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Resumo

Objetivo: descrever ajustes de modelos de regressdao nao linear a velocidades de mortes e de
casos confirmados de COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo, além de identificar indicios da
efetividade do distanciamento social no Brasil. Método: utilizaram-se dados do Ministério da
Salde do Brasil e da Organizacdo Mundial de Salde. A comparacdo dos modelos foi
realizada pelos critérios de informacdo de Akaike e Bayesiano. Resultados: a velocidade
média de mortes pela COVID-19 no Brasil e na Italia foi estatisticamente igual nos primeiros
15 dias do curso da doenga em cada pais, mas diferente nos primeiros 25 dias. No Brasil, a
taxa de letalidade até o dia 10/04/2020 foi inferior a 5,5% com tendéncia de aumento linear.
Os resultados evidenciaram o crescimento exponencial nas regibes e, para a Italia, as
estimativas foram assertivas ao demonstrar reducdo da velocidade do nimero de mortes a
partir do dia 26/04/2020. Conclusdo: Os modelos nédo lineares utilizados foram adequados
para descrever a velocidade de mortes e de casos confirmados de COVID-19. No Brasil a
velocidade média de novos casos de COVID-19 até o dia 10/04/2020 foi menor, podendo ter
como causa provavel, entre outras coisas, o distanciamento social em prética.

Palavras-chave: Dindmica ndo linear; Infec¢des por coronavirus; Pandemias; Isolamento

Social; Sindrome respiratéria aguda grave.
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Abstract

Objetivo: descrever ajustes de modelos de regressdo nao linear a velocidades de mortes e de
casos confirmados de COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo, além de identificar indicios da
efetividade do distanciamento social no Brasil. Método: utilizaram-se dados do Ministério da
Saude do Brasil e da Organizacdo Mundial de Saude. A compara¢do dos modelos foi
realizada pelos critérios de informacdo de Akaike e Bayesiano. Resultados: a velocidade
média de mortes pela COVID-19 no Brasil e na Itlia foi estatisticamente igual nos primeiros
15 dias do curso da doenca em cada pais, mas diferente nos primeiros 25 dias. No Brasil, a
taxa de letalidade até o dia 10/04/2020 foi inferior a 5,5% com tendéncia de aumento linear.
Os resultados evidenciaram o crescimento exponencial nas regiGes e, para a Italia, as
estimativas foram assertivas ao demonstrar reducdo da velocidade do nimero de mortes a
partir do dia 26/04/2020. Conclusdo: Os modelos ndo lineares utilizados foram adequados
para descrever a velocidade de mortes e de casos confirmados de COVID-19. No Brasil a
velocidade média de novos casos de COVID-19 até o dia 10/04/2020 foi menor, podendo ter
como causa provavel, entre outras coisas, o0 distanciamento social em pratica.

Keywords: Non-linear dynamics; Coronavirus infections; Pandemics; Social isolation;

Severe acute respiratory syndrome.

Resumen

Objetivo: describir los ajustes de los modelos de regresion no lineal a la velocidad de las
muertes y los casos confirmados de COVID-19 en Brasil, Italia y el mundo, ademas de
identificar evidencia de la efectividad de la distancia social en Brasil. Método: se utilizaron
datos del Ministerio de Salud de Brasil y de la Organizacion Mundial de la Salud. Los
modelos se compararon utilizando los criterios de informacion de Akaike y Bayesiano.
Resultados: la velocidad promedio de muertes por COVID-19 en Brasil e Italia fue
estadisticamente igual en los primeros 15 dias de la enfermedad en cada pais, pero diferente
en los primeros 25 dias. En Brasil, la tasa de mortalidad hasta el 10/04/2020 fue inferior al
5,5% con una tendencia de aumento lineal. Los resultados mostraron el crecimiento
exponencial en las regiones y, para Italia, las estimaciones fueron asertivas al demostrar una
reduccion en la velocidad del nimero de muertes al 26/04/2020. Conclusion: Los modelos no
lineales utilizados fueron adecuados para describir la velocidad de las muertes y los casos
confirmados de COVID-19. En Brasil, la velocidad promedio de los nuevos casos de COVID-
19 hasta el 10/04/2020 fue menor, lo que puede tener como causa probable, entre otras cosas,

la distancia social en la préctica.
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Palabras clave: Dindmica no lineal; Infecciones por coronavirus; Pandemias; Aislamiento

social; Sindrome respiratorio agudo severo.

