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RESUMO

Introducdo: A COVID-19 teve inicio em dezembro de 2019 na China e em fevereiro de
2020 no Brasil. Até 29 de agosto de 2020, o Brasil possuia 3.717.156 casos confirmados
(60,6% do total da América e 15,0% do total mundial) e 117.665 obitos (59,4% do total
da América e 14,0% do total mundial), ocupando o segundo lugar no mundo. Objetivo:
Estimar limites maximos para os quantitativos de casos confirmados e dbitos por COVID-19
no Brasil. Método: A estimativa dos maximos de casos confirmados e o6bitos foi realizada
através da aplicacao de regressao nao linear com ajuste da funcdo Gompertz aos dados
de COVID-19 registrados até final de agosto de 2020. Resultados: Como resultados foram
obtidos maximo de 7.189.300 casos confirmados, com 95,0% do maximo atingidos em
fevereiro 2021 e 164.810 obitos, com 95,0% do maximo atingidos em dezembro 2020.
Conclusées: Essas previsdes expressam a tendéncia da evolucdo temporal dos dados
notificados de COVID-19 pelo Our World in Data. Eles nao consideram a subnotificacao no
nimero de contaminados e de 6bitos, tendo em conta a limitada capacidade de testagem
da populacéo e a existéncia de contaminados assintomaticos ndo contabilizados. Estes
fatores somados ao relaxamento descontrolado das medidas preventivas individuais e
do distanciamento social poderdo ter um efeito significativos nas previsdes do modelo
matematico usado neste trabalho e no entendimento da transmissao do virus no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Previsao; Coronavirus; COVID-19; Gompertz

ABSTRACT

Introduction: COVID-19 started in December 2019 in China and in February 2020 in Brazil.
As of August 29, 2020, Brazil had 3,717,156 confirmed cases (60.6% of the total in America
and 15.0% of the total World) and 117,665 deaths (59.4% of the total in America and 14.0%
of the World total), the second place in the world. Objective: To estimate maximum
limits for the quantitative number of confirmed cases and deaths of COVID-19 in Brazil.
Method: The maximum estimates of confirmed cases and deaths were estimated by
applying nonlinear regression with adjustment of the Gompertz function to the COVID-19
data recorded until the end of August 2020. Results: As results were obtained a maximum
of 7,189,300 confirmed cases, with 95.0% of the maximum reached in February 2021 and
164,810 deaths, with 95.0% of the maximum reached in December 2020. Conclusions:
These forecasts express the trend of temporal evolution of COVID-19 reported data by
Our World in Data. They do not consider underreporting in the number of contaminated
people and deaths, taking into account the limited testing capacity of the population and
the existence of unaccounted asymptomatic contaminated people. These factors added
to the uncontrolled relaxation of individual preventive measures and social distancing
may have a significant effect on the predictions of the mathematical model used in this
work and on the understanding of the transmission of the virus in Brazil.

KEYWORDS: Prediction; Coronavirus; Covid-19; Gompertz

Vigil. sanit. debate 2021;9(1):12-17 | 12


https://orcid.org/0000-0003-4743-874X

R

Dutra CM  Previsoes COVID-19 no Brasil

INTRODUCAO

Os primeiros casos de infeccdo pelo virus SARS-CoV2 ocorreram
na China em dezembro de 2019, conforme a Organizacao Mundial
da Saude (OMS)'. Em 11 de margo de 2020, a OMS declarou a
COVID-19 como pandemia, quando havia 118.319 casos confirma-
dos e 4.292 6bitos em 113 paises?. Até essa data a América do Sul
contava com 109 casos confirmados e um dbito, enquanto o Bra-
sil possuia apenas 34 casos confirmados?, com o primeiro dbito
registrado apenas em 12 de marco de 2020. Cerca de 5,5 meses
depois, em 29 de agosto de 2020 (10h30, horario de Londres),
tendo como fonte o banco de dados de COVID-19 da Our World
in Data (disponivel no site: https://ourworldindata.org/corona-
virus-source-data), o mundo registrava 24.760.129 casos confir-
mados e 837.579 6bitos; enquanto que a América do Sul alcancou
aproximadamente 6,1 milhdes de casos confirmados e 198,1 mil
obitos. Ainda nessa data de 29 de agosto de 2020, o Brasil possuia
3.717.156 casos confirmados (60,6% do total da América e 15,0%
do total mundial) e 117.665 obitos (59,4% do total da América e
14,0% do total mundial), com o Brasil ocupando o segundo lugar
no mundo como pais com mais casos confirmados de COVID-19.

