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RESUMO

SANTOS, Leonardo Ferreira dos. A Influéncia dos Fenémenos Climaticos El Nifio
e La Niha na Incidéncia de Dengue no Rio Grande do Sul: uma Abordagem
Interdisciplinar com Aperfeicoamento de um Modelo Compartimental. Orienta-
dor: Régis Sperotto de Quadros. 2025. 85 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem
Matematica) — Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2025.

A dengue representa um grave problema de saude publica em varias regides do
Brasil, incluindo o Rio Grande do Sul (RS). Neste estudo, € abordada a influéncia
dos fendmenos climaticos El Nifio e La Nifa na incidéncia de dengue no estado,
investigando-se como as variacdes climaticas afetam a ecologia do vetor transmis-
sor e a dindmica da doencga. De forma interdisciplinar, combinaram-se conhecimentos
de epidemiologia, climatologia e modelagem matematica. Um modelo compartimental
do tipo Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado-Suscetivel (SEIRS), foi aprimorado,
com 14 compartimentos. As equagdes descrevem os diferentes estagios da doenca
em funcéo do tempo. Este foi resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta
de quarta ordem (RK4). Realizou-se um estudo do El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) en-
tre 2009 e 2024, com base nos dados do Climate Prediction Center, categorizando os
fendmenos conforme sua intensidade. A seguir, foram obtidos dados meteorolégicos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para calcular as médias de tempera-
tura, precipitacdo e umidade durante esses anos, relacionando-os com 0s casos de
dengue no RS. A validagao do modelo foi realizada comparando os resultados obtidos
e as previsdes do modelo epidemiolégico com os dados observacionais disponiveis na
literatura. As simulagdes mostraram que as variacoes climaticas associadas aos fené-
menos El Nifio e La Nifia tém um impacto direto na incidéncia de dengue, com maior
nuamero de casos observados durante o El Nifio. O modelo proposto é consistente com
os dados do INMET, sendo uma inovagao ao incorporar os elementos climaticos es-
pecificos do RS. As solugbes identificadas corroboram estudos anteriores ao mostrar
a associagao destes ao crescimento nos casos de dengue, sendo adequado para si-
mular as dindmicas epidemioldgicas sob a influéncia destes fatores, fornecendo uma
base confiavel para analise. O estudo disponibiliza informacées ao planejamento e
implementacao de estratégias de controle e prevengédo da dengue, especialmente no
contexto das mudancgas climaticas, destacando a importancia da interdisciplinaridade
para a compreensdo do problema e o desenvolvimento de solugbes eficazes.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Interdisciplinaridade; Dengue; Fenémenos
Climéaticos.



ABSTRACT

SANTOS, Leonardo Ferreira dos. The Influence of El Nifio and La Niha Climate
Phenomena on the Incidence of Dengue in Rio Grande do Sul: an Interdisci-
plinary Approach with Improvement of a Compartmental Model. Advisor: Régis
Sperotto de Quadros. 2025. 85 f. Dissertation (Masters in Mathematical Modeling) —
Institute of Physics and Mathematics, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

Dengue represents a serious public health issue in several regions of Brazil, in-
cluding Rio Grande do Sul (RS). This study addresses the influence of the El Nifio
and La Nina climate phenomena on the incidence of dengue in the state, investigating
how climate variations affect the ecology of the transmitting vector and the dynamics
of the disease. In an interdisciplinary approach, knowledge from epidemiology, clima-
tology, and mathematical modeling was combined. A Susceptible-Exposed-Infected-
Recovered-Susceptible (SEIRS) compartmental model was enhanced, with 14 com-
partments. The equations describe the different stages of the disease as a function of
time. This model was numerically solved using the fourth-order Runge-Kutta method
(RK4). A study of the EI Niflo-Southern Oscillation (ENSO) between 2009 and 2024
was conducted, based on data from the Climate Prediction Center, categorizing the
phenomena according to their intensity. Then, meteorological data from the National
Institute of Meteorology (INMET) were obtained to calculate the average temperature,
precipitation, and humidity during these years, relating them to dengue cases in RS.
The model validation was performed by comparing the results and predictions of the
epidemiological model with the observational data available in the literature. The sim-
ulations showed that climate variations associated with the El Nifio and La Nifa phe-
nomena have a direct impact on dengue incidence, with a higher number of cases
observed during El Nifo. The proposed model is consistent with INMET data and
represents an innovation by incorporating the specific climatic elements of RS. The
identified solutions corroborate previous studies by showing the association between
these phenomena and the growth in dengue cases, making it suitable for simulating
epidemiological dynamics under the influence of these factors, providing a reliable ba-
sis for analysis. The study provides information for the planning and implementation of
dengue control and prevention strategies, especially in the context of climate change,
highlighting the importance of interdisciplinarity in understanding the problem and de-
veloping effective solutions.

Keywords: Mathematical Modeling; Interdisciplinarity; Dengue; Weather Phenomena.
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1 INTRODUCAO

Desde doengas endémicas que afligem pequenas regides, até pandemias globais
que atravessam fronteiras internacionais, os virus representam uma ameaca cons-
tante a salde e ao bem-estar da humanidade. O Brasil apresenta diversas doen-
cas endémicas, tais como a leishmaniose, a febre amarela e a dengue (Ministério da
Saude, Controle de Endemias, 2011), sendo o pais mais afetado pela dengue nas
Américas (Organizacao Pan-Americana da Saude, 2024).

A Dengue é uma doenca viral, transmitida por mosquitos fémeas do género Aedes
aegypti, podendo se manifestar de forma benigna ou grave. Ela afeta milhdes de pes-
soas anualmente em todo o mundo, especialmente em regides tropicais e subtropicais
(WU; WU; LI, 2021), sendo uma preocupacao constante, devido a sua alta incidéncia e
impacto socioeconémico (OLIVEIRA; ITRIA; LIMA, 2019). Dentre os estados brasilei-
ros, o Rio Grande do Sul (RS), embora historicamente menos afetado em comparagao
com regides tropicais, tem enfrentado um aumento alarmante nos casos nas ultimas
décadas (BERMANN et al., 2024). Atualmente, 470 dos 497 municipios do estado
(94,57%) estao infestados pela doenca (Secretaria da Saude do Rio Grande do Sul,
2024a). De acordo com a literatura, um municipio € considerado infestado quando
ha registro de focos de larvas nas armadilhas localizadas em locais estratégicos, tais
como ferros-velhos, borracharias e cemitérios (Secretaria da Saude do Rio Grande do
Sul, 2024b).

Ainda que seja amplamente reconhecido que o clima representa um papel impor-
tante na ecologia do vetor Aedes aegypti (GABRIEL et al., 2018; JUNIOR; SILVA,
2019) e, consequentemente, na transmissao da dengue, a forma como esses fatores
interagem, especialmente no contexto especifico do RS, ha poucos trabalhos a esse
respeito. Assim sendo, esta dissertacdo visa colaborar com o preenchimento desta
lacuna ao investigar como os fatores climaticos podem influenciar a incidéncia da den-
gue nesta regido. Mais especificamente, o estudo se concentra na analise integrada
de dados climéticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e no aprimora-
mento e aplicagdo de um modelo compartimental, utilizando o método Runge-Kutta
de 42 ordem (RK4) (MOLTER et al., 2016). Este modelo permite simular as dindmicas
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de transmissao da dengue em diferentes cenarios climaticos.

Assim sendo, o presente projeto de dissertagdo tem como questao norteadora a
seguinte: De que modo os fendmenos climaticos El Nifo e La Niha tém influenci-
ado a incidéncia de dengue no RS?

A seguir, sdo apresentados o objetivo geral e os especificos.

1.1 Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos que norteiam esta dissertacao, dividi-
dos em objetivo geral e objetivos especificos. Os objetivos especificos detalham as
etapas necessarias para alcangar o objetivo geral, incluindo a descricdo dos fatores
climaticos, a analise dos dados epidemioldgicos, e a validagdo do modelo proposto.

1.1.1 Objetivo geral

Verificar o modo de influéncia dos fendémenos climaticos El Nifio e La Nifia na in-
cidéncia da dengue no RS, gerando um modelo matematico epidemiol6gico interdis-
ciplinar que permita estimar o numero de novos casos a partir de valores especificos
das variaveis envolvidas.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Descrever fatores climaticos que influenciam a ecologia do vetor da dengue;

2. Investigar a forma como estes fatores climaticos contribuem para a incidéncia da
dengue;

3. Comparar a temperatura, umidade e precipitacdo durante os periodos de La Nifia
e de El Nifo, considerando sua intensidade (fraca, moderada e forte);

4. Investigar como as variagdes da temperatura e da umidade influenciam a inci-
déncia da dengue durante os diferentes estagios dos fenédmenos climaticos La
Nifa e El Nifo;

5. Investigar padrdes espaciais e temporais da incidéncia da dengue em relacao as
variagdes climaticas especificas nos diferentes periodos de La Nifia e El Nifio;

6. Analisar modelos matematicos epidemiolégicos que descrevem a dindmica da
dengue em populagdes de mosquitos e humanos;

7. Aprimorar o modelo compartimental SEIRS, com a inclusdo das variaveis tem-
peratura e umidade, aplicando-o ao contexto da dengue no RS;

8. Comparar o modelo utilizado com os dados oficiais de incidéncia de dengue no
RS;
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A relevancia deste estudo ultrapassa o meio académico, visando contribuir com a
pratica de saude publica e epidemioldégica. Compreendendo como os fatores climati-
cos influenciam a dengue no RS, pode auxiliar estratégias mais eficazes e eficientes
de prevencao, monitoramento e controle da doenca. Considerando o recente aumento
da incidéncia de dengue e a complexidade das mudancas climaticas, profissionais de
saude e legisladores necessitam de ferramentas de apoio a decisédo para tomar medi-
das eficientes que diminuam os impactos da doenca e protejam as comunidades em
risco. Além disso, os resultados deste estudo podem fornecer uma base sélida para
futuras investigagdes sobre a relacédo entre clima e outras doengas transmitidas por
vetores.

1.2 Estruturacao do trabalho

Composto por quatro capitulos: no primeiro, é apresentada a introducao, a justifi-
cativa, a questdo norteadora e os objetivos geral e especificos. O segundo capitulo
aborda a fundamentacéao teorica, que compreende uma revisao abrangente sobre a
dengue, fendmenos climaticos, modelos compartimentais, sorotipos da doenca e va-
cinacdo. O terceiro capitulo é dedicado a descricdo dos materiais e métodos utili-
zados para cada um dos objetivos especificos, além de apresentar os resultados e
suas discussodes. Por fim, no quarto capitulo, apresenta-se a conclusao da pesquisa,
destacando a importancia dos resultados obtidos para a saude publica e sugerindo
possiveis direcdes para futuras pesquisas na area.

Ademais, a dissertacao inclui uma bibliografia abrangente, composta por trabalhos
relevantes na literatura relacionados aos tépicos abordados. Desta forma, a estrutura
da dissertagao garante que cada secao forneca o contexto necessario para as analises
subsequentes, com especial atencéo a revisao teérica e aos métodos utilizados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este referencial tedrico apresenta varios assuntos fundamentais para a compreen-
sdo da dengue e sua relacdo com fatores climaticos. Primeiramente, explora-se o que
€ a dengue, seus sintomas, a evolucao da dengue classica para a forma grave, os dife-
rentes sorotipos do virus, a anatomia do vetor e as medidas de controle. Em seguida,
€ analisada a situag&o da dengue no Brasil, com um foco especifico no estado do Rio
Grande do Sul (RS), onde a incidéncia da doenga tem aumentado recentemente. Este
aumento é preocupante, especialmente considerando as variagcées climaticas que po-
dem influenciar a proliferagédo do mosquito vetor.

Outrossim, abordam-se as estratégias de vacinacao existentes contra a dengue e
sobre eventos climaticos, como El Nifio e La Nifia. Por fim, sdo discutidos os modelos
matematicos compartimentais, incluindo Sl, SIR, SIS, SIRS, SEIR e SEIRS, utilizados
para modelar a dindmica de diversas doencas, inclusive a dengue, sendo possivel
prever surtos.