1. Introducéo

A COVID-19 € uma doenca causada por um contagioso virus que surgiu em Wuhan na
China em dezembro de 2019 e de acordo com Liu et al. 2020 assemelha-se ao coronavirus,
causador da Sindrome Respiratdria Aguda Severa (SARS) e ao coronavirus da Sindrome
Respiratoria do Oriente Médio (MERS). Por esta razdo, o Comité Internacional de Taxonomia
de Virus nomeou esse novo agente etiolégico como coronavirus 2 da Sindrome Respiratoria
Aguda Grave, 0 SARS-CoV-2 (El-Aziz & Stockand, 2020).

Desde entdo um crescente nimero de casos de infeccdo pneumatica associada a este
agente infeccioso foi identificado em outras cidades chinesas e logo espalhou-se para diversas
partes do mundo (Li et al., 2020), incluindo o Brasil (Santiago et al., 2020)

A doenca tornou-se emergéncia em saude publica de preocupacdo internacional, uma
vez que as medidas de combate a infeccdo tém representado desafios a salde e economia
mundial (Winichakoon et al., 2020; Reinholz & French, 2020). Diante da rapida disseminacdo
e dos casos globais a doenca foi classificada como pandemia pela Organizagdo Mundial da
Saude em 11 de margo de 2020, indicando haver surtos de COVID-19 em varios paises e
regides do mundo (OPAS, 2020), gerando um grande infortunio publico.

Enquanto a ciéncia de todo mundo busca algum medicamento ou vacina capaz de
combater a COVID-19, sua acdo danosa espalha-se descontroladamente por todo globo. O
aumento no ndmero de vitimas e de novos casos confirmados cresce expressivamente e, de
acordo com Jung et al., (2020), Zhao et al. (2020) e (Santiago et al., 2020), de maneira
exponencial.

Em vista da vulnerabilidade geral das populacdes a essa doenga infecciosa e para
entender a evolugdo e a dindmica epidémica de COVID-19 no Brasil, estudos estatisticos
comparativos e andlises preliminares da situacdo pandémica podem ser importantes para
fornecer base na prevencdo, avaliacdo do cenario epidemiologico em curso e projecdo da
evolucéo da doenca.

Para isso, multiplas sdo as possibilidades como o0 emprego de modelos regressivos nao
lineares. Destarte, 0 objetivo deste trabalho foi descrever ajustes de modelos de regressao ndo
linear a velocidades de mortes e de casos confirmados de COVID-19 no Brasil, Italia e no
mundo, além de identificar indicios da efetividade do distanciamento social no Brasil.
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2. Metodologia

Realiza-se um estudo de natureza quantitativa como preconiza Pereira et al. (2018) e
neste tipo de estudo se utilizam nameros, valores numéricos, porcentagens e/ou equacgdes ou,
férmulas matematicas.

Foram utilizados dados disponibilizados pelo Ministério da Saude do Brasil e pela
Organizacdo Mundial de Sadde (OMS) para ajustar modelos de regressao ndo linear as
variaveis velocidade de morte por COVID-19 (nimero de morte acumulada dia) e
velocidade de casos confirmados de COVID-19 (nimero acumulado de casos confirmados
dia) no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

A ltélia foi escolhida para comparagdo por possuir até 10/04/2020 um dos maiores
numeros de casos confirmados e mortes por COVID-19.

Para a velocidade de mortes por COVID-19 no Brasil, Italia e mundo até 10/04/2020,
foram ajustados os seguintes modelos néo lineares:

e Para mundo

1
f(x) = ¢ (1+=) °, modelo de declinio hiperbélico (DH);

(1)

f(x) = =22 modelo racional (R);
1+cx+dx?’ !

