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Resumo: A pandemia da Covid-19, causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2), é uma das maiores
crises de saude publica que o mundo ja enfrentou. Nesse contexto, é importante ter modelos eficazes
para descrever os diferentes estigios da evolugao da epidemia, a fim de orientar as autoridades
competentes na adogdo de politicas publicas para o enfrentamento e controle da pandemia. No
presente trabalho, nds propomos um novo método de andlise de curvas epidémicas com base na
selegdo criteriosa de modelos de crescimento, tomando como exemplo as curvas acumuladas de ébitos
atribuidos a Covid-19 para os estados da regido Nordeste do Brasil. A depender do caso, foram utilizados
o modelo g-exponencial, o modelo de Richards ou o modelo generalizado de Richards para fazer o
ajuste numérico das respectivas curvas empiricas. Verificou-se que os modelos utilizados descrevem
muito bem as curvas empiricas de todos os estados do Nordeste, permitindo assim diagnosticar mais
precisamente o estagio da epidemia em cada um dos estados. Dentre eles, apenas o estado da Paraiba
ainda encontra-se na fase inicial de crescimento, quando a curva epidémica ainda ndo apresenta um
ponto de inflexdo, sendo nesse caso melhor descrita pelo modelo g-exponencial. Os demais estados
foram mais bem descritos ou pelo modelo de Richards ou por sua versdo generalizada. O modelo de
Richards, em particular, foi capaz de identificar com razoavel confiabilidade o surgimento do ponto de
inflexdo para os estados que so recentemente alcangaram esse estagio da epidemia, como foi o caso do
Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Esse modelo também é capaz de prever quando a inflexdo esta
prestes a acontecer, como é o caso da Bahia. O modelo generalizado de Richards, por sua vez,
mostrou-se mais apropriado para descrever curvas epidémicas de estados que estdo em uma fase mais
desenvolvida da epidemia, como Ceara e Pernambuco, quando as curvas epidémicas ja apresentam uma
tendéncia mais consolidada de satura¢cdo em direcdo ao plato.

Palavras-Chaves: Covid-19, Modelos epidemioldgicos, Modelos de crescimento, Politicas de saude
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Abstract: The Covid-19 pandemic, caused by the new coronavirus (SARS-CoV-2), is one of the gravest
public health crises the world has ever faced. In this context, it is important to have effective models to
describe the different stages of the epidemic, in order to offer guidance to the competent authorities
regarding the adoption of public policies to contain and control the pandemic. In this work, we present a
novel method to analyze epidemic curves based on growth models, using as examples the cumulative
curves of deaths attributed to Covid-19 for the states of the Northeastern Region of Brazil. Depending
on the case, the g-exponential model, the Richards model or the generalized Richards model were used
to make the numerical fits of the respective empirical curves. The models used here describe very well
the empirical curves of all the Northeastern Brazilian States, thus allowing a more precise diagnosis of
the stage of the epidemic in each of the States.

Among them, only the state of Paraiba is still in the early growth phase, when the epidemic curve does
not yet have an inflexion point, being in this case better described by the g-exponential model. The
other states were better described either by the Richards model or by its generalized version. The
Richards model, in particular, was able to identify with reasonable reliability the emergence of the
inflexion point for states that only recently have reached this stage of the epidemic, such as Piaui, Rio
Grande do Norte and Sergipe. This model is also able to predict when the inflection is about to occur, as
is the case in Bahia. The generalized Richards model, in turn, has proved more appropriate to describe
epidemic curves in states that are in a more developed phase of the epidemic, such as Ceara and
Pernambuco, when the epidemic curves already show a more consolidated trend of saturation toward
the plateau.

