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RESUMO

SANTOS, Leonardo Ferreira dos. A Influência dos Fenômenos Climáticos El Niño
e La Niña na Incidência de Dengue no Rio Grande do Sul: uma Abordagem
Interdisciplinar com Aperfeiçoamento de um Modelo Compartimental. Orienta-
dor: Régis Sperotto de Quadros. 2025. 85 f. Dissertação (Mestrado em Modelagem
Matemática) – Instituto de Física e Matemática, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2025.

A dengue representa um grave problema de saúde pública em várias regiões do
Brasil, incluindo o Rio Grande do Sul (RS). Neste estudo, é abordada a influência
dos fenômenos climáticos El Niño e La Niña na incidência de dengue no estado,
investigando-se como as variações climáticas afetam a ecologia do vetor transmis-
sor e a dinâmica da doença. De forma interdisciplinar, combinaram-se conhecimentos
de epidemiologia, climatologia e modelagem matemática. Um modelo compartimental
do tipo Suscetível-Exposto-Infectado-Recuperado-Suscetível (SEIRS), foi aprimorado,
com 14 compartimentos. As equações descrevem os diferentes estágios da doença
em função do tempo. Este foi resolvido numericamente pelo método de Runge-Kutta
de quarta ordem (RK4). Realizou-se um estudo do El Niño-Oscilação Sul (ENOS) en-
tre 2009 e 2024, com base nos dados do Climate Prediction Center, categorizando os
fenômenos conforme sua intensidade. A seguir, foram obtidos dados meteorológicos
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para calcular as médias de tempera-
tura, precipitação e umidade durante esses anos, relacionando-os com os casos de
dengue no RS. A validação do modelo foi realizada comparando os resultados obtidos
e as previsões do modelo epidemiológico com os dados observacionais disponíveis na
literatura. As simulações mostraram que as variações climáticas associadas aos fenô-
menos El Niño e La Niña têm um impacto direto na incidência de dengue, com maior
número de casos observados durante o El Niño. O modelo proposto é consistente com
os dados do INMET, sendo uma inovação ao incorporar os elementos climáticos es-
pecíficos do RS. As soluções identificadas corroboram estudos anteriores ao mostrar
a associação destes ao crescimento nos casos de dengue, sendo adequado para si-
mular as dinâmicas epidemiológicas sob a influência destes fatores, fornecendo uma
base confiável para análise. O estudo disponibiliza informações ao planejamento e
implementação de estratégias de controle e prevenção da dengue, especialmente no
contexto das mudanças climáticas, destacando a importância da interdisciplinaridade
para a compreensão do problema e o desenvolvimento de soluções eficazes.

Palavras-chave: Modelagem Matemática; Interdisciplinaridade; Dengue; Fenômenos
Climáticos.



ABSTRACT

SANTOS, Leonardo Ferreira dos. The Influence of El Niño and La Niña 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 Niño
and La Niña 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 El Niño-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 Niño and La Niña phe-
nomena have a direct impact on dengue incidence, with a higher number of cases
observed during El Niño. 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 INTRODUÇÃO

Desde doenças endêmicas que afligem pequenas regiões, até pandemias globais
que atravessam fronteiras internacionais, os vírus representam uma ameaça cons-
tante à saúde e ao bem-estar da humanidade. O Brasil apresenta diversas doen-
ças endêmicas, tais como a leishmaniose, a febre amarela e a dengue (Ministério da
Saúde, Controle de Endemias, 2011), sendo o país mais afetado pela dengue nas
Américas (Organização Pan-Americana da Saúde, 2024).

A Dengue é uma doença viral, transmitida por mosquitos fêmeas do gênero Aedes
aegypti, podendo se manifestar de forma benigna ou grave. Ela afeta milhões de pes-
soas anualmente em todo o mundo, especialmente em regiões tropicais e subtropicais
(WU; WU; LI, 2021), sendo uma preocupação constante, devido à sua alta incidência e
impacto socioeconômico (OLIVEIRA; ITRIA; LIMA, 2019). Dentre os estados brasilei-
ros, o Rio Grande do Sul (RS), embora historicamente menos afetado em comparação
com regiões tropicais, tem enfrentado um aumento alarmante nos casos nas últimas
décadas (BERMANN et al., 2024). Atualmente, 470 dos 497 municípios do estado
(94,57%) estão infestados pela doença (Secretaria da Saúde do Rio Grande do Sul,
2024a). De acordo com a literatura, um município é considerado infestado quando
há registro de focos de larvas nas armadilhas localizadas em locais estratégicos, tais
como ferros-velhos, borracharias e cemitérios (Secretaria da Saúde 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; JúNIOR; SILVA,
2019) e, consequentemente, na transmissão da dengue, a forma como esses fatores
interagem, especialmente no contexto específico do RS, há poucos trabalhos a esse
respeito. Assim sendo, esta dissertação visa colaborar com o preenchimento desta
lacuna ao investigar como os fatores climáticos podem influenciar a incidência da den-
gue nesta região. Mais especificamente, o estudo se concentra na análise integrada
de dados climáticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e no aprimora-
mento e aplicação de um modelo compartimental, utilizando o método Runge-Kutta
de 4ª ordem (RK4) (MOLTER et al., 2016). Este modelo permite simular as dinâmicas
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de transmissão da dengue em diferentes cenários climáticos.
Assim sendo, o presente projeto de dissertação tem como questão norteadora a

seguinte: De que modo os fenômenos climáticos El Niño e La Niña têm influenci-
ado a incidência de dengue no RS?

A seguir, são apresentados o objetivo geral e os específicos.

1.1 Objetivos

Nesta seção são apresentados os objetivos que norteiam esta dissertação, dividi-
dos em objetivo geral e objetivos específicos. Os objetivos específicos detalham as
etapas necessárias para alcançar o objetivo geral, incluindo a descrição dos fatores
climáticos, a análise dos dados epidemiológicos, e a validação do modelo proposto.

1.1.1 Objetivo geral

Verificar o modo de influência dos fenômenos climáticos El Niño e La Niña na in-
cidência da dengue no RS, gerando um modelo matemático epidemiológico interdis-
ciplinar que permita estimar o número de novos casos a partir de valores específicos
das variáveis envolvidas.

1.1.2 Objetivos específicos

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

2. Investigar a forma como estes fatores climáticos contribuem para a incidência da
dengue;

3. Comparar a temperatura, umidade e precipitação durante os períodos de La Niña
e de El Niño, considerando sua intensidade (fraca, moderada e forte);

4. Investigar como as variações da temperatura e da umidade influenciam a inci-
dência da dengue durante os diferentes estágios dos fenômenos climáticos La
Niña e El Niño;

5. Investigar padrões espaciais e temporais da incidência da dengue em relação às
variações climáticas específicas nos diferentes períodos de La Niña e El Niño;

6. Analisar modelos matemáticos epidemiológicos que descrevem a dinâmica da
dengue em populações de mosquitos e humanos;

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

8. Comparar o modelo utilizado com os dados oficiais de incidência de dengue no
RS;
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A relevância deste estudo ultrapassa o meio acadêmico, visando contribuir com a
prática de saúde pública e epidemiológica. Compreendendo como os fatores climáti-
cos influenciam a dengue no RS, pode auxiliar estratégias mais eficazes e eficientes
de prevenção, monitoramento e controle da doença. Considerando o recente aumento
da incidência de dengue e a complexidade das mudanças climáticas, profissionais de
saúde e legisladores necessitam de ferramentas de apoio à decisão para tomar medi-
das eficientes que diminuam os impactos da doença e protejam as comunidades em
risco. Além disso, os resultados deste estudo podem fornecer uma base sólida para
futuras investigações sobre a relação entre clima e outras doenças transmitidas por
vetores.

1.2 Estruturação do trabalho

Composto por quatro capítulos: no primeiro, é apresentada a introdução, a justifi-
cativa, a questão norteadora e os objetivos geral e específicos. O segundo capítulo
aborda a fundamentação teórica, que compreende uma revisão abrangente sobre a
dengue, fenômenos climáticos, modelos compartimentais, sorotipos da doença e va-
cinação. O terceiro capítulo é dedicado à descrição dos materiais e métodos utili-
zados para cada um dos objetivos específicos, além de apresentar os resultados e
suas discussões. Por fim, no quarto capítulo, apresenta-se a conclusão da pesquisa,
destacando a importância dos resultados obtidos para a saúde pública e sugerindo
possíveis direções para futuras pesquisas na área.