2.1 Dengue

A dengue é considerada uma doencga infecciosa (Ministério da Saude, 2017) ndo
contagiosa, pois ndo ha transmissao inter-humana, diferente das doencas infectocon-
tagiosas, como rubéola, caxumba, dentre outras. O virus da dengue é transmitido por
mosquitos hematofagos fémeas do género Aedes, principalmente o Aedes aegypti,
sendo esses, pertencentes a familia Flaviviridae, a mesma do virus da febre amarela
e zika (HASAN et al., 2016; KHAN et al., 2023).

A dengue classica (DC) em sua forma mais branda da doencga, apresenta sintomas
que podem ser confundidos com outras doencas que causam febre, dor de cabeca e
mal estar (Ministério da Saude, 2017). O sintoma mais comum é o quadro febril, dor no
corpo e nas articulagées, dor atras dos olhos e manchas vermelhas no corpo (Agéncia
Brasil, 2024).

Os sintomas iniciais da Dengue Grave (DG) sdo os mesmos que em sua forma
mais branda, os sinais de alerta surgem de 24h a 48h apds o desaparecimento da fe-
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bre (MONITORAMENTO DAS ARBOVIROSES, 2024). Os sintomas da dengue grave,
incluem dor abdominal intensa, vémito persistente, as vezes com sangue, sangra-
mento pelo nariz ou gengivas, sangue nas fezes, confusdo mental e fadiga (Ministério
da Saude. Biblioteca Virtual em Saude, 2007; KULARATNE; DALUGAMA, 2022).

Aproximadamente uma em cada 20 pessoas infectadas com o virus da dengue
pode desenvolver a forma grave da doenga (Centers for Disease Control and Preven-
tion (CDC), 2023), neste caso, o risco de desenvolver a forma grave € maior em mu-
lheres gravidas e em bebés, além dos individuos que sofrem a infec¢ao pela segunda
vez (Instituto Butantan, 2024a), além de fatores individuais, como diabetes, anemia
falciforme e asma brénquica.

Existem quatro tipos diferentes de virus da dengue, que sao denominados DENV-
1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4. A suscetibilidade ao virus da dengue é universal, o
que significa que qualquer pessoa pode contrair a doenca se exposta ao virus. A imu-
nidade é geralmente permanente para um mesmo sorotipo, proporcionando protecao
duradoura contra infeccbes repetidas pelo mesmo virus. Apesar da imunidade con-
tra o virus da dengue ser especifica para cada sorotipo, é possivel que o individuo
apresente alguma imunidade cruzada contra os demais durante um periodo de 1 a 3
meses apos a infecgdo por um deles. Contudo, apds esse periodo, acontece uma se-
lecéo clonal dos anticorpos especificos, ficando apenas os anticorpos IgG ligados ao
tipo que causou a infeccao (FIOCRUZ, 2023; Universidade Federal Fluminense, 2024;
Ministério da Saude, 2024a).

Todos os sorotipos da dengue tém a capacidade de gerar manifestacbes assinto-
maticas, leves e graves, incluindo formas fatais, sendo crucial considerar trés aspectos
fundamentais:

1. Os quatro sorotipos podem resultar em dengue grave durante a primeira infec-
cao, sendo mais frequente apds a segunda ou terceira infeccdo. Nao ha uma
diferenca estatisticamente comprovada entre a gravidade ap6s a segunda ou
terceira infeccao.

2. Existe uma proporgao de casos nos quais a infecgao € subclinica. Isso significa
gue algumas pessoas sdo expostas a picada de um mosquito Aedes aegypti
infectado, mas ndo desenvolvem clinicamente a doenca, ainda assim adquiram
imunidade ao sorotipo especifico com o qual foram infectadas. Essa condigcéao
ocorre em 20 a 50% das pessoas infectadas.

3. A segunda infeccdo por qualquer sorotipo da dengue tende a ser mais grave
gue a primeira, independentemente dos sorotipos e de sua sequéncia. Contudo,
0s sorotipos 2 e 3 sdo considerados mais virulentos, aumentando o risco de
complicagbes durante uma segunda infecgao.
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Essas consideracdes destacam a complexidade da resposta imunolédgica a dengue
e enfatizam a importancia de avaliar cuidadosamente os fatores de risco associados
a multiplas infecgbes por diferentes sorotipos (Ministério da Saude. Biblioteca Virtual
em Saude, 2007).

Para que o ciclo da transmissao da dengue inicie (Figura 1), € necessario que o
vetor (mosquito) se alimente do sangue de uma pessoa ja infectada e que esteja no
periodo de viremia, que ocorre de 3 a 6 dias apds a infec¢do, o que caracteriza o
periodo de incubacao intrinseco no ser humano. Em seguida, o virus se multiplica
no corpo do mosquito, iniciando-se no intestino médio até chegar a suas glandulas
salivares, durante o periodo de incubacéao extrinseco (ORFANG, 2016) (Figura 2), que
dura de 8 a 12 dias, momento a partir do qual ele se torna infeccioso por toda sua
vida, possibilitando a transmissdo por meio dos seus fluidos salivares injetados no
humano enquanto se alimenta (PONTES; RUFFINO-NETTO, 1994; CATa0O; GUIMA-
RAES, 2011).

Figura 1 — Transmiss&o
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Fonte: Brasil, 2008.

Figura 2 — Esquema dos orgaos do mosquito Aedes Aegypti
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O Aedes aegypti € um mosquito que passa por quatro etapas até chegar a forma
adulta: ovo, larva, pupa e mosquito, como mostrado na Figura 3. O tempo de duracéo
de cada fase varia de acordo com a temperatura, a disponibilidade de alimentos e
a quantidade de larvas no mesmo criadouro. Em condicbes ambientais favoraveis,
as fases do ovo até a forma adulta podem ocorrer em um periodo de 7 a 10 dias
(FIOCRUZ, 2023).

Figura 3 — Fase de desenvolvimento do Aedes Aegypti
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Por esse motivo, é fundamental que a eliminagao de criadouros seja realizada pelo
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mMenos uma vez por semana, para que o ciclo de vida do mosquito seja interrompido.
Isso pode ser feito por meio de medidas simples, como a remoc¢ao de recipientes
que possam acumular agua parada, como pneus velhos, garrafas e latas, e a limpeza
regular de calhas e ralos. Dessa forma, é possivel reduzir a proliferacado do mosquito
e prevenir a transmiss&o da dengue e de outras doengas por ele transmitidas.

2.2 Dengue no Brasil

A dengue no Brasil teve inicio no século XVIII, sendo associada a introducao dos
mosquitos Aedes aegypti, originarios do Egito, Africa, devido ao comércio maritimo de
escravos oriundo desse pais (Ministério da Saude, 2024a).

Os primeiros relatos da dengue foram datados ao fim do século XIX e inicio do
século XX, mas exames laboratoriais para confirmacao foram realizados somente no
ano de 1982, em Boa Vista (RR), onde os sorotipos 1 e 4 foram detectados. Em 1986,
foi detectado o sorotipo 1 em trés estados: Alagoas, Ceara e Rio de Janeiro. Com
isso, o Brasil teve sua primeira epidemia, sendo o estado do RJ o mais afetado, com
cerca de 1 milhdo de contaminados. A partir de 14, ocorreu a dispersao para diversas
cidades do Brasil (Ministério da Saude. Fundacédo Nacional de Saude, 1996; SALLES
et al., 2018).

A insercao do sorotipo 2, entre 1989 e 1990, ocorreu no estado do RJ, onde houve
o primeiro caso de dengue grave, e por fim, houve a introduc¢ao do sorotipo 3, em 2000.
Um evento importante a ser destacado, entre 1958 a 1967, é que o vetor foi erradicado
do pais, nao devido a dengue, mas sim pela preocupacao com a febre amarela urbana
e, em 1958, durante a 15.2 Conferéncia Sanitaria PanAmericana, realizada em San
Juan, Porto Rico, a Organizagdo Pan-Americana da Saude (OPAS) declarou o Brasil
livre do Aedes aegypti (Magalhaes, Rodrigo Cesar da S., 2015).

As maiores notificacbes de casos, até o presente ano, foram em 2010, 2013,
2015, 2016, 2019, 2020, 2022 e 2023, variando de 1.011.548, em 2010 e 1.688.688,
1.641.278 em 2015 e 2023, respectivamente (Ministério da Saude, 2024b), neste ano
(2024), os 6bitos registrados chegaram a marca dos 5486 (MONITORAMENTO DAS
ARBOVIROSES, 2024), batendo os recordes de anos anteriores, 2023, 2022 e 2015
com 1079, 1016 e 986 Obitos, respectivamente (Ministério da Saude, 2024c).

Como visto anteriormente, os quatro sorotipos estao em circulagdo, mas 0s soro-
tipos com maior evidéncia sao do tipo 1 e 2, como mostra a figura 4. Nao ha dados
acerca da predominancia dos sorotipos nos boletins epidemiol6gicos 2009-2019.
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Figura 4 — Predominancia dos sorotipos da dengue no Brasil

Sorotipos DENV
[ sem dados
3 penv-1

[ penv-2

[ DENV-1 e DENV-2

[ DENV-1, DENV-2 e DENV-4

Sorotipos DENV
[ sem dados

[ DENV-1

[ DENV-2

[0 DENV-1 e DENV-2

[ DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4 [ DENV-1, DENV-2 e DENV-3

//\ 250 /Ob 250 kr
(a) Identificacdo do sorotipo em (b) ldentificacdo do sorotipo em
2020 2021

[ DENV-1
[0 DENV-1 e DENV-2
I DENV-1, DENV-2 e DENV-3
Sorotipos predominantes
B penv-1

| DENV-2
B penv-3

Legenda
Sorotipo DENV (%)
W peEnvi
B penv2
N penvs

DENV4

500 0 500 1000 1500 2000 km
— ]

(c) Identificagdo do sorotipo em (d) ldentificacdo do sorotipo em
2022 2023

Fonte: Coordenagao-Geral de Laboratorios de Saude Publica (CGLAB) (2020-2023)

As porcentagens acerca dos sorotipos foram calculadas pelo autor desta disserta-
cao com base nos boletins epidemiolégicos fornecidos pelo Ministério da Saude. Em
2020, o sorotipo predominante foi a DENV-1 e ndo ha porcentagem em seu boletim
epidemiolégico, somente as areas de concentracao, sendo Minas Gerais com 21, 1%,
Sao Paulo, 20, 3% e Goias com 10, 3%. Em 2020, a predominéancia foi da DENV-2 com
cerca 81,9%. Além do sorotipo 1, nos estados do Acre, Amazonas, Rondbnia, Ro-
raima, Para, Tocantins, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Goiés, Distrito Federal e
Rio Grande do Sul, foi detectado também do sorotipo 2.

Na regiao sul, exceto o Rio Grande do Sul, bem como o Mato Grosso do Sul,
foram detectados os sorotipos 1,2 e 4 e, em Sao Paulo, houve a deteccao dos quatro
sorotipos (DENV 1, 2, 3 e 4).

No ano de 2021, o sorotipo 1 representou 51, 0% das amostras positivas, enquanto



26

o sorotipo 2, 48,9%. Ja o ano de 2022, apresentou a seguinte distribuicdo: 84,2%
para o sorotipo 1 e 15,8% para o sorotipo 2. Em 2023, ndo houve porcentagem dos
sorotipos, embora o boletim epidemiolégico deste ano traga o dominio dos sorotipos
1 e 2 nas ultimas décadas.

A secao seguinte aborda a dengue no estado, mostrando o nimero de casos con-
firmados ao longo dos anos.

2.3 Dengue no Rio Grande do Sul

Segundo o Painel de casos de Dengue do RS, a situacao no estado tem sido pre-
ocupante, com um aumento significativo no numero de casos confirmados em relacédo
aos anos anteriores (Secretaria da Saude do Rio Grande do Sul, 2024a). A maior
marca registrada foi em 2022, com 67 mil, atualmente os casos aproximam-se de 180
mil. Além disso, os registros de dbitos deste ano ja ultrapassaram os acumulados
desde 2015, superando a marca de 275.