Keywords: Covid-19, Epidemiological models, Growth models, Public health policies

INTRODUGAO

A pandemia da Covid-19, causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2) é uma das maiores crises de
saude publica que o mundo ja enfrentou. No momento da escrita deste artigo, o mundo se aproxima da
triste marca de 600 mil mortes por Covid-19'. No Brasil, a primeira infecgdo pelo SARS-CoV-2 foi
confirmada na cidade de Sdo Paulo em 26 de fevereiro de 2020. Desde entdo, a epidemia se alastrou
pelo pais, o que obrigou varios estados e municipios brasileiros a adotarem medidas de isolamento
social e outras medidas de mitigacdo, para conter a propagac¢do do virus. Até o presente,, o pais ja
acumula um numero total de mais de 75 mil mortes pela Covid-19, e a doenga ainda continua em franca
expans3o, embora em um ritmo mais lento?.

Alguns estados e municipios do Brasil ja lograram um certo controle sobre a epidemia, o qual se
manifesta, por exemplo, em uma desacelera¢do das respectivas curvas de 6bitos. Em outros estados e
municipios, contudo, a taxa de crescimento da epidemia ainda ndo apresenta sinais evidentes de
arrefecimento. Nesse contexto, é importante conhecer o estagio da epidemia em cada local afetado,
sobretudo naqueles locais em que ainda ha uma grande incidéncia da doenca ou onde ha risco de
recrudescimento da mesma, a fim de orientar as autoridades sanitdrias e governamentais na adogdo de
medidas de combate e controle da epidemia. O uso de modelos matematicos é uma importante
ferramenta para isso, pois os modelos permitem fazer um acompanhamento da dinamica da epidemia e
projetar possiveis cenarios para sua evolugdo. Neste sentido, a dindmica da Covid-19 é particularmente
desafiadora, pois em virtude da a¢do humana, via mudancas comportamentais e/ou intervengdes ndo
farmacolégicas, os modelos de compartimento tradicionais (SIR, SEIR e similares) tornam-se
inadequados pela necessidade de admitir coeficientes epidemioldgicos que sdo fungdes do tempo, a
serem determinadas para cada caso especifico.

De modo simplificado, podemos dizer que a curva epidémica para o nimero acumulado de dbitos, em
funcdo do tempo, apresenta trés regiGes distintas, a saber: i) uma fase inicial de crescimento rapido; ii)
uma regido intermedidria, onde a curva cresce aproximadamente de modo linear; e iii) uma parte final,
qguando a taxa de crescimento diminui e a curva tende a um platd de saturagdo; vide Fig. 1.

Na fase inicial, tipicamente verifica-se um crescimento exponencial da curva epidémica, a partir de um
valor inicial C,, que representa o nimero de 6bitos observados no primeiro dia em que um o&bito
aconteceu. Essa subida exponencial é caracterizada por uma taxa r de crescimento. Contudo, a
depender da complexidade da dindmica de contagio, que pode resultar em uma rede complexa de
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contatos humanos, ou quando medidas de mitigacdo sdo adotadas no inicio da epidemia, é possivel que
esse crescimento dé-se de forma subexponencial, ou seja, mais lento que o crescimento exponencial. A
possibilidade de um crescimento subexponencial pode ser caracterizada através de um parametro ¢,
que interpola entre o regime linear (¢ = 0) e o regime exponencial (¢ = 1), de modo que para valores
de g no intervalo 0 <g <1 verifica-se o crescimento subexponencial. Na sua regido intermediaria, a
curva epidémica apresenta um ponto de inflexdo, aqui denotado por f. (vide Fig. 1), que corresponde
ao instante de tempo em que a curva acumulada muda sua concavidade, ou seja, a taxa de crescimento
atinge seu valor maximo e passa a decrescer a partir de entdo.

A parte final da curva, apdés o ponto de inflexdo, pode ser caracterizada por um parametro a que
controla a rapidez com que a curva epidémica se afasta da tendéncia linear e “se dobra” em dire¢do do
platd. O valor do plat6, aqui denotado pelo parametro K, representa o numero total de dbitos no final
da epidemia.

6000 -

4000 -

Namero Acumulado

2000 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (dias)

Figura 1. Esbogo qualitativo de uma curva epidémica (preto) para o nimero acumulado de dbitos, com indicagdo de
suas diferentes ‘fases’. O circulo vermelho indica o ponto de inflexdo da curva.

