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Abstract

Nos tltimos meses, a COVID-19 tém sido um dos principais problemas de saide do mundo, causando um
enorme 6nus social e econdmico. Neste cendrio, modelos matemé&ticos e/ou estatisticos sdo extremamente
importantes para se entender a dinamica de propagacao da doenca e previsao das quantidades de novos casos.
Neste relatério téenico, apresentamos os resultados de uma modelagem matemédtica/estatistica das quantidades
de casos confirmados da COVID-19 no estado de Sao Paulo, Brasil. Como as quantidades confirmadas da
COVID-19 ao longo do tempo apresentou heterogeneidade temporal, adotamos o ajuste de um modelo por
partes. Baseados no modelo ajustado apresentamos as previsoes para a maxima quantidade de notificagoes e a
data em que as taxas de notificacao comegarao a decrescer, chamado de ponto de inflexao. Na pratica, o ponto
de inflexao nos mostra quando as atitudes de combate estardo surtindo efeito.
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1. Introducao

No més de Dezembro do ano de 2019, um novo coronavirus foi descoberto na cidade de Wuhan, China.
A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) nomeou oficialmente esse coronavirus como COVID-19 (Wu and
McGoogan, 2020; |[Ahmadi et al., 2020)). Desde a sua descoberta, o virus se espalhou rapidamente pelo mundo;
sendo atualmente um dos principais problemas de satide, causando um enorme 6nus social e econémico.

Neste cendrio, andlises quantitativas e o ajuste de modelos matemdticos e/ou estatisticos aos dados referentes
as quantidades de notificacbes sdo extremamente importantes para se entender a dinamica de propagacao da
doenca, previsao e projecao das quantidades de novos casos. Além disso, os modelos mateméticos permitem a
realizagao de simulagGes computacionais com o objetivo de obter a tendéncia futura das quantidades de casos
confirmados da doenca.

Neste relatério técnico apresentamos os resultados de uma modelagem matemaética/estatistica referente as
quantidades de casos confirmados da COVID-19 no estado de Sao Paulo, Brasil. Ajustamos aos dados trés
modelos de crescimento. S&o eles: Modelo Exponencial (Abramowitz and Stegun, 1965), Modelo Logistico
(Blumberg, 1968)) ¢ Modelo Gompertz (Gompertz, 1825; |Tjorve and Tjorve, 2017). As estimativas para os
pardametros dos modelos foram obtidas utilizando o software R (R Core Team, 2009) e o comando nls do pacote
nlme (Pinheiro et al., 2020)).

Os modelos foram comparados, utilizando como critério a medida de ajuste R? e os critérios de selecao
de modelos AIC (Akaike, 1974; Bozdogan, 1987) e BIC (Schwarz, 1978)). De acordo com estes trés critérios,
o modelo Gompertz é o modelo que melhor explica os dados. Utilizando o modelo selecionado, estimamos a
quantidade méaxima de notificagoes, a data que isto ird ocorrer e as quantidades de pacientes que precisarao de

atendimento em leitos clinicos e de UTI.
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O restante do relatério técnico estd organizado da seguinte maneira. Na se¢ao 2, apresentamos a descri¢ao dos
dados utilizados. Na secao 3, apresentamos o modelo ajustados e os principais resultados de interesse. Maiores
informacoes sobre os modelos de crescimento considerados e o procedimento de estimagao dos parametros podem

ser obtidas via email aos autores.

2. Dados registrados

Os dados utilizados neste relatério técnico sao referentes as quantidades de casos confirmados da COVID-19
no estado de Sao Paulo no perfodo de 26/02/20 & 11/04/2021. Nestes 411 dias houve um total de 2.643.534
casos confirmados e 82.917 ébitos (Fonte: https://www.seade.gov.br/coronavirus).

A Figura [I] mostra o gréfico das quantidades de casos confirmados no dia ¢, para t = 0,1,...,n = 410,
onde ¢t = 0 representa a data em que houve o primeiro caso confirmado (26/02/20) e t = 410 representa a data
11/04/21. A maior quantidade de casos confirmados em um tunico dia foi de 26.567 casos e ocorreu no dia 400
(01/04/20). No ano de 2020 foram confirmados um total de 1.462.297 em 310 dias; resultando em um média de
4.717 casos por dia. No ano de 2021 ja foram confirmados um total de 1.181.237 em 101 dias; resultando em
uma média de 11.695 casos por dia. Ou seja, nestes 101 dias do ano de 2021, temos uma média de casos didrios

2,5 vezes maior que a média de casos didrios registrados em todo o ano de 2020.
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Figura 1: Quantidades de notificagdes por dia.