)

e Parao Brasil
f(x) = ab*x¢, modelo de Hoerl (H);
3)

f(x) = ¢ (1 + =) °, modelo de declinio hiperbdlico (DH);
(4)

e Paraa ltalia
f() = ——

1+bexp(—cX)’
5)
a

f(x) = ——=<, modelo poder logistico (PG);
1+

&

modelo logistico (L);

(6)
Em que x representa o nimero de dias a partir da primeira morte confirmada no

respectivo local.
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Para a velocidade de casos confirmados da COVID-19 foram ajustados os seguintes
modelos ndo lineares:

e Para mundo
f(x) =
(7)

(a+bx)
1+cx+dx2’

modelo racional (R);

1

f(x) =c (1 + %)_E, modelo de declinio hiperboélico (HD);
(8)

e Parao Brasil
f(x) = aexp (g) modelo exponencial modificado (EM);
©)
f(x) = exp {a + g + ln(x)c}, modelo presséo de vapor (PV);
(10)

e Paraa ltalia

f(x) = aexp {— (XZ_CE’()Z}, modelo gaussiano (G);
(11)

f(x) = a — bexp{—cx*#1}, modelo Weibull (W);
(12)

Em que x representa o numero de dias a partir do primeiro caso confirmado no
respectivo local.

Para verificar a taxa de letalidade da COVID-19 no Brasil, Itdlia e mundo até
10/04/2020, realizou-se andlise de regressdo linear simples do tipo y = ax + b. A taxa de

letalidade da doenca foi obtida pela Eq. 13.

numero de casos confirmados da COVID—-19
numero de mortes confirmadas pela COVID—-19

Taxa de letalidade =

(13)

A comparacdo dos dois modelos selecionados para cada local deu-se pelo critério de
informacdo de Akaike - AIC (1973) e pelo critério de informacdo Bayesiano de Schwarz’s -
BIC (1978). Utilizou-se ainda o coeficiente de determinagdo (R?) e de determinagdo ajustado
(R%justado), além da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) de cada modelo como
sugerido por Zalina et al. (2018).
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Os parametros foram estimados pelo método dos minimos quadrados ordinarios, sendo
as estimativas (Coef.) dos mesmos verificadas pelo teste t de Student a uma probabilidade
méaxima de erro tipo | de 5%. Além disso, determinou-se o erro padrdo (EP) de cada
estimativa, bem como o intervalo de confianga (ICgs%) construido com 95% de chance de

conter o verdadeiro valor do pardmetro.
3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 1 sdo apresentadas estatisticas dos critérios de selecdo dos modelos
utilizados, a fim de escolher o ndo linear mais adequado para modelar a velocidade diaria de

mortes por COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo.

Tabela 1. Critérios de selecdo de modelos aplicados a variavel velocidade de mortes por
COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Local Modelo AIC BIC R?Z  R%justadc  RMSE
DH  780,3139 787,4222 10,9927 0,9924 33,1532
Mundo R 713,2533 722,7311 0,9970 0,9968 21,5563
Brasil DH 40,6717 44,3283 0,9993 0,9993 0,51603
H 35,9335 39,5901 0,9995 0,9994 0,4694
ttalia L 236,3206 241,9342 0,9998 0,9998 2,7525

LP  290,4976 296,1112 0,9995 0,9995 4,8397

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Observa-se que no mundo, o modelo R apresentou os menores valores para as
estatisticas AIC, BIC e RMSE, sendo, por isso, escolhido para representacdo grafica dessa
variavel. Ainda, pela Tabela 1 é possivel observar que no Brasil e na Italia os modelos mais
adequados para modelar o nimero de mortes foram o H e L, respectivamente, por terem
apresentado as menores estatisticas AIC, BIC e RMSE, quando comparados a seu concorrente
local.

Na Tabela 2 encontram-se as estimativas dos parametros (Coef.) de cada modelo com

seus respectivos erros-padrdo (EP) e intervalo de confianca (ICasu).
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Tabela 2. Estimativa dos parametros (Coef.) e respectivos erros-padrdo (EP), estatisticas de
teste t (t) e intervalo de confianca (ICes%) de cada modelo aplicado a varidvel velocidade de
mortes por COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Local Modelo Para.  Coef. EP t P>|t| 1Cos50
a -15,0958 2,7425 -550 <0,001 0,0728  5,6301
DH b 0,0455 0,0391 1,16 0,248 -0,0324  0,1234
c 2,8515 1,3951 2,04 0,044 -20,5580 -9,6336