Até a semana epidemiolégica 27, os casos acumulados em 2024, em comparagao
com o ano anterior (2023), sdo cerca de 600% maiores. Em relacao ao ano de 2022, o
aumento é de aproximadamente 133, 3%. Comparando com 2021, o aumento é ainda
mais significativo, cerca de 1650%, conforme é possivel analisar no grafico contido na
Figura 5:

Figura 5 — Acumulados de dengue por semana epidemiolédgica
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E observado um aumento expressivo nos casos confirmados ao longo das sema-
nas epidemioldégicas. Os anos anteriores foram descartados para anélise, pois pos-
suem menos dados, o que resultaria em graficos praticamente constantes.
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2.4 Vacinacao

Em 2023, o Ministério da Saude anunciou a incorporagao da vacina contra a den-
gue no Sistema Unico de Satde (SUS). A decisdo foi tomada apés a avaliagdo da
Comissao Nacional de Incorporacdo de Tecnologias no SUS (CONITEC), que con-
siderou os beneficios da imunizacao para o controle da doenca no pais (UNA-SUS,
2024; CONITEC, 2023).

Com isso, o Brasil se tornou pioneiro na implementagdo da vacinagéo contra os
quatro sorotipos da dengue, utilizando o imunizante Qdenga, desenvolvido pelo labo-
ratério japonés Takeda (Ministério da Saude, 2023). O obijetivo principal é reduzir o
nuamero de hospitalizagdes, casos graves da doenca e Obitos, especialmente em re-
gides onde a dengue é endémica. O esquema vacinal prevé duas doses, com um
intervalo de trés meses entre elas (Ministério da Saude, CONITEC, 2023).

A histéria da vacinacao contra a dengue no Brasil teve inicio em 2015 com a in-
troducéo da vacina Dengvaxia, desenvolvida pela Sanofi Pasteur. Composta por trés
doses, essa vacina foi recomendada apenas para pessoas que ja tiveram contato pré-
vio com o virus (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 2018). Por essa
raz&o, a Dengvaxia néo foi incorporada ao SUS (Agéncia Brasil, 2024).

O Brasil também tem investido no desenvolvimento da vacina Butantan-DV, por
meio de colaboracdes com o Instituto Nacional de Saude dos EUA e o Instituto Bu-
tantan (ZANOTTO; LEITE, 2018). Apos aprovagdo da ANVISA, a Butantan-DV se
encontra na fase trés dos ensaios clinicos e possui grande potencial para ser incor-
porada ao SUS, uma vez que requer apenas uma dose para a imunizacao (Instituto
Butantan, 2024b).

Apesar da vacinagao ser uma ferramenta importante, o Ministério da Saude des-
taca que ela ndo substitui outras medidas de controle da dengue, como a eliminacao
de criadouros do mosquito e campanhas de conscientizagcdo (Ministério da Saude,
2024d). A combinacédo de diferentes abordagens continua sendo necessaria para di-
minuir os efeitos da doenca no Brasil, que ainda enfrenta desafios em regides com
altos indices de infestacdo do Aedes aegypti (Confederagdo Nacional de Municipios,
2024).

Até o momento, foram abordados os conceitos relacionados a dengue no geral e
a ecologia do vetor, destacando-se as principais medidas de controle, como a vacina-
cdo. Em seguida, sera explorado o fenémeno climatico analisado nesta dissertacéao,
associando-o a incidéncia da dengue em escala global, até restringir o foco ao RS.

2.5 EI Nino - Oscilacao Sul (ENOS)

A Oscilacao Sul do El Nifo (ENOS) é uma variacao sazonal do sistema oceano-
atmosfera no Pacifico tropical, que afeta o clima global (Reef Resilience Network,
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2024). Esse fendbmeno esta associado a mudancgas nos padrées normais da Tem-
peratura da Superficie do Mar (TSM), resultando em aquecimento, conhecido como
El Niflo, ou em resfriamento, denominado La Nifia (PEREIRA; REBOITA; AMBRIZZI,
2017).

A ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia varia em ciclos geralmente de trés
a cinco anos; entretanto, registros histéricos mostram que esse intervalo pode oscilar
entre dois e sete anos (Climate Prediction Center, 2024). O El Nifo costuma durar de 9
a 12 meses, enquanto o La Nifia pode perdurar entre 1 € 3 anos. Ambos os fen6menos
tendem a se desenvolver entre margo e junho, atingindo seu pico de intensidade entre
dezembro e abril, e gradualmente enfraquecem de maio a julho.

Diversos indices sao utilizados para avaliar a intensidade do El Nifio-Oscilagéo Sul
(ENOS), sendo o indice de Oscilagdo Sul (I0S) um dos principais (Centro de Previ-
sdo de Tempo e Estudos Climaticos, 2024a). Esse indice € baseado nas variacdes
da pressao atmosférica de superficie entre duas localidades estratégicas: Taiti, no
Pacifico, e Darwin, na Austrélia (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos,
2024b).

Além das variacdes de pressao atmosférica, a TSM na regido conhecida como
Nifio 3 também é considerada, com o |IOS refletindo o componente atmosférico da
Oscilagao Sul, enquanto a TSM da regidao Nifio 3 representa o0 componente oceénico
associado ao El Nifio (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, 2024a).

Durante os episodios de El Nifio, o IOS tende a apresentar valores negativos, indi-
cando menor pressdo atmosférica em Taiti e maior em Darwin. Por outro lado, durante
os episodios de La Nifa, o I0OS é positivo, indicando maior pressdo no Taiti e menor
em Darwin, reforcando as caracteristicas tipicas desse fendémeno (SOUZA; REBOITA,
2021).

Outro indice relevante é o Oceanic Nifio Index (ONI) — ou indice Oceanico Nifio,
em traducao literal. Esse € o principal indicador utilizado pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (Climate Prediction Center, 2024) para o monito-
ramento do ENOS. O ONI é calculado com base na média mével trimestral da tem-
peratura da superficie do mar (TSM) na regidao Nifo 3.4. Para que um evento seja
classificado como El Nifo ou La Nifa, as anomalias de TSM devem exceder +0,5°C
ou -0,5°C por, no minimo, cinco meses consecutivos (SOUZA; REBOITA, 2021).

A Figura 6 mostra a localidade da ocorréncia do ENOS, bem como as regides onde
sao calculados os indices 10S e ONI.
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Figura 6 — Localidades da ocorréncia do ENOS
ENSO indexes
60°N — ——teu

40°N

Equatol South
20°N —{ Oscillation Index

latitude
o

,,,,,,,,,,,,,,,

Nifio 3.4
®
20°S | pressure anomaly L]
over Darwin pressure anomaly
over Tahiti
Southern

40°5 Oscillation Index

60°S —
90°E 120°E 150°E 180 150" W 120°W 90"W

longitude

Fonte: Do autor.

O fenbmeno ENOS exerce um impacto significativo nas condicdes climaticas do
RS, influenciando principalmente a precipitacdo e a temperatura. Pesquisadores
destacam que La Nifa esta associado a redugcdo da precipitacao pluvial, especial-
mente nas estacdes de primavera e verao (FONTANA; BERLATO, 1997; GRIMM,;
SANT’ANNA, 2000; PUCHALSKI, 2000). Em contrapartida, El Nifio é caracterizado
por um aumento na pluviosidade e na temperatura média, resultando em invernos
mais amenos (KOUSKY; CAVALCANTI, 1984).

As temperaturas médias tendem a aumentar durante El Nifio, enquanto La Nifa
provoca um resfriamento mais acentuado, sobretudo no inverno (WREGE et al., 2018).
Andlises de séries temporais indicam que, ao longo das ultimas décadas, as tempe-
raturas médias globais tém-se elevado (UNEP, 2022), o que inclui o RS, o que pode
intensificar os efeitos desses fenébmenos em eventos futuros (LATIF; KEENLYSIDE,
2009; CAl et al., 2020; SENGE-RS, 2016).

2.6 Influéncia do ENOS na incidéncia da dengue

Pesquisas demonstram que fendmenos climaticos, como El Nifio e La Nina, exer-
cem influéncia direta sobre elementos como a temperatura, a umidade e a precipita-
cdo. Esses fatores, por sua vez, afetam a ecologia de vetores, aumentando a inci-
déncia de doencas vetoriais (RAMASAMY; SURENDRAN, 2012; BAI; MORTON; LIU,
2013). Alterac6es no clima podem modificar a distribuicado geografica e a taxa de re-
producao de vetores, como mosquitos, ampliando o risco de transmissdo de doencas
em determinadas regides (FERREIRA et al., 2022).

Por exemplo, no sul do Equador, o El Nifio foi identificado como um fator que afeta
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a transmisséo interanual da dengue, e em regides como o Peru, a presenca do ENOS
esta relacionada a distribuicdo geografica e ao risco de infecgdo por dengue (SILVA-
CASO et al., 2019). Além disso, investigacdes em paises como Colémbia e Tailandia
ressaltam a importancia da interacdo entre fatores climaticos, como o ENOS, e varia-
veis locais na dindmica da dengue (TIPAYAMONGKHOLGUL et al., 2009; RUA-URIBE
et al., 2012).

Durante eventos de El Nifio, observa-se um aumento no nimero de casos de den-
gue (KAKARLA et al., 2019), pois as variagdes climaticas podem criar condi¢coes favo-
raveis para a reproducado do mosquito vetor da dengue, aumentando o risco de trans-
missao da doencga. Por outro lado, La Nifa é caracterizada por temperaturas mais frias
do que o normal na superficie do mar no Oceano Pacifico equatorial, resultando em
mudancgas nos padrdes climaticos globais (CLAAR et al., 2018). Frequentemente, La
Nifla estd associada a um aumento nas chuvas em algumas regides, potencializando
eventos climaticos extremos, como inundacdes e tempestades (KEMARAU; EBQY,
2021).

Evidéncias sugerem que La Nifa pode criar condi¢gdes adequadas para a reprodu-
cao do mosquito vetor da dengue (MORAES et al., 2019), levando a surtos da doenca
devido ao aumento da disponibilidade de criadouros (MORAES et al., 2019). Portanto,
considerar a influéncia do La Nifia e do El Nifio na dindmica da dengue é essencial
para a implementacao de medidas de vigilancia e controle em areas propensas a es-
sas condicdes climaticas.

No Brasil, a relagdo entre as mudancgas climaticas, especialmente as caracteristi-
cas do ENOS, e a incidéncia da dengue no Brasil tem sido uma teméatica crescente no
pais (STOLERMAN; MAIA; KUTZ, 2019; ROCKL6V; DUBROW, 2020; JuNIOR; MEN-
DONCcA, 2021; MARINHO et al., 2022). As flutuagdes climéticas associadas ao ENOS
tém implicagdes diretas na dindmica epidemiolégica da dengue, tornando-se um fator
crucial a ser considerado nas estratégias de controle e prevencao da doenga no pais.

Estudos indicam que as fases do ENOS, especialmente o El Nifo, estdo associa-
das a um aumento na incidéncia de dengue. Durante eventos de El Nifio, as tempera-
turas mais elevadas e as mudangas nos padrdes de precipitacdo favorecem a prolife-
racdo do mosquito Aedes aegypti, vetor da dengue (MORAES et al., 2019; FERREIRA
et al., 2022). Pesquisas revelam que, durante esses periodos, regides como a Amazé-
nia sofrem impactos consideraveis na dindmica de transmissao da dengue, com um
aumento expressivo nos casos devido as condi¢oes climaticas alteradas (MORAES
et al., 2019).

Além disso, a variabilidade climatica causada pelo ENOS pode criar ambientes
propicios para a reprodugao do vetor, com maior probabilidade de surtos de dengue.
Uma analise detalhada sugere que a frequéncia e a intensidade dos eventos de El
Nifio estdo diretamente ligadas a periodicidade e a gravidade das epidemias, espe-
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cialmente em anos de El Niflo mais forte (FERREIRA et al., 2022). Esses fatores se
somam a elementos como desmatamento e elevacao das temperaturas, intensificando
os impactos da dengue no Brasil (MARINHO et al., 2022).

No contexto do RS, a interacao entre El Nifio e La Nifa tem efeitos notaveis so-
bre a umidade, a precipitacdo e a temperatura, elementos que também influenciam
a ecologia do vetor (PETROVA et al., 2020). Durante eventos de El Nifio, o estado
apresenta um aumento nas temperaturas e na pluviosidade (COLLISCHONN; MAIO;
BRANDOLT, 2019), criando condi¢cdes mais favoraveis para a proliferagdo do mosquito
Aedes aegypti. Em contraste, durante La Nifia, a redug&o das chuvas e a queda nas
temperaturas tendem a diminuir a atividade do vetor, embora possam ocorrer surtos
em regides especificas (FONTANA; BERLATO, 1997; PUCHALSKI, 2000).