A Figura [2] mostra a distribuicdo de frequéncias das quantidades de casos confirmados por més. Do total
de casos confirmados, 4,15% (109.698 casos) foram registrados nos meses de Fevereiro, Margo, Abril e Maio,
6,49% (171.682 casos) no més de Junho, 9,87% (260.924 casos) no més de Julho, 9,91% (262.038 casos) no
més de Agosto, 6,86% (181.286 casos) no més de Setembro, 4,94% (130.499 casos) no més de Outubro, 4, 75%
(125.526 casos) no més de Novembro, 8,35% (220.644 casos) no més de Dezembro, 11,92% (315.071 casos) no
més de Janeiro de 2021, 10% (264.260 casos) no més de Fevereiro de 2021; 16,20% (428.221 casos) no més de
Margo de 2021 e 6,57% (173.685 casos) nos primeiros onze dias do més de Abril.



20

16,20%
0 _|
_ 11,92%
©
3
c 9,87%9,91% 10%
3 o 4
o 8,35%
D- 0,
6,49% 6,86% 6.57%
4,94% 4 7509,
o - 415% ’
o p—

Fev-Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Magc Abr
Més
Figura 2: Percentual de casos confirmados por més.

Note na Figura 2] que os dois meses com os maiores percentuais de casos confirmados ocorreram no ano de
2021 (Janeiro e Margo); superando o primeiro pico da pandemia que ocorreu no més de Agosto de 2020. Nos
ultimos quatorze dias (de 29/03 & 11/04) foram registados 223.434 novos casos da COVID-19. Com relagao aos
ultimos sete dias (de 29/03 & 04/04), foram confirmados 116.134 novos casos.

A Tabela[I|mostra as estatisticas resumo das quantidades de casos confirmados. O valor mediano é de 189,50
casos, com média de 225,60 casos confirmados por dia e desvio-padrao de 213,01.

Tabela 1: Estatisticas descritivas.

Data |Minimo|1° Quartil{Mediana|Média| D.P. |3° Quartil|Mdximo
11/04/21 0 1.572 5.327 |6.432(5.616,38 9.884 26.567

A Figura[3|mostra o gréfico das médias méveis de 7 dias para o nimero de casos confirmados. O maior valor
de média mével (17.933), ocorreu no dia 400 (01/04/20). Apds este pico, ocorreu 8 dias com queda nos valores
das médias moveis. Porém, nos tltimos dois dias o valor da média modvel voltou a aumentar. O valor da média
moével em 11/04 foi de 16.590,57 casos. Comparado ao valor da média mével de sete dias atras (15.328,57 em
04/04), tivemos um aumento de 8,23% no valor médio do nimero de casos confirmados. Comparado ao valor
da média mdével de quatorze dias atrds (16.253,43 em 28/03), tivemos uma aumento de 2,07% no valor médio
do nimero de casos confirmados.
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Figura 3: Média mével de 7 dias do ntimero didrios de casos confirmados.

A Figura[d mostra o gréfico das médias méveis de 7 dias para o nimero de ébitos. O maior valor de média
mével para o nimero de 6bitos também ocorreu no dia 400 (01/04). Apds este pico, ocorreram 8 dias com
queda destes valores; porém nos ultimos dois dias o valor da média movel voltou aumentar, ultrapassando o
valor de 800 mortes didrias. O valor da média mével em 11/04 foi de 842,43 ébitos. Comparado ao valor de sete
dias atrds (718,43 em 04/04), temos um aumento de 17,26% no nimero médio de ébitos. Comparado ao valor

da média mével de quatorze dias atrds (633,29 em 28/03), temos um aumento de 33,02% no nimero médio de

6bitos.
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Figura 4: Média mével de 7 dias do nimero didrios de 6bitos.



A Figura [5[a) mostra a quantidade total de casos confirmados até o dia ¢ e a Figura [5[b) mostra o mesmo

grafico na escala logaritmica, para t =0,1,...,n.
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(a) Quantidade total de notificagoes.

2021
—
0 _|

w ~
©
©
o
=]
IS
=]
[&]
] o _|
(%] —
()
el
©
e
<
©
S
(on
2 © 7
©
o
o
|

o

o 4 e
T T T T T
0 100 200 300 400
Dia
(b) Quantidade total de notificagdes - escala log.
Figura 5: Quantidades total de notificagbes até o dia ¢, para t =0,...,n.



