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RESUMO

Nesta nota técnica, apresentamos um resumo e atualizamos os dados referentes aos principais resultados do artigo intitulado
“Strong correlations between power-law growth of COVID-19 in four continents and the inefficiency of soft quarantine strategies”, publicado
na revista Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science, 30 041102 (2020). Nesse artigo, analisamos o crescimento
do nimero acumulado de casos confirmados de COVID-19 até o dia 27 de marco de 2020 em paises da Asia, Europa,
Américas do Norte e do Sul. Nossos resultados mostram que um crescimento na forma de lei de poténcia é observado
em todos os paises analisados. Usando a Correlagdo de Distancia (CD), verificamos que as séries temporais desses
paises sao altamente correlacionadas, o que sugere uma universalidade na forma de propagagao do novo coronavirus.
A alta correlagao permite-nos propor que as medidas de contengado que tiveram éxito em um pais podem ser aplicadas
com sucesso em outros paises ao redor do mundo. Utilizamos ainda uma modificagdo do modelo epidemiologico SEIR
(Susceptible-Exposed-Infectious-Recovered) para formular estratégias que permitam as autoridades responsaveis combater
a pandemia. Mostramos que, além do distanciamento social, estratégia de relevancia bem conhecida, identificar e isolar
individuos infecciosos assintomaticos, com uma alta taxa diaria de testes realizados, pode contribuir para o controle do
crescimento do nimero de infectados. Nessa nota técnica, ficamos restritos a mostrar resultados atualizados para o Brasil e
para os Estados Unidos da América (EUA).

ABSTRACT

In this technical note, we present a summary and data update of the main results of our article entitled “Strong correlations
between power-law growth of COVID-19 in four continents and the inefficiency of soft quarantine strategies”, published in Chaos: An
Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science, 30 041102 (2020). In this paper, we analyzed the growth of the cumulative
number of confirmed cases of COVID-19 until March 27", 2020 in countries from Asia, Europe, North and South America. Our
results show that a power-law growth is observed for all countries. Using the Distance Correlation (DC), we found that curves
between countries are highly correlated, suggesting the universality of such curves. The high correlation strongly indicates
that the government’s containment measures can be successfully applied around the world. We also used a modified SEIR
(Susceptible-Exposed-Infectious-Recovered) model to propose strategies that allow the government to achieve the flattening of
the curves. We found that besides the social distancing of individuals, of well-known relevance, the strategy of identifying and
isolating asymptomatic infected people in a large daily rate can help to flatten the power-laws. In this note, we restrict ourselves
to present updated results for Brazil and United States of America.

Introducao

Em dezembro de 2019, na cidade de Wuhan (China), foi iden-
tificado um novo coronavirus que pode ser transmitido princi-
palmente através do contato pessoa a pessoa. A Organizacao
Mundial da Saide (OMS) declarou, em 30 de janeiro de 2020,
que o surto da doenga (COVID-19) causada pelo novo co-
ronavirus constitui uma emergéncia de Satide Publica de
Importancia Internacional, o mais alto nivel de alerta da
Organizac¢do. Em 11 de marco de 2020, a situagcdo mundial da
COVID-19 foi caracterizada pela OMS como uma pandemia’.
Até o momento, nao ha vacina ou medicamento antiviral es-

pecifico para prevenir ou tratar a COVID-2019. Nesse cendrio
complexo, proteger as pessoas da infec¢io e evitar um colapso
econdmico mundial sdo os maiores desafios da atualidade. A
elevada infectividade do virus causador da COVID-19 devido
a auséncia de imunidade nas pessoas acarreta o rapido cresci-
mento do nimero de casos confirmados dessa doenga. Nesse
sentido, s@o necessdrias intervengdes governamentais com o
objetivo de inibir a proliferacio do virus entre os humanos e,
consequentemente, diminuir o pico de ocorréncias, ou seja,
achatar a curva epidémica. Desse modo, a demanda hospita-
lar para o atendimento dos individuos infectados € reduzida,
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Figura 1. Nimero acumulado de casos confirmados de COVID-19 em fungdo do tempo (em dias) na escala log-log para (a)
EUA e (b) Brasil, excluindo os dias que apresentam menos de 100 casos. As curvas continuas de cor preta representam a
fungdo o t* que descreve o crescimento da série temporal, sendo { o expoente para cada pais. No painel (¢) também sdo
apresentadas as séries temporais dos EUA (circulos vermelhos) e do Brasil (circulos verdes), no entanto com dados desde o
inicio da pandemia. Em (d), encontra-se a Correlacdo de Distancia entre as séries temporais desses dois paises.

sendo possivel atender adequadamente as pessoas infectadas
e, consequentemente, diminuir os indices de mortalidade.

