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Mette in risalto

« Lapandemia di COVID-19 ha un comportamento stagionale.

« Il caldo e la bassa umidita possono ridurre la trasmissione virale di COVID-19
nell'estate boreale.

« I casi medinell'estate 2020 (senza vaccini) e nel 2021 (con vaccini) sono
statisticamente uguali.

« Labassa temperatura e l'elevata umidita possono aumentare la trasmissione di

COVID-19 durante il periodo invernale.

« La stagionalita del COVID-19 ¢ simile alla stagionalita delle malattie simil-
influenzali.
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Astratto

Com'e la dinamica della Malattia da Coronavirus 2019 (COVID-19) nel 2020 con una politica
sanitaria di lockdown pieni e nel 2021 con una vasta campagna di vaccinazioni? Il presente studio
affronta qui questa domanda sviluppando un'analisi comparativa degli effetti della pandemia
di COVID-19 tra aprile-settembre 2020 (basata su forti misure di controllo) e aprile-settembre
2021 (incentrata sulla politica sanitaria delle vaccinazioni) in Italia, che ¢ stata uno dei primi
paesi europei a sperimentare nel 2020 un numero elevato di individui infetti e decessi correlati
al COVID-19 e nel 2021 I'Ttalia ha un'elevata quota di persone completamente vaccinate contro
il COVID-19 (>89% della popolazione di eta superiore ai 12 anni a gennaio 2022 ). I risultati
suggeriscono che nel periodo di studio la media aritmetica di casi confermati, ricoveri di
persone e ricoveri in Unita di Terapia Intensiva (ICU) nel 2020 e nel 2021 ¢ significativamente
uguale ( p-value<0,01), eccetto il tasso di mortalita. I risultati suggeriscono a dicembre 2021
ricoveri, ricoveri in terapia intensiva e tasso di mortalita per COVID-19 inferiori rispetto a
dicembre 2020, sebbene i casi confermati e i tassi di mortalita siano nel 2021 superiori al 2020
e probabili tendenze convergenti nel primo trimestre del 2022. Questi risultati rivelano che la
pandemia di COVID-19 ¢ guidata dalla stagionalitae fattori ambientali che riducono gli effetti
negativi nel periodo estivo, indipendentemente dalle misure di controllo e/o dalle campagne
di vaccinazione. Questi risultati qui possono essere di beneficio per progettare risposte di
politica sanitaria alla gestione delle crisi considerando la crescita della pandemia di COVID-19
nei mesi invernali con temperature ridotte e basse radiazioni solari (COVID-19 ha un
comportamento di malattia simil-influenzale). Quindj, i risultati qui suggeriscono che
strategie di prevenzione e controllo delle malattie infettive simili a COVID-19 dovrebbero
essere impostate nei mesi estivi e pienamente attuate durante i periodi di bassa irradiazione

solare (periodo autunnale e invernale).

< | precedente successivo | )

Parole chiave

Trasmissione del covid-19; Coronavirus; Malattia simil-influenzale; Vaccinazioni;
Stagionalita; Fattori climatici; Fattori ambientali; Pianificazione sanitaria; Gestione

della crisi

1. Introduzione e scopo di questa indagine

Siamo ancora alle prese con la pandemia di Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) e sue
varianti, una malattia infettiva generata da agente virale mutante della Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) che sta generando salute e questioni sociali
in molteplici paesi ( Anand et al., 2021 ; Bontempi e Coccia, 2021 ; Bontempi et al., 2021 ;

Coccia, 2020c ; Johns Hopkins Center for System Science and Engineering, 20 Jg3s::Y Xl @®8)
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trasmissione di COVID-19 e stata studiata considerando la relazione con le condizioni
meteorologiche, i fattori di inquinamento atmosferico e le attivita sociali all'interno e tra i
paesi ( Bontempi et al., 2021 ; Coccia, 2020c , 2020a, 2021 ). Zhang et al. (2022) applicano due
diversi approcci per analizzare 'impatto dell'attivita sociale e dei fattori climatici sui casi
quotidiani di COVID-19 negli Stati Uniti. Il primo approccio ¢ I'analisi di correlazione per
testare la relazione tra casi di COVID-19 e variabili meteorologiche o un fattore di attivita
sociale (ad esempio, indice di distanza sociale); la seconda tecnica ¢ un algoritmo di
apprendimento automatico (modello di regressione forestale casuale) per studiare la fattibilita
della stima del numero di casi COVID-19 confermati giornalmente a livello di contea
utilizzando diversi fattori (ad es. popolazione, densita di popolazione, indice di distanza
sociale, temperatura, umidita, radiazione solare, precipitazioni e velocita del vento). Nichols et
al. (2021)analizzare i coronavirus stagionali dal 2012 al 2019 e confrontare le loro dinamiche
temporali con i parametri meteorologici medi giornalieri che mostrano come le infezioni da
coronavirus abbiano una distribuzione stagionale come l'influenza. Zoran et al. (2021)
applicano statistiche descrittive e modelli di regressione su serie temporali giornaliere
geospaziali per confrontare i casi di incidenza e mortalita delle onde di COVID-19 a Madrid
(Spagna) in diverse condizioni climatiche e di qualita dell'aria. I risultati suggeriscono per
ciascuna delle quattro onde COVID-19, modelli meteorologici sinottici anticiclonici anomali
nella troposfera centrale e condizioni di stabilita favorevoli per la rapida diffusione della
malattia COVID-19. Nicastro et al. (2021)analizzare anche gli aspetti spaziali di SARS-CoV-2 in
risposta alle misurazioni della luce UV e dell'irraggiamento solare sulla Terra. Il modello
diffusivo delle epidemie “Solar-Pump” mostra che i fotoni UV-B/A hanno un potente effetto
virucida sul virus a RNA a filamento singolo del COVID-19 e che la radiazione solare che
raggiunge le regioni temperate della Terra a mezzogiorno durante nelle estati, ¢ una
condizione sufficiente per inattivare il 63% dei virioni in concentrazioni di spazio aperto in
meno di 2 minuti. Hoogeveen e Hoogeveen (2021)ha calcolato le serie temporali annuali medie
per le malattie simil-influenzali sulla base dei dati di incidenza dal 2016 al 2019 nei Paesi Bassi
e ha confrontato questi risultati con due serie temporali di COVID-19 durante il periodo 2020-
2021 per lo stesso paese. I risultati delle serie temporali per COVID-19 e malattie simil-
influenzali erano altamente correlati. Invece, Baker et al. (2021 )utilizzare un modello
epidemiologico per valutare la sensibilitd di SARS-CoV-2 alle condizioni climatiche. La
sensibilita dipende sia dalla suscettibilita della popolazione che dall'efficacia degli interventi
non farmaceutici nel ridurre la trasmissione. Pertanto, potrebbero essere necessari interventi
non farmaceutici pit rigorosi per ridurre al minimo il rischio di focolai durante i mesi
invernali in un periodo pre-vaccinazione. In presenza della crisi pandemica COVID-19,
appena citata, gli investimenti in ricerca e sviluppo di nazioni e grandi aziende nel settore
farmaceutico hanno sostenuto lo sviluppo di nuovi farmaci, come diversi tipi di medicinali
(vaccini) a base di vettore virale, subunita proteica e nucleo acido, ecc., per limitare,
temporaneamente, la diffusione del COVID-19 a livello nazionale e internazionale (cft., Abbasi,
2020 ;Coccia, 2019, 2021a , 2022a , 2022b ; Cilo et al., 2021 ; GAVI, 2021 ; Heaton, 2020 ;
Jalkanen et al., 2021 ; Jeyanathan et al., 2020 ; Clinica MAYO, 2021). I vaccini vettoriali hanno la
caratteristica che il materiale genetico del virus COVID-19 ¢ collocato in una versione

