.saude.gov.br/>. Acesso em: 21 abr. 2020.

PREVISAO DA QUANTIDADE DE CASOS ACUMULADOS DE COVID-19 NO BRASIL ENTRE 14 E 25 DE MARGO

N
14000

13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Quantidade de casos acumulados

AN
7

0 1 23 4 5 6 7 8 9101 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Dias depois de 14 de marco

Observe que, na representagdo das fungdes, apesar de o dominio ser 0s nimeros naturais, optou-se pelo uso de linhas
continuas para facilitar a analise de seus comportamentos, como nos outros graficos apresentados anteriormente. Pode-se

pensar também que as contaminacdes foram acontecendo durante todo o dia, distribuindo-as pelas 24 h do dia.

Fonte dos dados: Ministério da Satide. Disponivel em: <https://covid.saude.gov.br/>. Acesso em: 21 abr. 2020.



E possivel observar que os pontos, com excegdo do D,, estdo dentro da area

do intervalo de confianga, entre os graficos azul e vermelho, e todos estao
muito préximos do grafico preto. Ainda e facil ver que a partir do ponto D, 0
crescimento foi menos acentuado, que talvez pode ser justificado por medidas
adotadas por governos estaduais no periodo ou, mais provavelmente, pela
falta de testes ou demora nos resultados.

Note também que as curvas que representam as margens de erro se
afastam muito rapido da curva com a projecao inicial. Isso acontece, pois
nessas curvas a diferenca nas taxas de crescimento da quantidade de casos
acumulados também é propagada de maneira exponencial.

Outro ponto importante é que, como o crescimento na representagao
exponencial € bem acentuado, para apresentar os valores em relagdo a doenca
em um grafico, principalmente os de paises com muitos casos, & necessario
ajustar a escala do eixo vertical, sendo seria impraticavel a representacao.
Dessa forma, geralmente, é utilizada uma escala logaritmica no eixo vertical, o
que faz que o formato do grafico nao se pareca com uma exponencial.

E preciso estar atento, no entanto, ao contexto em que os dados foram
coletados. O tempo de espera dos resultados dos testes, a falta de testes e a
subnotificagdo de casos podem afetar a quantidade de casos confirmados
e de 6bitos. Além disso, é importante ter em vista que muitos casos de
Covid-19 tém sintomas leves ou sdo assintomaticos e, pelo fato de as
pessoas seguirem orientagBes para evitar ir a hospitais e postos de saude,
esses dados podem ndo mostrar a realidade do pais.

GRUPOS DE RISCOS DA COVID-13
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Achatando a curva

Ouve-se muito sobre achatar a curva de contaminagao, mas o que isso
significa?

A curva que deve ser achatada apresenta a quantidade de novos casos
confirmados por dig, diferentemente das curvas tratadas até agora, que
representam a quantidade de casos confirmados acumulados.

Sabe-se, por estudos

de outras situacoes, N
qgue a quantidade de
novos casos de infeccao
epidémica por virus passa
por um crescimento
exponencial, atinge

um pico e depois
decresce, quando o virus
consegue ser controlado
ou sao encontrados
medicamentos ou vacinas
que o combatem. A curva Tempo

Quantidade de novos casos

ao lado ilustra isso.

Essa curva, muito utilizada para modelar o comportamento da quantidade
de infecgBes em uma epidemia, como a de Covid-19, é conhecida como
normal. Para determind-la, sao utilizados recursos como média e
desvio-padrao da distribuicdo das quantidades de novos casos.

Ao mostrar a previsao da quantidade de novos casos pelo tempo, a area
embaixo da curva em determinado intervalo & uma previsao da quantidade
de casos acumulados de infecgdao no periodo, como pode ser observada no
exemplo a seguir.

2125

1500

No exemplo, no primeiro periodo de tempo,

Quantidade de novos casos

foram verificados 100 novas casos; no segundg, 475
475, no terceiro, 1 500; no quarto, 2 125 e, no 100 .
quinto, 1 500. Assim, ao final dos cinco periodos >
de tempo, a quantidade de casos acumulados é 0 1 2 3 4 5
dada pela soma dos dados: Tempo

100+475+1500+2125+ 1500 =5700 casos.

Além disso, sabemaos que a curva é simeétrica em relagao ao eixo vertical,
portanto, a partir do pico, a quantidade de novos casos cai na mesma
“velocidade” em que subiu na primeira parte da curva.