O surpreendente aumento de casos diagnosticados posi-
tivamente de COVID-19 tem chamado a aten¢do do mundo,
incluindo pesquisadores de vdrias dreas e autoridades governa-
mentais. Segundo Puevo?, precisamos encontrar explicacdes
para os dados reais e propor modelos que nos permitam enten-
der melhor a evolugdo do virus o quanto antes. Espera-se que
tais explicagdes e modelos possam ser usados para implemen-
tar politicas de procedimentos sociais que venham a diminuir
o nimero de infec¢des e mortes.

Para aprimorar o conhecimento sobre a COVID-19 e seu
comportamento em diferentes paises, em nosso artigo explora-
mos as séries temporais reais do niimero acumulado de casos
confirmados da doenga até o dia 27 de marco de 2020°. Nessa
nota técnica, entretanto, apresentamos uma atualizagcdo dos
dados e andlises somente para os paises Brasil e Estados Uni-
dos da América (EUA). Os dados foram obtidos a partir dos
relatérios publicados diariamente pela OMS'.

Resultados

Crescimento em lei de poténcia

As Figs. 1(a) e 1(b) mostram os dados do niimero acumulado
de casos confirmados de COVID-19 até o dia 29 de abril de
2020 para o Brasil e para os EUA. Podemos observar nessas
figuras que, ap6s um periodo inicial com uma pequena in-
cidéncia de novos casos, o crescimento do nimero acumulado
de pessoas infectadas cresce, para certos intervalos de tempo,

de acordo com uma lei de poténcia* o r#, tanto para os EUA
(Fig. 1(a)) como para o Brasil (Fig. 1(b)). As linhas continuas
mostradas nessas figuras sio as curvas ajustadas. E o expoente
de crescimento U que determina a velocidade de propagagdo
da pandemia nesses dois paises.

Para quantificar a relagdo entre essas curvas, utilizamos
a Correlagado de Distancia (CD), uma medida estatistica da
dependéncia de vetores randdmicos®. A CD serd zero so-
mente se as séries temporais forem independentes. Por outro
lado, se esses dados forem fortemente correlacionados, a CD
serd igual a um. Na Fig. 1(d) apresentamos o valor da CD
calculada entre as séries temporais do Brasil e dos EUA. Po-
demos observar que o valor da CD se aproxima de um em
dois periodos: (i) ao longo do platd inicial, no qual ha uma
pequena incidéncia de novos casos de COVID-19 em ambos
o0s paises; e (ii) ao longo do crescimento na forma de lei de
poténcia, sugerindo que, apesar do expoente de crescimento
u ser diferente, as séries temporais do Brasil e dos EUA sao
fortemente correlacionadas durante esse periodo de cresci-
mento. Apés a CD atingir um valor préximo a um, por volta
do dia 50, essa quantidade volta a decrescer, uma vez que o
crescimento do nimero acumulado de casos nos EUA deixou
de ser proporcional a t*, de forma que néo existe mais uma
forte correlag@o entre os dados dos dois paises. Esse resultado
€ de extrema importancia, pois nos indica uma universalidade
na forma de propagacdo do novo coronavirus para certos in-
tervalos de tempo. Como consequéncia dessa universalidade,
propomos que medidas de contengdo bem sucedidas, ja apli-
cadas em um determinado pais, podem também ser adotadas
por outros paises cujas séries temporais se encontrem na fase
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inicial do crescimento, ainda sob a forma de lei de poténcia.

Simulagdes de estratégias de conten¢do

O modelo que propusemos em nosso artigo para simular es-
tratégias de contencdo da pandemia de COVID-19 € formado
pelas seguintes Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs)*©:
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Trata-se de uma extensdo do conhecido modelo epide-
miolégico SEIR”-8. Nesse modelo, aplicado a uma populagio
com N individuos, consideramos que pessoas susceptiveis (S)
se tornam expostas (E) a uma taxa 0 (I, +al,)/(NTi,r) e, apos
um tempo latente 7j,, essas pessoas tornam-se infecciosas
sintomdticas I; ou assintomadticas I, a uma taxa (1 — 8)/Tj,
B /Ty, respectivamente. Com a realizacdo de testes didrios
a uma taxa Ky (k,), podemos identificar e isolar individuos
sintomdticos (assintomaticos), os quais permanecem em qua-
rentena Q por um tempo Ty, até estarem recuperados (R).
Por outro lado, individuos infectados que nio foram testados
tornam-se recuperados (R) apds um tempo caracteristico de
infeccdo T;,¢. Para maiores detalhes sobre o modelo e seus

pardmetros, remetemos o leitor as Refs. 3 e 6. Além das
seis EDOs que compdem o modelo, também computamos o
nimero acumulado de casos C através da equagado

C=(1-B) o+ Kl ™)

lat
Por meio dessa varidvel, os parAmetros (0, k;) podem ser ajus-
tados de forma que o modelo reproduza adequadamente os
dados das séries temporais de cada pais.