Ademais, a dissertação inclui uma bibliografia abrangente, composta por trabalhos
relevantes na literatura relacionados aos tópicos abordados. Desta forma, a estrutura
da dissertação garante que cada seção forneça o contexto necessário para as análises
subsequentes, com especial atenção à revisão teórica e aos métodos utilizados.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este referencial teórico apresenta vários assuntos fundamentais para a compreen-
são da dengue e sua relação com fatores climáticos. Primeiramente, explora-se o que
é a dengue, seus sintomas, a evolução da dengue clássica para a forma grave, os dife-
rentes sorotipos do vírus, a anatomia do vetor e as medidas de controle. Em seguida,
é analisada a situação da dengue no Brasil, com um foco específico no estado do Rio
Grande do Sul (RS), onde a incidência da doença tem aumentado recentemente. Este
aumento é preocupante, especialmente considerando as variações climáticas que po-
dem influenciar a proliferação do mosquito vetor.

Outrossim, abordam-se as estratégias de vacinação existentes contra a dengue e
sobre eventos climáticos, como El Niño e La Niña. Por fim, são discutidos os modelos
matemáticos compartimentais, incluindo SI, SIR, SIS, SIRS, SEIR e SEIRS, utilizados
para modelar a dinâmica de diversas doenças, inclusive a dengue, sendo possível
prever surtos.

2.1 Dengue

A dengue é considerada uma doença infecciosa (Ministério da Saúde, 2017) não
contagiosa, pois não há transmissão inter-humana, diferente das doenças infectocon-
tagiosas, como rubéola, caxumba, dentre outras. O vírus da dengue é transmitido por
mosquitos hematófagos fêmeas do gênero Aedes, principalmente o Aedes aegypti,
sendo esses, pertencentes à família Flaviviridae, a mesma do vírus da febre amarela
e zika (HASAN et al., 2016; KHAN et al., 2023).

A dengue clássica (DC) em sua forma mais branda da doença, apresenta sintomas
que podem ser confundidos com outras doenças que causam febre, dor de cabeça e
mal estar (Ministério da Saúde, 2017). O sintoma mais comum é o quadro febril, dor no
corpo e nas articulações, dor atrás dos olhos e manchas vermelhas no corpo (Agência
Brasil, 2024).

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

Aproximadamente uma em cada 20 pessoas infectadas com o vírus da dengue
pode desenvolver a forma grave da doença (Centers for Disease Control and Preven-
tion (CDC), 2023), neste caso, o risco de desenvolver a forma grave é maior em mu-
lheres grávidas e em bebês, além dos indivíduos que sofrem a infecção pela segunda
vez (Instituto Butantan, 2024a), além de fatores individuais, como diabetes, anemia
falciforme e asma brônquica.

Existem quatro tipos diferentes de vírus da dengue, que são denominados DENV-
1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4. A suscetibilidade ao vírus da dengue é universal, o
que significa que qualquer pessoa pode contrair a doença se exposta ao vírus. A imu-
nidade é geralmente permanente para um mesmo sorotipo, proporcionando proteção
duradoura contra infecções repetidas pelo mesmo vírus. Apesar da imunidade con-
tra o vírus da dengue ser específica para cada sorotipo, é possível que o indivíduo
apresente alguma imunidade cruzada contra os demais durante um período de 1 a 3
meses após a infecção por um deles. Contudo, após esse período, acontece uma se-
leção clonal dos anticorpos específicos, ficando apenas os anticorpos IgG ligados ao
tipo que causou a infecção (FIOCRUZ, 2023; Universidade Federal Fluminense, 2024;
Ministério da Saúde, 2024a).

Todos os sorotipos da dengue têm a capacidade de gerar manifestações assinto-
máticas, leves e graves, incluindo formas fatais, sendo crucial considerar três aspectos
fundamentais:

1. Os quatro sorotipos podem resultar em dengue grave durante a primeira infec-
ção, sendo mais frequente após a segunda ou terceira infecção. Não há uma
diferença estatisticamente comprovada entre a gravidade após a segunda ou
terceira infecção.

2. Existe uma proporção de casos nos quais a infecção é subclínica. Isso significa
que algumas pessoas são expostas à picada de um mosquito Aedes aegypti
infectado, mas não desenvolvem clinicamente a doença, ainda assim adquiram
imunidade ao sorotipo específico com o qual foram infectadas. Essa condição
ocorre em 20 a 50% das pessoas infectadas.

3. A segunda infecção por qualquer sorotipo da dengue tende a ser mais grave
que a primeira, independentemente dos sorotipos e de sua sequência. Contudo,
os sorotipos 2 e 3 são considerados mais virulentos, aumentando o risco de
complicações durante uma segunda infecção.
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Essas considerações destacam a complexidade da resposta imunológica à dengue
e enfatizam a importância de avaliar cuidadosamente os fatores de risco associados
a múltiplas infecções por diferentes sorotipos (Ministério da Saúde. Biblioteca Virtual
em Saúde, 2007).

Para que o ciclo da transmissão da dengue inicie (Figura 1), é necessário que o
vetor (mosquito) se alimente do sangue de uma pessoa já infectada e que esteja no
período de viremia, que ocorre de 3 a 6 dias após a infecção, o que caracteriza o
período de incubação intrínseco no ser humano. Em seguida, o vírus se multiplica
no corpo do mosquito, iniciando-se no intestino médio até chegar a suas glândulas
salivares, durante o período de incubação extrínseco (ORFANó, 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 transmissão por meio dos seus fluidos salivares injetados no
humano enquanto se alimenta (PONTES; RUFFINO-NETTO, 1994; CATãO; GUIMA-
RãES, 2011).

Figura 1 – Transmissão

Fonte: Brasil, 2008.

Figura 2 – Esquema dos orgãos do mosquito Aedes Aegypti

Fonte: Ófano, 2016.
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O Aedes aegypti é um mosquito que passa por quatro etapas até chegar à forma
adulta: ovo, larva, pupa e mosquito, como mostrado na Figura 3. O tempo de duração
de cada fase varia de acordo com a temperatura, a disponibilidade de alimentos e
a quantidade de larvas no mesmo criadouro. Em condições ambientais favoráveis,
as fases do ovo até a forma adulta podem ocorrer em um período de 7 a 10 dias
(FIOCRUZ, 2023).

Figura 3 – Fase de desenvolvimento do Aedes Aegypti

Fonte: SES/RS, 2023.

Por esse motivo, é fundamental que a eliminação de criadouros seja realizada pelo
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menos 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 remoção de recipientes
que possam acumular água parada, como pneus velhos, garrafas e latas, e a limpeza
regular de calhas e ralos. Dessa forma, é possível reduzir a proliferação do mosquito
e prevenir a transmissão da dengue e de outras doenças por ele transmitidas.

2.2 Dengue no Brasil

A dengue no Brasil teve início no século XVIII, sendo associada à introdução dos
mosquitos Aedes aegypti, originários do Egito, África, devido ao comércio marítimo de
escravos oriundo desse país (Ministério da Saúde, 2024a).

Os primeiros relatos da dengue foram datados ao fim do século XIX e início do
século XX, mas exames laboratoriais para confirmação 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 três estados: Alagoas, Ceará e Rio de Janeiro. Com
isso, o Brasil teve sua primeira epidemia, sendo o estado do RJ o mais afetado, com
cerca de 1 milhão de contaminados. A partir de lá, ocorreu a dispersão para diversas
cidades do Brasil (Ministério da Saúde. Fundação Nacional de Saúde, 1996; SALLES
et al., 2018).

