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RESUMO

A COVID-19 tornou-se uma pandemia e tem ameacado sistemas de salde e a economia da
maioria dos paises do mundo. Analisar matematicamente os nimeros da doenga pode ser

interessante para real compreensdo do problema e futura tomada de decis6es. Neste artigo,
uma analise logaritmica e percentual dos nimeros de casos confirmados e dbitos para o Brasil

e para a Paraiba é realizada, e graficos explicativos sdo gerados. Os resultados encontrados
indicam que as medidas tomadas para o controle da disseminacéo ainda ndo foram suficientes
para frear o crescimento dos numeros de novos casos e novas mortes no Brasil e no Estado da

Paraiba.
Palavras-chave: COVID-19. Anélise Logaritmica. Analise Percentual.

ABSTRACT

COVID-19 has become pandemic e has been threatening health systems and the economy of a
major part of countries over the world. Mathematical analysis of this disease numbers may be
an interesting tool for the real understanding of the problem and consequent decision taking.
In this paper, logarithmic and percentage analysis of confirmed cases and deaths numbers
have been conducted for Brazil and Paraiba state, and explanatory graphs were plotted.
Results of these analysis suggest that the preventive measures taken to control the disease
dissemination were not sufficient yet to retard the rising of the numbers of new confirmed
cases and new deaths in Brazil and in Paraiba state.
Keywords: COVID-19. Logarithmic Analysis. Percentage Analysis.

1 INTRODUCAO

Em Wuhan, China, uma doenca infecciosa viral e contagiosa, denominada COVID-19,
surgiu em dezembro de 2019. Desde entdo, o motivo foi identificado como um coronavirus
zoonotico que causa infecgdes respiratorias, denominado SARS-CoV-2. Este virus tem versédo
semelhante aos coronavirus responsaveis pela SARS e pela MERS (LIU, Ying et al; 2020)

A COVID-19 apresenta um quadro clinico caracterizado por um periodo de incubacéo
do virus entre 5 a 9 dias antes que aparecam quaisquer sintomas, o que pode representar um
periodo de risco de transmissdo comunitaria (WANG, Dawei et al; 2020).

Além disso, a doenca varia de infeccOes assintomaticas a quadros respiratorios graves.
Embora nem todas os infectados apresentem os sintomas da doenga, a carga viral em pessoas
sintomaticas e assintomaticas ndo é consideravelmente discrepante, de forma que a
transmissdo do virus pode se dar também através de infectados assintométicos (ZOU, Lirong
et al; 2020). Assim, o potencial de disseminacgédo do virus pode ser significativo, uma vez que
a transmissdo pode ocorrer por pessoas que sequer possuem sintomas em mais de um estagio
da doenga.
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Em geral, como ainda ndo existem vacinas nem tratamentos medicamentosos
comprovadamente eficazes para combater a doenca, o isolamento social é a medida mais
eficaz para frear o avanco da COVID-19. Por exemplo, em Rotondi et al; (2020), um estudo
comparativo entre duas regides da Italia mostrou que medidas rapidas e efetivas de isolamento
social foram capazes de achatar e desacelerar a curva de contagio da doenca. Em Greenstone;
Nigam (2020) baseado em modelos matematicos, estima-se que até 1,7 milhdes de pessoas
sejam salvas com um isolamento social moderado de 3 a 4 meses. Estes estudos comprovam a
importancia do isolamento social.

De acordo com o Ministério da Saude (2020), a doenca chegou ao Brasil em janeiro e,
constitui em uma emergéncia de satde publica de importancia internacional, até o dia 04 de
junho, foram confirmados 614.941 casos e 34.021 6bitos. Apesar de 0s nimeros ainda serem
menores do que outros paises com situacfes criticas, alguns estados do Pais ja estdo com o0s
sistemas de saude sobrecarregados e entrando em colapso.

O estado da Paraiba, especificamente, localiza-se na regido Nordeste do Pais e esta
com mais de 90% das cidades com casos confirmados de COVID-19, até o dia 04 de junho. O
primeiro suspeito do novo coronavirus foi identificado no més de fevereiro, logo apos, o
governo do estado estabeleceu diversas medidas para tentar conter a transmissdo da doenca
(SES, 2020).

