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RESUMO

Este estudo objetivou avaliar o avango casos confirmados de Covid-19 no Brasil e em oito
paises (Austria, China, Alemanha, Italia, Nova Zelandia Espanha, Reino Unido e Estados
Unidos) através do modelo néo linear de Gompertz. Os dados foram obtidos em relatérios
oficias da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e foram submetidos a analise iterativa
pelo método dos quadrados minimos para estimacdo dos parametros a, b e k através de
procedimento NLIN (SAS versao 9.4). A aceleracdo absoluta foi obtida pelo log de base e
dos dados observados e a aceleracdo por dia pela derivada de terceira ordem do modelo
preditivo. O coeficiente de correlacéo (R?) foi calculado por meio do procedimento CORR
(SAS verséo 9.4), assim como a correlagdo das assintotas com a extensdo da quarentena
(dias) e com a densidade populacional de cada pais. No momento, 0 modelo preditivo
sugere que o Brasil estd em curva ascendente de casos com tendéncia a alcancar
2.226.429 pessoas no total (R>=0,9984). A aceleracédo absoluta evidenciou aumento e a
aceleracdo por dia demonstrou que apenas o Brasil esta em movimento acelerado de casos
e a tendéncia € que passe a diminuir somente a partir de 04/julho. As correlacdes sugerem
gue a eficacia da quarentena ndo esta relacionada a sua extensédo (dias), ja que paises
com maior densidade populacional apresentaram diminuicéo de casos em menor tempo de

restricao.
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PREDICTIVE ANALYSIS OF COVID-19 CONFIRMED CASES IN BRAZIL AND EIGHT
COUNTRIES BASED ON THE GOMPERTZ NONLINEAR MODEL

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the progress of Covid-19 confirmed cases in Brazil and in eight
countries (Austria, China, Germany, Italy, New Zealand Spain, the United Kingdom and the
United States) using the nonlinear Gompertz model. The data were obtained in official
reports of the World Health Organization (WHO) and were submitted to iterative analysis by
least squares method to estimate parameters a, b e k through NLIN procedure (SAS version
9.4). The absolute acceleration obtained by the logZ. The acceleration per day obtained by
the third order derivative of the predictive model. The asymptotes correlation with quarantine
and with the population density of each country was also verified, in addition to the
estimation of the correlation coefficient (R?) using CORR procedure (SAS version 9.4). The
predictive model showed that Brazil is on upward curve with tendency to reach 2.226.429
people in total (R?=0.9984). The absolute acceleration showed an increase and the
acceleration per day demonstrated that only Brazil is in accelerated movement of cases and
the tendency is that it will start to decrease after July 4th. The correlations suggest that the
guarantine effectiveness isn’t related to its extension (days), since countries with higher

population density showed decrease in cases in a shorter restriction time.
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INTRODUCAO

O Coronavirus da Sindrome Respiratéria Aguda Grave 2 (SARS-Cov-2) é um agente
viral contagioso que surgiu na cidade de Wuhan (provincia de Hubei) na China, foi
catalogado oficialmente em 31 de dezembro de 2019 e é responsavel pela pandemia
denominada Covid-19 (Coronavirus disease 2019) que, atualmente, apresenta 3.267.184
casos clinicos confirmados no mundo . Os sintomas mais comuns sdo tosse seca,
dispneia, febre, presenca de infiltrados pulmonares bilaterais, ageusia e anosmia 22,

No intuito de combater o avanco da pandemia, governos tém adotado medidas
distintas, tais como: higienizacdo, uso de mascara cirdrgica, aumento no niumero de quadro
de agentes da saude, aquisicdo de insumos, medidas de isolamento social, entre outras,
como preconizado pela Organizacdo Mundial da Salude (OMS) 4. Alemanha e Nova
Zelandia tem se tornado modelo neste combate com medidas consideradas austeras. Da
mesma forma, paises como a Italia e a Espanha que anteriormente apresentaram aumento
significativo de casos confirmados em marco/2020, ja anunciaram afrouxamento de
algumas medidas apés 52 dias de restricdes, em média °.

Na América do Sul hd atualmente 179.312 casos catalogados de Covid-19,
correspondendo mundialmente a 5,48%. O Brasil detém 85.380 casos (2,61 % do mundo e
47,61% da América do sul) e tem demonstrado aumento mesmo apos cerca de 90 dias de
restricdo social. Estados e municipios jA denunciaram situacdo de colapso, 0 que nos
conduz a avaliar a eficacia (resultados) das medidas tomadas até o momento,
principalmente com relacéo ao isolamento social que tem sido amplamente discutido 7.

Nesse sentido, a avaliacdo preditiva com base em modelos néo lineares pode servir
como ferramenta para verificar se as medidas impostas até o momento estdo surtindo efeito
sobre o0 avanco de casos confirmados de Covid-19, ja que este tipo de andlise € comumente
aplicado em estudos populacionais e a expressdo matematica apresenta parametros
interpretativos segundo o objeto de avaliacdo, também podendo-se deduzir a velocidade e
aceleracdo do que se observa 8°,

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar a evolugdo do nimero de casos
confirmados de Covid-19 no Brasil e em oito paises (Austria, China, Alemanha, Italia, Nova
Zelandia Espanha, Reino Unido e Estados Unidos) por meio do modelo nao linear de
Gompertz com dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) observados até a data de
02 de maio de 2020.