A inserção 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 introdução do sorotipo 3, em 2000.
Um evento importante a ser destacado, entre 1958 a 1967, é que o vetor foi erradicado
do país, não devido à dengue, mas sim pela preocupação com a febre amarela urbana
e, em 1958, durante a 15.ª Conferência Sanitária PanAmericana, realizada em San
Juan, Porto Rico, a Organização Pan-Americana da Saúde (OPAS) declarou o Brasil
livre do Aedes aegypti (Magalhães, Rodrigo Cesar da S., 2015).

As maiores notificações 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 Saúde, 2024b), neste ano
(2024), os óbitos registrados chegaram à marca dos 5486 (MONITORAMENTO DAS
ARBOVIROSES, 2024), batendo os recordes de anos anteriores, 2023, 2022 e 2015
com 1079, 1016 e 986 óbitos, respectivamente (Ministério da Saúde, 2024c).

Como visto anteriormente, os quatro sorotipos estão em circulação, mas os soro-
tipos com maior evidência são do tipo 1 e 2, como mostra a figura 4. Não há dados
acerca da predominância dos sorotipos nos boletins epidemiológicos 2009-2019.
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Figura 4 – Predominância dos sorotipos da dengue no Brasil

(a) Identificação do sorotipo em
2020

(b) Identificação do sorotipo em
2021

(c) Identificação do sorotipo em
2022

(d) Identificação do sorotipo em
2023

Fonte: Coordenação-Geral de Laboratórios de Saúde Pública (CGLAB) (2020-2023)

As porcentagens acerca dos sorotipos foram calculadas pelo autor desta disserta-
ção com base nos boletins epidemiológicos fornecidos pelo Ministério da Saúde. Em
2020, o sorotipo predominante foi a DENV-1 e não há porcentagem em seu boletim
epidemiológico, somente as áreas de concentração, sendo Minas Gerais com 21, 1%,
São Paulo, 20, 3% e Goiás com 10, 3%. Em 2020, a predominância foi da DENV-2 com
cerca 81, 9%. Além do sorotipo 1, nos estados do Acre, Amazonas, Rondônia, Ro-
raima, Pará, Tocantins, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Minas Gerais, Espírito Santo, Rio de Janeiro, Goiás, Distrito Federal e
Rio Grande do Sul, foi detectado também do sorotipo 2.

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

No ano de 2021, o sorotipo 1 representou 51, 0% das amostras positivas, enquanto
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o sorotipo 2, 48, 9%. Já o ano de 2022, apresentou a seguinte distribuição: 84, 2%

para o sorotipo 1 e 15, 8% para o sorotipo 2. Em 2023, não houve porcentagem dos
sorotipos, embora o boletim epidemiológico deste ano traga o domínio dos sorotipos
1 e 2 nas últimas décadas.

A seção seguinte aborda a dengue no estado, mostrando o número 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 situação no estado tem sido pre-
ocupante, com um aumento significativo no número de casos confirmados em relação
aos anos anteriores (Secretaria da Saúde 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 óbitos deste ano já ultrapassaram os acumulados
desde 2015, superando a marca de 275.

Até a semana epidemiológica 27, os casos acumulados em 2024, em comparação
com o ano anterior (2023), são cerca de 600% maiores. Em relação 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 possível analisar no gráfico contido na
Figura 5:

Figura 5 – Acumulados de dengue por semana epidemiológica

Fonte: Do autor.

É observado um aumento expressivo nos casos confirmados ao longo das sema-
nas epidemiológicas. Os anos anteriores foram descartados para análise, pois pos-
suem menos dados, o que resultaria em gráficos praticamente constantes.
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2.4 Vacinação

Em 2023, o Ministério da Saúde anunciou a incorporação da vacina contra a den-
gue no Sistema Único de Saúde (SUS). A decisão foi tomada após a avaliação da
Comissão Nacional de Incorporação de Tecnologias no SUS (CONITEC), que con-
siderou os benefícios da imunização para o controle da doença no país (UNA-SUS,
2024; CONITEC, 2023).

Com isso, o Brasil se tornou pioneiro na implementação da vacinação contra os
quatro sorotipos da dengue, utilizando o imunizante Qdenga, desenvolvido pelo labo-
ratório japonês Takeda (Ministério da Saúde, 2023). O objetivo principal é reduzir o
número de hospitalizações, casos graves da doença e óbitos, especialmente em re-
giões onde a dengue é endêmica. O esquema vacinal prevê duas doses, com um
intervalo de três meses entre elas (Ministério da Saúde, CONITEC, 2023).

A história da vacinação contra a dengue no Brasil teve início em 2015 com a in-
trodução da vacina Dengvaxia, desenvolvida pela Sanofi Pasteur. Composta por três
doses, essa vacina foi recomendada apenas para pessoas que já tiveram contato pré-
vio com o vírus (Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), 2018). Por essa
razão, a Dengvaxia não foi incorporada ao SUS (Agência Brasil, 2024).

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

Apesar da vacinação ser uma ferramenta importante, o Ministério da Saúde des-
taca que ela não substitui outras medidas de controle da dengue, como a eliminação
de criadouros do mosquito e campanhas de conscientização (Ministério da Saúde,
2024d). A combinação de diferentes abordagens continua sendo necessária para di-
minuir os efeitos da doença no Brasil, que ainda enfrenta desafios em regiões com
altos índices de infestação do Aedes aegypti (Confederação Nacional de Municípios,
2024).

Até o momento, foram abordados os conceitos relacionados à dengue no geral e
a ecologia do vetor, destacando-se as principais medidas de controle, como a vacina-
ção. Em seguida, será explorado o fenômeno climático analisado nesta dissertação,
associando-o à incidência da dengue em escala global, até restringir o foco ao RS.

2.5 El Niño - Oscilação Sul (ENOS)

A Oscilação Sul do El Niño (ENOS) é uma variação sazonal do sistema oceano-
atmosfera no Pacífico tropical, que afeta o clima global (Reef Resilience Network,
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2024). Esse fenômeno está associado a mudanças nos padrões normais da Tem-
peratura da Superfície do Mar (TSM), resultando em aquecimento, conhecido como
El Niño, ou em resfriamento, denominado La Niña (PEREIRA; REBOITA; AMBRIZZI,
2017).

A ocorrência dos fenômenos El Niño e La Niña varia em ciclos geralmente de três
a cinco anos; entretanto, registros históricos mostram que esse intervalo pode oscilar
entre dois e sete anos (Climate Prediction Center, 2024). O El Niño costuma durar de 9
a 12 meses, enquanto o La Niña pode perdurar entre 1 e 3 anos. Ambos os fenômenos
tendem a se desenvolver entre março e junho, atingindo seu pico de intensidade entre
dezembro e abril, e gradualmente enfraquecem de maio a julho.

Diversos índices são utilizados para avaliar a intensidade do El Niño-Oscilação Sul
(ENOS), sendo o Índice de Oscilação Sul (IOS) um dos principais (Centro de Previ-
são de Tempo e Estudos Climáticos, 2024a). Esse índice é baseado nas variações
da pressão atmosférica de superfície entre duas localidades estratégicas: Taiti, no
Pacífico, e Darwin, na Austrália (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos,
2024b).

Além das variações de pressão atmosférica, a TSM na região conhecida como
Niño 3 também é considerada, com o IOS refletindo o componente atmosférico da
Oscilação Sul, enquanto a TSM da região Niño 3 representa o componente oceânico
associado ao El Niño (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos, 2024a).

Durante os episódios de El Niño, o IOS tende a apresentar valores negativos, indi-
cando menor pressão atmosférica em Taiti e maior em Darwin. Por outro lado, durante
os episódios de La Niña, o IOS é positivo, indicando maior pressão no Taiti e menor
em Darwin, reforçando as características típicas desse fenômeno (SOUZA; REBOITA,
2021).

Outro índice relevante é o Oceanic Niño Index (ONI) — ou Índice Oceânico Niño,
em tradução literal. Esse é 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 móvel trimestral da tem-
peratura da superfície do mar (TSM) na região Niño 3.4. Para que um evento seja
classificado como El Niño ou La Niña, as anomalias de TSM devem exceder +0,5°C
ou -0,5°C por, no mínimo, cinco meses consecutivos (SOUZA; REBOITA, 2021).

A Figura 6 mostra a localidade da ocorrência do ENOS, bem como as regiões onde
são calculados os índices IOS e ONI.
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Figura 6 – Localidades da ocorrência do ENOS

Fonte: Do autor.