Esta rapida evolucdo no nimero de casos confirmados e no
nimero de oObitos vem sendo acompanhada de uma forma sem
precedentes pelos cidaddos do mundo com atualizacbes dia-
rias através de sites como: COVID-19 Dashboard - John Hopkins
University (https://coronavirus.jhu.edu/map.html); Bing COVID
(https://www.bing.com/covid); e Worldometer Coronavirus
(https://www.worldometers.info/coronavirus/), bem como em
repositorios de dados como Our World in Data. Com a disponibi-
lidade de dados da evolucao do nimero de casos e de 6bitos com
o tempo, varios trabalhos tém sido produzidos para realizar pre-
visdes sobre o impacto da COVID-19 em diferentes paises. Perez
et al.? utilizaram o método de regressdo nao linear da funcao de
crescimento Gompertz junto aos dados acumulativos de casos con-
firmados e obitos até 11 de maio de 2020 para a Itdlia, Espanha,
China e Coreia do Sul e obtiveram previsdes com valores compa-
tiveis com os efetivamente verificados nos bancos de dados cita-
dos anteriormente. Medina-Mendleta et al.* realizaram ajuste de
regressao nao linear com os modelos Logistico e Gompertz junto
aos dados de casos confirmados/o6bitos de COVID-19 da Espanha
e da Italia, determinando corretamente as datas de picos na dis-
tribuicdo de casos confirmados/dbitos, previram o limite maximo
para os valores acumulativos de casos confirmados/dbitos e ainda
realizaram previsoes para Cuba. Essas predicoes corresponderam a
primeira “onda” de infeccao da COVID-19. Em novembro de 2020,
paises da Europa como a Espanha (https://www.worldometers.
info/coronavirus/country/spain/) e a Italia (https://www.
worldometers.info/coronavirus/country/italy/) estao desenvol-
vendo uma segunda “onda” com numeros significativamente maio-
res de contagio do que a primeira “onda”. Esta nova fase de cres-
cimento podera ser novamente modelada através de regressao nao
linear para novas estimativas nesses paises.

No presente trabalho utilizou-se o método de regressao nao
linear da funcdo Gompertz para realizar a estimativa do nimero
total de casos confirmados e de 6bitos para o Brasil.

http://www.visaemdebate.incgs.fiocruz.br/

METODO

Conforme Domingues®, a funcdao Gompertz foi desenvolvida
por Benjamin Gompertz em 1938 para estimar o limite para o
crescimento de uma populacéo de tumores solidos. Ao longo do
tempo verifica-se que este crescimento acumulativo apresenta
as seguintes fases: Lag - fase inicial de crescimento lento; Expo-
nencial - com crescimento acelerado e passa a ter crescimento
desacelerado no chamado ponto de inflexao; Plateau - cresci-
mento convergindo para um valor limite maximo da populacéo.

Na equacao (1) tem-se o modelo Gompertz definido conforme os
parametros que utilizados para caracterizar o crescimento acu-
mulativo de 6bitos devido a COVID-19.

N(t) = Ae® 9 (1)

Onde N(t) é a funcdo do nimero de individuos acumulados da
populacdo de interesse em funcao do tempo “t”; A é o valor
maximo ou valor limite assintdtico para o niUmero de 6bitos acu-
mulados; B é o crescimento relativo no ponto de inflexao (apro-
ximadamente nimero de casos novos dividido pelo niumero de
casos acumulados no instante do ponto de inflexao); e C corres-
ponde ao instante de tempo t em que ocorre o ponto de inflexao.

Dutra et al.® aplicaram o método de regressao nao linear com
modelo Gompertz aos dados acumulativos de casos confirmados
de oito paises que estavam em fase de estabilidade da pandemia
e verificaram que, quando o método é aplicado apds o pais ter
atingido o pico na distribuicao de casos novos, ocorre uma con-
vergéncia que permite reproduzir os dados ja registrados na fase
de estabilidade da pandemia nesses paises, demonstrando que as
previsdes por meio do método de regressao nao linear da funcao
Gompertz nessas condicdes tendem a se concretizar.