As condicbes globais impostas pelo ENOS, somadas as variagbes climaticas da
regido, tornam o estado uma area de estudo importante para entender a interagao
entre os fendbmenos climaticos e a dinamica da dengue.

Na préxima secao, faz-se necessario compreender os modelos compartimentais e
suas aplicagdes, destacando sua relagdo com a dengue.

2.7 Epidemiologia e modelos compartimentais

A epidemiologia, em sua esséncia, € a ciéncia que investiga o processo saude-
doenca em coletividades humanas. Ela analisa a distribuicdo e os fatores determi-
nantes das enfermidades, danos a saude e eventos associados a saude coletiva, pro-
pondo medidas especificas de prevencao, controle ou erradicacdo de doencas, e for-
necendo indicadores para o planejamento, administragcao e avaliagao das acoes de
saude (ROUQUAYROL; GOLDBAUM, 2003).

Nesse contexto, a utilizacdo de modelos matematicos em epidemiologia desem-
penha um papel valioso, possibilitando a avaliagdo do impacto de diferentes inter-
vengdes, como campanhas de vacinagao, medidas de quarentena e mudangas nos
habitos de higiene (ROCHA, 2012; Universidade Estadual de Campinas, 2020). Além
disso, sdo essenciais para simular cenarios futuros e entender o comportamento de
epidemias, como a evolugcdo de surtos, os picos de transmissao, efeitos da imuniza-
¢ao de rebanho, permitindo o auxilio em tomada de decisdes e no planejamento de
politicas de saude publica (Sociedade Brasileira de Medicina Tropical (SBMT), 2020;
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), 2020).

No caso da dengue, os modelos epidemiolégicos sdo essenciais para compreen-
der os padrdes de transmisséo e identificar os fatores de risco que contribuem para
surtos, como os elementos climaticos (XU et al., 2016), sendo capazes de capturar
as complexidades da transmissdo da dengue, incluindo a presenga de um grande re-
servatério assintomatico e a circulagao de multiplos sorotipos do virus. Além disso, o
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triangulo epidemiolégico da dengue e da febre hemorragica da dengue (FHD) abrange
0s hospedeiros, patdgenos e os vetores, e suas interagdes ecoldgicas enfatizam a im-
portancia de modelos que considerem tais elementos (MIORELLI, 1999).

O emprego de modelos compartimentais, que incluem fatores adicionais como va-
ridveis climaticas e ambientais, € crucial para a compreensao da dinamica espaco-
temporal da dengue (PIOVESAN, 2009; ZHANG et al., 2019; MIELKE, 2024). Esses
modelos oferecem uma estrutura para prever o risco de surtos e entender os padroes
epidemiolégicos de infeccdo por dengue observados em diferentes cenarios (LOWE
et al., 2015).

A intersecgéo entre a epidemiologia e a modelagem matematica € fundamental para
o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle da dengue e outras doencgas in-
fecciosas (AMORIM, 2020). A compreenséao das dinamicas de transmissao e a identifi-
cacao de fatores de risco ndo s6 auxiliam na execugao de intervencdes, mas também
estabelecem uma fundamentacao sélida para a selecdao do modelo epidemiolégico
mais adequado.

Assim, a seguir, sdo exploradas as definicbes e caracteristicas dos principais mo-
delos epidemiolégicos, utilizados na analise da propagacao de doencas e na avaliacao
da eficacia de intervencdes de saude publica. Essa discussao permitira aprofundar a
compreensao de como esses modelos podem ser aplicados para prever e atenuar
surtos de dengue, contribuindo para uma abordagem mais robusta no enfrentamento
dessa e de outras doencas.

2.8 Suposicoes gerais dos modelos epidemioldgicos

Os modelos epidemiolégicos apresentados nesta se¢ao partem de algumas supo-
sicoes basicas fundamentais para a sua construcao e analise. Refletem as condicdes
simplificadas sob as quais as doencas se propagam em uma populagéo. As principais
suposi¢oes sao:

» Populacao constante: Assume-se que a populagcédo total N é constante ao
longo do tempo, ou seja, ndo ha nascimentos, mortes (exceto as causadas dire-
tamente pela doenca) ou migragdes. Assim, a soma dos individuos nos diferen-
tes compartimentos, como suscetiveis, infectados e recuperados, permanece a
mesma em cada modelo.

* Homogeneidade: Supde-se que todos os individuos da populagao tém a mesma
probabilidade de contato entre si, ou seja, a populagdo é bem misturada, sem
subgrupos isolados ou diferencas geograficas que afetem a taxa de transmissao
da doenca.

« Taxas constantes: Em cada modelo, hd uma ou mais taxas que determinam
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a dindmica da doenca. A taxa de transmissao da doenca, denotada por £, re-
presenta a probabilidade de que um contato entre um suscetivel e um infectado
resulte em uma nova infeccdo. A taxa de recuperacao, denotada por ~, indica
a velocidade com que os infectados se recuperam da doencga. Dependendo do
modelo, outras taxas, como a taxa de perda de imunidade § ou o periodo de
incubacgéo o, podem ser adicionadas.

« Sem variacao nas caracteristicas individuais: Supde-se que todos os indivi-
duos dentro de um compartimento (suscetiveis, infectados, etc.) sao idénticos
em termos de sua suscetibilidade a doencga, duracdo da infeccao e recupera-
cao. Nao ha distincdes individuais como idade, comorbidades ou diferencas de
comportamento.

A seguir, serao discutidas as variacoes especificas que cada modelo epidemio-
l6gico apresenta, como a inclusdo ou ndo de imunidade, estdgios de incubagéo e
possibilidade de reinfeccao.

2.8.1 SI

O modelo Suscetivel-Infectado (Sl), apresentado no sistema 1, € um modelo com-
partimental usado em epidemiologia para estudar a dindmica de doencas infecciosas.
Assume-se que os individuos se movem apenas do compartimento suscetivel para o
infectado, sem a possibilidade de recuperacao ou imunidade. Este modelo € particu-
larmente util para doengas em que os individuos ndo desenvolvem imunidade apos a
infeccao, ou seja, nao retornam a classe dos suscetiveis (ALMEIDA; TEIXEIRA, 2023).

95 _ _gsr

a (1)
dl

pri BSI

Diagrama do Modelo Sl

BSI

Fonte: Do Autor

O modelo Sl é util na pesquisa epidemioldgica, fornecendo visdes sobre a dindamica
de transmissao de doencas infecciosas em que os individuos ndo adquirem imunidade
pds-infeccao, dessa forma, ndo é adequado para a dindmica da dengue, pois nao
inclui a fase de recuperacgao dos infectados, ndo captura a interagéo entre humanos e
mosquitos vetores, o que é fundamental para compreender a transmissao da dengue.
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2.8.2 SIS

O modelo Suscetivel-Infectado-Suscetivel (SIS) é uma variagdo do modelo Sl, que
se aplica a doengas em que a recuperacao nao resulta em imunidade permanente.
Neste modelo, os individuos da populacdao podem ser suscetiveis a infecgéo, tornar-
se infectados e, ap6s um periodo de infeccéo, retornar ao estado suscetivel, como
mostra o sistema 2, essa caracteristica torna o modelo particularmente relevante para
infeccoes onde os individuos ndo ganham imunidade permanente apds a recupera-
cao e podem ser reinfectados, como a gripe e outras infecgdes virais (CAVALCANTE,
2020), onde a reinfec¢ao € comum.

as

dl

Diagrama do Modelo SIS

BS1
~vI

Fonte: Do Autor

No contexto da dengue, o modelo SIS pode ser util para descrever a dengue, pois
permite que individuos recuperados voltem a ser suscetiveis, refletindo a reinfeccao
por diferentes sorotipos. No entanto, ndo é adequado para a dinamica completa da
dengue, ndo considera o periodo de incubacgao e o da imunidade temporaria, nem cap-
tura a interagdo entre humanos e mosquitos vetores, pontos essenciais para modelar
a transmissao da doenca.

2.8.3 SIR

Entre os modelos compartimentais utilizados em epidemiologia, o modelo
Suscetivel-Infectado-Recuperado (SIR), contido no sistema 3, destaca-se por sua sim-
plicidade. Embora seja um dos modelos mais bésicos, sua eficicia na representacao
da dinamica de doengas infecciosas € notavel (SILVA, 2018; LIMA, 2022).

E considerado que os individuos, apds a infecgdo, adquiram imunidade perma-
nente, tendo como uma de duas principais caracteristicas, prever o pico da endemia
e a dimenséo final da mesma, sendo importante para a intervengdes publicas e o
planejamento de recursos de saude (TAVARES, 2017; HAN; WANG; JIN, 2024).
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S __si
% = BSI —~I (3)
Diagrama do Modelo SIR
BSI
vI

Fonte: Do Autor

Embora o modelo SIR tenha beneficios significativos, como sua simplicidade e efi-
ciéncia na modelar a dindmica de algumas doengas infecciosas, ele ndo sera aplicado
na analise da dengue, pois assume que os individuos recuperados nao retornam ao
estado suscetivel, o que ndo se alinha com a realidade da dengue, em que a imuni-
dade pode ser temporaria devido a presenca de multiplos sorotipos do virus, permi-
tindo reinfecgoes.

2.8.4 SIRS

O modelo SIRS (Suscetiveis, Infectados e Recuperados) € uma extensao dos mo-
delos epidemiol6gicos basicos que considera a dinamica da infeccdo em uma po-
pulacdo. Assume que a imunidade adquirida apds a recuperagdo nao é permanente,
permitindo que os individuos recuperados retornem ao compartimento suscetivel apés
um determinado periodo, como é o caso de doencas como as influenzas (FERREIRA
et al., 2014), malaria e tuberculose.

O sistema de equacdes diferenciais que descreve o modelo SIRS é dado pelo
sistema 4:

s
@ _ g9r

= —BSI+3R

%:551—71 (4)
ﬁ:fy[—(SR

dt
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Diagrama do Modelo SIRS

Fonte: Do Autor

O modelo SIRS oferece vantagens significativas para a modelagem de doencas
infecciosas, destacando-se pela flexibilidade em simular cenarios de imunidade tem-
poraria, comum em muitas infeccdes, e pela capacidade de prever surtos ao consi-
derar reinfecgoes e a interacao entre os compartimentos suscetiveis e infectados. No
entanto, optou-se por n&o utilizar o modelo SIRS na analise da dengue visto que o
mesmo nao considera o periodo de incubacao, crucial para a dinamica da dengue,
tornando sua aplicacéo inadequada para capturar a complexidade da transmisséo da
doenga.

2.8.5 SEIR

O modelo Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado (SEIR), contido no sistema 5,
€ uma extensdo do modelo SIR (Suscetiveis-Infectados-Recuperados), incorporando
um estagio de exposicao antes que os individuos se tornem infecciosos, oferecendo
uma visao mais realista para doencgas que ndao possuem transmissao imediata, além
de seus aprimoramentos, como no caso do COVID-19, a implementacgao de interven-
cbes como lockdow e o efeito do medo na dinamica (ALQAHTANI, 2024), tornando-se
essencial para a previsao e o controle de surtos, além de auxiliar na formulacao de po-
liticas de saude publica (DOLBEAULT; TURINICI, 2020; PADMANABHAN et al., 2021).

as

— = —pSI

dt b

E
d—:5SI—UE
dl Bl
a=7
dR:’y[

dt
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Diagrama do Modelo SEIR
BSI oF

Fonte: Do Autor

O modelo SEIR pode ser utilizado para a dengue devido a sua capacidade de
incorporar a fase de incubagéo da doencga, que é crucial para a transmissao do virus,
ja que os individuos expostos nao sao imediatamente infecciosos (PIOVESAN, 2009).
No entanto, a sua aplicacdo na dengue é limitada, pois nao considera a possibilidade
de reinfec¢do dos individuos recuperados. Ainda que ofereca vantagens em termos
de representacao do ciclo da doenca, o fato de os individuos n&o retornarem a classe
dos suscetiveis 0 torna inadequado para capturar a transmissao da dengue.