De posse dessas informacgfes, podemos comparar a curva normal de
novos casos quando nenhuma agao é tomada para impedir a rapida
contaminacgdo da populagdo com outra curva normal que mostra a
distribuicao se medidas de higiene e isolamento social forem tomadas.
Além disso, é possivel relacionar essas curvas com a capacidade de
atendimento dos sistemas de salde que é dado por uma linha horizontal.
Observe o exemplo ilustrativo a seguir.



COMO SE ACHATA A CURVA DA EPIDEMIA?

Transmissdo fora do
controle

Transmissao controlada para reduzir
a disseminacao e a pressao sobre os
sistemas de sadde

Quantidade de novos casos

Capacidade dos
sistemas de sadde

Tempo

Determina-se uma curva normal que esteja abaixo da reta horizontal que, com base em calculos sobre a situacdo do pais,
representa o limite da capacidade dos sistemas de salde e é posicionada no mesmo planao cartesiano que a curva normal.

“Achatar a curva” significa que, independentemente da quantidade total

de infectados ao fim da epidemia, o contagio acontece em um espaco de
tempo maior, possibilitando a maioria das pessoas ter mais e melhor acesso
a atendimento medico.

Com essas informacgoes, torna-se possivel fazer uma escolha: permitir que
a doenca se alastre descontroladamente, fazendo que as contaminacoes
acontecam mais rapidamente, possivelmente exaurindo os sistemas

de saude e causando mortes por falta de atendimento, ou controlar a
transmissdo por meio do distanciamento social, distribuindo a quantidade
de novos pacientes ao longo do tempo.

Observe o seguinte exemplo: no bairro X, o limite dos sistemas de saude pode
ser representado por uma reta horizontal posicionada na ordenada 1 000.
Imagine que a quantidade total de pessoas infectadas (ou a quantidade de
casos acumulados ao final da epidemia) sera de 5000 pessoas.

Suponhamaos agora duas situacdes: uma em que as 5000 pessoas se
contaminem em cinco semanas, sem controle da transmissao, e outra em
que isso ocorra em oito semanas, com controle da transmissao. Utilizando
a distribuicao normal da curva apresentada, poderiamos ter os seguintes
cenarios.

QUANTIDADES DE NOVOS CASOS E DE CASOS ACUMULADOS DE COVID-19

POR SEMANA NO BAIRRO X SEM CONTROLE DA TRANSMISSAO

Semana Quantidade de novos casos Quantidade de casos acumulados
12 100 100
22 1100 1200
32 2600 3800
42 1100 4900
52 100 5000




Representado graficamente, temos:

N
2600

1100

1000

Quantidade de novos casos

100

0,5 1 15 2

2,5

A\ 4

| |
3 3,5 L

|
4,5 5

I
55 6

Tempo (semanas)

Fonte: Bairro X (dados ficticios).

QUANTIDADES DE NOVOS CASOS E DE CASOS ACUMULADOS DE COoVID-19

POR SEMANA NO BAIRRO X COM CONTROLE DA TRANSMISSAO

Semana Quantidade de novos casos Quantidade de casos acumulados
12 100 100
o2 400 500
3a 800 1300
42 1200 2500
52 1200 3700
62 800 4500
72 400 4900
IS 100 5000
Representado graficamente, temos:
8 N
wn
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wn
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Tempo (semanas)

Fonte: Bairro X (dados ficticios).

Assim, se todas as 5000 pessoas forem contaminadas em cinco semanas,
a guantidade de novos casos extrapala, e muito, a capacidade dos sistemas
de saude. Portanto, é necessario, no exemplo, gue as 5000 pessoas se
contaminem ao longo de oito semanas, pelo menos.



Tomada de decisao de acordo
com previsoes

Os governas utilizam as previsdes matematicas para tomar a¢des. Em alguns
estados brasileiros, par exemplo, identificada a capacidade insuficiente

dos sistemas de salde para assistir 0s casos de Covid-19, foram criados
hospitais de campanha especialmente para receber casos da doenca.

A esquerda, o hospital de campanha construido no Riocentro, um centro de conveng@es da cidade do]

Rio de Janeiro. A direita, o hospital de campanha construido no estadio do Pacaembu, na cidade de S&o Paulo.
0 primeiro conta com 500 leitos, e 0 segundo, com 200 leitos. Em ambos, eles sdo exclusivaos para o
atendimento de pacientes com Covid-19.

Universidades se uniram para desenvolver testes rapidos e aparelhos
respiratdrios baratos e de facil montagem para contribuir com o tratamento
das pessoas doentes, além de trabalharem em pesquisas para a produgao de
vacina e de medicamentos para tratamento.

Além disso, medidas como cancelamento de campeonatos esportivaos, shows
e outros eventos que reinem muitas pessoas e o fechamento do comeércio
foram tomadas para frear a propagacao do virus.