Para determinagao dos limites maximos de casos confirmados e
de dbitos para o Brasil, foi realizada primeiramente a identifica-
¢ao junto a distribuicao ao longo do tempo dos dados de casos
novos diarios e 6bitos novos diarios, se os mesmos ja abandona-
ram a fase de crescimento exponencial acelerado e se alcanca-
ram um pico de distribuicao. Em caso afirmativo, foi realizada
a regressao nao linear por minimos quadrados do modelo Gom-
pertz aos dados de casos confirmados e 6bitos acumulados por
dia. Por meio desse método estatistico foram determinados os
valores dos parametros da funcdo Gompertz, principalmente o
parametro “A” que resulta o limite maximo para o numero de
casos confirmados ou dbitos acumulados para o Brasil.

A partir da Equacao (1) pode-se determinar o tempo transcorrido
da pandemia para alcancar determinado nimero de casos con-
firmados ou o6bitos acumulados isolando a variavel tempo “t”,
conforme apresentado na Equacao (2)

=1. _A_ 2
t=3 In(InN(t)))+C (2)
Onde os parametros A, B e C sao obtidos pela regressao nao
linear e descrevem a funcao N(t). Para realizar as previsoes
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temporais em relacao a pandemia se considera a Equacao (2),
quando a funcdo Gompertz N(t) atingira determinada porcenta-
gem do valor maximo A: 80,0%; 90,0% e 95,0%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizagao das estimativas definidas pelo método foram uti-
lizados os dados de casos confirmados e 6bitos da COVID-19 no
Brasil, atualizados até 29 de agosto de 2020 (10h30 horario de
Londres), disponiveis no repositorio de dados de COVID-19 Our
World in Data.

Na Figura 1 é apresentada a evolucao temporal dos casos confir-
mados diarios ao longo dos dias apds o primeiro caso registrado
no Brasil. Observa-se que o crescimento acelerado cessou e ja
ocorreu a formacao de um pico. Essa configuracao indica que a
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variacao de casos confirmados acumulados com o tempo pode ser
modelada pela funcao Gompertz.

Na Figura 2 é apresentada a evolucao temporal de dbitos diarios
ao longo dos dias apds o primeiro obito registrado no Brasil. Veri-
fica-se que a distribuicdo temporal de 6bitos também abando-
nou o crescimento exponencial e acelerado com um crescimento
constante e estavel com a formacao de um pico alargado.

A partir da analise das Figuras 1 e 2 é possivel utilizar a regressao
nao linear da funcdo Gompertz junto as distribuicdes de casos
confirmados e obitos acumulados com o tempo para realizar
a estimativa do maximo de casos confirmados e 6bitos para o
Brasil. Utilizando o software livre estatistico PAST’ (disponivel
no site: https://folk.uio.no/ohammer/past/), foi realizada
a regressao nao linear determinando os parametros da funcéo
Gompertz conforme apresentado no Quadro 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Figura 1. Distribuicdo de casos novos de COVID-19 ao longo dos dias apds o primeiro caso registrado no Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Figura 2. Distribuicao de dbitos diarios devido a COVID-19 em funcao do tempo a partir do 1° ¢bito registrado no Brasil.

http://www.visaemdebate.incqgs.fiocruz.br/

Vigil. sanit. debate 2021;9(1):12-17 | 14


https://folk.uio.no/ohammer/past/

PR

Dutra CM  Previsoes COVID-19 no Brasil

Quadro 1. Sumario dos resultados dos parametros ajustados da funcao Gompertz aos dados de casos confirmados e 6bitos acumulados de COVID-19 no Brasil.

Intervalos de confianca 95% (161200;169100)

Acumulados A B C

Casos confirmados 7,1893e06 -0,0160 157,86
Intervalos de confianca 95% (7,024e06;7,348e06) (-0,0163; -0,0157) (156,41; 159,24)
Obitos 164810 -0.0185 106,72