Devido ao potencial pandémico do SARS-CoV-2, uma analise matematica confiavel
dos nameros de casos confirmados da doenca, bem como do nimero de mortes causadas pela
doenca, é imprescindivel para um correto planejamento de politicas publicas de combate a
COVID-19.

Dentro deste contexto, a transformacéo logaritmica é uma ferramenta que proporciona
uma boa resposta na analise de dados, ja que alguns conceitos sdo melhor compreendidos
quando tratamos sobre a proporcao dos objetos do que sobre a diferenca entre eles.

Medidas como correlacdo ou regressao podem ser bastante influenciadas pelo pico da
distribuicdo, desta forma, a aplicacdo da transformacéo pode reduzir o efeito do viés.

Portanto, a transformacédo logaritmica nos dados da COVID-19 no periodo analisado
pode mostrar-se como uma ferramenta eficaz para comparar o crescimento dos casos do
Brasil com a Paraiba de forma justa, proporcionando a relacdo entre os dados mais clara e
produzindo uma distribuicdo mais regular. E possivel ainda utilizar a transformacéo log para
suavizar a diferenca entre os valores extremos com 0s demais.

Com isso, 0 estudo em questdo propbe comparar a evolugdo dos casos confirmados,
curados e de Obito por dia do novo coronavirus no Brasil e fazer um comparativo de
resultados com o estado da Paraiba através de analise de graficos logaritmicos desde a
confirmacdo do primeiro caso no Brasil. Além disso, uma analise percentual também é
conduzida, de forma a tornar essas informacfes mais acessiveis a populacdo em geral. O
propdsito destas analises € compreender se a taxa de transmissdo e mortalidade da COVID-19
tem diminuido com o tempo e planejar, assim, as devidas medidas de distanciamento social
necessarias para o combate a pandemia no Brasil e na Paraiba.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISE LOGARITMICA

Durante a fase inicial de propagacao da doenca, sabe-se que as curvas do nimero de
casos confirmados (NCC) e do numero de 6bitos (NO) em funcdo do nimero de dias da
pandemia (x) pode ser modelada como uma funcdo exponencial, conforme as equacdes 3.1 e
3.2, nas quais os expoentes b e d das funcdes exponenciais expressam a velocidade de
crescimento da curva exponencial
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NCC = a-eb* (3.1)
NO = c- e~ (3.2)

Pode-se transformar as fungOes exponenciais expressas nas equacgoes 3.1 e 3.2 em
funces lineares através da aplicacao da funcédo logaritmica da seguinte forma:

In(NCC) = In(a-e?*) =Ina + Ine?>
In(NCC)=Ina+b-x (3.3

In(NO) =In(c-e%*) =Inc + Ine?*
In(NO) =Inc+d-x (3.4)

As equacdes 3.3 e 3.4 representam as curvas logaritmicas no nimero de casos
confirmados e do niamero de dbitos em funcdo do nimero de dias. Os termos Ina e In ¢ sdo
constantes e dependem do ponto inicial da curva. Os termos b e d sdo os coeficientes
angulares das retas e representam a velocidade de crescimento das curvas.

2.2 DETERMINACAO DOS EXPOENTES DAS FUNCOES EXPONENCIAIS
Para isolar os coeficientes angulares das retas, que sdo 0s expoentes das funcBes
exponenciais, deve-se derivar as equacges 3.3 e 3.4 conforme mostrado abaixo:

d(InNCC) d(na+b-x)

dx dx
d(InNCC) _} 3.5)
dx
d(NO) d(nc+d-x)
dx dx
d(InNO) _ 4 3.6)
dx

As equacbes 3.5 e 3.6 fornecem, assim, 0s expoentes das curvas exponenciais do
numero de casos confirmados e do numero de ébitos por dia da pandemia, respectivamente.
Assim, pode-se tracar o grafico da evolucdo do valor destes expoentes ao longo dos dias,
mostrando um indicativo da velocidade da evolugdo do contagio da doenca.