2.8.6 SEIRS

O modelo Suscetivel-Exposto-Infeccioso-Recuperado-Suscetivel (SEIRS) é uma
extensao do modelo SEIR, incorporando uma categoria adicional para individuos que
se recuperam da infeccao, mas podem ser reinfectados, conforme o sistema 6. Este
modelo é utilizado na modelagem de epidemias, como no caso da pandemia de
COVID-19 (MALKOV, 2020) e na dinamica de doengas sazonais, tal como a dengue
(GEMAQUE; ARAUJO, 2011; ALHAJ, 2023; CIRINO, 2003).

ds

2 = _BSI+ER
I BST+¢
FE
d—:BSI—aE
dl 5 I
a b
dR

— =~ —¢(R
g =7 §

Diagrama do Modelo SEIRS
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Fonte: Do Autor

Pelo exposto, o foco principal deste estudo sera o modelo SEIRS, pois € um modelo
compartimental mais complexo, capaz de levar em conta varias fases da doencga nos
individuos.

2.8.7 Modelo SEIRS-SEI (SEIR-SEI) com Dinamica Vital para Humanos e Veto-
res

O modelo adotado para a modelagem da dengue € o SEIRS complementado pelo
SEl para os vetores, ambos considerando dindmica vital'. Esse modelo tem sido
amplamente empregado para compreender a dindmica de transmissdo de doencas
infecciosas e avaliar medidas de controle.

Na anélise da maléria, por exemplo, ele é utilizado para demonstrar a eficacia de
intervencgdes como vacinagao e tratamento (RESMAWAN; SIANTURI; NUGRAHANI,
2017) e para explorar a interagdo entre humanos e mosquitos em diferentes cendrios
(HAKIZIMANA; NTAGANDA, 2021). Para a dengue, adaptacées do modelo incluem
variaveis climaticas, como temperatura, que influenciam diretamente a populacdo de
vetores e o risco de transmissdo. Estudos mostram que variagdes climaticas podem
alterar significativamente a dindmica da doenca (CALDWELL et al., 2020), além de
validar a aplicabilidade do modelo em contextos reais (SABRAN; JANNAH, 2020).

A flexibilidade do modelo também permite a andlise de estratégias de controle,
como a vacinagao, que reduz o numero basico de reproducao e, consequentemente,
o numero de infecgbes ao longo do tempo (RESMAWAN; NURWAN, 2017). Esses
resultados reforcam a relevancia do modelo SEIRS-SEI na investigacdo de fatores
climéticos e estratégias de intervencao para doencgas transmitidas por vetores.

A dinamica vital incorpora as taxas de nascimento e morte nas populagdes, permitindo que indivi-
duos ingressem e saiam das classes por processos naturais, como natalidade e mortalidade. No caso
do modelo SEIRS-SEI, as equagdes contemplam as taxas de mortalidade (¢ para humanos e p., para
vetores) e as taxas de nascimento (4N para humanos e u, N, para vetores).
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Para a populacao humana:

dsS
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Para a populacao de vetores:

dS
- = va_ v v[_ vSv
praialll BuSul — p
dE,
dt - ﬁvS”uI - UUEU - ,quv (8)
dl.
— = va_ v]v
a a

Essa formulacédo captura a interacdo dindmica entre humanos e vetores, consi-
derando a propagacao da infeccao, perda de imunidade, progressao da doenca e a
dindmica especifica dos mosquitos transmissores. A abordagem integrada possibilita
uma analise detalhada da transmissdo da dengue, representando com maior preci-
sdo as interacdes entre as populagcdes humanas e vetoriais, bem como o impacto de
variaveis climaticas e estratégias de controle.

Na sequéncia, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho,
com um detalhamento especifico para cada metodologia empregada.



3 MATERIAIS E METODOS

Para abordar a complexa interacdo entre os fatores climaticos e a incidéncia da
dengue, a metodologia adotada nesta dissertacao é dividida em duas partes princi-
pais: 0 modelo epidemioldgico e a analise de dados climaticos, que passam a ser
detalhados a seguir.

3.1 Modelo epidemiolégico aprimorado

O modelo epidemioldgico utilizado neste estudo € baseado em um sistema de
equacoes diferenciais que descreve a dinamica da transmissdo da dengue entre hu-
manos e mosquitos, sendo fundamental para compreender como se da a propagagao
da doenca e quais sao os principais fatores que influenciam essa disseminacéo. As-
sim, um individuo que se recupera de uma infeccao retorna a classe dos suscetiveis
apds um periodo de imunidade, tornando-se suscetivel a uma infeccao por outro so-
rotipo. A imunidade para o sorotipo previamente contraido permanece intacta. No
modelo apresentado, nao ha especificacao de sorotipos, apenas sao consideradas as
duas principais formas em que a doenga se manifesta: classica e grave. A garantia de
que cada individuo ndo adquira dengue mais do que quatro vezes € assegurada pela
escolha da taxa de perda de imunidade cruzada (heterdloga), de modo que o periodo
dessa imunidade nédo seja inferior a 25% da expectativa de vida humana.

Algumas pesquisas aplicam o modelo originalmente proposto por Newton e Reiter
sem modificagdes, além de estudos que incluem medidas de controle (ALHAJ, 2023;
HAAFIDHOH; ADI; IRSALINDA, 2023). No entanto, este estudo aprimorou o modelo
gue sera mencionado na préxima secao, na qual introduz alteragbes que resultaram
em um sistema em que as equacdes dos vetores sofrem influéncias dos elementos
climaticos, sendo a precipitacdo definida por Prec, temperatura por Temp e umidade
denominada Um.

A inclusdo dos elementos climaticos influencia diretamente cada compartimento
do modelo, com a temperatura afetando a taxa de reproducédo do vetor, enquanto a
umidade pode modificar a mortalidade do vetor e a eficiéncia da transmiss&o. A preci-
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pitacdo impacta a densidade populacional dos vetores, aumentando a capacidade de
infeccao.

Figura 7 — Diagrama do modelo da transmissao da dengue.
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Fonte: Do autor.

O diagrama da Figura 7 ilustra a sequéncia de eventos que ocorre quando um
mosquito suscetivel pica um individuo infectado com dengue cléassica (lh1). Apos
essa picada, o mosquito deixa a classe dos suscetiveis (Sv) e passa para o compar-
timento dos expostos (Ev1), no qual o virus comecga a se replicar em seu organismo
por um periodo de aproximadamente seis dias. Ao final desse periodo, 0 mosquito se
torna infectado e passa para a classe dos infectados (lv1), ficando apto a transmitir a
doenca.

Quando esse mosquito infectado pica um humano suscetivel (Sh), o individuo se
move para a classe dos suscetiveis a dengue classica (Sh1), que, em seguida, vai
diretamente para a classe dos expostos (Eh1). Nessa fase, o virus se desenvolve no
corpo do humano por um periodo de oito a doze dias. Apds esse intervalo, o individuo
se torna infectado e entra na classe dos infectados (lh1), onde permanece por cerca
de uma semana, o tempo necessario para se curar.

Apés a recuperagao, o individuo passa da classe dos infectados para a classe dos
recuperados (Rh1). Com o tempo, ao perder a imunidade, o individuo migra para a
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classe dos suscetiveis a dengue hemorragica (Sh2), pois pode contrair dengue nova-
mente. A mesma légica se aplica ao segundo tipo de dengue, descrito no diagrama
da Figura 7.

O modelo matematico proposto é composto por 14 compartimentos: os compar-
timentos de 1 a 9 sao referentes aos humanos; os de 10 a 14, aos mosquitos. As
equacgoes descrevem os diferentes estagios da doencga, cujas magnitudes variam ao
longo do tempo:

dSh Ny, Shlvic,y, Shlvycyy, Sh
— =0 +I)+ = — | - —— | — —
g~ U ) (.M ) ( N, ) T
dEhl (Sh + Shz)]l)lcvh 1 1
dt ( Ny, ! Tii * T,
dIhy  Ehy 1 1
= —Ihi | —+—+9
@t T 1@%*ﬂf*)

dRhy Thy Rhy
dt = 7-‘1 - J,,lh —OéRhl

dEhg _ <(Sh+Sh1)IUQth) . Eh2 ( 1 4 i)

dt Ny, Tie T
dIhs  FEhs 1 1
= —Thy| — +—+9¢
it T QQQ+EQ+)
dRhy Thy Rhy
= — —= —aRh
it T4 T, 7
dShl Shlfl)gcvh Shl
— aRhy — _
g odths N, T
dShQ Shgfvlcvh Shg
ar N, T,
@ . i . SU(Ihl +Ih2)chv . @
dt Ty, N, T,
dEv;  Svlhich, 1 1
= — E —
a N, E <Tez~t - Tl)

dlvy,  FEvy  Iv

dt Teit Ev

dEvy  Svlhsycy, 1 1
— —E —
di N, " (Teit " Tz)
dlvy  Evy _ Ty
dt B Teit ﬂ’l}

em que Nh = Sh+Eh1+Ih1+Rh1+Sh1+[h1—|—Rh1+Eh2+lh2+RhQ+Sh2+
Ehs + IThy + Rhy é a populacao total de humanos, mantida constante no tempo t.
As variaveis de estado do modelo no tempo ¢ estdo nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 — Variaveis de estado do modelo para humanos

Variavel Descricao

Sh Suscetiveis a todos os sorotipos

Ehy Expostos a dengue classica

IThy Infectados pela dengue classica

Rhy Recuperados da dengue classica

Shy Suscetiveis a dengue classica ja afetados pela dengue grave
Eh, Expostos a dengue grave

Iho Infectados pela dengue grave

Rhs Recuperados da dengue grave

Shy Suscetiveis a dengue grave e ja afetados pela dengue classica
Ehy Expostos a dengue classica

Thy Infectados pela dengue classica

Rhy Recuperados da dengue classica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Varidveis de estado do modelo para mosquitos

Variavel Descricao

Sv Vetores suscetiveis

Ev, Vetores expostos a dengue classica

I, Vetores infectados pela dengue classica
Ev, Vetores expostos a dengue grave

Tv,y Vetores infectados pela dengue grave

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os humanos, a variavel Ty, indica a expectativa de vida, e ﬁ corresponde as
taxas de natalidade e mortalidade natural. T}; representa o periodo latente intrinseco,
e Tjﬁ denota a taxa de transicdo dos individuos da classe exposta para a classe in-
fectada. A variavel T;; expressa a duracao da infeccdo, com Tid associada a taxa de
recuperacao da doenca. T;,, refere-se a duracao da imunidade cruzada, enquanto TL
€ a taxa de perda dessa imunidade. Além disso, ¢ € a taxa de mortalidade atribuida a
dengue grave.

Para os mosquitos, T% esta relacionada a taxa de transicdo dos mosquitos da
classe exposta para a classe infectada. 7;, € o tempo médio de vida do vetor, e %
representa a taxa de mortalidade dos vetores. ps € o numero médio de picadas por
vetor suscetivel por unidade de tempo, enquanto p: € o numero médio de picadas por

vetor infectado por unidade de tempo, por fim « é a taxa de migracao dos vetores.
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Para iniciar a definicdo dos valores relacionados as propor¢des das taxas na ecolo-
gia do vetor, vamos estabelecer que a;, as € a3 &0 parametros de ajuste que refletem
os efeitos de varidveis ambientais, como temperatura, umidade e precipitacdo, so-
bre o vetor. Esses parametros sao ajustados de acordo com as condigdes fisicas do
ambiente, mas, como ndo ha uma referéncia exata para comparagao, € necessario
estabelecer uma proporgao que seja fisicamente explicavel.

O paréametro ks representa a capacidade de suporte ambiental, 7}, p.se repre-
senta a expectativa de vida do mosquito e 7T;; s define o periodo latente extrinseco.
A taxa de contato efetivo de humano para vetor é dada por ¢y, pase = ahvxps, enquanto
a taxa de contato efetivo de vetor para humano é representada por ¢, pase = avh X pi.
Os parametros ahv e avh representam, respectivamente, a probabilidade de transmis-
séo do virus durante a picada, de humano infectado para mosquito suscetivel e de
mosquito infectado para humano suscetivel, sendo essas taxas influenciadas pelos
elementos climaticos, definidos da forma:

Coh = Con_tase * (14 ay - (Temp — Temp))
Cho = Cho_tase - (1 + @z - (Um — Um))
Tio = Tio_ase - (1 + a2 - (Um — Um)) (9)
Teit = Teit base - (1 + o1 - (Temp — Temp))
k = kpase - (1 + a3 - (Prec — Prec))

onde Temp, Um e Prec sdo as médias da temperatura, umidade e precipitacao,
respectivamente. Os parametros mencionados acima no sistema 9 sao constantes
dependentes do tempo.

