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Resumo:  A pandemia causada pelo SARS-COV-2 trouxe a necessidade da ciência entender 

a disseminação do novo coronavírus. Neste trabalho é investigada a relação entre a taxa de 

crescimento da Covid-19 e as medidas de isolamento social na cidade de Uberlândia, MG. 

Foi observado um aumento aproximadamente exponencial na média móvel e no número de 

casos diários durante o funcionamento do comércio, e uma redução durante o fechamento 

do comércio, enfatizando a importância das medidas de prevenção; 
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INTRODUÇÃO 

A pandemia do Covid-19, causado pela síndrome 

respiratória aguda grave coronavírus 2 (SARS-COV-

2), tem deixado em alerta praticamente o mundo todo, 

levando muitos pesquisadores a debater sobre o 

assunto e realizarem pesquisas para propor aos 

governantes soluções e/ou medidas provisórias de 

combate ao coronavírus até a obtenção de uma vacina.  

O modelo mais simples para previsão da taxa de 

transmissão é o de progressão geométrica (PG), em 

que cada pessoa contaminada possa infectar outras 

duas pessoas durante o período de incubação. 

Também é comum assumir que o período de 

incubação para o Covid-19 seja em torno de 4 dias 

(Read, Jonathan M. et al, 2014). A partir dessas 

aproximações, se for considerado que no primeiro dia 

há uma pessoa contaminada, no quinto dia haveria três 

pessoas infectadas (a do primeiro dia mais outras duas 

infectadas), no nono dia existiriam sete pessoas 

infectadas, os três anteriores mais quatro infectados 

por cada um dos dois no quinto dia, e assim por diante. 

Caso a proliferação do coronavírus realmente seguisse 

esse modelo PG de infectados, no 71° dia deveria 

haver um número de 262.142 pessoas infectadas.  No 

entanto, a PG é um modelo mais simples que não leva 

em consideração vários fatores que podem alterar 

aquela taxa de transmissão, como, por exemplo, 

intervenção por meio de medidas de isolamento social, 

entre outros. Então, fica evidente a necessidade de 

buscar um modelo que mais se aproxima da realidade. 

Segundo LIANG (2020), o número de pessoas 

infectadas pelo coronavírus num instante t é dado por: 

{

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟0 (1 −

𝑁

𝑁𝑚á𝑥
)𝑁

𝑁(𝑡𝑜) = 𝑁𝑜                      
                 (1) 

onde N é o número de pessoas infectadas num instante 

t, 𝑟0 é a taxa de crescimento inicial, sem nenhuma 

medida tomada, 𝑁𝑚á𝑥  é o número máximo de pessoas 

que podem ser infectadas e 𝑁0 é o número inicial de 

pessoas infectadas num instante inicial 𝑡0. Ainda, 

segundo LIANG (2020), inicialmente, caso não haja 

intervenção nenhuma, ou seja, nenhuma medida de 

distanciamento tomada, temos que 
𝑁

𝑁𝑚á𝑥
→ 0 e a 

resolução da equação diferencial é dada por: 

𝑁 = 𝑁0𝑒
𝑟0(𝑡−𝑡0).                        (2) 

Caso contrário, ou seja, se houver intervenção 

teremos: 

𝑁 =
𝑁𝑚á𝑥

1+(
𝑁𝑚á𝑥
𝑁0

−1)𝑒−𝑟𝑜(𝑡−𝑡0)
            (3) 

Ou seja, caso não haja intervenção, o crescimento de 

número de casos seria exponencial. 

Uma função (curva) é exponencial quando a variável 

se encontra no expoente de um número real, sendo que 

esse número precisa ser maior que zero e diferente de 

um. Seu gráfico é representado por uma curva, obtida 

por meio dos pares ordenados que relacionam os 

valores de x a de y = f (x). Em um crescimento 

exponencial a evolução é lenta no início. No entanto, 

em um determinado momento, os casos aumentam 

muito rapidamente.  No gráfico, esse fenômeno é a 

chamada fase de crescimento exponencial, que se 

caracteriza por um tempo de crescimento acelerado 



 

Na literatura também é utilizado o conceito de média 

móvel, que é um recurso estatístico, que permite 

descrever de uma maneira mais acurada a evolução de 

uma série temporal (MCCLAVE, James T.; FULLER, 

Wayne A., 1978). No caso deste trabalho, a média 

móvel retrata a evolução do número de casos 

confirmados de Covid-19. 