No presente artigo, utilizamos uma ampla classe de modelos matematicos de crescimento para
descrever as curva epidémicas de ébitos atribuidos a Covid-19, para os estados da regido Nordeste do
Brasil. Um aspecto importante da abordagem via modelos de crescimento é que ha diferentes versdes
desses modelos, indo de modelos mais simples (com poucos pardmetros) até modelos mais complexos
(com varios parametros). Isso permite escolher o modelo mais apropriado para uma dada curva
epidémica, a depender da "fase dinamica" em que se encontra a epidemia na localidade de interesse.
No presente estudo, os modelos considerados, em ordem crescente de complexidade, sdo: i) o modelo
g-exponencial; ii) o modelo de Richards (MR); e iii) o chamado modelo generalizado de Richards (MGR).
Esses modelos foram aplicados as curvas epidémicas, representada pelo nimero acumulados de débitos
em funcdo do tempo, até a data de 16/07/2020, para os nove estados da regido Nordeste, a saber:
Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceara (CE), Maranhdo (MA), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Piaui (Pl), Rio
Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE).

Modelos fenomenoldgicos de crescimento, como o modelo g-exponencial, 0 modelo de Richards*™® e
sua vers3o generalizada,®” tém sido largamente usados para descrever véarias epidemias, como Zika,®
influenza® e mais recentemente a Covid-19.%'! Esses modelos tém ainda a vantagem de possuirem
solugBes analiticas para a curva epidémica C(7), onde a varidvel C representa o nimero total de ébitos
em um dado tempo ¢. Isso permite fazer, de modo rapido e eficiente, os ajuste numéricos das curvas
tedricas previstas pelos modelos aos dados empiricos de interesse. Todos os modelos considerados aqui
apresentaram 6tima concordancia com os dados empiricos, nas respectivas situagdes em que foram
aqui empregados.

Rede Cooperativa de Pesquisa MODINTERV-COVID19



METODOS
MODELO MATEMATICO

O modelo generalizado de Richards (MGR) é definido pela seguinte equacdo diferencial ordinaria
(EDo):7,8,9,10

€ - ey (1-(2) ). (1)

onde aqui C(¢) representa o numero cumulativo de dbitos no instante de tempo ¢, » é a taxa de
crescimento na fase inicial, 0 <g <1 é o parametro que permite interpolar entre crescimento linear (
q =0), subexponencial (g <1) e exponencial (¢ =1), K é o tamanho final da epidemia e a é o
pardmetro que mede a assimetria da curva em relacdo a forma simétrica do modelo logistico padrao,
que é recuperado paraocasode g =a = 1.A EDO (1) deve ser complementada com a condigdo inicial

C0)=C,, (2)

para um dado valorde C,,.

A solugdo exata de (1) para 0 < ¢ < 1, sujeita a condigdo (2), pode ser escrita de forma implicita como
Cu

t:(—l (11‘11+T’F -1, (3)

onde ,F,(a,b;c;x) é a fungdo hipergeométrica de Gauss. A constante ¢, que aparece em (3) é
determinado pela condicdo inicial C,, através da relagdo:

1—q o
=0 (11‘11+—ﬂ. (4)

O ponto de inflexdo, ¢., da curva C(¢) é definido como o instante de tempo no qual a segunda derivada
é nula, ou seja, C(t.)=0, onde os pontos indicam derivada em relagdo ao tempo. Usando (3),
encontramos

(1= ‘I)/u 1- 1-
_ q. q9._4 _
le= 0 q)(q*ft) ( T’l-‘rT’qTa ;- (5)

O fato de a solucdo do MGR dada acima estar em forma implicita ndo representa qualquer dificuldade
numérica, pois a solucdo pode ser facilmente usada, por exemplo, para fins de ajuste de curvas
empiricas, bastando para isso que os dados sejam tratados na mesma forma "implicita", ou seja, como
uma curva do tipo t(C). De fato, a existéncia de uma solugdo analitica facilita sobremaneira a aplicagdo
do MGR, uma vez que possibilita sua implementagao numérica de modo rapido e eficiente.