Mundo a 14,1114 2,6123 540 <0,001 89072 19,3153
R b 0,0589 0,0504 1,17 0,247 -0,0416  0,1593
c -0,0241 0,0001 -184,8 <0,001 -0,0244 -0,0239
d 0,0001 1,46E-6 101,61 <0,001 0,0001 0,0002
a -5,9604 0,5232 -11,39 <0,001 -7,0455 -4,8753
DH b -0,1404 0,0298 -4,71 <0,001 -0,2024 -0,0785
) c 15743 0,1586 9,92 <0,001 1,2453 1,9033
Bresil a 11767 01710 6,88 <0,001 0,8222 1,5313
H b 1,0997  0,0055 200,21 <0,001 1,0883 1,1111
c 0,3784 0,0809 4,68 <0,001 0,2108 0,5461
a 408,6301 11,7777 229,86 <0,001 405,0495 412,2106
L b 197,6191 85100 23,22 <0,001 412,2106 214,7591
talia c 0,755 0,0017 103,25 <0,001 0,1721 0,1789

a 471,8897 7,2427 65,15 <0,001 457,3021 486,4773
LP b 31,8608 0,2950 108,01 <0,001 31.2667 32,4550
c -4,2365 0,0903 -46,90 <0,001 -4,4184 -4,0545

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Verifica-se (Tabela 2) que com exce¢do dos modelos DH e R para o mundo, que
tiveram ao menos um de seus parametros ndo significativos a uma probabilidade de 5%, os
demais modelos apresentam estimativas dos seus coeficientes significativos a uma
probabilidade maxima de erro tipo | de 5%, demonstrando que os modelos propostos e
ajustados podem ser utilizados para realizar estimativas.

Apresenta-se na Figura 1 a velocidade de mortes acumuladas na Italia, Brasil e no
mundo por COVID-19 e sua respectiva estimativa pelos modelos nao lineares (DH, H e L)

selecionados como os melhores para cada local.
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Figura 1. Ajuste de modelos ndo lineares a velocidade de morte por COVID-19 no Brasil
(modelo H), Italia (modelo L) e no mundo (modelo DH) até 10/04/2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na Figura 1 é possivel verificar o ajuste satisfatorio produzido pelos respectivos
modelos ndo lineares empregados, bem como a forte ascensdo da velocidade didria de mortes
ao longo do tempo. E observada para Italia uma tendéncia de estabilizacdo da velocidade de
mortes por COVID-19 (Figura 1). Para este pais o modelo L indicou uma velocidade
assintotica de 408,63 mortes dia o que deveria acontecer entre os dias 64 e 94 desde da
primeira morte confirmada; ou seja, na Italia a maxima assintota da sigmoide produzida pelo
modelo L deveria ocorrer ja a partir do dia 26/04/2020. Previsdo esta assertiva, ja que foi a
data que efetivamente a velocidade de mortes por COVID-19 passou a reduzir.

Quando se compara a velocidade média diaria de mortes por COVID-19 no Brasil
(6,24) com as da Itélia (7,9) nos primeiros 15 dias desde a confirmacdo da primeira morte em
cada pais, verifica-se que ndo ha diferenga significativa (p=0,0654) pelo teste t de Student a
uma probabilidade maxima de erro tipo | de 5%. Isso sugere uma evolugdo no acometimento
de mortes pela doenca similar nos dois paises.

Apesar disso, nos primeiros 25 dias é possivel verificar a existéncia de expressiva
diferenca significativa (p=0,001) pelo teste t com velocidades médias de 14,64 mortes dia™ no
Brasil e 32,62 mortes dia™* na Italia. Este resultado pode ser reflexo do distanciamento social
praticado no Brasil de modo antecipado a partir da semana em que a primeira morte por
COVID-19 foi confirmada em 17/03/2020, mas ndo é descartado também outros fatores

potencialmente associados.
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Ao estimar o nimero de morte para o Brasil no 40° dia, equivalente a data 25/04/2020,
considerando que a tendéncia da velocidade de morte continuasse semelhante as verificadas
até o dia 10/04/2020 (25° dia desde a primeira morte confirmada no Brasil), a estimativa pelo
modelo H seria de 212,84 mortes dia*. Ou seja, deveria ter havido até a data 25/04/2020 um
total de 8.514 mortos. Essa projecdo ndo se confirmou ja que o acimulo de mortes no Brasil
até esta data foi de 4.016.