Essas equagdes mostram como os elementos climaticos afetam as taxas da eco-
logia do vetor, tais como a transmisséo, a longevidade dos vetores e o tempo de in-
cubacao viral. Cada uma delas inclui um termo que indica o impacto proporcional de
variagdes climaticas em relagédo a um valor de referéncia, juntamente com a analise
dos graficos das médias obtidos nos resultados. Para a temperatura, toma-se como
base os valores de BESERRA et al. 2009 e, para umidade, os de LEITE 2023, sendo
22°C' e 7%, respectivamente. E para a precipitagcdo, fundamentamos somente pela
média dos graficos. Além disso, integramos informacdes da literatura sobre os efeitos
desses fatores climaticos na ecologia dos vetores (OLIVEIRA et al., 2008; ARAUJO;
UCHOGA; ALVES, 2019; MICROBIOLOGY, 2022).

Sendo assim as taxas serdo definidas como por exemplo, a taxa de transmisséo
do vetor para o humano (c,;) é dada por c,;, = coy,.. - (1 + a1 - (Temp — Temp)).
Isso significa que, para cada 1°C' acima da temperatura média do ENOS, a taxa de
transmissdo aumenta a;% em relagao ao valor base, e para cada 1°C' abaixo, a taxa
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diminui a;. Esse comportamento reflete o fato de que vetores, como mosquitos, sao
mais ativos em temperaturas elevadas, aumentando a probabilidade de transmisséo
(MENDONCcA, 2015). Para os demais parametros, € analogo.

Dessa forma, os elementos climaticos como temperatura, umidade e precipita-
¢ao impactam diretamente a ecologia do vetor, influenciando as taxas de transmissao
humano-vetor e vetor-humano, a longevidade dos vetores, o tempo de incubagéo viral
e 0 compartimento dos suscetiveis (Fiocruz - Instituto de Comunicacao e Informacao
Cientifica e Tecnolégica em Saude (ICICT), 2024).

Para resolver as equacdes diferenciais do modelo SEIRS, foi adotado o método de
Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) (BARROSO et al., 1987). Este método numérico
foi selecionado devido a sua eficacia na resolucao de sistemas de equagdes diferenci-
ais nao lineares, proporcionando precisado e estabilidade computacional na simulacéo
da dinamica de transmissao da dengue. Ao aplicar este método, € possivel obter so-
lucbes numéricas confiaveis e precisas para sistemas de equacoes diferenciais nao
lineares que descrevem modelos compartimentados complexos (ALMEIDA; SANTOS,
2016).

3.2 Analise temporal da intensidade do ENOS

Foi realizado um recorte temporal com as anomalias da TSM com base nas in-
formacdes da Climate Prediction Center (Tabela 3) devido aos dados contidos nos
boletins epidemiolégicos do RS serem referentes a partir de 2009. Para interpretar a
tabela, utilizam-se as informacdes apresentadas nas Tabelas 4 e 6.

A intensidade dos fen6menos, presente na Tabela 4 foi realizada a partir do 10S,
indice este, como mencionado na seg¢éo 2.5 o padrao do Climate Prediction Center:

Como o indice é calculado a partir das médias méveis do trimestre, foram conside-
radas as abreviagdes da Tabela 6:

Para analisar melhor o inicio e o fim de cada evento, adaptou-se a Tabela 6, desta-
cando o semestre em que inicia e finaliza cada fendmeno. Neste estudo, considerou-
se o0 primeiro més de cada semestre como o inicio, e o ultimo més como o final. Por
exemplo: o periodo do El Nifio muito forte comegou no dia 1° de maio de 2015 e
finalizou no dia 31 de maio de 2016.

Com isso, foram analisados os fenémenos climaticos de diferentes intensidades,
utilizando estacdes meteoroldgicas, visto que esses fendbmenos influenciam direta-
mente os elementos climaticos em todo o mundo e, consequentemente, no estado do
RS.
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Tabela 3 — Anomalias da TSM relacionadas ao fenémeno ENOS por meio do ONI

Tipo Anos JJAL JAS ASO SON OND NDJ DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ

04 -01

ME

1243 03 03 03 02 00 -02 -04 -03 -02 -02 -03 -03

13/14 -04 -04 -03 -02 -02 -03 -04 -04 -02 01 0.3 02

N 24/25 0.1

Fonte: (Climate Prediction Center, 2024).

3.3 Analise de dados climaticos

Além do modelo epidemiolégico, a andlise dos dados climaticos faz-se necesséria
para compreender a influéncia dos fatores ambientais na incidéncia da dengue.

Os resultados do modelo epidemiolégico, incluindo os valores dos parametros uti-
lizados e suas implicagbes, sdo apresentados e discutidos em conjunto com os re-
sultados da andlise climatica. As médias de temperatura, umidade e precipitacao sao
comparadas em relagdo a incidéncia de dengue observada, destacando-se as diferen-
cas e semelhancgas entre os periodos de La Nifia e de El Nifio.

3.3.1 Coleta de dados

Os dados climaticos dos eventos analisados sdo compreendidos nos anos de 2009
a 2024. Foi utilizado o intervalo referente aos meses em que a anomalia ocorreu, como
por exemplo, para o El Nino moderado, ocorrido de junho de 2009 a abril de 2010, um
total de 11 meses, ja para o La Nina forte, visto de junho de 2010 a junho de 2011,
totalizando 12 meses e assim até chegarmos ao presente ano. Foram coletados de 33
estacoes meteoroldgicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
sendo elas: Alegrete, Bagé, Bento, Camaquéa, Canela, Cangucu, Cacapava, Cruz Alta,



Tabela 4 — Tipos de fendmeno ENOS: significados e tradugdes

Fonte: Do autor.

Tipo Inglés Tradugéao
VSE | Very Strong El Nifio | El Nifio Muito Forte
WL Weak La Nina La Nina Fraca
WE Weak EI Nifio El Nifio Fraco
ML Moderate La Nifia | La Nifia Moderada
SE Strong EI Nifio El Nifio Forte
SL Strong La Nifio La Nina Forte

N Neutrality Neutralidade

Tabela 5 — Definicdo dos Trimestres

Fonte: Do autor.

Abreviacao Meses Correspondentes
JUA Junho, Julho, Agosto
JAS Julho, Agosto, Setembro
ASO Agosto, Setembro, Outubro
SON Setembro, Outubro, Novembro
OND Outubro, Novembro, Dezembro
NDJ Novembro, Dezembro, Janeiro
DJF Dezembro, Janeiro, Fevereiro
JFM Janeiro, Fevereiro, Margo
FMA Fevereiro, Margo, Abril
MAM Margo, Abril, Maio
AMJ Abril, Maio, Junho
MJJ Maio, Junho, Julho
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Erechim, Frederico Westphalen, Jaguaréo, Lagoa Vermelha, Mostardas, Palmeira das
Missdes, Passo Fundo, Quarai, Rio Grande, Rio Pardo, Santa Maria, Santa Rosa,
Santa Vitéria do Palmar, Santana do Livramento, Santiago, Santo Augusto, S&o Borja,
Séo Gabriel, Sdo José, S&o Luiz, Soledade, Torres, Tramandai, Uruguaiana e Vacaria.
O mapa das estacdes meteoroldgicas esta exposto na Figura 8 com auxilio da Tabela

7.



Tabela 6 — Inicio e Fim dos Fendbmenos ENOS
Intensidade Periodo Inicio Fim
El Nifio Moderado ~ 2009-2010  JJA 2009 (0.5)  FMA 2010 (0.9)
La Nifia Forte 2010-2011  JJA 2010 (-1.0)  AMJ 2011 (-0.5)
La Nifia Moderada ~ 2011-2012  JJA 2011 (-0.5)  MAM 2012 (-0.2)
Neutro 2012-2013  AMJ 2012 (-0.3) OND 2013 (0.4)
Neutro 2013-2014 MAM 2013 (0.3) OND 2014 (0.4)
El Nifio Fraco 2014-2015 OND 2014 (0.6) MAM 2015 (0.1)
El Nifio Muito Forte  2015-2016  MJJ 2015 (1.2) MAM 2016 (0.2)
La Nifia Fraca 2016-2017 JAS 2016 (-0.5)  MAM 2017 (-0.3)
La Nifia Fraca 2017-2018  SON 2017 (-0.7) MAM 2018 (-0.1)
El Nifio Fraco 2018-2019 SON 2018 (0.8)  MAM 2019 (0.3)
Neutro 2019-2020 MAM 2019 (0.3)  MAM 2020 (0.4)
La Nifia Moderada 2020-2021  JJA 2020 (-0.6) AMJ 2021 (-0.6)
La Nifia Moderada ~ 2021-2022  JJA 2021 (-0.7)  AMJ 2022 (-0.4)
La Nifia Fraca 2022-2023 JJA 2022 (-0.6)  FMA 2023 (-0.1)
El Nifio Forte 2023-2024 JJA 2023 (1.1)  AMJ 2024 (0.2)
Neutro 2024 JJA 2024 (0.1)

Fonte: Do autor.

Figura 8 — Mapa das estacdes meteoroldgicas.

Fonte:
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A pesquisa envolveu estacdes meteorolégicas em todas as partes do estado,
desde a fronteira oeste até a costa. Com essa abrangéncia geografica, foi possivel
obter uma média representativa dos elementos climaticos do RS. Esse arranjo fornece
dados consistentes e Uteis para andlise e planejamento, com uma visdo abrangente e
precisa das variagdes climaticas ao longo do territorio.

Os dados acerca da dengue foram obtidos da pagina oficial da Secretaria Estadual
de Salde do Rio Grande do Sul (SES/RS): Painel de Casos de Dengue’, alimentado
pelo Sistema de Informagédo de Agravos de Notificagdo (SINAN)2. Nesse painel, ha
diversas informacdes acerca dos casos, sendo os confirmados, inconclusivos, em in-
vestigacao, descartados, 6bitos e também sado considerados os casos autoctones, que
se referem a pessoas ou animais que contrairam a doengca em sua prépria area de re-
sidéncia, sem terem viajado para outras regides que poderiam ter contribuido para a
propagacao da doenca (eDisciplinas USP, 2016).

3.3.2 Calculo das médias diarias e ajuste de curvas

Para a realizacdo das médias e ajustes de curva, utilizou-se a linguagem de pro-
gramacgao Phyton. Os dados climaticos foram lidos de arquivos em formato *.csv e
processados os valores nulos realizando a média moével. Em seguida, foram recorta-
dos para os periodos de interesse. Este pré-processamento foi essencial para garantir
a qualidade dos dados analisados.

Apdés o pré-processamento, foram calculadas as meédias didrias de temperatura,
precipitacdo e umidade para cada cidade no periodo analisado. Em seguida, foi re-
alizada a média das médias, sendo essencial para entender as variacdes climaticas
sazonais e sua possivel correlacdo com a incidéncia de dengue.

Para modelar as variacdes de temperatura e umidade ao longo dos periodos de
estudo, utilizou-se um ajuste de curva polinomial de grau trés. Este ajuste foi impor-
tante na analise de dados de séries temporais, pois fornece uma abordagem flexivel,
permitindo uma visualizag¢éo clara das tendéncias sazonais, facilitando a comparacao
entre os periodos de La Nifa e de El Nifo.

3.4 Normalizacao

A normalizacao de dados foi aplicada neste trabalho para lidar com variaveis apre-
sentadas em escalas e unidades distintas, como temperatura, umidade e precipitagao.
Esse processo foi fundamental para permitir a comparacédo adequada e identificar pa-
drées ou correlagdes entre as varidveis ao longo do tempo. Ela foi particularmente
importante para garantir uma interpretacao consistente dos dados, principalmente ao

Disponivel em: <https://ti.saude.rs.gov.br/dengue/painel_de_casos.html>. Acesso em: 10 set 2024
2Disponivel em <https:/portalsinan.saude.gov.br/doencas-e-agravos>. Acesso em: 10 set 2024
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explorar a relacao entre fatores ambientais, como temperatura e umidade, e a propa-
gacao de doencgas transmitidas por vetores, como mosquitos (KOFIDOU et al., 2021).
Por meio dessa técnica, as variaveis foram analisadas em igualdade de condicdes,
evitando vieses devido as diferencas de escala.