E uma informacao importante é que, guando se consegue achatara curva, 0

pico demaora mais a acontecer, ou seja, quando o fim da quarentena é adiado
@ porgue o pico acontecera mais para frente e o isolamento social tem dado

resultados.

> Erika Di Lucia

a Orlc
didaticos.
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COVID-19:

EM UM ANO EM QUE UMA PANDEMIA ACOMETE O MUNDO TODO,
VAMOS LEMBRAR COMQ INFORMACAQ DE QUALIDADE PODE SALVAR VIDAS,
TRAZENDO ALGUMAS VERDADES E MITOS SOBRE 0 NOVO CORONAVIRUS.

oL

0 Ministério da Saude informa que,
até o momento, nao ha nenhuma
substancia, alimento, vitamina ou
vacina que possa prevenir a infec¢ao.

ALCOOL EM GEL, DESINFETANTES,
DETERGENTES E AGUA
SANITARIA SAQO EFICAZES
CONTRA O NOVO CORONAVIRUS.

FATO

CHA DE ERVA-DOCE
MATA 0 VIRUS.

FAKE

PRECISO TIRAR 0S SAPATOS
ANTES DE ENTRAR EM CASA.

FATO

E PRECISO TER,
NECESSARIAMENTE, FEBRE
ALTA PARA ESTAR COM O
NOVO CORONAVIRUS.

FAKE

0 VIRUS PODE FICAR ATIVO
EM OBJETOS E SUPERFICIES.

FATO

VITAMINA D PREVINE
CONTRA 0 NOVO
CORONAVIRUS.

FAKE

DIVERSIFICAR O ASSUNTO
DAS INFORMACOES
CONSUMIDAS AJUDA

NA SAUDE MENTAL.

FATO

Todos esses produtos

tém poder contra o novo
coronavirus, assim como
limpadores multiuso com
cloro, alcool de limpeza
(liquido, com concentracao
entre 60% e 80%) e sabao.

L/

Seus sapatos devem ficar em
uma parte isolada da casa e
somente serem utilizados
para sair, quando necessario.

-

A maioria dos casos apresenta
sintomas leves ou até mesmo
nao apresenta sintomas. Porém,
a febre persistente associada a
falta de ar & um sinal de alerta
para procurar um servico medico.

0O virus sobrevive por até quatro horas em
cobre, 24 horas em papelao e até trés dias
em superficies de plastico e ago inoxidavel.
Ainda nao sabemos guanto tempo
sobrevive em tecido e outras superficies.

r <
'..ll'

Durante uma pandemia como a de coronavirus,
a tendéncia € concentrar o consumo de
informac@es sobre o tema, o que alimenta

a ansiedade e prejudica a saude mental.
Recomenda-se o consumo de conteudos
variados: noticiarios, filmes, documentarios,
programas de entretenimento e 0 que mais
VOCé tiver interesse.

Obtida a partir de suplementos vitaminicos,
determinados alimentos e exposi¢ao ao sol,
a vitamina D realmente reforca o sistema
imunologico, mas nao ha evidéncias
cientificas que comprovem a eficacia da
vitamina D contra a COVID-19.

0 NOVO CORONAVIRUS
SO E GRAVE PARA
PESSOAS IDOSAS.

FAKE

INGERIR ALIMENTOS
ALCALINOS PROTEGE CONTRA
0 NOVO CORONAVIRUS.

FAKE

VACINA CONTRA
A GRIPE PROTEGE
CONTRA O
CORONAVIRUS.

FAKE

LEMBRE-SE

-

y
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¢
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Pessoas acima de 60 anos sao mais
vulneraveis e propensas a complicacoes
respiratérias severas, assim como doentes
cronicos. Porem, criancas, jovens e adultos
tambéem podem se contaminar pelo virus e,
em alguns casos raros, ter complicagoes.

Nenhum alimento ou
medicamento, até o momento,
é capaz de curar a doenca
causada pelo novo coronavirus.
Seria bom, mas nao é verdade.

A gripe é causada por um virus diferente da COVID-19.
Porém, tomar a vacina da gripe é importante para
evitar a contaminacao com outro virus potencialmente
perigoso, o influenza. I1sso vai evitar que duas
epidemias (de gripe e COVID-19) acontecam juntas

e ainda facilita o diagnostico de quem desenvolver

a COVID-19, que possui sintomas semelhantes.