Neste trabalho é mostrado o efeito da quarentena, 

lockdown, isolamento e distanciamento social, entre 

outras medidas para combater o avanço dessa doença, 

utilizando a matemática, gráficos e analisando os 

casos ocorridos em Uberlândia-MG. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os resultados discutidos na próxima seção foram 

obtidos a partir dos dados disponibilizados pela 

PREFEITURA DE UBERLÂNDIA (2020), referente 

ao número de casos confirmados na cidade de 

Uberlândia-MG, no período de 21/03 a 03/072020. 

Os gráficos apresentados, bem como sua linearização 

e os ajustes lineares e não lineares foram feitos 

utilizando o SciDavis (2019). 

Para relacionar a taxa de transmissão da covid-19, na 

cidade supracitada, com as medidas de isolamento, 

neste trabalho são apresentados e discutidos diferentes 

gráficos, onde é levado em conta diferentes épocas e 

situações, como fechamento e reabertura do comercio. 

Ainda, para os gráficos apresentados diferentes ajustes 

de curvas são propostos e avaliados. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 mostra o número de casos confirmados a 

partir do dia 21/03/2020 até o dia 03/07/2020, 

indicando também quando o comércio foi reaberto 

(27/04/2020) e quando o comércio considerado não 

essencial pela prefeitura de Uberlândia foi novamente 

fechado em 22/06/2020. 

A partir da análise do gráfico da Figura 1, observa-se 

que após a reabertura do comércio, o número de casos 

confirmados apresenta um crescimento aparentemente 

exponencial. Após o novo fechamento do comércio 

considerado não essencial (Em uma semana mais de 

2,7 mil denúncias contra comércios e festas irregulares 

são apuradas), verifica-se uma diminuição na taxa de 

crescimento (os números de dias, após o novo 

fechamento do comércio, são poucos para uma análise 

mais profunda dos dados). Para investigar se o 

crescimento realmente é exponencial, podemos fazer 

um gráfico do número de casos confirmados numa 

escala logarítmica, quanto mais o gráfico for linear 

(uma reta), quer dizer que o crescimento mais se 

aproxima de uma exponencial.  
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Figura 1. Casos confirmados de Covid-19 em 

Uberlândia-MG (PREFEITURA DE 

UBERLÂNDIA, 2020). 
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Figura 2 mostra o gráfico do número de casos 

confirmados em Uberlândia numa escala logarítmica 

na base e,-logaritmo neperiano.(ln). 
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Figura 2. Gráfico do número de casos de Covid-19 

confirmados em Uberlândia-MG numa escala ln. 

 



 

A Figura 3 mostra o número de casos por dia e a média 

móvel de casos por dia. Aqui se optou por fazer a 

média temporal dos últimos sete dias, ou seja, soma-

se o número de casos dos últimos sete dias e divide por 

sete, ou seja, é feita a média aritmética do número de 

casos dos últimos sete dia.  

Neste caso, o que nos interessa é ver o comportamento 

da média móvel do número de casos, se está 

aumentando ou diminuindo. A partir da figura 3, 

percebe-se que após a reabertura do comércio a média 

móvel começa a ter um aumento aparentemente 

exponencial, enquanto após o novo fechamento do 

comércio considerado não essencial esta média móvel 

parece diminuir, mostrando, a princípio o efeito deste 

ato.  Entretanto, o número de dias após o fechamento 

do comércio é pequeno, apenas 13 dias, para 

conclusões mais precisas. 
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Figura 3. Número de casos de Covid-19 por dia 

(azul) e a média móvel de casos por dia (linha 

vermelha). 
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Figura 2, percebe-se que após a reabertura do 

comércio, a curva ficou linearizada (reta azul), 

mostrando um comportamento exponencial e após o 

novo fechamento do comércio considerado não 

essencial, a inclinação da reta diminui (reta verde), 

mostrando uma diminuição na taxa de crescimento. 