O fenômeno ENOS exerce um impacto significativo nas condições climáticas do
RS, influenciando principalmente a precipitação e a temperatura. Pesquisadores
destacam que La Niña está associado à redução da precipitação pluvial, especial-
mente nas estações de primavera e verão (FONTANA; BERLATO, 1997; GRIMM;
SANT’ANNA, 2000; PUCHALSKI, 2000). Em contrapartida, El Niño 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 Niño, enquanto La Niña
provoca um resfriamento mais acentuado, sobretudo no inverno (WREGE et al., 2018).
Análises de séries temporais indicam que, ao longo das últimas décadas, as tempe-
raturas médias globais têm-se elevado (UNEP, 2022), o que inclui o RS, o que pode
intensificar os efeitos desses fenômenos em eventos futuros (LATIF; KEENLYSIDE,
2009; CAI et al., 2020; SENGE-RS, 2016).

2.6 Influência do ENOS na incidência da dengue

Pesquisas demonstram que fenômenos climáticos, como El Niño e La Niña, exer-
cem influência direta sobre elementos como a temperatura, a umidade e a precipita-
ção. Esses fatores, por sua vez, afetam a ecologia de vetores, aumentando a inci-
dência de doenças vetoriais (RAMASAMY; SURENDRAN, 2012; BAI; MORTON; LIU,
2013). Alterações no clima podem modificar a distribuição geográfica e a taxa de re-
produção de vetores, como mosquitos, ampliando o risco de transmissão de doenças
em determinadas regiões (FERREIRA et al., 2022).

Por exemplo, no sul do Equador, o El Niño foi identificado como um fator que afeta
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a transmissão interanual da dengue, e em regiões como o Peru, a presença do ENOS
está relacionada à distribuição geográfica e ao risco de infecção por dengue (SILVA-
CASO et al., 2019). Além disso, investigações em países como Colômbia e Tailândia
ressaltam a importância da interação entre fatores climáticos, como o ENOS, e variá-
veis locais na dinâmica da dengue (TIPAYAMONGKHOLGUL et al., 2009; RUA-URIBE
et al., 2012).

Durante eventos de El Niño, observa-se um aumento no número de casos de den-
gue (KAKARLA et al., 2019), pois as variações climáticas podem criar condições favo-
ráveis para a reprodução do mosquito vetor da dengue, aumentando o risco de trans-
missão da doença. Por outro lado, La Niña é caracterizada por temperaturas mais frias
do que o normal na superfície do mar no Oceano Pacífico equatorial, resultando em
mudanças nos padrões climáticos globais (CLAAR et al., 2018). Frequentemente, La
Niña está associada a um aumento nas chuvas em algumas regiões, potencializando
eventos climáticos extremos, como inundações e tempestades (KEMARAU; EBOY,
2021).

Evidências sugerem que La Niña pode criar condições adequadas para a reprodu-
ção do mosquito vetor da dengue (MORAES et al., 2019), levando a surtos da doença
devido ao aumento da disponibilidade de criadouros (MORAES et al., 2019). Portanto,
considerar a influência do La Niña e do El Niño na dinâmica da dengue é essencial
para a implementação de medidas de vigilância e controle em áreas propensas a es-
sas condições climáticas.

No Brasil, a relação entre as mudanças climáticas, especialmente as característi-
cas do ENOS, e a incidência da dengue no Brasil tem sido uma temática crescente no
país (STOLERMAN; MAIA; KUTZ, 2019; ROCKLöV; DUBROW, 2020; JúNIOR; MEN-
DONçA, 2021; MARINHO et al., 2022). As flutuações climáticas associadas ao ENOS
têm implicações diretas na dinâmica epidemiológica da dengue, tornando-se um fator
crucial a ser considerado nas estratégias de controle e prevenção da doença no país.

Estudos indicam que as fases do ENOS, especialmente o El Niño, estão associa-
das a um aumento na incidência de dengue. Durante eventos de El Niño, as tempera-
turas mais elevadas e as mudanças nos padrões de precipitação favorecem a prolife-
ração do mosquito Aedes aegypti, vetor da dengue (MORAES et al., 2019; FERREIRA
et al., 2022). Pesquisas revelam que, durante esses períodos, regiões como a Amazô-
nia sofrem impactos consideráveis na dinâmica de transmissão da dengue, com um
aumento expressivo nos casos devido às condições climáticas alteradas (MORAES
et al., 2019).

Além disso, a variabilidade climática causada pelo ENOS pode criar ambientes
propícios para a reprodução do vetor, com maior probabilidade de surtos de dengue.
Uma análise detalhada sugere que a frequência e a intensidade dos eventos de El
Niño estão diretamente ligadas à periodicidade e à gravidade das epidemias, espe-
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cialmente em anos de El Niño mais forte (FERREIRA et al., 2022). Esses fatores se
somam a elementos como desmatamento e elevação das temperaturas, intensificando
os impactos da dengue no Brasil (MARINHO et al., 2022).

No contexto do RS, a interação entre El Niño e La Niña tem efeitos notáveis so-
bre a umidade, a precipitação e a temperatura, elementos que também influenciam
a ecologia do vetor (PETROVA et al., 2020). Durante eventos de El Niño, o estado
apresenta um aumento nas temperaturas e na pluviosidade (COLLISCHONN; MAIO;
BRANDOLT, 2019), criando condições mais favoráveis para a proliferação do mosquito
Aedes aegypti. Em contraste, durante La Niña, a redução das chuvas e a queda nas
temperaturas tendem a diminuir a atividade do vetor, embora possam ocorrer surtos
em regiões específicas (FONTANA; BERLATO, 1997; PUCHALSKI, 2000).

As condições globais impostas pelo ENOS, somadas às variações climáticas da
região, tornam o estado uma área de estudo importante para entender a interação
entre os fenômenos climáticos e a dinâmica da dengue.

Na próxima seção, faz-se necessário compreender os modelos compartimentais e
suas aplicações, destacando sua relação com a dengue.

2.7 Epidemiologia e modelos compartimentais

A epidemiologia, em sua essência, é a ciência que investiga o processo saúde-
doença em coletividades humanas. Ela analisa a distribuição e os fatores determi-
nantes das enfermidades, danos à saúde e eventos associados à saúde coletiva, pro-
pondo medidas específicas de prevenção, controle ou erradicação de doenças, e for-
necendo indicadores para o planejamento, administração e avaliação das ações de
saúde (ROUQUAYROL; GOLDBAUM, 2003).

Nesse contexto, a utilização de modelos matemáticos em epidemiologia desem-
penha um papel valioso, possibilitando a avaliação do impacto de diferentes inter-
venções, como campanhas de vacinação, medidas de quarentena e mudanças nos
hábitos de higiene (ROCHA, 2012; Universidade Estadual de Campinas, 2020). Além
disso, são essenciais para simular cenários futuros e entender o comportamento de
epidemias, como a evolução de surtos, os picos de transmissão, efeitos da imuniza-
ção de rebanho, permitindo o auxílio em tomada de decisões e no planejamento de
políticas de saúde pública (Sociedade Brasileira de Medicina Tropical (SBMT), 2020;
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), 2020).

No caso da dengue, os modelos epidemiológicos são essenciais para compreen-
der os padrões de transmissão e identificar os fatores de risco que contribuem para
surtos, como os elementos climáticos (XU et al., 2016), sendo capazes de capturar
as complexidades da transmissão da dengue, incluindo a presença de um grande re-
servatório assintomático e a circulação de múltiplos sorotipos do vírus. Além disso, o
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triângulo epidemiológico da dengue e da febre hemorrágica da dengue (FHD) abrange
os hospedeiros, patógenos e os vetores, e suas interações ecológicas enfatizam a im-
portância de modelos que considerem tais elementos (MIORELLI, 1999).

O emprego de modelos compartimentais, que incluem fatores adicionais como va-
riáveis climáticas e ambientais, é crucial para a compreensão da dinâmica espaço-
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 padrões
epidemiológicos de infecção por dengue observados em diferentes cenários (LOWE
et al., 2015).