Os resultados obtidos ap6s a normalizacao sao apresentados na Secéo 4.2, des-
tacando a influéncia dos fatores climaticos sobre as dinamicas epidemiologicas.



Tabela 7 — Coordenadas geograficas e altitudes das cidades do Rio Grande do Sul

Fonte: Do autor.

Cidade Latitude | Longitude | Altitude (m)

1 Alegrete -29.7833 -565.7919 102
2 Bagé -31.3297 -54.0999 212
3 Bento Gongalves -29.1667 -51.5167 690
4 | Cagapava do Sul -30.5144 -53.4914 444
5 | Camaqua -30.8511 -51.8128 23
6 | Canela -29.356 -50.8119 837
7 | Cangugu -31.3967 -52.675 386
8 Cruz Alta -28.6389 -53.6069 452
9 Erechim -27.6346 -52.275 783
10 | Frederico Westphalen -27.3586 -53.3944 480
11 | Jaguardo -32.5667 -53.375 26
12 | Lagoa Vermelha -28.2092 -51.5247 844
13 | Mostardas -31.105 -50.9164 17
14 | Palmeira das Missbes -27.9008 -563.3131 634
15 | Passo Fundo -28.2572 -52.4091 687
16 | Quarai -30.3842 -56.4489 112
17 | Rio Grande -32.0332 -52.0986 6

18 | Rio Pardo -29.9889 -52.3781 41

19 | Santa Maria -29.6842 -53.8069 113
20 | Santa Rosa -27.8708 -54.4794 277
21 | Santa Vitéria do Palmar | -33.525 -53.3689 21

22 | Santanado Livramento | -30.8903 -55.5328 208
23 | Santiago -29.1919 -54.8669 409
24 | Santo Augusto -27.8528 -53.7775 522
25 | S&o Borja -28.6603 -56.0036 62
26 | Sé&o Gabriel -30.3336 -54.3211 113
27 | Sé&o José do Norte -32.015 -52.0336 5

28 | Séo Luiz Gonzaga -28.4081 -54.9558 241
29 | Soledade -28.8306 -52.5139 726
30 | Torres -29.3339 -49.7339 3

31 | Tramandai -29.9842 -50.1328 2

32 | Uruguaiana -29.7614 -57.0853 66
33 | Vacaria -28.5078 -50.9417 971
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera realizada a validacdo do modelo aprimorado, com base nos
critérios de GEMAQUE; ARAUJO, 2011, juntamente com a apresentacéo dos graficos
das médias de temperatura, umidade e precipitacdo no RS durante os eventos ana-
lisados, conforme descrito na Tabela 6. Esses graficos foram gerados por meio de
um algoritmo desenvolvido em linguagem Python e estdo separados de acordo com
a intensidade dos eventos, bem como pelos periodos de neutralidade. Além disso,
sao apresentadas as simulagdes do modelo compartimental aprimorado, levando em
consideracao a influéncia dos elementos climaticos.

4.1 Validacao do modelo

Para validar o modelo, utiliza-se GEMAQUE; ARAUJO, 2011, na qual plota-se os
graficos sem a influéncia dos elementos climaticos. Neste caso, os parametros utili-
zados pelo autor na primeira simulacao, estdo dispostos na Tabela 8 e as condi¢des
iniciais sao apresentadas na Tabela 9. O grafico é apresentado na Figura 9. O prefixo
" Neutral” na legenda, corresponde a nao utilizacdo dos dados climaticos (tempera-
tura, umidade e precipitacao)

Tabela 8 — Parédmetros utilizados nas simula¢des (em dias).

Tiwn  Tue Tia cvh T; 0 T chv  Tey o aq o a3

25.000 5 3 0.375 8.000 005 4 0375 10 0.001 0.005 0.005 1.2

Fonte: Do autor.



Tabela 9 — Condigbes iniciais.

Sh(0) Shi(0) Sha(0) Ehi(0) Eha(0) Ihi(0) Ihs(0)

5.000 0 0 0 0 1 1

Rhl(()) RhQ(O) SU(O) EUl (0) EUQ(O) ]Ul (0) ]UQ(O)

0 0 200 0 0 0 0

Fonte: Do autor.

Figura 9 — Caso teste 1
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Fonte: Do autor.
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Para o segundo caso abordado, utilizam-se os mesmos parametros da Tabela 8,
na qual as condi¢fes iniciais foram as mesmas contidas na Tabela 9, exceto para

IThy(0) = 0.5, resultando nos graficos da Figura 10.
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Figura 10 — Caso teste 2
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Fonte: Do autor.

Para finalizar a validacao, utiliza-se no cédigo desenvolvido, 0s mesmos parame-

tros e condi¢des iniciais da literatura, exceto para /h,(0) = 0.5, na qual obtém-se os
gréaficos da Figura 11:

Figura 11 — Caso teste 3
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Fonte: Do autor.

A validacdo do modelo foi realizada comparando os resultados obtidos com as pre-
visdes do modelo epidemioldgico desenvolvido pelo autor com os dados disponiveis
na literatura (GEMAQUE; ARAUJO, 2011). Com isso, observa-se que os graficos ge-
rados pelo modelo coincidem com as tendéncias esperadas. Isso valida o modelo,
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demonstrando que ele esta de acordo com os resultados previamente descritos na li-
teratura. Dessa forma, afirma-se que o modelo é adequado para simular as dindmicas
epidemiolégicas, fornecendo uma base confiavel para tal analise.

4.2 Caracterizacao das variaveis ENOS

Nesta secdo, caracterizam-se as variaveis climaticas apresentadas no presente
trabalho, descrevendo-as segundo suas caracteristicas principais.

« ENOS muito forte

Figura 12 — Médias dos elementos climaticos durante o El Nifio 2015-2016
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* ENOS forte
Figura 13 — Médias dos elementos climaticos
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« ENOS moderado



Figura 14 — Médias dos elementos climaticos
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« ENOS fraco
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Figura 15 — Médias dos elementos climaticos

El Nifo 2014-2015

La Niha 2016-2017
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* Neutralidade
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Figura 16 — Médias dos elementos climaticos
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Em ambos os fenbmenos de todas as intensidades, bem como o periodo de neu-
tralidade, ha uma relagéo inversa entre a temperatura e a umidade relativa do ar. Nos
periodos em que a temperatura aumenta, a umidade tende a diminuir, e vice-versa.
Essa relacdo pode ser observada claramente nos graficos, em que os picos de tem-
peratura coincidem com os valores de umidade. No caso de El Nifo, a variagéo da
umidade € um pouco mais acentuada, enquanto em La Nifia, a variacao € mais gra-
dual. Com isso, é evidénciada a dinAmica complexa de como cada fenémeno climatico
afeta as condicbes atmosféricas de forma distinta, apesar de seguirem um padrao se-
melhante de interacdo entre temperatura e umidade.

De modo geral, o ENOS fase positiva no RS, tem maior pluviosidade, além de uma
temperatura mais elevada durante todo o periodo, conforme a literatura; por outro lado,
a fase negativa, ocorre o contrario: temperaturas mais amenas. Embora ndo haja uma
regra clara acerca da definicdo do ciclo, SILVA et al., 2012; Climate Prediction Center,
2024 destacam que o seu pico de intensidade ocorre durante os meses de dezembro
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a abril.
« Comparacao ENOS

Para uma andlise mais detalhada, considera-se o intervalo de 1° de dezembro a 30
de abril e compara-se, em relagdo a temperatura e umidade, de acordo com a sua
magnitude. Sendo assim, a tabela 10 mostra quais foram os fenémenos de analise.

Tabela 10 — Intensidade dos eventos de El Nifio e La Nifa

Intensidade El Nino La Nina

Forte 2023-2024 2010-2011
Moderado 2009-2010 2011-2012
Fraco 2014-2015 2016-2017

Fonte: Do autor.

Apoés a execucao do cédigo, obteve-se os graficos dispostos na Figuras 17, 18 e
19

Figura 17 — Comparativo ENOS forte
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Observa-se que a temperatura e umidade em EI Nifilo se mantiveram acima do La

Nifia em todo o periodo de andlise. A maior diferenga € observada na umidade no
inicio de dezembro, respectivamente.
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Figura 18 — Comparativo ENOS moderado
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Referente ao ENOS de magnitude moderada, a temperatura em ambas fases teve

pouca variagdo quando comparada. Por outro lado, a umidade teve uma diferenga de
aproximadamente 15%, com o El Niflo, mantendo-se sempre acima de La Nina.

Figura 19 — Comparativo ENOS fraco
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No fenébmeno de intensidade fraca, a variancia de temperatura e umidade foi inferior
aos outros fendbmenos (forte e moderado), mostrando que a influéncia dos fenémenos
nao diferenciam-se muito nesta intensidade.

Desta forma, as médias obtidas acerca da temperatura e umidade estao de acordo
com SUL, 2020, 2024, quando trazem que a temperatura média anual do estado é de
14°a 22°e a umidade variando de 61% a 91%.

Para uma melhor visualizacao, foi executado o cédigo apenas para precipitacao,
tanto didria, como mensal, destacando os periodos com maior precipitagéo.



Figura 20 — Precipitagao diaria ENOS forte

N
=)

=
wu

o
U

Precipitacao Média (mm)
[
o

o
=)

Fonte: Do autor.

61

Figura 21 — Precipitagao diaria ENOS moderado
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Figura 22 — Precipitagao diaria ENOS fraco
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Figura 23 — Precipitagao média mensal ENOS forte
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A média de precipitagdo durante o El Nifio de magnitude forte foi maior em 80%
dos meses estudados, exceto no més de fevereiro, quando a precipitacdo média do
La Nifa foi maior.

Figura 24 — Precipitagdo média mensal ENOS moderado
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Fonte: Do autor.

No ENOS de intensidade moderada, a média de precipitacéo para a fase positiva,
foi superior em todos os meses, corroborando a literatura.
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Figura 25 — Precipitagao média mensal ENOS fraco
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Por fim, para o ENOS de for¢ca menor, a precipitagdo durante a fase negativa foi
superior de fevereiro a abril.

4.3 Percepcoes do modelo proposto

As fungdes Temp(t), Um(t) e Prec(t), ajustadas a partir das curvas, foram utiliza-
das para o periodo de 12 de junho de 2010 a 30 de abril de 2011 e de 12 de junho de
2023 a 30 de abril de 2024, correspondendo as fases fortes do ENOS, La Nina e El
Nifo, respectivamente, obtendo os graficos das Figuras 26, 27 e 28.

Figura 26 — Temperatura média ao longo do ano.
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Figura 27 — Umidade média ao longo do ano.
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Figura 28 — Precipitagdo média ao longo do ano.
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As fungdes polinomiais ajustadas para as curvas das variaveis climaticas utilizadas
no estudo sdo apresentadas a seguir:

» Para El Nino

Temp(t) = —1.82876360-1076-¢34-8.02123609-10~*-¢2—5.34619482-10~2-£+15.3396611
Um(t) = 7.78861586- 107713 — 2.25551012- 10~*- 2 — 8.39859589 - 1073 - t + 82.6215852
Prec(t) = 1.10683920-1077-#3—5.84225494-107°-¢2+8.50996199- 1073 -t —0.0750726291

» Para La Nina

Prec(t) = —2.42915525-1075-#34+1.05682935- 107342 —7.59764311- 1072t +14.1973456
Um(t) = —3.97559771-107 743 +5.18243282- 107412 — 1.38776580- 101 -t +84.4375002
Prec(t) = 3.22507079-1072-¢3+8.77388043- 1078 -#2—1.94721236-10~*-t40.178289191



65

Os parametros utilizados nas simulagdes foram os mesmos utilizados para a va-
lidagéo, contidos na Tabela 8, bem como as condi¢des iniciais, dispostas na Tabela
9.

4.4 Simulacao do modelo

A seguir, sao dispostas as imagens que contém os graficos sob a influéncia dos
elementos climaticos em ambas as populagdes.