2.2 DETERMINA(;AO DA CURVA DE PERCENTUAL DE CRESCIMENTO

Pode-se determinar o crescimento percentual do nimero de novos casos confirmados
(NCC%) em relagéo ao total acumulado da casos (TAC) e do nimero de novos 6bitos (NO%)
em relacdo ao total acumulado de 6bitos (TAQ) por dia da pandemia da seguinte forma:
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NCC% = NNC 100% (3.7)
T TAC 0 '

NO% = NNO 100% (3.8)
T Ta0 0 '

Onde NNC e NNO sao os numeros de novos casos por dia e 0 numero de novos 0bitos
por dia, respectivamente. A analise percentual possui a vantagem de ndo depender da
quantidade de dias da pandemia, mas apenas das quantidades de novos casos e ébitos e do
total acumulado dessas quantidades. Além disso, em geral, a analise percentual é mais
compreensivel para o leitor.

3 METODOLOGIA

A metodologia compreende as formas de elaboracdo da pesquisa, conforme a
classificacdo sugerida por Gil (2010), o presente estudo enquadra-se no tipo de pesquisa
quantitativo, qualitativo bem como descritivo analitico.

Para a coleta de dados utilizou-se os resultados obtidos na pagina eletronica do
Governo Federal do Ministério da Saude do Brasil, onde foram atualizados diariamente ao
longo do desenvolvimento da pesquisa.

Os resultados coletados foram dos casos confirmados da COVID-19 em todo o Brasil
e no Estado da Paraiba, no periodo de 26/02/2020 a 04/06/2020, totalizando 100 dias de
analise. Este periodo corresponde a confirmacdo do primeiro caso da doenca no Brasil até a
data de 04 de junho de 2020, ultimo dia de coleta de dados deste estudo.

A anélise matematica dos numeros foi realizada através do software MATLAB na
versdo 2016, ja a analise matematica das curvas foi elaborada a partir da curva logaritmica do
numero de casos e de Obitos e da determinagéo das derivadas destas curvas.

Além disso, foi feita uma andlise percentual do nimero de novos casos e de dbitos em
relagdo ao total desses nimeros, de forma a tornar essas informacdes acessiveis e de melhor
entendimento para a sociedade.

Em algumas dessas curvas, retas auxiliares tracejadas foram plotadas a fim de facilitar
a visualizagdo do comportamento linear desses gréaficos.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 OS NUMEROS PARA O BRASIL

Inicialmente, foram geradas as curvas exponenciais do nimero de casos e do nimero
de 6bitos, conforme pode ser verificado nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Estas curvas exponenciais, em geral, sdo bem conhecidas da populagdo e amplamente
divulgadas na midia. A analise das curvas exponenciais, entretanto, pode ndo dar uma ideia
intuitiva da velocidade do acréscimo ou decréscimo dos casos confirmados e das mortes.
Nesse sentido, as curvas logaritmicas do nimero de casos confirmados e do nimero de mortes
foram tracadas e sdo mostradas nas figuras 3 e 4, respectivamente.
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Figura 1 — Curva exponencial da evolucdo do nimero de casos no Brasil, desde o dia
da confirmacdo do primeiro caso de COVID-19
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Figura 2 - Curva exponencial da evolugdo do numero de mortes no Brasil, desde o dia
da confirmacéo do primeiro caso de COVID-19
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Figura 3 - Curva logaritmica da evolugdo do numero de casos no Brasil, desde o dia da
confirmacdo do primeiro caso de COVID-19
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Figura 4 - Curva logaritmica da evolucdo do numero de mortes no Brasil, desde o dia
da confirmacdo do primeiro caso de COVID-19
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Conforme visto anteriormente, a analise da curva logaritmica transforma as curvas
exponenciais das figuras 1 e 2 em fungdes lineares, nas quais a inclinagdo destas curvas séo 0s
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expoentes das funcBes exponenciais. Dessa forma, a inclina¢do das curvas logaritmicas indica
0 quao rapido ou lento o nimero de casos e de mortes cresce por dia.

Inicialmente, a inclinacdo das curvas 3 e 4 € maior, devido ao baixo numero inicial de
casos. A medida que o niimero de casos e mortes aumenta, € natural que a inclinacio da curva
diminua ao longo do tempo, uma vez que o nimero de novos casos e de novos Obitos tende a
representar uma parcela cada vez menor do total acumulado dessas quantidades.