A interseção entre a epidemiologia e a modelagem matemática é fundamental para
o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle da dengue e outras doenças in-
fecciosas (AMORIM, 2020). A compreensão das dinâmicas de transmissão e a identifi-
cação de fatores de risco não só auxiliam na execução de intervenções, mas também
estabelecem uma fundamentação sólida para a seleção do modelo epidemiológico
mais adequado.

Assim, a seguir, são exploradas as definições e características dos principais mo-
delos epidemiológicos, utilizados na análise da propagação de doenças e na avaliação
da eficácia de intervenções de saúde pública. Essa discussão permitirá aprofundar a
compreensão 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 doenças.

2.8 Suposições gerais dos modelos epidemiológicos

Os modelos epidemiológicos apresentados nesta seção partem de algumas supo-
sições básicas fundamentais para a sua construção e análise. Refletem as condições
simplificadas sob as quais as doenças se propagam em uma população. As principais
suposições são:

• População constante: Assume-se que a população total N é constante ao
longo do tempo, ou seja, não há nascimentos, mortes (exceto as causadas dire-
tamente pela doença) ou migrações. Assim, a soma dos indivíduos nos diferen-
tes compartimentos, como suscetíveis, infectados e recuperados, permanece a
mesma em cada modelo.

• Homogeneidade: Supõe-se que todos os indivíduos da população têm a mesma
probabilidade de contato entre si, ou seja, a população é bem misturada, sem
subgrupos isolados ou diferenças geográficas que afetem a taxa de transmissão
da doença.

• Taxas constantes: Em cada modelo, há uma ou mais taxas que determinam
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a dinâmica da doença. A taxa de transmissão da doença, denotada por β, re-
presenta a probabilidade de que um contato entre um suscetível e um infectado
resulte em uma nova infecção. A taxa de recuperação, denotada por γ, indica
a velocidade com que os infectados se recuperam da doença. Dependendo do
modelo, outras taxas, como a taxa de perda de imunidade δ ou o período de
incubação σ, podem ser adicionadas.

• Sem variação nas características individuais: Supõe-se que todos os indiví-
duos dentro de um compartimento (suscetíveis, infectados, etc.) são idênticos
em termos de sua suscetibilidade à doença, duração da infecção e recupera-
ção. Não há distinções individuais como idade, comorbidades ou diferenças de
comportamento.

A seguir, serão discutidas as variações específicas que cada modelo epidemio-
lógico apresenta, como a inclusão ou não de imunidade, estágios de incubação e
possibilidade de reinfecção.

2.8.1 SI

O modelo Suscetível-Infectado (SI), apresentado no sistema 1, é um modelo com-
partimental usado em epidemiologia para estudar a dinâmica de doenças infecciosas.
Assume-se que os indivíduos se movem apenas do compartimento suscetível para o
infectado, sem a possibilidade de recuperação ou imunidade. Este modelo é particu-
larmente útil para doenças em que os indivíduos não desenvolvem imunidade após a
infecção, ou seja, não retornam a classe dos suscetíveis (ALMEIDA; TEIXEIRA, 2023).

dS

dt
= −βSI

dI

dt
= βSI

(1)

Diagrama do Modelo SI

S I
βSI

Fonte: Do Autor

O modelo SI é útil na pesquisa epidemiológica, fornecendo visões sobre a dinâmica
de transmissão de doenças infecciosas em que os indivíduos não adquirem imunidade
pós-infecção, dessa forma, não é adequado para a dinâmica da dengue, pois não
inclui a fase de recuperação dos infectados, não captura a interação entre humanos e
mosquitos vetores, o que é fundamental para compreender a transmissão da dengue.
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2.8.2 SIS

O modelo Suscetível-Infectado-Suscetível (SIS) é uma variação do modelo SI, que
se aplica a doenças em que a recuperação não resulta em imunidade permanente.
Neste modelo, os indivíduos da população podem ser suscetíveis à infecção, tornar-
se infectados e, após um período de infecção, retornar ao estado suscetível, como
mostra o sistema 2, essa característica torna o modelo particularmente relevante para
infecções onde os indivíduos não ganham imunidade permanente após a recupera-
ção e podem ser reinfectados, como a gripe e outras infecções virais (CAVALCANTE,
2020), onde a reinfecção é comum.

dS

dt
= −βSI + γI

dI

dt
= βSI − γI

(2)

Diagrama do Modelo SIS

S I
βSI

γI

Fonte: Do Autor

No contexto da dengue, o modelo SIS pode ser útil para descrever a dengue, pois
permite que indivíduos recuperados voltem a ser suscetíveis, refletindo a reinfecção
por diferentes sorotipos. No entanto, não é adequado para a dinâmica completa da
dengue, não considera o período de incubação e o da imunidade temporária, nem cap-
tura a interação entre humanos e mosquitos vetores, pontos essenciais para modelar
a transmissão da doença.

2.8.3 SIR

Entre os modelos compartimentais utilizados em epidemiologia, o modelo
Suscetível-Infectado-Recuperado (SIR), contido no sistema 3, destaca-se por sua sim-
plicidade. Embora seja um dos modelos mais básicos, sua eficácia na representação
da dinâmica de doenças infecciosas é notável (SILVA, 2018; LIMA, 2022).

É considerado que os indivíduos, após a infecção, adquiram imunidade perma-
nente, tendo como uma de duas principais características, prever o pico da endemia
e a dimensão final da mesma, sendo importante para a intervenções públicas e o
planejamento de recursos de saúde (TAVARES, 2017; HAN; WANG; JIN, 2024).
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dS

dt
= −βSI

dI

dt
= βSI − γI

dR

dt
= γI

(3)

Diagrama do Modelo SIR

S I

R

βSI

γI

Fonte: Do Autor

Embora o modelo SIR tenha benefícios significativos, como sua simplicidade e efi-
ciência na modelar a dinâmica de algumas doenças infecciosas, ele não será aplicado
na análise da dengue, pois assume que os indivíduos recuperados não retornam ao
estado suscetível, o que não se alinha com a realidade da dengue, em que a imuni-
dade pode ser temporária devido à presença de múltiplos sorotipos do vírus, permi-
tindo reinfecções.

2.8.4 SIRS

O modelo SIRS (Suscetíveis, Infectados e Recuperados) é uma extensão dos mo-
delos epidemiológicos básicos que considera a dinâmica da infecção em uma po-
pulação. Assume que a imunidade adquirida após a recuperação não é permanente,
permitindo que os indivíduos recuperados retornem ao compartimento suscetível após
um determinado período, como é o caso de doenças como as influenzas (FERREIRA
et al., 2014), malária e tuberculose.

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

dS

dt
= −βSI + δR

dI

dt
= βSI − γI

dR

dt
= γI − δR

(4)
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Diagrama do Modelo SIRS
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βSI
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Fonte: Do Autor

O modelo SIRS oferece vantagens significativas para a modelagem de doenças
infecciosas, destacando-se pela flexibilidade em simular cenários de imunidade tem-
porária, comum em muitas infecções, e pela capacidade de prever surtos ao consi-
derar reinfecções e a interação entre os compartimentos suscetíveis e infectados. No
entanto, optou-se por não utilizar o modelo SIRS na análise da dengue visto que o
mesmo não considera o período de incubação, crucial para a dinâmica da dengue,
tornando sua aplicação inadequada para capturar a complexidade da transmissão da
doença.