Agora será analisado como ficou a curva do número 

de pessoas contaminadas durante o período que o 

comércio ficou aberto (27/04 A 21/06/20200) e o 

ajuste destes dados utilizando a expressão (2), que 

considera o crescimento sem nenhuma medida 

tomada. Neste caso, nota-se o bom ajuste da expressão 

(2) com o número de casos confirmados, veja a Figura 

3, e a função que representaria o número de casos é 

dada por: 

𝑁 = 115𝑒0,0706(𝑡−1)                 (4) 
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Figura 4 Curva do número de casos confirmados 

(quadrados pretos) e o ajuste (linha vermelha) para 

esses dados conforme a expressão (2). 

A Figura 5, mostra como fica o ajuste aos dados 

coletados, utilizando a expressão (3), que leva em 

conta a intervenção, ou seja, com medidas tomadas. 

Nesse caso, fica claro que a expressão (3) não é um 

bom ajuste para essa situação. E ainda mais, se fosse 

usada a expressão (3) para o ajuste, o número de 

infectados num dado instante t seria dado por: 

𝑁 =
5660

1+(
5660

115
−1)𝑒−0,172(𝑡−1)

                     (4) 
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Figura 5. Curva do número de casos confirmados 

(quadrados pretos) e o ajuste (linha vermelha) para 

esses dados conforme a expressão (2). 

Neste caso, de acordo com a expressão (4) o número 

máximo de infectados seria 5660, que não 

corresponde à realidade, já que o número de infectados 

passa de 7400 em 03/07/2017. 



 

A  Figura 6 mostra o gráfico dos casos confirmados, 

em escala ln durante o período em que o comércio 

ficou aberto (27/04 a 21/06/2020), a linha vermelha 

cheia é a regressão linear dos casos em escala ln, onde 

podemos ver claramente que é bem ajustado por uma 

reta, ou seja, como foi dito anteriormente, mostra esse 

crescimento exponencial e o número de casos num 

dado instante t, é dado pela função linear (obtida da 

regressão linear): 

ln𝑁 = 4,65 + 0,0705𝑡                    (5) 
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Figura 6. Número de casos confirmados, em escala ln, 

durante o período em que o comércio ficou aberto 

(27/04 0 21/06/2020), a linha vermelha cheia 

representa uma regressão linear dos dados coletados 

neste período. 

Verifica-se, que o número de casos confirmados na 

escala ln é aproximadamente linear, mostrando, que a 

função do número de casos confirmados é 

praticamente uma exponencial. 

A Erro! Fonte de referência não encontrada. 

mostra o número de casos confirmados após a 

reabertura do comércio até o dia 03/07/2020, depois 

que o comércio considerado não essencial foi fechado 

em 22/06/2020, com os ajustes da expressão (2) (linha 

cheia vermelha) e da expressão (3) (linha cheia azul). 
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Figura 7. Número de casos confirmados (quadrados 

pretos) e o ajuste com a expressão (3) (linha 

vermelha cheia) e da expressão (4) (linha azul cheia). 

Neste caso. Observamos que as duas expressões (2 e 

3) não parecem bons ajustes. Entretanto após o novo 

fechamento do comercio a expressão (3) parece se 

aproximar mais do número de casos confirmados. 

Neste caso, teríamos as seguintes funções: 

𝑁 = 115𝑒0,0649(𝑡−1)                      (6) 

se utilizarmos a expressão (3), que considera se 

nenhuma medida for tomada e: 

𝑁 =
8431

1+(
8431

115
−1)𝑒−0,15099(𝑡−𝑡0)

             (7) 

se for usada a expressão (3), que considera que ocorra 

intervenção. Sendo t medido em dias nas expressões 

(6) e (7). 

Da expressão (7) é possível ver que há uma projeção 

do número máximo de contaminados de 8431, que 

provavelmente, pode não corresponder à realidade, 

podendo atingir um número bem maior do que este de 

casos confirmados. Alguns pontos devem ser levados 

em conta pelo fato das duas expressões (2 e 3) não 

terem um ajuste com em relação ao número de casos 

confirmados: 

1. O número de dias após o novo 
fechamento do comércio foi pequeno 
para fazer uma análise mais exata, como 
foram apenas 13 dias, já que os sintomas 
de infeção podem aparecer entre 2 e 14 
dias (Novo coronavírus. Tire suas 
dúvidas aqui!) e devido ao histórico da 
infecção, pode haver um intervalo de 
aproximadamente 3 semanas entre o 
início do isolamento social e o pico 
crítico da demanda por cuidados da 
saúde (Kissler et al., 2020). Então 
poderia ter casos confirmados após o 
novo fechamento do comércio 
considerado não ideal que se 
contaminaram antes e depois do 
fechamento do comércio. 