METODOS

As informacdes sobre o nimero de casos confirmados de Covid-19 (observados)
foram obtidos por meio de relatérios oficias da Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS) até
a data de 02 de maio de 2020. Os paises objeto de estudo foram: Austria (AUS), Brasil
(BRA), China (CHI), Alemanha (ALE), Italia (ITA), Nova Zelandia (NOZ), Espanha (ESP),
Reino Unido (REU) e Estados Unidos (EUA) .

Inicialmente as informagdes foram compiladas em planilha Excel que em seguida foi
convertida para arquivo “.txt” e, posteriormente, realizou-se a analise matematica iterativa
para a construcdo da curva preditiva baseada no modelo ndo linear de Gompertz [1]
descrita por Fialho 8.

_ -b.(t—k
P = a.exp™®*P =

[1]

Em que: P é o valor predito e define a quantidade de casos confirmados de Covid-19
a um dado tempo t (dias) ; a € o tamanho assintético ou quantidade maxima de casos
confirmados; b € o ponto de inflexdo e representa 0 momento em que a curva inicia sua
tendéncia a estabilidade; k € o tempo t (dias) que ocorre o ponto de inflexdo b; t € o tempo
em dias; exp* é a funcdo exponencial natural cuja base € o valor de Euler (~2,718281828).

O ajuste dos parametros a, b e k se deu segundo o método dos quadrados minimos
por meio do procedimento PROC NLIN via software Statistical Analysis System (SAS)
versdo 9.4, com intervalos de confianca a 95,0% de probabilidade. O coeficiente de
determinacdo (R?) foi obtido pelo quadrado da correlagdo entre os casos confirmados
observados e predito, através do procedimento PROC CORR (SAS versao 9.4).

Apods obtencao dos parametros também foi definida a equacéo para “aceleragao por
dia” (ACudia) [2] @ que, obtida pela derivada de terceira ordem do modelo preditivo, traduz a

variacdo do potencial de surgimento de casos observados em fungdo tempo (dias?).

d?p

= =a b2, exp~b-(t-l)—exp™(70), (exp™bt=0) — 1) [2]

ACgyiq =

A “aceleragao absoluta” foi obtida através da transformagao dos valores observados
pelo log natural (log de base e ou exp) e revela o potencial acumulado de casos observados

em funcédo do tempo (dias?).



As correlagdes entre tamanho assintético vs quarentena (dias) e tamanho assintético
vs densidade populacional (hab./km?) foram calculadas por meio do procedimento PROC
CORR (SAS verséo 9.4).

RESULTADOS

O periodo de observacdes (dias) em cada pais foi diferente até 02/maio, dependendo
da data de subnotificacdo do 1° caso: Austria: 67; Brasil: 66; China: 124; Alemanha: 96;
Italia: 93; Nova Zelandia: 65; Espanha: 92; Reino Unido: 92; e Estados Unidos: 101.

As estimativas dos parametros a, b e k apresentaram qualidade de ajuste satisfatéria
(R?>0,90). Segundo as assintotas (a), a tendéncia é que o alcance de Covid-19 no Brasil e
nos Estados Unidos sejam maiores que nos outros paises, como corroborado pela
sobreposicdo dos intervalos de confianga (IC). Os valores maximos e minimos (IC)
estimados ao parametro a podem ser compreendidos como pior e melhor cenario,
respectivamente (Tabela 1).

O parametro k demonstrou que o Brasil é o pais que pode levar mais tempo para
iniciar a estabilidade de casos, isto €, somente ap6s 128,5504 dias a partir da notificacao
do 1° caso, em 04/julho. Por outro lado, todos os outros aparentaram estar em fase de

estabilizacao (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas de parametros (a, b e k) e respectivos intervalos de confianca (IC)
do modelo preditivo para numero de casos confirmados de Covid-19 no Brasil e em oito

paises até a data de 02 de maio de 2020.

Parametros

i 2
Paises a IC b IC k IC R
AUS 15.425,5303 a* 15.321,2<15.529,8 0,1244a* 0,1211<0,1277 29,4149 a* 29,2417<29,5584 0,9280
BRA 2.226.429,7838b 590.038<3.862.821 0,0191b 0,0157<0,0225 128,5504b 105,8<151,3 0,9984
CHI 83.413,7224c 82.979,5<83.842,8 0,1261ac 0,1215<0,1310 38,9164c 38,6877<39,1548 0,9959
ALE 170.820,6562d 169.712<171.930 0,0853d 0,0840<0,0866 63,9116d 63,7910<64,0322 0,9998
ITA 228.690,5781e 226.029<231.353 0,0629e 0,0614<0,0643 58,2108e 57.9507<58.4709 0,9996
NOZ 1.129,9586f 1125,2<1134,7 0,1720f 0,1685<0,1755 30,2303f 30,1464<30,3142 0,9997
ESP 233.895,96479g 231.909<235.883 0,0863 dg 0,0846<0,0881 60,1050g 59,9484<60,2616 0,9996
REU 252.867,9823h 248.404<257.332 0,0581h 0,0570<0,0592 75,0485h 74,6951<75,4018 0,9998

EUA 1.458.566,0877 bi 1.422.332<1.494.800 0,0602 eh 0,0584<0,0619 82,7822i 82,2936<83,2709 0,9996

*Estimativas seguidas de letras diferentes em uma mesma coluna diferem pela sobreposi¢éo de intervalos de
confianga (a = 0,05).