No caso em ¢ =1, o MGR definido em (1) reduz-se ao modelo de Richards (MR) padrdo, para o qual
existe uma férmula explicita em termos de fun¢des elementares?’:

Cr,0K, 1) = ———L—— (6)

{1+a exp[—ar(t—t.]} /o

Vale observar, no entanto, que nem o MGR nem o MR sdo aplicaveis a situacGes em que a epidemia
encontra-se na fase inicial de crescimento, ou seja, quando o ponto de inflexdo ¢. estimado por esses
modelos estad bem a frente do dltimo da curva empirica'’. Nesse caso, podemos fazer a aproximacdo de
que C < K naEq. (1), de modo que o MGR reduz-se a seguinte EDO:

L = rc@)y’, (7)
cuja solugdo é
Ct;r,q,A) =[A+ (1-q)r] " = 4" D, (r1/4), (8)

onde a fungdo e,(x)=1[1 +(1*q)x]1/(1_‘1) é conhecida na literatura fisica como a fungdo g¢q
-exponencial.* O pardmetro 4 acima estd relacionado com a condic3o inicial, ou seja, 4 = C(O)(l_q) .0
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modelo descrito em (8) é conhecido também como chamado modelo de crescimento generalizado’, mas
em face da forma da solugdo (9) vamos nos referir a esse modelo como modelo g-exponencial de
crescimento, que nos parece uma terminologia mais apropriada.

Do ponto de vista pratico, caso uma dada curva empirica ja apresente um possivel ponto de inflexao,
deve-se procurar ajusta-la com o MGR. Se, contudo, esse modelo retornar um valor de g muito préximo
de 1, recomenda-se entdo refazer o ajuste com o MR, para ver quais dos dois modelos produz o melhor
ajuste. E interessante observar ainda que, em certos casos, é possivel estabelecer uma relagdo entre os
pardmetros dos modelos de crescimento, como por exemplo o modelo de Richards, e os pardmetros
epidemioldgicos relacionados a modelos compartimentais do tipo SIR, mas essa discusséo esta além dos
propdsitos do presente artigo®.

ANALISE DOS DADOS

Neste estudo nds analisamos os nimeros de ébitos atribuidos a Covid-19 para os nove estados da regido
Nordeste do Brasil. Os dados foram obtidos do site covid19br.wcota.me, mantido por Wesley Cota, da
Universidade Federal de Vigosa, Brasil. Os dados utilizados no presente estudo foram atualizados até o
dia 16 de julho de 2020

Para os respectivos ajustes dos dados, seja utilizando o MGR, o MR ou o modelo g-exponencial, nds
usamos o algoritmo de Levenberg-Marquardt para resolver o problema de otimizagdao nao-linear pelo
método dos minimos quadrados.’® Os cédigos computacionais para realizar os ajustes e confeccionar as
figuras foram escritos na linguagem Python e encontram-se a disposi¢cdo dos interessados no site
fisica.ufpr.br/redecovid19 ou podem ser solicitados aos autores.

RESULTADOS

Nos painéis esquerdos das Figs. 2 a 10, nds mostramos as curvas acumuladas de ébitos atribuidos a
Covid-19 para os nove estados da regido Nordeste do Brasil, a saber: Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceara
(CE), Maranhdo (MA), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE).
As respectivas curvas empiricas estdo indicadas por circulos vermelhos e corresponde ao nimero total
de o6bitos em fun¢do do tempo, onde o tempo é contado em dias a partir da ocorréncia do primeiro
6bito. As curvas pretas continuas em cada uma das figuras indicam os ajustes obtidos por um dos trés
modelos de crescimento introduzidos na se¢do anterior. Para cada estado, o modelo que melhor ajustou
a respectiva curva empirica esta indicado no titulo do grafico. Nas figuras para as curvas acumuladas,
nos listamos os respectivos parametros do modelo obtidos pela rotina de ajuste, os quais foram usados
para fazer o gréfico da curva tedrica correspondente. Em todos os casos mostrados, os modelos
matematicos estdo em otima concordancia com os respectivas dados.