Idealmente, a inclinacdo das curvas logaritmicas deve ser sempre decrescente, 0 que
significa que, mesmo que o numero total de mortes cresga, a velocidade desse crescimento
estd diminuindo. A analise das figuras 3 e 4 permite observar que, a partir do dia 60,
aproximadamente, a o grau de declinio da inclinacdo das curvas logaritmicas (tanto do total de
casos confirmados quanto do total de mortes) tem se mantido praticamente constante. Isso
provavelmente significa, na pratica, que a velocidade de queda do contégio tem diminuido em
ritmo mais lento nos Gltimos 40 dias em comparacdo ao comeco da pandemia. Um indicativo
deste fato é a queda de adesdo ao isolamento social nestes Gltimos 40 dias.

Para melhor visualizacdo da analise logaritmica, foram tracadas as derivadas das
curvas mostradas nas figuras 3 e 4. Estas derivadas fornecem o expoente da funcédo
exponencial das curvas mostradas nas figuras 1 e 2. Os graficos das derivadas das curvas 3 e 4
sdo mostradas nas figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5 — Evolucéo da inclinagdo da curva logaritmica para o nimero total de casos
confirmados de COVID-19 no Brasil
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Figura 6 - Evolucéo da inclinagdo da curva logaritmica para o nimero total de mortes
por COVID-19 no Brasil
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A analise dos graficos das figuras 5 e 6 permite observar o fato constatado nos
graficos logaritmicos das figuras 3 e 4 de que o grau de declinio da inclinagcdo das curvas se
manteve praticamente constante, desde o dia 60 da pandemia, aproximadamente. Esta leve
queda na velocidade de crescimento da curva exponencial ndo tem sido capaz, contudo, de
diminuir o aumento de novos casos e mortes por dia, conforme pode ser visto nos graficos das
figuras 7 e 8. Nestes graficos sdo mostrados os nimeros de novos casos confirmados e de
novas mortes por dia, respectivamente. Estas curvas tendem a oscilar, mas uma curva
suavizada de cada grafico € tracada para demonstrar a tendéncia de crescimento dos nimeros
de novos casos e 6bitos por dia.

Os graficos de aumento percentual de novos casos e novos 6bitos em relacdo ao total
de casos e Obitos também foram tracados, e sdo mostrados nas figuras 9 e 10,
respectivamente. Igualmente ao observado nos graficos 5 e 6, 0 aumento percentual de novos
casos tem sofrido leve queda, praticamente constante, a partir do dia 60 da pandemia,
aproximadamente.

A correlacdo entre os graficos das figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 indicam que a leve
tendéncia de queda na inclinacdo da curva logaritmica (e, consequentemente, na velocidade
de crescimento da curva exponencial) ndo tem sido suficiente para refletir a tendéncia de
crescimento dos nimeros de novos casos e novas mortes no Brasil para uma tendéncia de
decrescimento. A analise dos gréficos 7 e 8, entretanto, mostra uma tendéncia a desaceleracéo
no crescimento numero de novos casos e novos Obitos a partir do dia 90, o que pode indicar
que o pico do crescimento desses nimeros estd mais proximo. E necessario, entretanto, o
acompanhamento destes nimeros nas proximas semanas para verificar se esta € uma
tendéncia temporaria, apenas, ou se realmente se trata de uma tendéncia geral de
desaceleragdo do contagio da doenga.
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Figura 7 — Evolucdo do nimero de novos casos confirmados por dia de COVID-19 no
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Figura 8 - Evolucdo do numero de novos 6bitos confirmados por dia de COVID-19 no
Brasil
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Figura 9 — Aumento percentual do nimero de casos confirmados por dia de COVID-

19 no Brasil
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4.1 OS NUMEROS PARA A PARAIBA