modificata di un virus diverso (chiamato vettore virale). Quando il vettore vira
FEEDBACK G2

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393512200038 X ?via%3Dihub 3/37



09/02/22, 10:18 COVID-19 pandemic over 2020 (with lockdowns) and 2021 (with vaccinations): similar effects for seasonality and environmental factors - S...
cellule umane, fornisce materiale genetico dal virus COVID-19 diretto a istruire le cellule a
fare copie della proteina Spike (S) (la proteina principale utilizzata come bersaglio nei vaccini
COVID-19). Successivamente, le cellule umane mostrano le proteine S sulla loro superficie e il
sistema immunitario risponde creando anticorpi e globuli bianchi difensivi per combattere il
nuovo coronavirus (i vaccini vettoriali virali per COVID-19 sono di Janssen/Johnson &
Johnson e dell'Universita di Oxford/AstraZeneca ). Il vaccino a subunita proteica include solo
le parti di un virus che meglio stimolano il sistema immunitario. Questo tipo di vaccino
contro il COVID-19 ha proteine S innocue.GAVI, 2021 ; letture Coccia, 2005, Coccia, 2017a,
Coccia e Rolfo, 2008 ). Invece, i vaccini messaggeri dell'acido ribonucleico (mRNA) utilizzano
mRNA geneticamente modificato per fornire alle cellule istruzioni su come produrre la
proteina S che si trova sulla superficie del SARS-CoV-2, creando anticorpi per combattere
questo nuovo coronavirus ( Mayo Clinic, 2021 ). Il processo di sviluppo di vaccini mRNA per
COVID-19 ¢ molto piu veloce rispetto ad altri vaccini da riprogettare e produrre in serie (
Cylus et al., 2021 ; Heaton, 2020 ; Jeyanathan et al., 2020). I primi innovativi vaccini mRNA per
COVID-19 sono dovuti alle principali aziende biofarmaceutiche, Pfizer-BioNTech e Moderna
(cfr. Coccia, 2021a , 2022a , 2022b ; Estadilla et al., 2021 ; Love et al., 2021 ; Miles et al., 2021 ;
Shahzamani et al., 2021 ; Yang e Sciamano, 2021). Una questione fondamentale nella crisi
pandemica COVID-19 ¢ analizzare le dinamiche del COVID-19 e confrontare I'impatto sociale
nel tempo in presenza di misure non farmaceutiche (lockdown) e/o farmaceutiche (fornite dai
vaccini) in una stessa societa e periodo. Numerosi studi mostrano gli effetti dei vaccini
COVID-19 e dei blocchi sulla popolazione e sul sistema sanitario ( Cai et al., 2021 ; Feng e LI,
2021 ; Rosenberg et al., 2021). Tuttavia, incongruenze e ambiguita nella letteratura e nei dati
sugli effetti complessivi nel tempo di queste misure di controllo contro il nuovo coronavirus
(SARS-CoV-2) e le sue varianti suggeriscono la necessita di ulteriori ricerche. A differenza di
studi precedenti, la motivazione di questo studio ¢ di chiarire, attraverso analisi statistiche, le
dinamiche e gli effetti del COVID-19 nella societa confrontando un periodo senza vaccinazioni
(e con forti misure di controllo) con lo stesso periodo dell'anno successivo con una vasta
campagna vaccinale. In particolare, l'obiettivo di questa indagine ¢ la valutazione dell'impatto
del COVID-19 nella societa (considerando individui infetti, ricoveri, ricoveri in terapia
intensiva e tassi di mortalitd) mediante un'analisi comparativa dei dati tra aprile-settembre
2020 e 2021 in Italia, che ¢ stato uno dei primi paesi europei a sperimentare nel 2020 un
numero elevato di individui infetti e decessi correlati al COVID-19 e nel 2021 ha un‘alta
percentuale di persone completamente vaccinate contro il COVID-19. I risultati qui possono
aiutare studiosi e responsabili politici a comprendere i fattori che determinano il
comportamento di COVID-19 nell'ambiente e supportare risposte politiche appropriate e

tempestive per far fronte alla minaccia pandemica.

2 . Background teorico

A causa della rapida diffusione di COVID-19 in tutto il mondo, il modo in cui le dinamiche
temporali e gli effetti della pandemia di COVID-19 cambiano nel tempo sono aspetti

importanti per chiarire i fattori trainanti per controllare, con unadeguata pianificazione

sanitaria, la trasmissione e 1'impatto del nuovo agente virale e le sue varianti nellazaicnie
FEEDBACK G2
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nella societa ( Aldila et al., 2021 ; Bontempi et al., 2021 ; Coccia, 2021b, 2021c, 2021d ; Pawelec
e McElhaney, 2021). In presenza della crisi pandemica COVID-19, una misura farmaceutica
sono le vaccinazioni che hanno il potenziale per mantenere basso il numero di riproduzione
di base, per rilassare gli interventi non farmaceutici e per supportare il recupero, ove possibile,
dei sistemi socioeconomici (cfr. Prieto Curiel e Gonzilez Ramirez, 2021 ; Coccia, 2021b ).
Akamatsu et al. (2021) sostengono che i governi devono attuare un'efficace campagna di
vaccinazioni per ridurre le infezioni e la mortalita da COVID-19 nella societa ed evitare il
collasso del sistema sanitario dei paesi (cft., Yoshikawa, 2021 ; Coccia, 2022a ). Aldila et al.
(2021)sostenere che alti livelli di vaccinazione possono sradicare il COVID-19 nella societa
ottenendo, per quanto possibile, I'immunita di gregge ! per proteggere gli individui
vulnerabili ( Anderson et al., 2020 ; de Vlas e Coffeng, 2021 ; Randolph e Barreiro, 2020 ;
Redwan, 2021 ). Ioannidis (2021) suggerisce che se l'efficacia del vaccino diminuisce a 0,8, il
beneficio viene eroso facilmente con una modesta compensazione del rischio. Tran et al.
(2021)sostengono, in un caso di studio degli stati del Rhode Islands e del Massachusetts, che
con una copertura vaccinale superiore al 28% e senza grandi cambiamenti nelle misure non
farmaceutiche (es. distanziamento sociale, mascheramento, dimensioni degli assembramenti,
linee guida igieniche, ecc.) e nella trasmissibilita del virus, una combinazione di vaccinazione e
immunita della popolazione puo portare a livelli di trasmissione bassi o prossimi allo zero

entro il secondo trimestre del 2021.