(-0,0189; -0,0182) (105,50; 107,25)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A partir dos parametros determinados no Quadro 1, tem-se
estimativa de maximo de casos confirmados acumulados de
7.189.300 e maximo de obitos acumulados de 164.810 para o
Brasil. Esses resultados refletem a analise de regressdo nao
linear da evolucao temporal dos casos confirmados e Obi-
tos de COVID-19 devidamente registrados pelos sistemas de
salde e compilados pelo Ministério da Saude. Deve-se des-
tacar que estes numeros de casos confirmados nao represen-
tam os numeros reais de infectados pelo virus SARS-CoV2. A
subnotificacdo de casos tem sido variavel ao longo da evolu-
cao da pandemia da COVID-19 no Brasil pelo uso limitado de
testes ou orientacao politica de realizacao de testes rapidos
e RT-PCR adotada nos estados brasileiros. Até 20 de abril de
2020 foi estimada uma taxa de notificacao de casos confirma-
dos de COVID-19 de 9,2%, indicando uma subnotificacao de
que o numero real de infectados seria 8-11 vezes maior que o
numero de casos notificados®.

Na Figura 3 é apresentado o resultado grafico do ajuste de regres-
sao nao linear, onde a linha vermelha representa a funcao Gom-
pertz ajustada e os pontos azuis, os dados de casos acumulados.

Na Figura 4 é apresentado o resultado grafico do ajuste de regres-
sao nao linear, onde a linha vermelha representa a funcao Gom-
pertz ajustada e os pontos azuis, os dados de oObitos acumulados.

A partir do maximo de casos confirmados acumulados de
7.189.300 e maximo de o6bitos acumulados de 164.810, é possivel
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estimar a taxa de letalidade (definida como o nimero de ébitos
por determinada doenca e o nimero total de doentes multipli-
cada por 100) que, neste caso, sera de 2,29% para o COVID-19
no Brasil.

Utilizando-se a Equacé&o 2 e os parametros determinados no Qua-
dro 1 é possivel realizar as seguintes previsoes para a pandemia
de COVID-19 alcancar 80,0%, 90,0% e 95,0% dos maximos preditos
pela regressao nao linear da funcao Gompertz para os casos con-
firmados e 6bitos no Brasil conforme o Quadro 2.

A partir do Quadro 2 observa-se que 95,0% do maximo de casos
confirmados acumulados ocorrera em fevereiro de 2021 e 95,0%
do maximo de obitos acumulados ocorrera em dezembro de 2020.

CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma estimativa de maximo
de casos confirmados e de 6bitos devido a COVID-19 para o
Brasil utilizando o método de regressdao nado linear da fun-
cdo Gompertz junto a evolucao temporal dos dados regis-
trados de COVID-19 até a data de 29 de agosto de 2020,
conforme dados compilados pelo Ministério da Salde. Essa
mesma metodologia foi utilizada com éxito em outros estu-
dos internacionais de evolucdo da COVID-19. Foi possivel
estimar maximo de 7.189.300 casos confirmados e 164.810
obitos com uma letalidade de 2,29%, com 95,0% do maximo

0 T
0 50

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

1
100 150 200

t (dias apds 1° caso)

Figura 3. Resultado grafico da regressao nao linear Gompertz aos dados de casos acumulados de COVID-19 no Brasil.

http://www.visaemdebate.incgs.fiocruz.br/

Vigil. sanit. debate 2021;9(1):12-17 | 15




140.000 -

120.000 -

100.000

80.000

60.000

Obitos Acumulados

40.000 -

20.000

Dutra CM  Previsoes COVID-19 no Brasil

40 60 80

100 120 140 160 180

t (dias apos 1° 6bito)
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Figura 4. Resultado grafico da regressao nao linear Gompertz aos dados de dbitos acumulados de COVID-19 no Brasil.

Quadro 2. Sumario das previsdes aos dados de casos confirmados e 6bitos acumulados COVID-19 no Brasil.

Casos confirmados 80,0% do maximo

90,0% do maximo 95,0% do maximo

04/11/2020 20/12/2020 03/02/2021
Obitos 80,0% do maximo 90,0% do maximo 95,0% do maximo
22/09/2020 01/11/2020 10/12/2020

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

de casos confirmados atingidos em fevereiro 2021 e 95,0%
do maximo obitos atingidos em dezembro 2020. As previsdes
deste trabalho devem ser vistas como projecées da evolu-
cdo do numero de contaminados e 6bitos contabilizados pelo
Ministério da Saude. Sao valores aproximados em relacdo aos
numeros reais que teremos no final da pandemia devido ao
nimero limitado de testes executados no pais e do desco-
nhecimento do nimero de contaminados assintomaticos, ao
longo de todo o processo da pandemia.
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