2.8.5 SEIR

O modelo Suscetível-Exposto-Infectado-Recuperado (SEIR), contido no sistema 5,
é uma extensão do modelo SIR (Suscetíveis-Infectados-Recuperados), incorporando
um estágio de exposição antes que os indivíduos se tornem infecciosos, oferecendo
uma visão mais realista para doenças que não possuem transmissão imediata, além
de seus aprimoramentos, como no caso do COVID-19, a implementação de interven-
ções como lockdow e o efeito do medo na dinâmica (ALQAHTANI, 2024), tornando-se
essencial para a previsão e o controle de surtos, além de auxiliar na formulação de po-
líticas de saúde pública (DOLBEAULT; TURINICI, 2020; PADMANABHAN et al., 2021).

dS

dt
= −βSI

dE

dt
= βSI − σE

dI

dt
= σE − γI

dR

dt
= γI

(5)
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Diagrama do Modelo SEIR
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Fonte: Do Autor

O modelo SEIR pode ser utilizado para a dengue devido à sua capacidade de
incorporar a fase de incubação da doença, que é crucial para a transmissão do vírus,
já que os indivíduos expostos não são imediatamente infecciosos (PIOVESAN, 2009).
No entanto, a sua aplicação na dengue é limitada, pois não considera a possibilidade
de reinfecção dos indivíduos recuperados. Ainda que ofereça vantagens em termos
de representação do ciclo da doença, o fato de os indivíduos não retornarem à classe
dos suscetíveis o torna inadequado para capturar a transmissão da dengue.

2.8.6 SEIRS

O modelo Suscetível-Exposto-Infeccioso-Recuperado-Suscetível (SEIRS) é uma
extensão do modelo SEIR, incorporando uma categoria adicional para indivíduos que
se recuperam da infecção, 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 dinâmica de doenças sazonais, tal como a dengue
(GEMAQUE; ARAUJO, 2011; ALHAJ, 2023; CIRINO, 2003).

dS

dt
= −βSI + ξR

dE

dt
= βSI − σE

dI

dt
= σE − γI

dR

dt
= γI − ξR

(6)

Diagrama do Modelo SEIRS
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S E I
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βSI σE

γI
δR

Fonte: Do Autor

Pelo exposto, o foco principal deste estudo será o modelo SEIRS, pois é um modelo
compartimental mais complexo, capaz de levar em conta várias fases da doença nos
indivíduos.

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

O modelo adotado para a modelagem da dengue é o SEIRS complementado pelo
SEI para os vetores, ambos considerando dinâmica vital1. Esse modelo tem sido
amplamente empregado para compreender a dinâmica de transmissão de doenças
infecciosas e avaliar medidas de controle.

Na análise da malária, por exemplo, ele é utilizado para demonstrar a eficácia de
intervenções como vacinação e tratamento (RESMAWAN; SIANTURI; NUGRAHANI,
2017) e para explorar a interação entre humanos e mosquitos em diferentes cenários
(HAKIZIMANA; NTAGANDA, 2021). Para a dengue, adaptações do modelo incluem
variáveis climáticas, como temperatura, que influenciam diretamente a população de
vetores e o risco de transmissão. Estudos mostram que variações climáticas podem
alterar significativamente a dinâmica da doença (CALDWELL et al., 2020), além de
validar a aplicabilidade do modelo em contextos reais (SABRAN; JANNAH, 2020).

A flexibilidade do modelo também permite a análise de estratégias de controle,
como a vacinação, que reduz o número básico de reprodução e, consequentemente,
o número de infecções ao longo do tempo (RESMAWAN; NURWAN, 2017). Esses
resultados reforçam a relevância do modelo SEIRS-SEI na investigação de fatores
climáticos e estratégias de intervenção para doenças transmitidas por vetores.

1A dinâmica vital incorpora as taxas de nascimento e morte nas populações, permitindo que indiví-
duos ingressem e saiam das classes por processos naturais, como natalidade e mortalidade. No caso
do modelo SEIRS-SEI, as equações contemplam as taxas de mortalidade (µ para humanos e µv para
vetores) e as taxas de nascimento (µN para humanos e µvNv para vetores).
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Para a população humana:

dS

dt
= µN − βhSIv − µS + ξR

dE

dt
= βhSIv − σE − µE

dI

dt
= σE − γI − µI

dR

dt
= γI − ξR− µR

(7)

Para a população de vetores:

dSv

dt
= µvNv − βvSvI − µvSv

dEv

dt
= βvSvI − σvEv − µvEv

dIv
dt

= σvEv − µvIv

(8)

Essa formulação captura a interação dinâmica entre humanos e vetores, consi-
derando a propagação da infecção, perda de imunidade, progressão da doença e a
dinâmica específica dos mosquitos transmissores. A abordagem integrada possibilita
uma análise detalhada da transmissão da dengue, representando com maior preci-
são as interações entre as populações humanas e vetoriais, bem como o impacto de
variáveis climáticas e estratégias de controle.

Na sequência, são apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho,
com um detalhamento específico para cada metodologia empregada.



3 MATERIAIS E MÉTODOS

Para abordar a complexa interação entre os fatores climáticos e a incidência da
dengue, a metodologia adotada nesta dissertação é dividida em duas partes princi-
pais: o modelo epidemiológico e a análise de dados climáticos, que passam a ser
detalhados a seguir.

3.1 Modelo epidemiológico aprimorado

O modelo epidemiológico utilizado neste estudo é baseado em um sistema de
equações diferenciais que descreve a dinâmica da transmissão da dengue entre hu-
manos e mosquitos, sendo fundamental para compreender como se dá a propagação
da doença e quais são os principais fatores que influenciam essa disseminação. As-
sim, um indivíduo que se recupera de uma infecção retorna à classe dos suscetíveis
após um período de imunidade, tornando-se suscetível a uma infecção por outro so-
rotipo. A imunidade para o sorotipo previamente contraído permanece intacta. No
modelo apresentado, não há especificação de sorotipos, apenas são consideradas as
duas principais formas em que a doença se manifesta: clássica e grave. A garantia de
que cada indivíduo não adquira dengue mais do que quatro vezes é assegurada pela
escolha da taxa de perda de imunidade cruzada (heteróloga), de modo que o período
dessa imunidade não seja inferior a 25% da expectativa de vida humana.

Algumas pesquisas aplicam o modelo originalmente proposto por Newton e Reiter
sem modificações, além de estudos que incluem medidas de controle (ALHAJ, 2023;
HAAFIDHOH; ADI; IRSALINDA, 2023). No entanto, este estudo aprimorou o modelo
que será mencionado na próxima seção, na qual introduz alterações que resultaram
em um sistema em que as equações dos vetores sofrem influências dos elementos
climáticos, sendo a precipitação definida por Prec, temperatura por Temp e umidade
denominada Um.

A inclusão dos elementos climáticos influencia diretamente cada compartimento
do modelo, com a temperatura afetando a taxa de reprodução do vetor, enquanto a
umidade pode modificar a mortalidade do vetor e a eficiência da transmissão. A preci-
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pitação impacta a densidade populacional dos vetores, aumentando a capacidade de
infecção.

Figura 7 – Diagrama do modelo da transmissão da dengue.
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Iv1 Iv2
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Fonte: Do autor.

O diagrama da Figura 7 ilustra a sequência de eventos que ocorre quando um
mosquito suscetível pica um indivíduo infectado com dengue clássica (Ih1). Após
essa picada, o mosquito deixa a classe dos suscetíveis (Sv) e passa para o compar-
timento dos expostos (Ev1), no qual o vírus começa a se replicar em seu organismo
por um período de aproximadamente seis dias. Ao final desse período, o mosquito se
torna infectado e passa para a classe dos infectados (Iv1), ficando apto a transmitir a
doença.

Quando esse mosquito infectado pica um humano suscetível (Sh), o indivíduo se
move para a classe dos suscetíveis à dengue clássica (Sh1), que, em seguida, vai
diretamente para a classe dos expostos (Eh1). Nessa fase, o vírus se desenvolve no
corpo do humano por um período de oito a doze dias. Após esse intervalo, o indivíduo
se torna infectado e entra na classe dos infectados (Ih1), onde permanece por cerca
de uma semana, o tempo necessário para se curar.

Após a recuperação, o indivíduo passa da classe dos infectados para a classe dos
recuperados (Rh1). Com o tempo, ao perder a imunidade, o indivíduo migra para a
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classe dos suscetíveis à dengue hemorrágica (Sh2), pois pode contrair dengue nova-
mente. A mesma lógica se aplica ao segundo tipo de dengue, descrito no diagrama
da Figura 7.