Tuttavia, altri fattori climatologici, ambientali, demografici e geografici dell'ambiente
complessivo possono influenzare la diffusione del COVID-19 nella societa ( Bashir et al., 2020 ;
Coccia, 2021c, 2021d , 2021e , 2021f’; Rosario et al., 2020 ; Sahin, 2020; Sarmadi et al., 2020 ).
Zhong et al. (2018) sostengono che le condizioni meteorologiche statiche associate a un elevato
inquinamento atmosferico possono spiegare l'aumento delle comunita batteriche
nell'ambiente. Coccia (2020c)rivela che, tra i capoluoghi di provincia italiani, il numero di
contagiati era maggiore nelle citta ad alto inquinamento atmosferico, nelle citta situate in zone
interne (cioe lontane dalla costa), nelle citta con bassa velocita del vento (stabilita atmosferica) e
nelle citta con un temperatura piu bassa (cfr. Coccia, 20202 , 2021 ; 2021c ). Rosario et al. (2020)
rivelano inoltre che l'elevata velocita del vento migliora la circolazione dell'aria e aumenta
l'esposizione del nuovo coronavirus agli effetti della radiazione solare, fattore che ha una
correlazione negativa con la diffusione ambientale del COVID-19 (cfr. Coccia, 2020c , 2021 ;
2021c, 2021f).Abramo et al. (2021) suggeriscono il ruolo vitale dei fattori climatici e della
stagionalita in tutti i tipi di epidemie e pandemie, incluso il COVID-19. Zoran et al. (2021),

analizzando le onde di COVID-19 a Madrid (Spagna), sostengono che la temperatura dell'aria,
l'altezza dello strato limite del pianeta e l'ozono a livello del suolo hanno una relazione

negativa significativa con i nuovi casi confermati giornalieri e le morti di COVID-19. Zoran et

al. (2022) mostrano anche che da gennaio 2020 a luglio 2021 le favorevoli condizioni di stabilita
dell'atmosfera a Madrid (Spagna) hanno favorito la rapida diffusione della malattia COVID-19
(cfr. Coccia, 2021c). In generale, questa malattia dispersa nell'aria ¢ influenzata dai

cambiamenti stagionali con una significativa correlazione negativa tra temperatura dell'aria,
irraggiamento solare superficiale e nuovi casi e decessi giornalieri di COVID-19, mostrando

una stagionalita con fattori climatici. Danon et al. (2021) mostrano che i cambigmenti

stagionali nella velocita di trasmissione di COVID-19 possono influenzare i te
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dimensioni del potenziale epidemico; in particolare, i cambiamenti stagionali del COVID-19
spostano i tempi del picco nel periodo invernale, con importanti implicazioni per la
pianificazione della capacita sanitaria (cfr. Coccia, 2021f). Zhang et al. (2022)mostrano che la
stima dei casi di COVID-19 ¢ piut accurata con dati che includono variabili meteorologiche. In
particolare, temperatura e umidita sono fattori piu vitali della radiazione solare e della velocita
del vento. Nichols et al. (2021) sostengono che le infezioni stagionali da coronavirus sono
dovute a fattori immunologici, meteorologici, sociali e di viaggio. L'evidenza empirica su
diversi coronavirus rivela che la bassa temperatura e la scarsa luce solare, come nel Regno
Unito e nei paesi che hanno un clima simile durante il periodo invernale, possono aumentare
le infezioni di malattie trasmesse dall'aria. Nicastro et al. (2021)sostengono che la stagionalita
della mortalitad da SARS-CoV-2 ¢ associata a diversa intensita di radiazione solare UV-B/A che
colpisce diverse localita della Terra in diversi periodi dell'anno. Pertanto, le strategie di
pianificazione della prevenzione delle epidemie dovrebbero essere pienamente attuate durante
i periodi di bassa irradiazione solare ( Coccia, 2022a ). Lo studio di Hoogeveen e Hoogeveen
(2021) conferma che gli stessi fattori che guidano la stagionalita delle malattie simil-influenzali
(p. es., bassa radiazione solare, bassa temperatura, elevata umidita relativa e, di conseguenza,
allergeni e allergie stagionali), stanno anche causando Stagionalita COVID-19 (cfr. Erren et al.,
2021 ; Baker et al., 2021 ).

In questo contesto, un problema fondamentale nella crisi pandemica COVID-19 ¢ esaminare
l'evoluzione di COVID-19 nella stessa area spaziale e periodo nel 2020 e nel 2021 per spiegare
variazioni o somiglianze degli effetti nella societa. Questo studio affronta il problema qui
sviluppando un'analisi comparativa tra aprile-settembre 2020 e aprile-settembre 2021 in Italia,
che ¢ stato il primo paese europeo a sperimentare un rapido aumento dei casi confermati e dei
decessi di COVID-19 nel 2020 e nel 2021 ¢ uno dei paesi mondiali con un diffuso piano di
vaccinazione. Lo studio qui puo chiarire il comportamento e gli effetti della pandemia di
COVID-19 nell'ambiente e nella societa in presenza di misure di controllo non farmaceutiche
o farmaceutiche. Le lezioni apprese da questo studio potrebbero essere di beneficio ai paesi
per progettare strategie efficaci di pianificazione della capacita sanitaria per far fronte e/o
prevenire future ondate di COVID-19 e/o epidemie/pandemie di malattie infettive simili.
Questo studio fa parte di un ampio corpus di ricerca volto a spiegare i driver e gli effetti delle
dinamiche di trasmissione della pandemia di COVID-19 per supportare risposte politiche
efficaci di gestione delle crisi (Coccia, 2021b , 2022b , 2021g).