Nos painéis direitos das Figs. 2 a 10, nés mostramos os dados empiricos para o numero diario de 6bitos
(circulos vermelhos) para cada um dos estados, onde esse numero didrio foi obtido subtraindo-se os
numeros acumulados entre dois dias consecutivos. Em cada uma das figuras dos painéis a direita, a
curva preta continua corresponde a derivada temporal, dC/dt, da curva mostrada no respectivo painel
da esquerda. Vé-se que, em geral, ha muita dispersdo nos dados para o numero didrio de dbitos.
Contudo, apesar dessa flutuagdo nos dados, vé-se que as curva tedricas descrevem muito bem a
tendéncia dos dados diarios. Vale enfatizar que as curvas tedricas mostradas nos painéis da direita nas
Fig. 2 a 10, ndo sdo ajustes aos dados diarios, mas simplesmente a derivada da curva tedrica obtida a
partir do ajuste das respectivas curvas acumuladas.

A boa concordancia entre as previsdes dos modelos e os dados didrios representa, portanto, uma
confirmagdo de que os modelos empregados oferecem uma boa caracterizagao do fen6meno.
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Figura 2. Ajuste pelo modelo g-exponencial do nimero cumulativo de ébitos (a) pela Covid-19 no estado da Paraiba.
Os circulos vermelhos representam os dados e a curva preta € o ajuste pelo modelo. O painel da direita (b) mostra o
numero didrio de 6bitos (circulos vermelhos) e a derivada (curva preta) da curva tedrica obtida em (a).
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Figura 3. Ajuste pelo modelo de Richards do nimero cumulativo de dbitos (a) pela Covid-19 no estado da Bahia. Os
circulos vermelhos representam os dados e a curva preta é o ajuste pelo modelo. O painel da direita (b) mostra o
numero didrio de obitos (circulos vermelhos) e a derivada (curva preta) da curva tedrica obtida em (a), onde a linha
vertical azul indica o ponto de inflexdo t, da curva acumulada, que corresponde ao mdximo da curva didria.
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Figura 4. Mesmo que na Fig. 3, para o estado do Piaui.
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Figura 5. Mesmo que na Fig. 3, para o estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 6. Mesmo que na Fig. 3, para o estado de Sergipe.
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Figura 7. Mesmo que na Fig. 3, para o estado de Alagoas.
MA RM fit MA RM fit
40 -
3000 @ MA Deaths L] DalIY MA Deaths ° .'
— RM fit 35 - — RMfit Y ’
a —_— T
K=3598 + 34
2500 r=1.000+0.006 30 -
a=0.029 £0.000
Te=727 & o
2000 £ 25
(%]
- [
2 1500 o 20~
o} >
la) = 15-
1000 a
10-
500 5-
0 0-
0 20 2 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Days since first death Days since first death

Rede Cooperativa de Pesquisa MODINTERV-COVID19



Figura 8. Mesmo que na Fig. 3, para o estado do Maranhdo.
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Figura 9. Ajuste pelo modelo generalizado de Richards do numero cumulativo de débitos (a) pela Covid-19 no estado
do Ceard. Os circulos vermelhos representam os dados e a curva preta é o ajuste pelo modelo. O painel da direita (b)
mostra o numero didrio de dbitos (circulos vermelhos) e a derivada (curva preta) da curva tedrica obtida em (a),
onde a linha vertical azul indica o ponto de inflexdo t, da curva acumulada, que corresponde ao mdximo da curva
didria.
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Figura 10. Mesmo que na Fig. 9, para o estado de Pernambuco.

DISCUSSAO

Vimos acima que os modelos de crescimento aqui considerados (MGR, MR ou g-exponencial) descrevem
de forma satisfatoria as curvas epidémicas de Covid-19 dos estados do Nordeste brasileiro. Para cada
estado, identificou-se qual dos trés modelos acima melhor caracteriza os respectivos dados empiricos. A
partir do modelo selecionado para um determinado estado, e em fung¢do os respectivos parametros do
ajuste, é possivel entender o estagio atual da epidemia naquele estado, bem como fazer algumas
previsdes de cenarios futuros, conforme discutimos a seguir.