2. O desrespeito em relação às normas 
estabelecidas, sendo que em uma semana 
após o novo fechamento do comércio, 
“mais de 2700 denúncias foram feitas 
contra o comércio e festas irregulares” 
(Em uma semana mais de 2,7 mil 
denúncias contra comércios e festas 
irregulares são apuradas). 

3. Será que apenas o fechamento do 
comércio considerado não essencial pela 
prefeitura (Em uma semana mais de 2,7 
mil denúncias contra comércios e festas 
irregulares são apuradas) é o suficiente?  
Talvez ainda ficaram vários 
estabelecimentos abertos. Ou ainda, 
sejam necessárias medidas mais drásticas 
como o lockdown. 



 

Agora, será analisando o número de casos 

confirmados após o novo fechamento do comércio 

considerado não ideal em 22/06/2020. A Figura 8 

mostra o número de casos confirmados em função dos 

dias após o novo fechamento do comércio considerado 

não essencial numa escala linear e em escala ln, onde 

verifica que os dois gráficos têm comportamentos 

semelhantes, ou seja, ainda não é possível verificar 

como está o crescimento dos casos confirmados se é 

linear ou exponencial, fato este devido ao pouco 

número de dias após o fechamento do comércio 

considerado não essencial. 
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Figura 8. Gráfico do número de casos confirmados 

(quadrado preto e eixo vertical da esquerda) e do 

número de casos confirmado em escala ln (quadrado 

vermelho e eixo vertical da direita). 

Entretanto, é possível reparar que a taxa de 

crescimento é menor durante o período que o 

comércio ficou fechado do que o período que este 

permaneceu aberto. 

A Figura 9 mostra o gráfico do número de casos 

confirmados em escala ln e a regressão linear deste, 

resultando na seguinte função: 

ln𝑁 = 8,576 + 0,0287𝑡                 (8) 

Comparando o coeficiente angular desta expressão 

acima (0,0287) com o da expressão da expressão (5) 

(0,0705), observa-se que este é aproximadamente 2,6 

vezes menor, o que indica, a princípio, uma menor 

taxa de crescimento do número de casos de Covid-19, 

durante o período do que o comércio considerado não 

essencial esteve do fechado do que no período que este 

permaneceu aberto. 
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Figura 9. Regressão linear (linha vermelha cheia) do 

número de casos confirmados (quadrados pretos) 

depois do novo fechamento do comércio, 

considerado não essencial, em 22/06/2020. 

CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou uma investigação sobre a 

relação entre a taxa de crescimento da Covid-19 e as 

medidas de isolamento social na cidade de Uberlândia 

- MG. Os resultados mostraram que, durante o tempo 

em que o comércio esteve aberto, o crescimento do 

número de casos confirmados de Covid-19 foi 

aproximadamente exponencial. Além disso, a média 

móvel do número de casos por dia aumentou também 

de forma exponencial. Depois que o comércio 

considerado não essencial foi fechado, apesar do 

número de dias serem poucos, para conclusões mais 

claras, há indício da diminuição da taxa de 

transmissão, bem como, a média móvel de 7 dias 

reduziu, a princípio. Isso mostra que se mantivesse o 

comércio considerado não essencial aberto, o número 

de infectados poderia ser maior e que o fechamento do 

comércio, a princípio, parece ter mudado essa 

tendência, diminuindo essa taxa de crescimento.  

Apesar de ter considerado apenas 13 dias após o 

fechamento do comércio, fica claro o aumento 

exponencial do número de casos e da média móvel de 

casos diários durante o funcionamento do comércio e 

é possível perceber a diferença deste período em 

relação ao período que o comércio considerado não 

essencial permaneceu fechado. 
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