No mesmo periodo (40° dia, 02/04/2020), a Italia ja registrava 13.915 mortes pela
COVID-19 com velocidade de 347,88 mortes dia™, ou seja, se fosse concretizada a projecio
para o Brasil a estimativa seria uma reducdo de 38,81% das mortes em relacdo a Italia. Mas
como se sabe a real reducdo foi de 71,13% ja que o acimulo de mortes no Brasil até
25/04/2020 foi de 4.016. Tal reducdo foi provavelmente resultante, dentre outas coisas, do
distanciamento social praticado no Brasil de modo antecipado em relacdo a Itélia, pais que
adotou medidas de distanciamento e isolamento de modo tardio.

O estudo realizado por Li et al., (2020) com os primeiros 425 casos confirmados em
Wuhan na China, forneceu evidéncias de transmissdo de humano para humano por contato
proximo. Estes autores sugeriram que medidas para impedir ou reduzir a transmissdo fossem
implementadas, sobretudo em populagdes de risco. Desde entédo, diversas nagoes e, dentre elas
0 Brasil, vem implementando o distanciamento social, que, de acordo com Song e Karako
(2020), reduz a progressdo da doenca. Segundo Medeiros et al. (2020), o distanciamento
social visa separar pessoas sintomaticas ou ndo, impedindo disseminacdo do agente etiologico
infeccioso. Na Tabela 3, encontram-se as estatisticas dos critérios de escolha dos modelos ndo
lineares utilizados para modelar a variavel velocidade diaria de casos de COVID-19

confirmados no Brasil, Itdlia e no mundo até 10/04/2020.

Tabela 3. Critérios de selecdo de modelos aplicados a variavel velocidade diaria de casos de
COVID-19 confirmados no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Local Modelo AIC BIC R RZ%justado RMSE
R 1260,041 1269,518 0,9917 0,9913 686,3235
Mundo HD 1311,407 1318,515 0,9837 0,9830 955,7411
) EM 314,743 318,0182 0,9951 0,9948 14,8325
Brasil PV 266,751 271,663 0,9987 0,9986 7,7921
italia G 530,475 536,089 0,9991 0,9990 58,9456

W 516,815 522,428 0,9981 10,9980 51,1272
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

10
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Apesar dos modelos apresentarem coeficientes de determinacdo (R?) e determinacio
ajustado (RZjustado) Muito bons, com valores maiores que 0,98, os modelos indicados como
melhores, segundo os critérios AIC, BIC e RMSE foram o R, EM e W, respectivamente para
0 mundo, Brasil e Italia (Tabela 3).

Na Tabela 4 encontram-se as estimativas dos pardmetros de cada modelo com seus
respectivos erros-padréo (EP) e intervalos de confianca (I1Cos%).

Tabela 4. Estimativa dos parametros (Coef.) e respectivos erros-padrdo (EP), estatisticas de
teste t (t) e intervalo de confianca (ICgs%) de cada modelo aplicado a variavel velocidade
diéria de casos de COVID-19 confirmados no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Local Modelo Para. Coef. EP t P>|t| ICos%

a 860,7408 80,9770 10,63 <0,001 699,4264 1022,055

b -7,0868 1,6309 -435 <0001 -10,3357  -3,8379

c -0,0248 0,0002 -129,84 <0,001 -0,0252 -0,0244
Mundo d 0,0002 2,12E-6 73,83 <0,001 0,00015 0,00016

a -32,3520  4,1532 -7,79  <0,001 -40,6239 -24,0801
HD b 0,2512 0,0625 4,02 <0,001 0,1267 0,3758

c 531,6077 107,3305 4,95 <0,001 317,8405 745,375

a 4265,095 334,0268 12,77 <0,001 3587,657 4942,533
=M b -82,4662 2,5426  -32,43 <0,001 -87,6228 -77,3096

Brasil a -4,6924 0,9626 -487  <0,001 -6,6466 -2,7382
PV b 3,0878 6,0718 0,51 0,614 -9,2387 15,4143
c 2,9829 0,2227 13,39  <0,001 2,5308 3,4350

a 3052,74 17,4114 175,33 <0,001 3017,671 3087,808
G b 43,4505 0,2836 153,19 <0,001 42,8792 44,0218

ali c 15,0889 0,2177 69,31 <0,001 14,6505 15,5274
alla

jo}]

2992,515 16,6549 179,68 <0,001 2958,97  3026,059
W b 2809,911 19,3295 14537 <0,001 2770,979 2848,843
c 2,84E-6  594E-8 47,77 <0,001 2,72E-6 2,96E-6

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Verifica-se que apenas o modelo PV apresentou um dos seus parametros nao
significativo, ou seja, 0 parametro b foi estatisticamente igual a zero e, portanto, 0 modelo PV
ndo deve ser utilizado para realizar estimativas (Tabela 2).