3. Resultados

Como o comportamento das quantidades de casos confirmados da COVID-19 apresentou heterogeneidade

ao longo do tempo, adotamos o ajuste de um modelo por partes aos dados registrados. De acordo com nossas

andlises, as quantidades registradas no estado de SP apresentou 5 fases com distintas taxas de crescimento.

A Figura [6] mostra os dados observados e o modelo ajustado para um perfodo de 441 dias, sendo 411 dias de

registros e 30 dias de projegao, até o dia 11/05/21.

Note que o modelo ajustado indica que estamos em uma fase, em que, o esperado é o crescimento do niimero

de casos. Além disso, o modelo ajustado ainda nao indica a ocorréncia do pico. Ou seja, ainda nao é possivel

predizer quando as quantidades de casos comegarao a diminuir.
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Figura 6: Modelo Ajustado para a quantidade de casos confirmados.

A Tabela2 mostra os valores projetados pelo modelo para a tiltima semana e os valores registrados. A Tabela

também mostra as projegoes do modelo para a quantidade total de casos que serao registrados nos proximos
sete dias (de 12/04/21 & 18/04/21). A tltima linha da Tabela mostra o erro percentual absoluto entre o valor

registrado e o valor projetado pelo modelo. O maior erro percentual cometido foi de 1,50%.

Tabela 2: Projegdes do modelo ajustado para a quantidade de casos confirmados.

Dia 05/03 | 06/03 | 07/03 | 08/04 | 09/04 | 10/04 | 11/04 | 12/04 | 13/04 | 14/04 | 15/04 | 16/04 | 17/04 | 18/04
Projecio|2.565.293(2.584.114|2.603.253(2.622.715|2.642.507|2.662.638|2.683.113|2.703.940(2.725.128| 2.746.683| 2.768.614|2.790.929(2.813.637 | 2.836.745

Valor |2.532.047|2.554.841|2.5763.62|2.597.366|2.618.067|2.635.378|2.643.534 - ; f B B _ B
erro % | 1,31 1,15 1,04 0,98 0,93 1,03 1,50 . - f - l _ B




3.1. Modelo para o numero de obitos

A Figura[7] mostra o modelo ajustado para o niimero de ¢bitos. Note que, o modelo ajustado também indica

que estamos em uma fase, em que, o esperado é o crescimento do numero de ébitos. O modelo ajustado ainda

nao mostra o data de ocorréncia do pico; ou seja, ainda nao é possivel projetar quando o nimero de ébitos

comegara a diminuir.
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Figura 7: Modelo Ajustado para o nimero de ébitos.
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A Tabela [3| mostra os valores projetados pelo modelo para o nimero de ébitos para a tltima semana e os

valores registrados. A Tabela também mostra as proje¢oes do modelo para a quantidade total de casos que
serdo registrados nos préximos sete dias (de 12/04/21 a 18/04/21). A ultima linha da Tabela mostra o erro

percentual absoluto entre o valor registrado e o valor projetado pelo modelo. O maior erro percentual cometido

foi de 1,03%.

Tabela 3: Projecoes do modelo ajustado para o niimero de 6bitos.

Dia |05/03

06/03

07/03

08/04

09/04

10/04

11/04

12/04

13/04

14/04

15/04

16/04

17/04

18/04

Projecao|77.963

78.806

79.673

80.565

81.482

82.426

83.398

84.399

85.429

86.490

87.583

88.709

89.870

91.066

Valor |[77.165

78.554

79.443

80.742

81.750

82.407

82.917

erro % | 1,03

0,32

0,29

0,22

0,33

0,02

0,58

A Figura [§| mostra o grafico da Figura [7] juntamente com o modelo ajustado com os dados registrados até o

dia 10/03/21 (32 dias atrds). Note que, apds o dia 10/03/21 iniciou-se um “novo” periodo de crescimento do

nimero de 6bitos com taxa de crescimento mais agressiva (curva mais inclinada).
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Figura 8: Modelo Ajustado.

Os resultados mostram a importancia da populagao aderir as medidas restritivas impostas pelo governo
estadual para se manter o isolamento social sempre que possivel. Neste momento, este procedimento é ex-
tremamente necessario para que as quantidades registradas em uma semana estejam sempre abaixo da curva

estimada. Pois somente desta maneira obteremos o desejado “achatamento” da curva.
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