3. Materiali e metodi

3.1. Domande di ricerca

Come sono le dinamiche temporali e gli effetti della pandemia di COVID-19 nella stagione
estiva 2020 (senza vaccini) e 2021 (con vaccinazioni)?

Il comportamento del COVID-19 cambia tra il periodo estivo 2020 (senza vaccini) e il 2021 (con

FEEDBACK GJ
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L'obiettivo di questo studio ¢ un'analisi comparativa delle dinamiche temporali e degli effetti
della pandemia di COVID-19 tra il 2020 e il 2021 in Italia in presenza di diverse misure di
controllo nella societa.

3.2 . Impostazione della ricerca

L'impostazione della ricerca qui ¢ un caso di studio dell'Ttalia, il primo paese europeo a
sperimentare un rapido aumento di individui infetti e decessi correlati a COVID-19 nel 2020 (
Coccia, 2020c ). Inoltre, 1'Ttalia al 27 dicembre 2021°& yuno dei Paesi mondiali con un diffuso
piano di vaccinazione con una quota di persone vaccinate totalmente e solo in parte contro il
COVID-19 pari a circa il 90% ( Lab24, 2021 ; Mathieu et al. , 2021 ; Il nostro mondo nei dati,
2021).

Nel 2020 1'Ttalia ha applicato misure di controllo non farmaceutiche e forti politiche di
contenimento , come il lockdown totale ( Coccia, 2021b ). I1 12 marzo 2021 1'Ttalia ha adottato il
Piano strategico nazionale per la prevenzione del COVID-19 basato sull'esecuzione della
campagna vaccinale. Poiché gli studi scientifici rivelano che l'eta e la presenza di patologie
sono associate alla mortalita da COVID-19 (cft. Seligman et al., 2021), queste persone hanno un
ordine prioritario di vaccinazione nella campagna italiana, come ad esempio: persone
altamente fragili, persone di etd compresa tra 70 e 79 anni, per le quali il tasso di mortalita
associato al COVID-19 in coloro che sono infetti ¢ di circa il 10% ; persone trai 60 e i 69 anni
di eta, per le quali il tasso di mortalita associato al COVID-19 in coloro che si infettano ¢ del
3%; persone di eta inferiore ai 60 anni con comorbilita. Inoltre, sono state individuate come
priorita anche le seguenti categorie: personale scolastico e universitario, docenti e non
docenti, forze armate, polizia e soccorso pubblico, ecc. Inizialmente i vaccini somministrati in
Italia sono dell'Universita di Oxford/AstraZeneca, Janssen/Johnson & Johnson, Pfizer-
BioNTech e Moderna. A causa di problemi di approvvigionamento, la campagna vaccinale ¢
proseguita principalmente con vaccini mRNA (Pfizer-BioNTech e Moderna); il 16 dicembre
2021 ¢ iniziata anche la vaccinazione dei bambini con Pfizer pediatrico e da gennaio-febbraio
2022 sara disponibile anche il vaccino Novavax.

3.3. Periodo, campione e fonte

T dati dal 1 2P™l¢ a] 23 settembre 20 sono confrontati con lo stesso periodo del 2021 in Ttalia,
utilizzando dati giornalieri basati su N =176 giorni nel 2020 e N =176 giorni nel 2021 per un
totale di N =352 casi per variabili diverse in studio (descritto piu avanti). La fonte dei dati
epidemiologici allo studio ¢ il Ministero della Salute in Italia ( Ministero della Salute, 2020 ).

3.4 . Le misure

Le misure per le analisi statistiche sono:
= Il numero di individui infetti da COVID-19 al giorno viene misurato con i casi confermati di
COVID-19 al giorno.

- Il numero di tamponi COVID-19 giornalieri verifica la positivita al nuovo coronavirus (caso
confermato) analizzando campioni di persone ( LabCorp, 2020 ). FEEDBACK GJ
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Le persone ricoverate giornalmente sono pazienti ricoverati totali con diversi sintomi COVID-

19 e pazienti in unita di terapia intensiva.

- Iricoveri giornalieri alle Unita di Terapia Intensiva (ICU) sono il numero di pazienti in terapia
intensiva per COVID-19.

- Il numero di decessi giornalieri per COVID-19 ¢ misurato con il totale dei decessi al giorno.

- Tasso di mortalita giornaliero = rapporto trai decessia (t) diviso per i casi confermatia (¢
-14 giorni) . Il ritardo di circa 14 giorni dai sintomi iniziali alla morte si basa sull'evidenza

empirica di alcuni studi ( Zhang et al., 2020 ).

3.5. Procedura di analisi dei dati

In primo luogo , lo studio calcola il coefficiente di contagiosita giornaliero del COVID-19 nello
stesso periodo di studio del 2020 e del 2021, dato da:

Contagiousness coefficient of COVID — 19 at £ (CCV)

__ Confirmed cases at t
~ swabtestsatt

Questo coefliciente viene utilizzato per normalizzare i ricoveri e i ricoveri in terapia intensiva.
Inoltre, per eliminare la variazione stagionale settimanale dalle serie storiche originarie y, si
applica il metodo delle medie mobili (MM) considerando il sottoperiodo di lunghezza r =7
giorni (a settimana), utilizzando la seguente formula di MM?7:

y/ _ Y3 tY oY 1 TY Y 2 Vs
t r=T days

Le nuove serie storiche rettificate con il processo di media sono date day; = >°; yiche elimina
debolmente le fluttuazioni da periodo a periodo e produce una serie molto piu fluida rispetto

alle osservazioni originali.

I dati dei ricoveri giornalieri delle persone e dei ricoveri in terapia intensiva sono normalizzati

come segue:

Daily hospitalizations of people, normalized
_ daily hospitalizations of people (t)
~ MM7 Contagiousness coefficient of COVID—19(t—5 days)

Daily admissions to ICUs, normalized
_ daily admissions to ICUs (t)
~ MMT Contagiousness coefficient of COVID—19(t—5 days)

Il lasso di tempo di circa 5 giorni per normalizzare queste variabili si basa su un periodo
medio dalla diagnosi (sintomi iniziali e positivita al tampone) ai ricoveri e al ricovero in
terapia intensiva dei pazienti con complicanze da COVID-19 (mancanza di respiro, perdita

della parola o mobilita, confusione, dolore toracico, ecc.) come spiegato da studi specifici ( Faes

et al.,, 2020).
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Il campione di N = 352 casi ¢ diviso in due sottocampioni con condizioni temporali, sanitarie
e sociali simili per un'analisi comparativa:
Q gruppo 1: dati dal 1 2P*€ 4] 23 settembre 2020, N = 176

Q gruppo 2: dati dal 1 aprile al 23 settembre 2021 ' _ 176

In secondo luogo , i dati vengono analizzati con statistiche descrittive fornite dalla media
aritmetica (M) e Std. Errore di media (SEM) per un‘analisi comparativa tra due gruppi appena
citati ( Coccia, 2018 , Coccia e Benati, 2018 ).