Na Figura 2 encontram-se as estimativas realizadas pelos modelos nao lineares EM, R
e G selecionados como os melhores para modelar em cada local a varidvel velocidade diéaria
de casos de COVID-19 confirmados no Brasil, Itadlia e no mundo até 10/04/2020. Nela é
possivel ver o bom ajuste produzido por cada um dos modelos nédo lineares empregados bem

como o comportamento crescente da velocidade diaria de casos confirmados de COVID-19 ao

longo do tempo.

Figura 2. Ajuste de modelos néo lineares a velocidade de casos confirmados de COVID-19
no Brasil (modelo EM), Italia (modelo W) e no mundo (modelo R) até 10/04/2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Desde o primeiro caso confirmado em 29/02/2020 até 10/04/2020 (38 primeiros dias
de casos) as medidas de distanciamento social no Brasil, inicialmente incentivadas por
estados e municipios, demonstram surtir efeito j& que a velocidade média de casos
confirmados de COVID-19 foi de 516,79 casos dia™. Na Italia e no mundo a velocidade

média foi de 2784,00 e 2247,45 casos dia™, respectivamente nos primeiros 38 dias de casos.
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Um estudo de revisao realizado por Liu et al. (2020) entre 1° de janeiro de 2020 a 7 de
fevereiro de 2020 sobre a transmissibilidade média do virus da COVID-19, verificou que as
estimativas variaram de 1,4 a 6,49, com média de 3,28. Estes resultados indicam que as
infeccdes geradas por uma pessoa infectada, em uma populacdo totalmente ingénua quanto a
contaminacéo, variam de 1,4 a 6,49 com média de 3,28. Ademais, de acordo com Meng et al.
(2020), o virus SARS-CoV-2 e transmitido através de goticulas, contato e entre outras formas.

Com bases nesses resultados, caso as medidas de distanciamento social no Brasil
fossem encerradas no dia 10/04/2020 (53° dias desde o primeiro caso confirmado) e a
velocidade média de casos confirmados permanecesse constante (516,79 casos dia™*) nos dias
seguintes, a taxa de infecgdo aumentaria vertiginosamente.

Sendo assim, se fosse possivel testar a populacdo brasileira a velocidade média de
casos confirmados de COVID-19 poderia variar de 723,51 a 3.353,97 casos dia™. Isso
implicaria em 25/04/2020 num quantitativo de casos confirmados de 38.347 a 177.760. No
entanto, num cenario realista, a velocidade média de casos confirmados por dia ndo
permaneceria constante, 0 que aumentaria sobremaneira o intervalo anterior apresentado.

Mesmo as medidas restritivas ndo encerradas em 10/04/2020 e, apesar de serem mais
intensificadas pelas autoridades, ndo houve uma adeséo significativa da populacéo brasileira.
Tal fato pode explicar os motivos para que no dia 25/04/2020 a velocidade média diéria de
casos confirmados de COVID-19 tenha sido de 1.116,91 com um total de 59.196 casos.

Na Tabela 5 encontram-se as estimativas dos parametros dos modelos lineares da taxa
de letalidade por COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Tabela 5. Estimativa dos parametros dos modelos lineares simples aplicados a varidvel taxa
de letalidade por COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Local Pard. Coef. EP t P>t ICos9% R?  R%justadc RMSE
a 0,00047 0,00002 24,01 <0,001 0,00043 0,00051

Mundo 0,8822 0,8806 0,00399
b 0,01619 0,00091 17,87 <0,001 0,01438 0,01799

Qo

_ 0,00197 0,00003 60,22 <0,001 0,00191 0,00204
Brasil 0,9937 0,9934 0,00118
0,00494 0,00049 10,14 <0,001 0,00393 0,00595

o

a 0,00259 0,00005 48,44 <0,001 0,00248 0,00270
Italia 0,9808 0,9804 0,00514
b 0,01425 0,00151 9,46 <0,001 0,01122 0,01728