O modelo matemático proposto é composto por 14 compartimentos: os compar-
timentos de 1 a 9 são referentes aos humanos; os de 10 a 14, aos mosquitos. As
equações descrevem os diferentes estágios da doença, cujas magnitudes variam ao
longo do tempo:

dSh

dt
= δ(Ih1 + Ih2) +

Nh

Tlh

−
(
ShIv1cvh

Nh

)
−
(
ShIv2cvh

Nh

)
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=
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=
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em que Nh = Sh+Eh1 + Ih1 +Rh1 + Sh1 + Ih1 +Rh1 +Eh2 + Ih2 +Rh2 + Sh2 +

Eh2 + Ih2 +Rh2 é a população total de humanos, mantida constante no tempo t.
As variáveis de estado do modelo no tempo t estão nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 – Variáveis de estado do modelo para humanos

Variável Descrição
Sh Suscetíveis a todos os sorotipos
Eh1 Expostos à dengue clássica
Ih1 Infectados pela dengue clássica
Rh1 Recuperados da dengue clássica
Sh1 Suscetíveis à dengue clássica já afetados pela dengue grave
Eh2 Expostos à dengue grave
Ih2 Infectados pela dengue grave
Rh2 Recuperados da dengue grave
Sh2 Suscetíveis à dengue grave e já afetados pela dengue clássica
Eh2 Expostos à dengue clássica
Ih2 Infectados pela dengue clássica
Rh2 Recuperados da dengue clássica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 – Variáveis de estado do modelo para mosquitos

Variável Descrição
Sv Vetores suscetíveis
Ev1 Vetores expostos à dengue clássica
Iv1 Vetores infectados pela dengue clássica
Ev2 Vetores expostos à dengue grave
Iv2 Vetores infectados pela dengue grave

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os humanos, a variável Tlh indica a expectativa de vida, e 1
Tlh

corresponde às
taxas de natalidade e mortalidade natural. Tiit representa o período latente intrínseco,
e 1

Tiit
denota a taxa de transição dos indivíduos da classe exposta para a classe in-

fectada. A variável Tid expressa a duração da infecção, com 1
Tid

associada à taxa de
recuperação da doença. Tim refere-se à duração da imunidade cruzada, enquanto 1

Tim

é a taxa de perda dessa imunidade. Além disso, δ é a taxa de mortalidade atribuída à
dengue grave.

Para os mosquitos, 1
Teit

está relacionada à taxa de transição dos mosquitos da
classe exposta para a classe infectada. Tlv é o tempo médio de vida do vetor, e 1

Tlv

representa a taxa de mortalidade dos vetores. ps é o número médio de picadas por
vetor suscetível por unidade de tempo, enquanto pi é o número médio de picadas por
vetor infectado por unidade de tempo, por fim α é a taxa de migração dos vetores.
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Para iniciar a definição dos valores relacionados às proporções das taxas na ecolo-
gia do vetor, vamos estabelecer que α1, α2 e α3 são parâmetros de ajuste que refletem
os efeitos de variáveis ambientais, como temperatura, umidade e precipitação, so-
bre o vetor. Esses parâmetros são ajustados de acordo com as condições físicas do
ambiente, mas, como não há uma referência exata para comparação, é necessário
estabelecer uma proporção que seja fisicamente explicável.

O parâmetro kbase representa a capacidade de suporte ambiental, Tlv_base repre-
senta a expectativa de vida do mosquito e Teit_base define o período latente extrínseco.
A taxa de contato efetivo de humano para vetor é dada por chv_base = ahv×ps, enquanto
a taxa de contato efetivo de vetor para humano é representada por cvh_base = avh× pi.
Os parâmetros ahv e avh representam, respectivamente, a probabilidade de transmis-
são do vírus durante a picada, de humano infectado para mosquito suscetível e de
mosquito infectado para humano suscetível, sendo essas taxas influenciadas pelos
elementos climáticos, definidos da forma:

cvh = cvh_base ·
(
1 + α1 · (Temp− Temp)

)
chv = chv_base ·

(
1 + α2 · (Um− Um)

)
Tlv = Tlv_base ·

(
1 + α2 · (Um− Um)

)
(9)

Teit = Teit_base ·
(
1 + α1 · (Temp− Temp)

)
k = kbase ·

(
1 + α3 · (Prec− Prec)

)
onde Temp, Um e Prec são as médias da temperatura, umidade e precipitação,

respectivamente. Os parâmetros mencionados acima no sistema 9 são constantes
dependentes do tempo.

Essas equações mostram como os elementos climáticos afetam as taxas da eco-
logia do vetor, tais como a transmissão, a longevidade dos vetores e o tempo de in-
cubação viral. Cada uma delas inclui um termo que indica o impacto proporcional de
variações climáticas em relação a um valor de referência, juntamente com a análise
dos gráficos 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 77%, respectivamente. E para a precipitação, fundamentamos somente pela
média dos gráficos. Além disso, integramos informações da literatura sobre os efeitos
desses fatores climáticos na ecologia dos vetores (OLIVEIRA et al., 2008; ARAúJO;
UCHôA; ALVES, 2019; MICROBIOLOGY, 2022).

Sendo assim as taxas serão definidas como por exemplo, a taxa de transmissão
do vetor para o humano (cvh) é dada por cvh = cvhbase

· (1 + α1 · (Temp − Temp)).
Isso significa que, para cada 1◦C acima da temperatura média do ENOS, a taxa de
transmissão aumenta α1% em relação ao valor base, e para cada 1◦C abaixo, a taxa
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diminui α1. Esse comportamento reflete o fato de que vetores, como mosquitos, são
mais ativos em temperaturas elevadas, aumentando a probabilidade de transmissão
(MENDONçA, 2015). Para os demais parâmetros, é análogo.

Dessa forma, os elementos climáticos como temperatura, umidade e precipita-
ção impactam diretamente a ecologia do vetor, influenciando as taxas de transmissão
humano-vetor e vetor-humano, a longevidade dos vetores, o tempo de incubação viral
e o compartimento dos suscetíveis (Fiocruz - Instituto de Comunicação e Informação
Científica e Tecnológica em Saúde (ICICT), 2024).

Para resolver as equações 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 à sua eficácia na resolução de sistemas de equações diferenci-
ais não lineares, proporcionando precisão e estabilidade computacional na simulação
da dinâmica de transmissão da dengue. Ao aplicar este método, é possível obter so-
luções numéricas confiáveis e precisas para sistemas de equações diferenciais não
lineares que descrevem modelos compartimentados complexos (ALMEIDA; SANTOS,
2016).

3.2 Análise temporal da intensidade do ENOS

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

A intensidade dos fenômenos, presente na Tabela 4 foi realizada a partir do IOS,
índice este, como mencionado na seção 2.5 o padrão do Climate Prediction Center:

Como o índice é calculado a partir das médias móveis do trimestre, foram conside-
radas as abreviações da Tabela 6:

Para analisar melhor o início e o fim de cada evento, adaptou-se a Tabela 6, desta-
cando o semestre em que inicia e finaliza cada fenômeno. Neste estudo, considerou-
se o primeiro mês de cada semestre como o início, e o último mês como o final. Por
exemplo: o período do El Niño muito forte começou no dia 1° de maio de 2015 e
finalizou no dia 31 de maio de 2016.

Com isso, foram analisados os fenômenos climáticos de diferentes intensidades,
utilizando estações meteorológicas, visto que esses fenômenos influenciam direta-
mente os elementos climáticos em todo o mundo e, consequentemente, no estado do
RS.
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Tabela 3 – Anomalias da TSM relacionadas ao fenômeno ENOS por meio do ONI

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

ME 09/10 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6 1.5 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6

SL 10/11 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4

ML 11/12 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1

N 12/13 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3

N 13/14 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2

WE 14/15 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2

VSE 15/16 1.5 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6 2.5 2.1 1.6 0.9 0.4 -0.1

WL 16/17 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.6 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3

WL 17/18 0.1 -0.1 -0.4 -0.7 -0.8 -1.0 -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.2 0.0

WE 18/19 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5

N 19/20 0.3 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.3

ML 20/21 -0.4 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -1.2 -1.1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -0.4

ML 21/22 -0.4 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -0.9 -1.0 -1.1 -1.0 -0.9

WL 22/23 -0.8 -0.9 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.4 -0.2 0.1 0.5 0.8

SE 23/24 1.1 1.3 1.6 1.8 1.9 2.0 1.8 1.5 1.1 0.7 0.4 0.2

N 24/25 0.1

Fonte: (Climate Prediction Center, 2024).