Dos nove estados do Nordeste, apenas a Paraiba ainda encontra-se em uma fase inicial de crescimento,
uma vez que sua curva epidémica é bem descrito pelo modelo g-exponencial, com g = 0.61, conforme
pode ser visto na Fig. 2(a). Isso significa que a epidemia apresenta um crescimento subexponencial, com
um valor de g relativamente baixo, se comparado com o valor do crescimento puramente exponencial
(g = 1). Olhando a curva didria de ébitos, Fig. 1(b), pode-se verificar que, de fato, ha uma clara tendéncia
de crescimento mais que linear do numero didario de mortes, sem nenhuma evidéncia ainda de
desaceleragdao no ritmo didrio de 6bitos, o que se reflete no crescimento subexponencial da curva
acumulada de ébitos.

Seis estados (AL, BA, MA, PI, RN e SE) foram melhor descritos pelo modelo de Richards, como pode ser
visto pelas Figs. 3-8. Desses seis estados, apenas a Bahia, vide Fig. 3(a), ainda ndo apresenta um ponto
de inflexdo na sua curva acumulada de o6bitos. De fato, o modelo prevé que a inflexdo, ou
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alternativamente o pico da curva diaria, para dar-se-a em cerca de nove dias a partir da data do ultimo
ponto, indicando que a inflexdo da curva de dbitos da Bahia deve ocorrer por volta do dia 25/07/2020.
Isso fica evidente na Fig. 3(b), que mostra a curva didria de ébitos e a respectiva previsdo tedrica. Nessa
figura, vé-se que a linha azul vertical, indicando a data do ponto de maximo da curva diaria, esta a frente
do ultimo ponto dos dados, que corresponde a data 'presente’.

Para os estados do Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, os respectivos pontos de inflexdo previstos
pelo modelo ocorreram ocorreram em momentos relativamente recentes, no sentido de que os
respectivos pontos de inflexdo nesses trés estados deram-se ha menos de doze dias da data 'presente’,
vide Figs. 4-6. De fato, olhando-se as curvas diarias desses estados, Figs. 4(b), 5(b) e 6(b), percebe-se
claramente que a curva azul vertical, que indica a previsdo do modelo para o ponto de inflexdo, esta
muito préxima da borda final dos dados (que representa o tempo 'presente'). Para esses trés estados, as
estimativas do modelo para os respectivos pontos de inflexdo devem ser vistas, portanto, como uma
indicagdo (mais do que uma confirmacgdo) de tendéncia de 'formacgdo' da inflexdo, sendo necessario o
acumulo de mais dados para verificar-se, com uma maior confiabilidade, que a inflexdo nesses estados
aconteceu, realmente, por volta das datas previstas pelo modelo.

Os dois estados restantes, dentre aqueles que foram mais bem descritos pelo MR, ou seja Alagoas e
Maranhdo, apresentam um ponto de inflexdo que esta localizado a mais de 30 dias antes do ultimo
ponto. Dito de outro modo, em relagdo a data presente, representada pelo ultimo ponto do grafico, a
epidemia nesses estados ja ultrapassou o ponto de inflexdo ha mais de um més. O caso de Alagoas
merece um certo destaque, pois pode-se ver na Fig. 7(a), que a curva empirica ja esta com sua
concavidade levemente voltada para baixa, indicando que a epidemia vem claramente desacelerando e,
portanto, afastando-se (embora lentamente) da tendéncia de crescimento linear. Essa tendéncia de
'desaceleragdo’ é confirmada pela curva diéria de 6bitos, Fig. 7(b), onde se vé claramente uma tendéncia
de decréscimo na taxa didria de 6bitos apds o ponto de maximo indicado pela linha vertical azul. Ou
seja, o modelo de Richards sugere que a curva epidémica em Alagoas encontra-se, possivelmente, em
um momento de transi¢do para iniciar sua 'marcha' em diregdo ao regime de saturagdo (platd).