De forma semelhante ao feito para os nimeros de casos confirmados e mortes por
COVID-19 no Brasil, sdo analisados os numeros oficiais para o estado da Paraiba e sdo
tracadas as seguintes curvas:

o Curvas exponenciais do namero de casos e do nimero de ébitos na Paraiba,
mostradas nas figuras 11 e 12, respectivamente;

o Curvas logaritmicas do nimero de casos confirmados e do nimero de mortes
na Paraiba, mostradas nas figuras 13 e 14, respectivamente;

o Curvas das derivadas das curvas 13 e 14, que mostram 0s expoentes das curvas
exponenciais de nimero de casos confirmados e de 6bitos, indicando assim a velocidade de
expansdo destes niumeros na Paraiba. Os graficos dessas derivadas sdo mostrados nas figuras
15 e 16, respectivamente;

o Curvas dos numeros de novos casos confirmados e de novas mortes por dia na
Paraiba, mostradas nas figuras 17 e 18, respectivamente;
o Curvas de aumento percentual de novos casos e novos 6bitos em relacdo ao

total de casos e Obitos na Paraiba, mostradas nas figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 11 - Curva exponencial da evolucdo do numero de casos na Paraiba, desde o
dia da confirmacéo do primeiro caso de COVID-19 no Brasil
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Figura 12 - Curva exponencial da evolu¢do do nimero de mortes na Paraiba, desde o
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13 - Curva logaritmica da evolu¢do do numero de casos na Paraiba, desde o dia
da confirmacéo do primeiro caso de COVID-19 no Brasil

10°

10° F

10° |

Mimero de casos confirmados

10°
20

30

40

50

60
Dia

70

80

80

100



iy

ACTA
SCIENTIA

Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina

Volume 2 - Nimero 1 - jan/jun de 2020

13

Figura 14 - Curva logaritmica da evolu¢do do niumero de mortes na Paraiba, desde o
dia da confirmacéo do primeiro caso de COVID-19 no Brasil
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Figura 15 — Evolucéo da inclinagéo da curva logaritmica para o nimero total de casos

confirmados de COVID-19 na Paraiba

0.5

045

= =
B o=
T T

<
(%)
T

<
I
T

Coeficiente angular da reta
=] =]
= [
ot tn
T T

30 40 50 60 70 B8O a0 100
Dia



S| ACTA
-A‘SCIENTIA Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina 14
Volume 2 - Nimero 1 - jan/jun de 2020

Figura 16 - Evolucdo da inclinacdo da curva logaritmica para o nimero total de mortes
por COVID-19 na Paraiba
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Figura 17 — Evolucdo do numero de novos casos confirmados por dia de COVID-19
na Paraiba
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Figura 18 - Evolucdo do numero de novos ébitos confirmados por dia de COVID-19
na Paraiba
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Figura 19 — Aumento percentual do nimero de casos confirmados por dia de COVID-
19 na Paraiba
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Figura 20 — Aumento percentual do nimero de ébitos por dia de COVID-19 na
Paraiba
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De forma semelhante ao observado para as curvas dos numeros do Brasil, a analise
dos graficos das figuras 13, 14, 15, 16, 19 e 20 mostra que o grau de decrescimento das
inclinagdes das curvas se mantiveram constantes desde o dia 60 da pandemia,
aproximadamente, indicando que as medidas de isolamento social tém surtido efeitos
semelhantes no Estado da Paraiba em comparacdo com o Brasil.

Ja no gréfico da figura 17 é possivel verificar que essa pequena queda na inclinacdo da
curva logaritmica ndo tem sido suficiente para frear o crescimento dos nimeros de novos
casos na Paraiba, uma vez que o viés de crescimento da curva se manteve ao longo de todo
esse periodo.

Ja a andlise do grafico 18 permite observar que o crescimento da curva de novas
mortes por dia comecou a desacelerar a partir do dia 95, aproximadamente. Apesar desta
desaceleragdo, ainda ndo foi possivel verificar a inflexdo da curva para uma tendéncia de
queda. A anéalise destes nimeros nos proximos dias € importante para determinar se essa
tendéncia de desaceleracdo de dbitos na Paraiba sera mantida.