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Verifica-se que no mundo, Brasil e na Italia, respectivamente, 88,2; 99,3 e 98% da
variacdo na taxa de letalidade por COVID-19 pode ser explicada pela variagdo no tempo
desde o inicio da primeira morte confirmada por COVID-19. Ademais, a partir de cada
estimativa do parametro b dos modelos lineares simples (Tabela 5), temos que para cada dia
transcorrido desde o primeiro dia com mortes confirmadas, a letalidade aumentou 1,61; 0,49 e
1,42% no mundo, Brasil e Italia, respectivamente até o dia 10/04/2020.

Na Figura 5 é apresentado o comportamento linear da taxa de letalidade por COVID-
19 no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020.

Figura 3. Taxa de letalidade por COVID-19 no Brasil, It&lia e no mundo até 10/04/2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Verifica-se que no Brasil, a taxa de letalidade até o dia 25 (10/04/2020) foi inferior a
5,5%, apesar de tendéncia de aumento linear com o tempo. Santiago et al., (2020) ao ajustar
diferentes modelos de regressdo ndo linear a dados de mortalidade e casos confirmados da
COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo verificaram que no Brasil, a taxa de letalidade até o
dia 31/03/2020 foi inferior a 4%, apesar de verificarem também tendéncia de aumento linear.

Estes resultados indicam indicios de aceleragdo no nimero de 6bitos no Brasil j& que
num intervalo de dez dias houve incremento de aproximadamente 1,5% na taxa de letalidade,
0 que exige das autoridades publicas medidas mais efetivas para mitigar os efeitos negativos

da pandemia no Brasil.
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Quando comparadas as taxas de letalidade por COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo
no mesmo periodo de evolucgdo da doenca verifica-se que essa taxa no Brasil foi de 5,37%, no
mundo 6,05% e na Italia 12,77%. Salienta-se que esse periodo correspondeu aos 25 dias
transcorridos desde a primeira morte confirmada em cada um desse locais, equivalente a
20/01/2020 a 14/02/2020 no mundo, de 23/02/2020 a 18/03/2020 na Italia e de 17/03/2020 a
10/04/2020 no Brasil.

De acordo com o relatério da Organizacdo Mundial da Saude, a taxa de mortalidade
por COVID-19 em outros paises que ndo a China foi de 0,25%, sendo, portanto, menor que as
taxas de mortalidade por SARS (9,6%) e MERS (34%) (Yalan et al., 2020). Além disso, a
taxa de mortalidade por COVID-19 na provincia de Anhui foi de 0,64% (Meng et al., 2020).

4. Considerac0es Finais

Os modelos nédo lineares utilizados foram adequados para descrever a velocidade de
mortes e de casos confirmados de COVID-19 no Brasil, Italia e no mundo até 10/04/2020. Os
resultados obtidos permitem fazer prospec¢des quanto as velocidades de casos confirmados e
de mortes por COVID-19 no Brasil e no mundo e mais que evidenciam o crescimento
exponencial com assintota esperada em algum momento a longo do tempo.

As estimativas para Italia foram assertivas ao demonstrar reducdo da velocidade do
namero de mortes a partir do dia 26/04/2020.

No Brasil em comparacéo com a Italia e 0 mundo a velocidade média de novos casos
confirmados da doenca, até o dia 10/04/2020 foi menor, podendo ter como causa provavel,
entre outros fatores, o isolamento e distanciamento social em prética e fortemente ressaltado
pelos gestores dos &mbitos municipais e estaduais.

Em face do curso da doenca em diversas regifes do mundo e tempo de inicio
relativamente curto no Brasil, além da influéncia de outros fatores, tais como o cumprimento
das medidas protetivas, do isolamento social e o processo de mutagdo do virus, as estimativas
aqui apresentadas podem, possivelmente, possuir distorcoes.

No entanto, a medida que mais dados sdo obtidos espera-se que 0s erros de estimativas
diminuam e uma imagem mais clara do cenario da doenca forme-se para que as tomadas de
decisdes nas politicas publicas possam basear-se nas inferéncias menos inequivocas e

enviesadas.
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