Atribuimos diferentes valores aos parametros 6 e k,; a
fim de simularmos estratégias de contencdo da pandemia.
Vale mencionar que 8 = YRy, sendo Ry o nimero basico de
reproducdo da doenca sem agdes de distanciamento social,
e ¥ € o fator de interagdo entre os individuos. Combinamos
trés distintos niveis de distanciamento social — representados
nos valores 6 = 1.0,1.5,2.0 — com a variagdo de Kk, no inter-
valo [0.001,0.1] em passos de 0.009. Os extremos k, = 0.001
e K, = 0.1 correspondem a identificar e isolar diariamente
0.1% e 10%, respectivamente, dos individuos infecciosos as-
sintomaticos.

Na Fig. 2 mostramos a curva tendéncia (em magenta) do
nimero de casos confirmados para o Brasil e as projecdes em
diferentes cendrios. Obtivemos os parametros 8¢/ e k&//
por meio da minimizacdo do erro médio quadratico entre
a curva gerada pelo modelo e os dados obtidos da OMS'.
Os parametros destacados na Fig. 2(a) indicam a diminui¢do
dos indices efetivos de distanciamento social (aumento do
valor de 0¢//) e taxa de isolamento dos individuos infecci-
0s0s sintomaticos (diminui¢do do valor de Kff ! ), observada
da regido cinza escuro para a cinza claro. Na mesma figura,
ilustramos a evolugdo do total de casos confirmados para as
diferentes estratégias simuladas. O pardmetro 6, que carrega
informagdo sobre o distanciamento social, € dominante sobre
K, na reducdo do nimero de casos, como pode ser consta-
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Figura 2. Projecdes do (a) nimero acumulado total de casos C e (b) do nimero acumulado de casos sintométicos B para o
Brasil, simulando diferentes indices de distanciamento social (valor de 0) e diferentes taxas de realizagdo de exames didrios
para a identificacdo de individuos infecciosos assintomaticos (valor de k).
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tado ao compararmos as regides em vermelho (6 = 2.0), azul
(60 =1.5) e verde (0 = 1.0). As curvas tracejadas, em cores
de acordo com 8 e tonalidades identificando os valores de
K4, marcam os limites dos valores de x,, usados para gerar os
cendrios, esses variando dentro das ja citadas regides coloridas.
O crescimento no nimero de casos que se observa nas faixas
vermelha e azul na Fig. 2(a), é decorrente da identificacdo dos
individuos infecciosos assintomdticos, casos que ndo seriam
computados sem a realizacdo de testes na populagcdo em geral
(Ka > 0).

Ja na Fig. 2(b) consideramos apenas o acumulado dos ca-
sos sintomdticos, possibilitando uma comparagao direta entre
os cendrios e a tendéncia (para a qual x, = 0). O niimero
acumulado dos casos sintomaticos € representado por B, tal
que

E

B:(l—ﬁ)E.

(3)
Nessa quantidade, ndo sdao considerados os infecciosos assin-
tomaticos, ou mesmo individuos com sintomas leves. Na Fig.
2(b), além do dominio do distanciamento social codificado
em 0, observamos a influéncia do isolamento dos individuos
assintomdticos na reducao do total de casos sintométicos.

Conclusoes

Como principais conclusdes do nosso estudo, podemos desta-
car: (i) a existéncia de um crescimento do nimero acumulado
de casos de COVID-19 na forma de lei de poténcia; (ii) a
existéncia de uma forte correlacdio entre as séries temporais de
diferentes paises durante esse periodo de crescimento; e (iii)
que medidas eficientes no combate a pandemia de COVID-19
envolvem uma combinacdo entre alto indice de isolamento
social (baixo valor de 0) e alta taxa de realizagfo didria de exa-
mes para identifica¢@o e isolamento de individuos infecciosos
assintomdticos.

As duas primeiras conclusdes indicam a existéncia de um
comportamento universal na proliferacdo do novo coronavirus
ao redor do mundo. O crescimento tipo lei de poténcia sugere
o uso de redes de “mundo pequeno”, ou “livres de escala”,
para descrever a propagacio da COVID-19%10. A terceira
conclusdo foi obtida através de um modelo SEIR modificado,
o qual separa os individuos infecciosos em sintomaticos e
assintomadticos e considera o isolamento dos mesmos quando
devidamente identificados. Por meio desse modelo, observa-
mos que estratégias com baixos indices de distanciamento
social ndo sdo eficazes. Além disso, foi possivel evidenciar

a importancia da realizacdo de um grande niimero de testes
didrios que permitem a identificacdo e isolamento dos in-
dividuos assintomaéticos. Tais medidas, se adotadas em tempo
habil, podem possibilitar o tdo desejado achatamento da curva
de infectados®.
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