In terzo luogo , l'indagine di follow-up ¢ 1'ITndependent Samples t - Test che confronta le medie
di due gruppi indipendenti per determinare se esistono prove statistiche che le medie relative
alla popolazione sono significativamente diverse. L'ipotesi di omogeneita della varianza nel test t
dei campioni indipendenti -- cioe entrambi i gruppi hanno la stessa varianza -- ¢ verificata con
il test di Levene sulla base delle seguenti ipotesi statistiche:

Ho:012-0,2 =0(le varianze della popolazione del gruppo 1 e 2 sono uguali).
H1:012-0,2%0(le varianze della popolazione del gruppo 1 e 2 non sono uguali).

Il rifiuto dell'ipotesi nulla nel Test di Levene suggerisce che le varianze dei due gruppi non

sono uguali: ciog, I'ipotesi di omogeneita delle varianze ¢ violata. Se il test di Levene indica che
le varianze sono uguali tra i due gruppi (vale a dire, p -value grande), si assumono varianze
uguali. Se il test di Levene indica che le varianze non sono uguali tra i due gruppi (vale a dire, p

-value piccolo), l'assunto ¢ che non siano assunte varianze uguali.

Successivamente, l'ipotesi nulla ( H' ¢ ) e I'ipotesi alternativa ( H' 1)qe1 t -Test dei Campioni

Indipendenti sono:
H’o:p1 =p2,le medie per due popolazioni sono uguali nel 2020 e nel 2021.
H’q:p1#p,,lemedie per due popolazioni non sono uguali nel 2020 e nel 2021.

Infine , vengono visualizzati e analizzati gli andamenti delle variabili allo studio confrontando i
dati della pandemia COVID-10 in Italia tra il 2020 ( con misure di controllo non farmaceutiche ) e il
2021 ( con vaccinazioni ). L'analisi statistica si basa su una semplice regressione (modello lineare)
in cui le variabili di risposta misurano l'impatto del COVID-19 nella societa. Le ipotesi del
modello di regressione semplice sono:

« Linearita : le relazioni tra i predittori e la variabile di risultato sono lineari.
« Omogeneita della varianza ( omoscedasticita ) — la varianza dell'errore ¢ costante.

« La normalita delle distribuzioni € necessaria per i test del coefficiente b e la stima dei

coefficienti richiede che gli errori siano distribuiti in modo identico e indipendente.

« Indipendenza : gli errori associati a un'osservazione non sono correlati agli errori di qualsiasi

altra osservazione.
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La specifica del modello ¢ data utilizzando la serie storica y* ; nel 2020 e nel 2021 per un'analisi

comparativa della dinamica temporale nel tempo:
log yt =a+ft+u (1)

y* ¢ = misura dell'impatto della pandemia COVID-19 nella societa utilizzando MM7 di

serie temporali (Casi confermati/test del tampone, Ricoveri e ICU normalizzati)
t =tempo dato dal periodo 2020 e 2021, come spiegato in precedenza

u = termine di errore

Le variabili di risposta degli indicatori di COVID-19 nella societa dipendono dal tempo
considerando due periodi:
Q 2020, dal 1 ?Prile 3] 23 settembre 22 quando 1'Ttalia ha applicato misure di contenimento

non farmaceutiche basate sul lockdown nazionale e sulla quarantena.

QO 2021.dal1l aprile al 23 settembre 2021, quando ITtalia ha adottato misure prevalentemente farmaceutiche per
?

la prevenzione del COVID _19 gy]la base di una vasta campagna vaccinale.

La pandemia di COVID-19 viene analizzata anche nel dicembre 2021 utilizzando diversi set di
dati per valutare gli effetti in un mese centrale dell'inverno e verificare i risultati precedenti
per ampliare le conoscenze su questi argomenti. Il metodo dei minimi quadrati ordinari (OLS)
viene applicato per stimare i parametri sconosciuti del modello lineare [1]. Le analisi
statistiche vengono eseguite con Statistics Software SPSS® versione 26.

4 . Risultati

La tabella 1 mostra che i casi confermati nel 2020 sono circa il 2,1%, mentre nel 2021 ¢ del
2,5%. Il numero di ricoveri e ricoveri in terapia intensiva nel 2020 ha un livello leggermente
superiore, mentre il tasso di mortalita nel 2021 ¢ inferiore al 2021, probabilmente a causa di
un numero maggiore di tamponi nel 2021 che hanno rilevato piu casi confermati che

aumentano il denominatore del rapporto e di conseguenza riduce il tasso di mortalita.

Tabella 1. Statistiche descrittive.

Descrizione delle variabili aprile-settembre 2020 aprile-settembre 2021

m Std. Errore di media m Std. Errore di media
Casi confermati normalizzati 0,021 0,002 0,0254 0,0012
Ricoveri normalizzati 556.720  94.706 406.0100 46.8410

Le UTT si lizzat 58.850 11.076 48.0400 5.440¢
e si sono normalizzate FEEDBACK O
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Descrizione delle variabili aprile-settembre 2020 aprile-settembre 2021
m Std. Errore di media m Std. Errore di media
Tassi di mortalita 0,073 0,003 0,0146 0,0004

Nota : M = media aritmetica, N =176 giorni nel 2020 e 176 nel 2021.

La tabella 2 mostra il test ¢t dei campioni indipendenti, come ispezione di follow-up, per
valutare la significativita della differenza di media aritmetica tra gruppi di variabili nel 2020 e
nel 2021. 1l valore p del test di Levene ¢ significativo e dobbiamo rifiutare 1' ipotesi nulla del
test di Levene e concludere che la varianza nei gruppi in studio ¢ significativamente diversa
(cioé non si assumono varianze uguali). La tabella 2 mostra anche t -test per l'uguaglianza delle
medie. Poiché p -value=0,5 ¢ superiore al livello di significativita fisso a = 0,01, possiamo
accettare l'ipotesi nulla e concludere che la media di casi confermati, ricoveri di persone e
ricoveri in terapia intensiva nel 2020 e nel 2021 ¢ significativamente uguale: non c'¢ una
differenza significativa nella media aritmetica tra aprile-settembre 2020 e 2021. Invece, per i
tassi di mortalita, poiché p -value<0,001 ¢ inferiore al livello di significativita scelto a = 0,01,
possiamo rifiutare l'ipotesi nulla e concludere che la media nel 2021 e nel 2021 e

significativamente diversa, probabilmente per i motivi menzionati nella tabella 1.