Por fim, graficos comparativos, em formato de grafico de barras, entre a evolucao
percentual do nimero de casos e do nimero de 6bitos para a Paraiba e para o Brasil foram
tracados e sdo mostrados nas figuras 21 e 22. A andlise destes graficos permite mostrar que,
neste mesmo periodo no qual a taxa de transmissdo estabilizou (a partir do dia 60 da
pandemia), a porcentagem de novos casos confirmados foi, em geral, maior na Paraiba que no
Brasil. Uma possivel justificativa para esse fato pode ser que a curva na Paraiba esta defasada
em relacdo ao total brasileiro, uma vez que a confirmagdo do primeiro caso de COVID-19 na
Paraiba ocorreu 22 dias ap06s a confirmacao do primeiro caso no Brasil. J& a porcentagem de
novos Obitos variou bastante, ndo sendo possivel estabelecer nenhuma relagdo entre essas
duas variaveis com os dados atualmente apresentados.
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Figura 21 — Grafico de barras comparativo entre a evolucao percentual do nimero de
casos na Paraiba e no Brasil
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Figura 22 - Grafico de barras comparativo entre a evolucdo percentual do nimero de
mortes na Paraiba e no Brasil
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O novo coronavirus espalhou-se rapidamente e passou a ser considerado como
pandemia. Esse termo ndo esta correlacionado com a gravidade da doenga, mas por sua
extensdo geografica. E necessario que todos os locais afetados tomem medidas de controle,
quantitativa, estimando o nimero de pessoas afetadas, e qualitativa indicando a populacdo
medidas necessarias para a reducdo da disseminacéo da doenca, como exemplo pode-se citar:
afastamento social, uso de mascaras, higienizar as maos com agua e sabdo ou alcool 70%
sempre que necessario, entre outras acfes que sdo de fundamental importancia para que a
disseminacéo do virus seja reduzida.

O presente estudo realizou uma analise comparativa da evolucdo dos nimeros de
covid-19 no Brasil e no Estado da Paraiba nos primeiros cem dias da pandemia através do
software MATLAB. O artigo mostra-se de fundamental importancia ndo apenas como
contribuicdo a sociedade académica, mas para toda a populacdo, apresentando analises
matematicas sobre 0s numeros de novos casos e de 6bitos em relagdo ao total desses nimeros,
informando de forma mais clara e acessivel para a sociedade sobre a gravidade do problema.

O comportamento das curvas para o Brasil e para a Paraiba tem sido semelhante,
apresentando estabilizagdo da velocidade de decrescimento da inclinagdo da curva
exponencial a partir do dia 60 da pandemia, sem, contudo, significar uma diminuicdo do
numero de novos casos e novos Obitos por dia.

A nivel nacional, a partir do dia 90 da pandemia, h4& uma aparente tendéncia de
desaceleragcdo das curvas de contadgio de novos casos e novos Obitos por dia, 0 que pode
indicar uma aproximacdo ao pico dessas curvas, sem, contudo, significar uma inflexdo na
tendéncia de crescimento. A continuacdo da andlise destes nimeros nas proximas semanas €
fundamental para entender se este comportamento é temporario ou representa uma nova
tendéncia no pais.

A nivel estadual, o nimero de novos casos continua apresentando uma tendéncia de
crescimento sem desaceleracdo. J& nos nuimeros de novos ébitos, a partir do dia 95 da
pandemia, ha uma aparente tendéncia de desaceleracdo. Igualmente, a analise destes nimeros
nas proximas semanas é fundamental para entender se este comportamento é temporario ou
representa uma nova tendéncia no estado da Paraiba.

Em geral, os valores apresentados acima indicam que as medidas tomadas para o
controle da disseminacdo ainda nao foram suficientes para frear o crescimento dos ndmeros
de novos casos e novas mortes no Brasil e no Estado da Paraiba. Portanto, € necessério, a
nivel nacional e a nivel estadual, que a inclinacdo da curva logaritmica diminua de forma mais
rapida a fim de que os nimeros de novos casos e mortes no Brasil e na Paraiba comecem a
apresentar uma tendéncia de queda. Para tanto, o fortalecimento de medidas de isolamento
social pode ser uma ferramenta importante para conseguir tal objetivo.

Como sugestdes de futuros trabalhos, recomenda-se analisar se 0 governo nas esferas
estadual e federal disponibilizaram recursos suficientes para a populagdo, desde informacao
de como deve ser realizada a prevencao contra o virus até dos recursos materiais e financeiros
que foram disponibilizados para a populacdo. Além disso, o estudo dos ndmeros de
subnotificagéo da doenca pode ser importante para real compreenséo da dimenséo da COVID-
19 no Brasil e na Paraiba.
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