O comportamento grafico da predicdo a partir de 03/maio evidenciou o que foi
observado nas tabelas 1. Além disso, Estados Unidos foi o pais que apresentou nimero de
casos observados mais acentuado e o Brasil apresentou tendéncia a ultrapassa-lo ap6s um

periodo maior que 150 dias (Gréfico 1).



Gréfico 1. Casos confirmados acumulados e curva preditiva de Covid-19 no Brasil e em

oito paises a data de 02 de maio de 2020.
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A aceleracdo absoluta da Austria aos 25 dias foi maior (7,88 pessoas/dia2), seguida
de Brasil (6,80 pessoas/dia®) e China (6,74 pessoas/dia?). Porém, aos 43 dias o Brasil
ultrapassou a Austria (9,53 e 9,44 pessoas/dia?), e aos 66 dias ultrapassou a China (11,35
e 11,29 pessoas/dia?, respectivamente); e aos 70 dias, Estados Unidos apresentou maior
valor aceleracédo absoluta, 12,0 pessoas/dia®. Houveram diferentes tempos de respostas

aos dados iniciais (Grafico 2).

Gréfico 2. Aceleracdo absoluta para numero de casos confirmados de Covid-19 no Brasil

e em oito paises a data de 02 de maio de 2020.
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Os resultados obtidos para aceleragdo por dia (ACdia) apresentados no Grafico 3
revelaram que, com excecao do Brasil, todos os paises estdo em movimento retardado de
casos confirmados de Covid-19, evidenciando que ja passaram pelo ponto de inflexdo da

curva, isto é, tendem a estabilidade (Grafico 3).

Grafico 3. Aceleracéo por dia de casos confirmados de Covid-19 no Brasil e em oito paises
a data de 02 de maior de 2020.
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A correlacdo da assintota (a) com a quarentena (dias) revelou-se positiva,
evidenciando que sua extensdo nao tem influéncia efetiva para a desaceleracao do numero
de casos. Além disso, a correlacdo negativa entre a assintota e a densidade populacional
sugeriu que o numero de casos ndo esta relacionado ao nimero de pessoas no espaco de
1,0 kmZ2.

CONSIDERACOES FINAIS

Os meétodos de protecao social aplicados em casos pandémicos como a Covid-19,
obedecem a niveis estabelecidos pelos 6rgdos de saude e que devem ser aplicados
segundo as peculiaridades de cada regido. A predigdo baseada nos dados coletados até
02/maio, demonstrou que o Brasil apresenta resultado distinto aos demais paises
analisados, sugerindo que o niumero de casos tem comportamento ascendente e pode

alcancar entre 590.038 e 3.862.821 pessoas.



Estes valores estdo relacionados a aceleragdo que, para este estudo, € uma medida
de potencial em nimero de pessoas a um dado tempo compreendido como area (dias?) e
ela exerce influéncia direta sobre a taxa especifica (pessoas/dia), que nada mais é que uma
medida de velocidade. Nesse sentido, determinar a qualidade e a amplitude da aceleracao
é importante para compreender o comportamento preditivo como um todo.

Segundo Fialho 8 a aceleracdo maxima e a velocidade maxima tem como referéncia
0 ponto de inflexdo b, em que a partir deste ponto a aceleragdo passa a apresentar
movimento retardado e a velocidade diminui, consequentemente o modelo preditivo passa
a iniciar flexao da curva em direcdo a assintota (estabilidade). Por isso, ao terem passado
pelo ponto de inflexdo b, todos os paises objeto de estudo avancam em direcdo a
estabilidade de casos, com excecao do Brasil.

E este aumento pode ocorrer ainda que a lei de medidas para enfrentamento da
pandemia tenha durado 87 dias até 02/maio ©. Ao contrario, Alemanha e Austria que, com
densidade populacional maior, aplicaram restricdo social com menor tempo (30 e 36 dias,
respectivamente) e ja exibem retomada parcial das atividades. De acordo com Meyers 0 e
Chen ! as medidas de restricdo social podem apresentar resultado significativo no avango
de contagios se bem aplicadas.

Foi observado que os paises apresentaram tempo de resposta distintos aos dados
incialmente observados, condicdo que pode prejudicar a precisdo das estimativas, como
observado pelo intervalo de confianca (IC) da assintota para o Brasil. O processo iterativo
apresenta maior sensibilidade aos dados iniciais e ao numero de observacoes,
comprometendo a estimacdo do parametro a em alguns modelos 121314 E importante
reforcar também que as ilacdes retiradas dos resultados estatisticos estdo de acordo com

a profundidade da analise matematica aplicada.
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