Tabella 2 . Test di campioni indipendenti.

Test di Levene per t- test per l'uguaglianza delle medie
l'uguaglianza delle
varianze
F Sig. T df Sig. Differenza Std.
(2 media Differenza
code) di errore
Casi « Si 11.722 0,001 -1.631 350 0,104 -0,004 0,002
confermati ipotizzano
2020 vs. 2021 varianze
uguali
o Uguali -1.631 276.877 0,104 -0,004 0,002

varianze non

assunte

FEEDBACK GJ
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Test di Levene per
l'uguaglianza delle

varianze

F Sig.

Ricoveri2020 « Si 18.541 0,001
vs. 2021 ipotizzano
varianze

uguali

o Uguali
varianze non

assunte

ICU 2020 vs. « Si 12.436 0,001
2021 ipotizzano
varianze

uguali

«  Uguali
varianze non

assunte

Tassi di . Si 446.728 0,001
mortalita 2020 ipotizzano
vs. 2021 varianze

uguali

o Uguali
varianze non

assunte

La Tabella 3 e la Fig. 1, 1a Fig. 2, 1a Fig. 3, la Fig. 4 confermano, ictu oculi , i risultati precedenti.

t- test per l'uguaglianza delle medie

1.426 350

1.426 255.784

0,876 350

0,876  254.772

17.812 350

17.812 180.875

Sig.
(2
code)

0,155

0,155

0,382

0,382

0,001

0,001

Differenza Std.

media

150.716

150.716

10.813

10.813

0,058

0,058

Differenza

di errore

105.657

105.657

12.340

12.340

0,003

0,003

In particolare, l'analisi di regressione semplice in Tabella 3 mostra, in media, una riduzione

delle variabili nel 2020 maggiore rispetto al 2021, misurata con coefficienti di regressione (p -

values 0,001). Il coefficiente di determinazione R 2 indica che la variazione dal 24% al 70%
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nelle variabili di risposta del COVID-19 puo essere attribuita (linearmente) a variabile

temporale. F -test e significativo con p -value <0,001.

Tabella 3 . Relazioni stimate basate sul modello di regressione semplice.

a costante
Coefficiente

In piedi. Coeff. beta
R2

F-test

a costante
Coefficiente

In piedi. Coeff. beta
R2

F-test

Casi confermati
2020
0,050***
-0.00032***
-0,58

0,334
87.25%**
ICU

2020
210.48***
J1,71%%%
-0,594

0,35

94.90%**

2021
0,066***
-0.00015***
-0,49

0,143

55.79%**

2021
327.21%**
-1.06***
-0,745
0,55

217.30%**

Note: Variabile esplicativa: Sequenza dei casi ( tempo) .

Ricoveri

2020 2021

1944 .93*** 2768.46***
-15.69%** -8,03%**
-0,64 -0,73

0,41 0,54
118.26%** 201.25%**

Tassi di mortalita

2020 2021
0,14%%x 0,04
—~0,001%** —~0.00009%**
-84 78

0,71 0,60
416.01%** 264.00%**

Variabili di risposta: Ricoveri normalizzati, Casi confermati normalizzati, ICU normalizzati, Tasso di

mortalita.

Significato: ***p- valore<0,001, *p- valore<0,5.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393512200038 X ?via%3Dihub
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Fig. 1. Andamento dei casi confermati normalizzati da aprile a settembre 2020 e 2021 in Italia.
Nota : scala logaritmica sull'asse y per una migliore visualizzazione dei valori MM7.
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Fig. 2. Andamento dei ricoverati normalizzati da aprile a settembre 2020 e 2021 in Italia Nota :
scala logaritmica sull'asse y per una migliore visualizzazione dei valori MM?7.
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Fig. 3. Andamento delle ICU normalizzate da aprile a settembre 2020 e 2021 in Italia Nota :
scala logaritmica sull'asse y per una migliore visualizzazione dei valori MM?7.
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Fig. 4 . Andamento dei tassi di mortalita da aprile a settembre 2020 e 2021 in Italia Nota : scala
logaritmica sull'asse y per una migliore visualizzazione dei valori MM?7.
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La Fig. 5 mostra un'analisi di controllo considerando i mesi invernali da ottobre a dicembre
sulla base dei dati e dell'elaborazione di Lab24-il Sole 24 Ore (2022) . Innanzitutto dobbiamo
considerare che:
- Nel 2020, durante il periodo della prima ondata di pandemia COVID-19, 1'Ttalia ha
applicato misure di contenimento non farmaceutiche basate sul lockdown nazionale e sulla

2020 2020

quarantena, iniziate 1'8 marzo e terminate il 18 maggio volte a limitare le

dinamiche di trasmissione di il nuovo coronavirus ( Coccia, 2021b , 2021d ).

- Invece, nel 2021 durante la seconda e terza ondata di COVID-19, il 12 marzo 2021, 1'Ttalia
ha applicato principalmente misure farmaceutiche per la prevenzione del COVID-19 basate

su una vasta campagna vaccinale associata a un certificato di vaccino (cfr. Coccia, 20222,
2022b).

New cases per day Deaths
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o
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Fig. 5. Confronto delle dinamiche COVID-19 nel 2020 rispetto al 2021 in Italia, maggio-
dicembre 2021, gennaio 2022. Nota: vedere 'appendice per un focus su dicembre 2020 rispetto
al 2021.

In secondo luogo, la Fig. 5 sembra suggerire, da ottobre a dicembre 2021, che i nuovi casi

giornalieri di COVID-19 sono in aumento nel 2021 rispetto al 2020, forse a ca i oye
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varianti di COVID-19 per le quali i vaccini sembrano avere scarsa efficacia, mentre decessi e
terapia intensiva nel 2021 sono inferiori al 2020 (fino a dicembre), anche se la tendenza del
2021 ¢ in aumento nel tempo per una probabile convergenza verso effetti simili della linea del
2020 nel primo trimestre del 2022.