Nenhum medicamento especifico para tratar o nove coronavirus foi aprovado. Estudos estdo sendo realizados
com medicagOes em todo o mundo e alguns parecem promissores, sendo adotados em protocolos de
diversos hospitais no Brasil. O tratamento atual tem foco nos sintomas apresentados, com analgésicos para
dor e antitérmicos para febre. Dieta balanceada, hidratacao e repouso seguem entre as formas de
tratamento. Qualquer medicamento deve ser utilizado sob recomendacgdo medica.

SAUDEATIVA
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TRABALHANDO A DISTANCIA

NA PRATICA

ARTICULANDO
IDEIAS E PRATICAS

(o

- MIS

PC EMP

> Iniciacao cientifica

> Mediacdo e
intervencao
sociocultural

> Processos criativos
> Empreendedorismo

V

As atividades
foram pensadas
para que possam
ser realizadas

fora da sala de
aula, se a escola
estiver fechada por
precaucgdo quanto a

Covid-19. Podem ser
usados dispositivos
tecnolégicos para
as discussdoes em
grupo; planilhas e
editores de texto
compartilhados;
aplicativos de
mensagens de
texto; redes sociais,
principalmente para
a atividade 5; entre
outros.

1. Em situacBes em que uma nova doencga surge e se desenvolve a ponto
de contaminar uma grande parcela da populagao mundial, cientistas de
diversas areas buscam respostas e solugdes. Em grupos, elaborem um
trabalho sobre o papel da Matematica nesse processo.

2. No texto da secdo Didlogo Aberto foi feita uma previsao com base nos
dados coletadas entre 14 e 25 de marco em relacao a confirmacao de casos
de Covid-19 no Brasil, tomando como referéncia o dia em que houve o
primeiro caso de transmissdao comunitaria em Sao Paulo e no Rio de Janeiro.
Em grupaos, verifiguem se a previsao seria eficiente para prever comao seriam
0s dias apds a data mencionada e facam outras previsdes, usando o modelo
exponencial, tomando periodos e situagfes que achem pertinentes. Para
finalizar, discutam quais sao as limitagBes de uma projecao expaonencial.

3. Pesquise algumas epidemias que atingiram a humanidade. Nessa
pesquisa, identifique caracteristicas da populagao na época, as formas
de transmissao da doenga, as atitudes tomadas para conter os surtos, a
quantidades de casos e de mortes, a duracao da epidemia, 0s paises mais
afetados e por qué, entre outros. Depais, relacione esses dados com os
avancos na ciéncia.

4. Quais estao sendo suas acdes durante a epidemia de Covid-197 E das
pessoas e dos estabelecimentos da regido onde vocé mora? Relacione as
medidas tomadas e as caracteristicas da sua regido com as recomendacgbes
dadas pelos ¢rgaos de saude. Para finalizar, faga materiais informativos para
compartilhar com familiares e amigos sobre a importancia da prevencdo a
Covid-109.

5. Outras doengas endémicas surgem sazonalmente no Brasil, como a
dengue. Pesquise dados sobre o assunto, entre outros meios, no site do
Ministério da Saude, identificando a doenca mais comum no estado ou na
cidade onde vocé vive e analise-os.

Verifigue como ocorre a transmissao da doenca e quais os métodos

de prevencao e proponha, com mais trés colegas, uma campanha de
conscientizagao, prevencao e combate para que a comunidade possa se
prevenir da doenca, argumentando com base na andlise estatistica dos
dados pesquisados e em previsoes.




POSSIBILIDADES DE
DESENVOLVIMENTO

EMIFMATO1
EMIFMATOZ2
EMIFMATO5
EMIFMATO6
EMIFMATO7
EMIFMATO8
EMIFMATOS
EMIFMAT10

Contetdos ahordados:

Novo coronavirus
(SARS-CoV-2)

Covid-19

HIN1

Curva de contaminagdo
PrevisGes da quantidade
de casos acumulados
Curva de quantidade

de novaos casos

OMS, Ministério da Saude
Distanciamento social,
prevencao e combate

Espera-se que os estudantes percebam que a Matematica tem o
papel de ajudar a encontrar padrdes em fenémenos naturais e em
comportamentos. Além disso, auxilia no planejamento de acdes e na
organizagao de informacdes. No caso do estudo de doencas, por exemplo,
a Matematica ajuda a verificar as proporgées que a epidemia pode tomar,
calcular recursos dispaniveis necessarios para planejar mais producao
ou aquisicao, a depender do caso, entre outros. Cada grupo pode ficar
responsavel por um contexto em que a Matematica é utilizada.

Utilizando a mesma previsao construida no texto, serd possivel
observar que com o passar dos dias do grafico, as curvas estarao muito
distantes e a margem de erro serd tao grande que 0 modelo nao fara
mais sentido.