Por outro lado, a epidemia no Maranhdo, que embora segundo o modelo ja teria ultrapassado o ponto
de inflexdo ha mais de um més, encontra-se em um regime de crescimento ainda aproximadamente
linear, como pode ser constatado na Fig. 8(a). Ou seja, a epidemia ainda n3do apresenta um
arrefecimento sustentado do seu crescimento, que resultaria em uma concavidade para baixo mais
acentuada da curva acumulada de 6bitos. Essa tendéncia também é visivel na Fig. 8(b), onde se vé que,
apesar da grande flutuagdo na parte final dos dados, o nimero didrio de ébitos vem mantendo uma
certa 'estabilidade’, o que se reflete no comportamento aproximadamente linear da curva acumulada,
mencionado acima. Em outras palavras, a epidemia no Maranhdo ainda ndo iniciou efetivamente uma
mudanga de tendéncia a caminho de um possivel plato.

Dentre os estados do Nordeste, apenas Ceara e Pernambuco foram melhor descritos pelo MGR, como
pode-se ver nas Figs. 9 e 10. Nesses dois estados, o ponto de inflexdo acontece aproximadamente no
mesmo momento epidemioldgico, qual seja, t. = 68 dias apds a primeira morte. Isso indica que, em
ambos os caso, a inflexdo aconteceu ha mais de 40 dias passados em relagdo ao tempo 'presente’
(ultimo ponto nos respectivos graficos). Nesses dois estados, a fase de desacelera¢do da epidemia est3,
portanto, bem caracterizada, como pode ser constatado tanto pela concavidade para baixo na segunda
metade das respectivas curvas acumuladas de 6bitos, Figs. 9(a) e 10(a), quanto pelo decréscimo
consistente da taxa didria de 6bitos ap6s os respectivos picos em t,, como pode ser visto nas Figs. 9(b) e
10(b).

Vale notar ainda que Ceara e Pernambuco apresentaram um valor de g praticamente idénticos, g = 0.8,
como se pode ver pelos valores indicados nos insets das Figs. 9(a) e 10(a), indicando um crescimento
subexponencial no inicio da epidemia, como ocorreu no caso da Paraiba, embora este tenha
apresentado um g menor. E possivel que o valor menor para o pardmetro g na Paraiba tenha sido
consequéncia do fato de as medidas de combate a propagacdo do novo coronavirus na Paraiba terem
sido adotadas, efetivamente, em uma fase mais inicial da epidemia, quando comparado com os estados
Ceard e Pernambuco. Por exemplo, Ceard e Paraiba tiveram seus primeiros casos confirmados
aproximadamente no mesmo periodo, 15 e 18 de marco de 20220, respectivamente. Contudo, a
Secretaria da Saude do Estado do Ceara estima que o virus ja circulava no estado desde janeiro de
2020%. Ou seja, o virus ja circulava hd mais tempo no Ceard do que na Paraiba, quando as primeiras
medidas de combate a epidemia foram adotadas pelos estados em meados de marco de 2020. Vale
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notar, contudo, que um crescimento subexponencial no inicio da epidemia reflete uma dinamica
complexa, que depende das condigdes epidemioldgicos locais, como por exemplo, a natureza da rede
efetiva de contatos humanos e as medidas de intervencdo adotadas, de modo que é dificil prever a
priori o valor esperado para o parametro g em uma determinada localidade.

Vale ainda observar que os demais estados do Nordeste (AL, BA, MA, Pl, RN e SE) foram melhor
descritos pelo modelo de Richards, que pressupde g = 1, ou seja, crescimento exponencial no inicio da
epidemia. Nesses casos, contudo, foram feitos inicialmente ajustes com o MGR; mas como esse método
retornou o valor g = 1, decidimos refazer os respectivos fits com o modelo de Richards, uma vez que
esse modelo tem um parametro a menos e, portanto, produz estimativas estatisticamente mais
confidveis para os parametros de ajuste.