Nel complesso, quindi, la conclusione delle analisi statistiche in questa sede suggerisce che il
comportamento delle ondate pandemiche nel 2020 e nel 2021 ¢ piuttosto simile,
indipendentemente dal piano di vaccinazione e/o misure di controllo (es. lockdown completo)
attuato dall'Ttalia nel periodo in esame. I risultati sembrano anche rivelare che gli effetti
negativi del COVID-19 in Italia sono maggiori nel 2021 rispetto al 2020 per alcune variabili.
Questa scoperta puo essere spiegata con la natura altamente contagiosa delle nuove varianti
(ad es. Delta e Omicron) del nuovo coronavirus e la portata limitata dei vaccini (originati per
far fronte al ceppo alfa originale), perché anche il mutante SARS-CoV-2 sta infettando le
persone che sono completamente vaccinati. Quindi,

5. Discussioni e spiegazione dei risultati

I risultati di questo studio mostrano un'analisi comparativa degli effetti del COVID-19 nel
2020 e nel 2021 nello stesso sistema socioeconomico, dato dall'Ttalia, e nello stesso periodo
(aprile-settembre). I risultati rivelano un comportamento simile di COVID-19,
indipendentemente dai blocchi e/o dalle vaccinazioni. Questi risultati possono essere spiegati
con teorie che si concentrano sul ruolo critico dei fattori climatici e della stagionalita in tutti i

tipi di epidemie e pandemie basate su malattie trasmesse dall'aria, come il COVID-19 (
Abraham et al., 2021 ; Dbouk e Drikakis, 2020 ; Ianevski et al., 2019 ; Hoogeveen e Hoogeveen,
2021 ; Nichols et al., 2021). In generale, i fattori meteorologici (ad es. temperatura e umidita)
svolgono un ruolo consolidato nella trasmissione stagionale di virus respiratori e malattie
simil-influenzali ( Chan et al., 2011 ; Hoogeveen e Hoogeveen, 2021 ; Roussel et al., 2016 ).
Numerosi studi suggeriscono che la diffusione di COVID-19 puo essere influenzata dal clima e
dalla variazione di fattori ambientali che inducono una stagionalita ( Christophi et al., 2021 ;
Maharaj et al., 2021 ). Infatti, la stagionalita estiva puo ridurre la diffusione del nuovo
coronavirus nel tempo e nello spazio e limitare gli effetti negativi nella societa ( Takagi et al.,
2020 ; Sahin, 2020). In particolare, mentre un'elevata umidita assoluta puo supportare la
trasmissione virale ( Islam et al., 2021 ), un'elevata radiazione solare e un'elevata velocita del
vento possono mitigare la diffusione del COVID-19 nell'ambiente ( Coccia, 2021 , 2021c ;
Rosario et al., 2020 ). Gli studiosi suggeriscono che gli effetti del clima sull'epidemia di
influenza portano a fluttuazioni stagionali associate alla latitudine nell'emisfero nord e sud del
globo ( Ianevski et al., 2019 ; Shaman and Galanti, 2020 ). In particolare, gli studiosi analizzano
la sensibilita di COVID-19 ai fattori meteorologici per spiegare come i cambiamenti del tempo
e la stagionalita possono limitare la trasmissione di COVID-19 ( Audi et al., 2020 ;Kerr et al.,
2021 ; Moriyama et al., 2020 ). Lo studio di Liu et al. (2021, p.1 e seguenti) mostra che la
stagione fredda nei paesi dell'emisfero australe ha causato un aumento del 59,71 + 8,72% delle

infezioni totali, mentre la stagione calda nei paesi dell'emisfero settentrionale ha contribuito a

una riduzione del 46,38 + 29,10%. Questi risultati propongono che la stagionalita del COVID-
19 sia piu pronunciata alle latitudini piu elevate , in presenza di ampiezze stagi==p]:Y\e/ @ "s;
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nell'atmosfera. Altri studi si sono concentrati sugli effetti dell'alta temperatura e/o della bassa
umidita che potrebbero rallentare la trasmissione del nuovo coronavirus ( Karapiperis et al.,
2021 ; Rosario et al., 2020 ; Runkle et al., 2020). Byun et al. (2021) mostrano che molteplici studi
suggeriscono una relazione inversa tra temperatura e umidita e trasmissione globale
dell'agente virale di SARS-CoV-2. Di fatto, il COVID-19 tende ad essere termosensibile e, di
conseguenza, guidato da un agente virale stagionale (cfr. Engelbrecht e Scholes, 2021 ). In
questo contesto, Karapiperis et al. (2021) hanno dimostrato che la radiazione UV ¢ fortemente
associata ai tassi di incidenza di COVID-19, indipendentemente dalle condizioni iniziali
dell'epidemia nello spazio (cfr., Kumar et al., 2021 ). Dbouk e Drikakis (2021), applicando
simulazioni di fluidodinamica, mostrano che la stagionalita meteorologica puo indurre due
focolai della pandemia di COVID-19 direttamente associati alla temperatura, all'umidita

relativa e alla velocita del vento delle regioni geografiche . In breve, molti coronavirus umani

endemici possono essere malattie infettive stagionalmente ricorrenti ( Kronfeld-Schor et al.,
2021 ). Sebbene nel tempo e nello spazio esista una relazione vitale tra stagionalita
meteorologica, fattori ambientali, inquinamento atmosferico e malattie infettive nell'aria (
Coccia, 2020c ), Dbouk e Drikakis (2020) sostengono che molti modelli epidemiologici non
includono fattori climatici per spiegare la dinamica di trasmissione di trasmissione per via

aerea di agenti virali con probabili risultati fuorvianti.

Quindji, l'evidenza empirica qui sembra suggerire che la nuova pandemia di coronavirus abbia
un ciclo stagionale completo, mostrando un tasso di diffusione ridotto con bassa umidita e
alta temperatura ( Karapiperis et al., 2021 ): ciog, la trasmissibilitd SARS-CoV2 sembra
decrescono naturalmente nelle stagioni estive, indipendentemente da interventi non
farmaceutici e/o farmaceutici. La spiegazione qui proposta di tendenze simili delle dinamiche
temporali della pandemia di COVID-19 nel 2020 e nel 2021 in Italia, sulla base della
stagionalita e di altri fattori ambientali nella diffusione del nuovo coronavirus, € un risultato
fondamentale per progettare e implementare un pubblico appropriato politiche sanitarie,
tempestive campagne di vaccinazione e altri interventi non farmaceutici per far fronte alle

ricorrenti ondate di pandemia di COVID-19 nella societa.