As novas previsoes pedidas podem ser feitas a partir do dia em que foi
decretada a quarentena em alguma cidade, ou do dia em gque houve a
primeira morte, ou da data em que houve a primeira recuperacao, entre
outros. O tempo de andlise pode ser escolhido da forma gue convier. A
previsao também pode ser feita em relacao aos casos de mortes e aos
casos de pessoas recuperadas da doencga.

Porém, sera necessario discutir se o modelo exponencial € o melhor em
cada caso. Outras modelagens podem ser feitas com base em retas ou
outras fungdes, com construcdes analogas as realizadas nesta edigao.
Independentemente disso, se for feita a média da taxa de crescimento
nos modelos, a margem de erro pode ser calculada analogamente a
apresentada.

Em relacao a limitacao, a modelagem exponencial ndo prevé uma
desaceleracao e, de maodo breve, alcanca nUmeros muito grandes, muitas
vezes nao condizendo com a realidade. Por isso, esse modelo é utilizado
para prever fen6menaos em curtos periodos. Deve-se também considerar
gue um erro associado a um modelo exponencial pode aumentar muito
e tornar a projecao muito imprecisa. Entre alguns contextos em que o
modelo exponencial pode ser utilizado esta o crescimento populacional e
0s rendimentos a juros compostas.

Espera-se que com essa pesquisa 0s estudantes percebam que
desconhecer o agente causador da doenca, as formas de transmissao
e de prevencao podem ser fatores que maximizam a quantidade
de pessoas infectadas. Por isso, 0 avanco tecnologico trouxe muitas
oportunidades para gue a sociedade possa enfrentar as epidemias de
maneira mais consciente e responsavel.

A atividade pode ser feita em grupos, sendo cada grupo responsavel por
uma epidemia.

Respostas pessoais. Espera-se que 0s alunos percebam que
acumularam nao s6 informacdes sobre o comportamento do virus e
das formas de caontdgio, mas também podem ter se conscientizado
sobre casos fatais e a importancia de evitar a contaminacao. Além disso,
espera-se que possam, com base no contexto em que vivem, relatar as
medidas tomadas em sua regiao e fazerem as observacdes necessarias
para avaliar como as medidas de prevencdo estdao sendo implementadas,
observando se os estabelecimentos de servicos essenciais estao
disponibilizando alcool em gel, se esta havendo aglomeracgbes, se ha
muitas pessoas na rua, entre outros. Ao final, devem produzir materiais
informativos, digitais ou manuais — sendo eles fotografados ou
digitalizados — para compartilhar e conscientizar as pessoas proximas e
0s colegas sobre a necessidade de se prevenir. Nessa produgdo, podem
ser utilizadas as informac6es e os graficos desta edicao.



A resposta vai depender da cidade onde os alunos vivem ou estudam.
Espera-se que eles possam se conscientizar da prevencdo de doengas e
da identificacao de problemas na comunidade. O objetivo é que criem um
projeto completo de uma campanha para conscientizagao, prevencao e
combate de alguma doenga.

No caso da dengue, por exemplo, é possivel organizar uma campanha em
etapas: primeiro, divulgam informacdes as pessoas da regiao sobre a doenca
e seus perigos, além de como deve ser feita a prevengao. Depois, podem,
quando possivel e apds o periodo de isolamento por causa da Covid-19,
elaborar visitas aos vizinhaos para verificar a existéncia de agua parada. Por
fim, podem entrar em contato com a prefeitura para sanarem problemas em
terrenos abandonados. No caso da gripe, um ponto interessante é verificar se
as pessoas tomaram a vacina, por exemplo.

Em ambos os casos, os projetos devem ser feitos com base em dados
coletados sobre a regiao onde vivem.

Os alunos podem criar conteddos para divulgar as informag6es, da mesma
forma que no item 4, levando em cansideracao o publico-alvo dessa agago,
para que possam adequa-la e torna-la mais eficiente.

Nimeros e formas geométricas: uma construgao da humanidade

No ano de 2020, o Articulagao Itinerarios MT tera como tema principal “NUmeras e formas
geometricas: uma construcao da humanidade”. Nessas publicacdes, pretende-se desenvalver
textos que tragam entendimentos sobre as construges dos conceitos matematicos,

relacionando-o0s com seus usos na atualidade, como forma de desmistificar a presenca
da Matematica no cotidiano e de promover acdes gue ampliem o letramento matematico.
Paraisso, a Matematica apresentada sera desenvaolvida com base em outros vieses que ndo
aquele que aborda apenas numeros e férmulas, para possibilitar a compreensao da ciéncia
sob outra otica.
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