CONCLUSOES

No presente trabalho, nds apresentamos um novo método baseado na selegdo criteriosa de um
membro de uma classe de modelos generalizados de crescimento para analisar as curvas epidémicas de
6bitos da Covid-19 para os estados da regido Nordeste do Brasil. Vimos que, de um modo geral, esses
modelos de crescimento descrevem muito bem os dados empiricos de todos os estados do Nordeste. Os
modelos de crescimento, além de sua simplicidade matematica, apresentam grande flexibilidade e
versatilidade, propriedades essas que os tornam uma ferramenta poderosa na modelagem da dindmica
de epidemias. A partir desses modelos pode-se obter vérias informagdes de interesse epidemioldgico,
qgue ndo so possibilitam uma andlise do estagio em que se encontra a epidemia em um determinado
local e em um determinado momento, como também permitem fazer previsdes de possiveis cenarios
para a evolugdao da mesma.

Em particular, o modelo de Richards permite identificar, com certa confiabilidade, a ocorréncia (ou nao)
do ponto de ponto de inflexdo na curva acumulada de débitos, o qual por sua vez corresponde ao ponto
de maximo da curva diaria. Por exemplo, quando o ponto de inflexdo previsto pelo modelo de Richards
estd muito além da data presente, isso € uma demonstracdo inequivoca de que a epidemia ainda esta
em uma fase inicial de crescimento. Nesse caso, o modelo g-exponencial é mais apropriado para
descrever a dinamica.

De modo analogo, nos casos em que o modelo de Richards prevé um ponto de inflexdo em um tempo
muito recente no passado ou muito préximo no futuro, faz-se necessdrio um monitoramento
continuado da evolugdo da epidemia, para se ter uma confirmagdo da ocorréncia da inflexdo. Mas
mesMmo nesses casos, ou seja, quando o modelo ndo pode comprovar ainda categoricamente a formacao
do ponto de inflexdo, essa informacgdo ainda é epidemiologicamente relevante, pois representa uma
evidéncia de que a epidemia estd em um momento critico: a curva epidémica jd iniciou, ou esta prestes
a iniciar, um regime de desaceleracdo do crescimento, a partir do qual estabelecer-se-a uma nova
tendéncia em direcdo a fase de saturacdo, que eventualmente conduzira ao final da epidemia.

Por outro lado, quando a epidemia ja esta em uma fase consolidada de saturagdo, no sentido de que a
curva epidémica ja deixou o ponto de inflexdo para trads ha bastante tempo, o modelo generalizado de
Richards tende a se apresentar como mais adequado. Contudo, quando a epidemia encontra-se em uma
fase "terminal”, de modo que a curva epidémica ja se aproxima bastante do plat6, é possivel que surjam
caudas do tipo de lei poténcia para o decaimento temporal da taxa de dbitos nesse regime, que se
refletem em uma aproximagdo mais lenta da curva acumulada em dire¢do ao platd. Nesse caso, pode-se
utilizar uma modelo de crescimento ainda mais geral, o chamado modelo beta logistico’®, que captura o
efeito de uma aproximacdo do platé em regime subexponencial, isto é, via uma lei de poténcia, e ndo da
forma exponencialmente rapida prevista pelo o MR ou o MRG. Nenhum estado do Nordeste,
entretanto, encontra-se nessa fase de aproximacdo final do plato, de modo que o modelo beta logistico
ainda ndo se aplica. Ha que se aguardar mais tempo para verificar-se qual o regime de saturagdo que
serd observado no Brasil, em geral, e no Nordeste, em particular: se uma aproximacgdo
exponencialmente rdpida do platd, ou um regime mais lento de saturagdo via uma lei de poténcia.

Em conclusdo, nossa andlise da dinamica da epidemia de Covid-19, aqui apresentada para os estados da
regido Nordeste do Brasil, demonstra que, quando corretamente aplicados e interpretados, os modelos
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fenomenoldgicos de crescimento sdo capazes de fornecer um panorama muito Util e abrangente da
propagacao de novas doengas infecciosas.
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