6 . Osservazioni conclusive e limitazioni

I1 COVID-19 e altre pandemie future possono essere dovute ad attivita umane che stanno

cambiando il globo, come l'elevata industrializzazione associata all'inquinamento atmosferico

e ambientale (e ai cambiamenti climatici ed ecologici correlati), il cattivo uso del suolo, l'elevata
urbanizzazione, la globalizzazione del commercio , test di laboratorio di agenti patogeni
pericolosi, persone che hanno contatti continui con la fauna selvatica, e in generale il
cambiamento su come la societa umana interagisce con gli ecosistemi naturali ( Abraham et
al., 2021 ; Coccia, 2005, 2015, 2017, 2020b ; Coccia e Bellitto, 2018 ; cfr anche letture Coccia,
2017, Coccia, 2021). Questo studio rivela,—con un‘analisi comparativa tra aprile-settembre 2020
e aprile-settembre 2021 in Italia—, che i casi medi confermati, i ricoveri delle persone e i
ricoveri in terapia intensiva sono significativamente uguali, corroborando il comportamento
stagionale nell'ambiente complessivo del COVID-19, che decresce nella stagione estiva

indipendentemente dalle vaccinazioni e/o da altre misure non farmaceutiche @EIIs]:YXe Q98]
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tempo e nello spazio. Questa scoperta ha un aspetto critico per chiarire le dinamiche di
trasmissione di COVID-19 e supportare adeguati interventi di politica sanitaria per far fronte a
focolai di malattie infettive attuali e future (trasportate nell'aria) ( Coccia, 2021a ). Questi

risultati, infatti, possono supportare I'implementazione delle migliori pratiche di salute

pubblica considerando i comportamenti stagionali del COVID-19 al Nord eEmisferi australi
che si svolgono principalmente nel periodo invernale-autunnale (cfr. Bontempi et al., 2021 ;
Coccia, 2022b ; Gozzi et al., 2021 ; Yoshikawa, 2021 ). Danon et al. (2021) mostrano che i
cambiamenti stagionali nella velocita di trasmissione possono influenzare i tempi e le
dimensioni della pandemia di COVID-19, spostando il picco nell'inverno, con importanti
implicazioni per la pianificazione della capacita sanitaria e della campagna di vaccinazione per
far fronte a questa malattia infettiva dispersa nell'aria. In effetti, Smit et al. (2020) sostengono
che i fattori climaticiridurrebbe il tasso di trasmissione virale nell'estate boreale e il picco di

COVID-19 coinciderebbe con il picco della stagione influenzale, aumentando il carico sui
sistemi sanitari (cfr., Kronfeld-Schor et al., 2021 ). Nichols et al. (2021) sostengono che un alto
livello di infezioni sia associato a temperature ridotte e bassi irraggiamento solare, tanto che le
misure di controllo per COVID-19 devono essere introdotte principalmente nei mesi
autunno-inverno. Nicastro et al. (2021) sostengono inoltre che la pianificazione delle strategie
di confinamento per le epidemie dovrebbe essere impostata durante i mesi estivi e pienamente
attuata durante i mesi a bassa irradiazione solare (periodo autunnale e invernale). Quindji,
stagionalitaé uno dei principali driver nelle dinamiche di trasmissione del COVID-19 e per
frenare la diffusione del nuovo coronavirus, ¢ importante applicare approcci multidisciplinari,
non limitati alla medicina, per progettare e applicare tempestivamente politiche di risposta di
breve e lungo periodo, supportando una capacita sanitaria potenziata nelle stagioni autunnali
e invernali ( Bontempi et al., 2021 , Bontempi e Coccia, 2021, Coccia, 2020c , Coccia, 2020a,
Bontempi, 2022 ).

Nel complesso, quindi, questa analisi statistica qui suggerisce che il comportamento di
COVID-19 sembra essere associato alla stagionalitd del nuovo coronavirus che riduce la
trasmissione nella stagione estiva e limita naturalmente gli effetti di questa malattia nell'aria
nella societa, indipendentemente dal settore farmaceutico e / o altre misure di controllo non
farmaceutiche applicate precedentemente nel tempo e nello spazio (cfr letture Coccia, 2020a,,
Coccia, 2020b). Queste conclusioni sono, ovviamente, provvisorie. Sebbene questo studio abbia
fornito alcuni risultati interessanti, anche se preliminari, presenta diversi limiti. In primo
luogo, COVID-19 sta ancora progredendo con nuove varianti e lo studio delle fonti potrebbe
catturare solo alcuni aspetti delle dinamiche in corso di questa pandemia, perché gli effetti di
questo coronavirus mutante cambiano continuamente nelle regioni geoeconomiche. In
secondo luogo, la struttura della popolazione e le caratteristiche dei pazienti (p. es., etnia, tipo
di gruppo sanguigno, eta, sesso e comorbilitd) e la nuova tecnologia applicata per far fronte a
questa pandemia possono variare tra le regioni, influenzando 1'impatto di COVID-19 nella
societa ( Coccia, 20192 ), e cft. anche letture ( Ardito et al., 2021, Coccia, 2018). In terzo luogo, vi
sono molteplici fattori confondenti che potrebbero influenzare la diffusione della pandemia di
COVID-19 da approfondire (es. aspetti istituzionali, investimenti nel settore sanitario, ecc.; cfr.
Coccia, 20182 ). Infine, le analisi statistiche e le relazioni stimate in questo studjosi
concentrano sui dati in un periodo specifico e in un paese con
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I'Ttalia) e deve essere esteso ad altri paesi per rafforzare i risultati qui proposti. Pertanto, la
generalizzazione dei risultati in questa ricerca dovrebbe essere fatta con cautela. Nonostante
queste limitazioni, i risultati qui presentati illustrano chiaramente il comportamento
stagionale di COVID-19 e la necessita di esami piu dettagliati della relazione tra le dinamiche
di COVID-19, i fattori climatici e ambientali per comprendere meglio le dinamiche di
trasmissione di questo nuovo coronavirus e delle malattie trasmesse per via aerea nel tempo e
nello spazio per applicare adeguate risposte politiche di gestione delle crisi per far fronte alla
minaccia pandemica a livello nazionale e globale (cfr. lettura Coccia, 2020).

Per concludere, la ricerca futura dovrebbe prendere in considerazione nuovi dati quando
disponibili e, quando possibile, dovrebbe esaminare nuove serie temporali di diversi paesi con
modelli che includono molteplici variabili per fornire una spiegazione completa dei fenomeni
studiati nel tempo e nello spazio. Pertanto, questo studio come molti studi - che analizzano il
comportamento delle malattie pandemiche - suggerisce fortemente un'estensione della
famiglia dei modelli epidemiologici che dovrebbe includere anche parametri associati a fattori

climatologici, ambientali e socioeconomici per spiegare gli aspetti complessi di questa SARS

mutante- CoV-2 nell'ecosistema naturale e supportare risposte politiche appropriate ( Batabyal,
2021 ; Bontempi e Coccia, 2021 ; Bontempi et al., 2021 ;Coccia, 2021e , 2021f).
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L'immunita di gregge indica che solo una parte di una popolazione deve essere immune e di conseguenza non pil
suscettibile (superando l'infezione naturale o attraverso la vaccinazione) a un agente virale per il controllo

dell'epidemia e per fermare i grandi focolai ( Fontanet e Cauchemez, 2020 ; Rosen et al . ., 2021 ).
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