Figura 29 — Sh, Shy e Shs.
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Fonte: Do autor.

A populagao suscetivel (Sh), representada na Figura 29a, apresenta uma queda
abrupta no inicio do periodo, indicando um rapido processo de infeccdo. Concomitan-
temente, observa-se na Figura 29b um aumento na populagcao suscetivel a dengue
classica (Shq), que atinge um pico em torno de 2500 individuos. J& os suscetiveis a
forma grave da doenca (Sh,), mostrados na Figura 29c, atingem um pico em aproxi-
madamente 50 dias em todos os cenarios climaticos (Neutralidade, El Nifo e La Nifa),
seguido por um declinio gradual da populacao, refletindo a dindmica da progressao da
doenca.



Figura 30 — Eh; € Ehy
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A Figura 30 apresenta a evolucao dos individuos expostos (E'R) as duas formas da

doenca, sendo a dengue classica (E'h,) representada na Figura 30a e a dengue grave
(E'hs), Figura 30b. Em ambos os casos, observa-se que a fase inicial é a mais critica,
com um pico de aproximadamente 500 individuos expostos. Esse comportamento
sugere uma rapida disseminacao da infeccao logo no inicio do periodo analisado.

Figura 31 —Thy e IThs
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Fonte: Do autor.

De maneira semelhante, na Figura 31, os picos de Ih; e [hs, contidos nas Figu-
ras 31a e Figura 31b, respectivamente, indicam momentos criticos da infecgéo, refor-
cando que a fase inicial € a mais preocupante. O comportamento das curvas sugere
que, apos esse pico inicial, ha uma redugao progressiva no numero de individuos in-
fectados, acompanhando o declinio dos expostos. Esse padrédo indica uma rapida
progressao da doenga, possivelmente influenciada pela dindmica de transmissao e
resposta imunoldgica da populagéao.

A Figura 32 apresenta a dindmica dos individuos recuperados da dengue classica
(Figura 32a) e da forma grave da doenca (Figura 32b). Observa-se que a recuperagcao
ocorre em diferentes velocidades, dependendo da condicao climatica. Na Figura 32a,
a estabilizagdo dos recuperados ocorre em torno dos 200 dias, indicando que pratica-
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Figura 32 — Rh1 € Rho
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mente toda a populagao suscetivel a essa modalidade da doenga se recuperou.

Ja na Figura 32b, a recuperagédo segue um padréao distinto: em vez de uma estabi-
lizacdo clara, ha um comportamento oscilatério, com crescimento e declinio ao longo
do periodo analisado. Esse padrao pode estar relacionado a fatores como reinfecgdes,
imunidade temporaria ou variagoes na transmissao da doenca ao longo do tempo.

Figura 33 - 5,
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Fonte: Do autor.

Na Figura 33, nota-se uma queda inicial abrupta na populagédo suscetivel de ve-
tores logo nos primeiros dias, ap0s essa queda, observa-se um crescimento gradual
da populagéo ao longo do tempo. O cenario de El Nifio mostra um crescimento mais
acelerado dos suscetiveis ap6s a queda inicial em comparacao aos outros cenarios.
A condigéo de La Nifia apresenta valores ligeiramente inferiores ao longo do periodo,
enquanto a condi¢ao neutra fica em posicao intermediaria.

Em relacdo a populacao exposta, Figura 34, constata-se um padrdao semelhante
para DC (Figura 34a) e DG (Figura 34b): um rapido crescimento inicial seguido por
uma queda gradual. O pico ocorre logo nos primeiros dias e atinge valores préximos
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Figura 34 — Fv, e Evs
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de 7000 individuos. O cenario de El Nifilo mantém uma populagao de expostos maior
por mais tempo em comparagao aos outros cenarios. A condicdo de La Nifa resulta
em uma queda mais acentuada na populag¢ao exposta ao longo do tempo. A condicéo
Neutra novamente aparece como um caso intermediario entre os dois extremos.

Figura 35 — Tv; e Tvo
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O comportamento dos vetores infectados, contidos na Figura 35, segue um padréao
semelhante ao dos expostos: crescimento inicial seguido por um declinio gradual. O
pico da infecgdo ocorre cedo no processo epidemiolégico, com valores préximos de
2500 individuos. O cenario de El Nifio mantém uma maior quantidade de vetores
infectados por um periodo mais prolongado. O cenario de La Nifia apresenta uma
queda mais rapida da populagéo infectada. Assim como nos gréaficos anteriores, a
condicao Neutra se mantém em um comportamento intermediario.

4.5 Analise

No compartimento dos humanos, ha uma fase inicial de variagao brusca nas popu-
lacdes, seguida de uma estabilizagdo ao longo do tempo. Embora as diferencas entre
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as condicoes Neutra, La Nifia e El Nifo sejam visiveis, elas parecem relativamente
pequenas na maioria dos compartimentos do modelo. No entanto, essas pequenas
variacoes podem ter impactos epidemioldgicos significativos, especialmente na dina-
mica da transmissao da doenca.

A expectativa era de que a condicdo Neutra, representando o modelo sem a in-
fluéncia climatica, correspondesse aproximadamente a media dos cenarios climaticos,
com o El Nifio resultando em valores superiores e La Nifia, inferiores. No entanto, essa
relagdo ndo se mantém em todos os compartimentos do modelo. Isso se deve a ndo
linearidade da dinamica populacional, onde a interacéo entre os diferentes fatores cli-
maticos gera comportamentos emergentes que nem sempre seguem um padrao linear
esperado.

No compartimento dos vetores, identifica-se um padrao consistente: uma fase ini-
cial de variacdo intensa seguida de estabilizacdo ao longo do tempo. A influéncia do
clima sobre a dinamica vetorial € evidente, especialmente no tempo de permanén-
cia das populagdes expostas e infectadas. O El Nifio parece favorecer um aumento na
quantidade de vetores suscetiveis, expostos e infectados ao longo do tempo, enquanto
La Nifa resulta em uma reducdo mais acentuada dessas populacdes. Esse compor-
tamento sugere que o El Nifo pode estar associado a um aumento na transmissao da
doenca, enquanto La Nifia pode ter um efeito oposto, reduzindo a propagagao.

A préxima etapa da analise envolve associar a incidéncia da dengue as fases do
ENOS. Como nao ha disponibilidade de dados epidemiolégicos semanais antes de
2015, a analise foi realizada com os casos confirmados e notificados anualmente, de
2015 até o presente momento. Esses dados foram obtidos no Painel de Casos de
Dengue no Rio Grande do Sul. Para os anos anteriores a 2015, a fonte utilizada
foi o Informativo Epidemiolégico de Arboviroses de 2023, abrangendo as semanas
epidemiolégicas 01 a 52.



Figura 36 — Casos confirmados e notificados: ENOS forte
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Figura 38 — Casos confirmados e notificados: ENOS fraco
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O maior numero de casos ocorre durante a fase positiva do ENOS, porém, o de
intensidade fraca, a fase negativa ocorreu mais casos, ao que tudo indica, é devido
a precipitacao ter sido mais elevada durante este fendémeno, conforme a Figura 25.
Além disso, 2016 foi considerado um dos anos mais quentes registrados desde 1961
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2023).

Analisando os casos confirmados por semana epidemioldgica, é possivel afirmar,
que nos anos de 2015 a 2024, o aumento dos casos se inicia no final de cada ano,
aproximadamente na semana 49, atingindo seu pico entre a semana 15 e 17, do ano
seguinte. Apoés isso, hd um decaimento nos casos. O intervalo entre a semana 49 até
a semana 17, coincide com os meses de dezembro até abril na qual foi realizada a
analise, seguindo o Climate Prediction Center.

Com isso, tem-se as médias e a analise subsequente, coerentes com os dados
reais da dengue, como mostra a Figura 39.



72

Figura 39 — Casos confirmados por semana epidemioldgica
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Fonte: SES/RS.

Finalizando a analise dos dados reais, examinou-se a janela temporal 2009-2024,
destacando os periodos de ocorréncia do ENOS. Optou-se por separar, pois, ao con-
siderar o conjunto total, os anos com menor nimero de casos nao seriam facilmente
visiveis.

Figura 40 — Janela temporal 2009-2019.
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Figura 41 — Janela temporal 2019-2024.
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Fonte: Do Autor.

Na Figura 40, fica visivel que ha um padrdo, em anos de El Nifio, com um aumento
no namero de casos notificados e confirmados, enquanto que, em La Nifa, hd uma
reducdo. Por outro lado, na Figura 41, esse padrao ndo € mais visivel até 2022, visto
que neste ano foi o0 segundo maior ano em casos confirmados, mesmo sendo um
periodo de La Nina.

Ainda que os intervalos de temperatura ndo sejam os ideais para o desenvolvi-
mento dos vetores, que preferem temperaturas entre 22°C e 32°C, e para a longevi-
dade e fecundidade dos adultos, que € mais favoravel entre 22°C e 28°C (BESERRA
et al., 2009), as condi¢des durante El Nifio foram mais favoraveis ao desenvolvimento
da dengue em comparacao com La Nina.

A Figura 42 ilustra a relagao entre umidade e temperatura na reproducao do vetor,
destacando a associacao bem documentada entre esses dois fatores.
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Figura 42 — Relacao entre temperatura e umidade
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Isto reforca ainda mais essa correlacéo entre umidade e temperatura, destacando
que, embora a faixa de temperatura 6tima para a proliferacdo dos mosquitos esteja
entre 15°C e 35°C, é o aumento da umidade que acelera consideravelmente esse
processo, atingindo seu pico com 25°C e 100% de umidade.

O paralelo entre ambas as metodologias demonstra uma forte concordancia, pois
ao serem analisados os gréaficos das médias reais de temperatura, umidade e precipi-
tacdo do ENOS de intensidade forte, juntamente do modelo epidemioldgico, costatata-
se que para esse fendmeno (EL), ha de fato um aumento na presenca dos vetores e
humanos infectados.

Observou-se que um aumento ou um declinio nos registros reais de casos de den-
gue durante os eventos do ENOS, ao relizar a comparagao das metodologias com os
registros reais de casos de dengue foram consistente e coerente, em conformidade

tanto com a literatura cientifica quanto com os dados fornecidos pelo INMET e pela
SES/RS.



5 CONSIDERAGCOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho investigou a relagdo entre o surto de dengue no Rio Grande do Sul
e 0s eventos climaticos associados ao ENOS, por meio de um modelo epidemiolégico
SEIRS aprimorado. O modelo proposto incorpora elementos climaticos especificos da
regiao, permitindo uma andlise mais realista da dindmica da doenca.

Os resultados indicam que o modelo proposto € consistente com os dados do IN-
MET, sendo uma inovacao ao incorporar os elementos climaticos especificos do RS.
Os mesmos corroboram com estudos anteriores ao mostrar a associacdao da tem-
peratura, precipitacdo e umidade ao crescimento nos casos de dengue, fornecendo
informacodes especificas que contribuem para a pesquisa epidemiol6gica na regiao.

Além de contribuir para a literatura cientifica, este estudo tem implicagdes prati-
cas para a gestdo de saude publica. A aplicagdo do modelo permite que gestores
antecipem surtos e implementem medidas preventivas, como campanhas de controle
vetorial e promocéo da vacinacao. A continuidade e ampliacdo da cobertura vacinal,
ja disponivel no Brasil, sdo fundamentais para reduzir o impacto da dengue na popu-
lacdo. Embora o modelo tenha mostrado bom desempenho, ele ndo incorporou outros
fatores relevantes, como o comportamento humano, urbanizacdo e mutagdes virais,
gue também podem influenciar a disseminacao da doenca. Além disso, as analises
foram realizadas com base em dados historicos. Estudos futuros poderiam incluir pro-
jecoes climaticas para avaliar os impactos da mudanga climatica a longo prazo.

Recomendam-se que em pesquisas, bem como em trabalhos futuros, a exploragao
da aplicagdo do modelo em outras regiées e em outros contextos epidemioldgicos, ve-
nham estabelecer em nosso modelo aprimorado o balanco das equacdes do nosso
sistema. Também sugere-se realizar simulacées com dados reais de cidades de pe-
gueno, médio e grande porte, além de adicionar outros parametros climatolégicos que
possam influenciar a ecologia do vetor ou sua disseminacdo para diferentes areas,
como por meio dos ventos.
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