3.3 Análise de dados climáticos

Além do modelo epidemiológico, a análise dos dados climáticos faz-se necessária
para compreender a influência dos fatores ambientais na incidência da dengue.

Os resultados do modelo epidemiológico, incluindo os valores dos parâmetros uti-
lizados e suas implicações, são apresentados e discutidos em conjunto com os re-
sultados da análise climática. As médias de temperatura, umidade e precipitação são
comparadas em relação à incidência de dengue observada, destacando-se as diferen-
ças e semelhanças entre os períodos de La Niña e de El Niño.

3.3.1 Coleta de dados

Os dados climáticos dos eventos analisados são 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 Niño moderado, ocorrido de junho de 2009 a abril de 2010, um
total de 11 meses, já para o La Niña forte, visto de junho de 2010 a junho de 2011,
totalizando 12 meses e assim até chegarmos ao presente ano. Foram coletados de 33
estações meteorológicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
sendo elas: Alegrete, Bagé, Bento, Camaquã, Canela, Canguçu, Caçapava, Cruz Alta,
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Tabela 4 – Tipos de fenômeno ENOS: significados e traduções

Tipo Inglês Tradução

VSE Very Strong El Niño El Niño Muito Forte

WL Weak La Niña La Niña Fraca

WE Weak El Niño El Niño Fraco

ML Moderate La Niña La Niña Moderada

SE Strong El Niño El Niño Forte

SL Strong La Niño La Niña Forte

N Neutrality Neutralidade

Fonte: Do autor.

Tabela 5 – Definição dos Trimestres
Abreviação Meses Correspondentes

JJA 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, Março

FMA Fevereiro, Março, Abril

MAM Março, Abril, Maio

AMJ Abril, Maio, Junho

MJJ Maio, Junho, Julho

Fonte: Do autor.

Erechim, Frederico Westphalen, Jaguarão, Lagoa Vermelha, Mostardas, Palmeira das
Missões, Passo Fundo, Quaraí, Rio Grande, Rio Pardo, Santa Maria, Santa Rosa,
Santa Vitória do Palmar, Santana do Livramento, Santiago, Santo Augusto, São Borja,
São Gabriel, São José, São Luiz, Soledade, Torres, Tramandaí, Uruguaiana e Vacaria.
O mapa das estações meteorológicas está exposto na Figura 8 com auxílio da Tabela
7.
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Tabela 6 – Início e Fim dos Fenômenos ENOS

Intensidade Período Início Fim

El Niño Moderado 2009-2010 JJA 2009 (0.5) FMA 2010 (0.9)

La Niña Forte 2010-2011 JJA 2010 (-1.0) AMJ 2011 (-0.5)

La Niña 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 Niño Fraco 2014-2015 OND 2014 (0.6) MAM 2015 (0.1)

El Niño Muito Forte 2015-2016 MJJ 2015 (1.2) MAM 2016 (0.2)

La Niña Fraca 2016-2017 JAS 2016 (-0.5) MAM 2017 (-0.3)

La Niña Fraca 2017-2018 SON 2017 (-0.7) MAM 2018 (-0.1)

El Niño Fraco 2018-2019 SON 2018 (0.8) MAM 2019 (0.3)

Neutro 2019-2020 MAM 2019 (0.3) MAM 2020 (0.4)

La Niña Moderada 2020-2021 JJA 2020 (-0.6) AMJ 2021 (-0.6)

La Niña Moderada 2021-2022 JJA 2021 (-0.7) AMJ 2022 (-0.4)

La Niña Fraca 2022-2023 JJA 2022 (-0.6) FMA 2023 (-0.1)

El Niño Forte 2023-2024 JJA 2023 (1.1) AMJ 2024 (0.2)

Neutro 2024 JJA 2024 (0.1)

Fonte: Do autor.

Figura 8 – Mapa das estações meteorológicas.

Fonte: Do autor.
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A pesquisa envolveu estações meteorológicas em todas as partes do estado,
desde a fronteira oeste até a costa. Com essa abrangência geográfica, foi possível
obter uma média representativa dos elementos climáticos do RS. Esse arranjo fornece
dados consistentes e úteis para análise e planejamento, com uma visão abrangente e
precisa das variações climáticas ao longo do território.

Os dados acerca da dengue foram obtidos da página oficial da Secretaria Estadual
de Saúde do Rio Grande do Sul (SES/RS): Painel de Casos de Dengue1, alimentado
pelo Sistema de Informação de Agravos de Notificação (SINAN)2. Nesse painel, há
diversas informações acerca dos casos, sendo os confirmados, inconclusivos, em in-
vestigação, descartados, óbitos e também são considerados os casos autoctónes, que
se referem a pessoas ou animais que contraíram a doença em sua própria área de re-
sidência, sem terem viajado para outras regiões que poderiam ter contribuído para a
propagação da doença (eDisciplinas USP, 2016).

3.3.2 Cálculo das médias diárias e ajuste de curvas

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

Após o pré-processamento, foram calculadas as médias diárias de temperatura,
precipitação e umidade para cada cidade no período analisado. Em seguida, foi re-
alizada a média das médias, sendo essencial para entender as variações climáticas
sazonais e sua possível correlação com a incidência de dengue.

Para modelar as variações de temperatura e umidade ao longo dos períodos de
estudo, utilizou-se um ajuste de curva polinomial de grau três. Este ajuste foi impor-
tante na análise de dados de séries temporais, pois fornece uma abordagem flexível,
permitindo uma visualização clara das tendências sazonais, facilitando a comparação
entre os períodos de La Niña e de El Niño.

3.4 Normalização

A normalização de dados foi aplicada neste trabalho para lidar com variáveis apre-
sentadas em escalas e unidades distintas, como temperatura, umidade e precipitação.
Esse processo foi fundamental para permitir a comparação adequada e identificar pa-
drões ou correlações entre as variáveis ao longo do tempo. Ela foi particularmente
importante para garantir uma interpretação consistente dos dados, principalmente ao

1Disponível em: <https://ti.saude.rs.gov.br/dengue/painel de casos.html>. Acesso em: 10 set 2024
2Disponível em <https://portalsinan.saude.gov.br/doencas-e-agravos>. Acesso em: 10 set 2024
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explorar a relação entre fatores ambientais, como temperatura e umidade, e a propa-
gação de doenças transmitidas por vetores, como mosquitos (KOFIDOU et al., 2021).
Por meio dessa técnica, as variáveis foram analisadas em igualdade de condições,
evitando vieses devido às diferenças de escala.

Os resultados obtidos após a normalização são apresentados na Seção 4.2, des-
tacando a influência dos fatores climáticos sobre as dinâmicas epidemiológicas.
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Tabela 7 – Coordenadas geográficas e altitudes das cidades do Rio Grande do Sul
Cidade Latitude Longitude Altitude (m)

1 Alegrete -29.7833 -55.7919 102

2 Bagé -31.3297 -54.0999 212

3 Bento Gonçalves -29.1667 -51.5167 690

4 Caçapava do Sul -30.5144 -53.4914 444

5 Camaquã -30.8511 -51.8128 23

6 Canela -29.356 -50.8119 837

7 Canguçu -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 Jaguarão -32.5667 -53.375 26

12 Lagoa Vermelha -28.2092 -51.5247 844

13 Mostardas -31.105 -50.9164 17

14 Palmeira das Missões -27.9008 -53.3131 634

15 Passo Fundo -28.2572 -52.4091 687

16 Quaraí -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 Vitória do Palmar -33.525 -53.3689 21

22 Santana do Livramento -30.8903 -55.5328 208

23 Santiago -29.1919 -54.8669 409

24 Santo Augusto -27.8528 -53.7775 522

25 São Borja -28.6603 -56.0036 62

26 São Gabriel -30.3336 -54.3211 113

27 São José do Norte -32.015 -52.0336 5

28 São Luiz Gonzaga -28.4081 -54.9558 241

29 Soledade -28.8306 -52.5139 726

30 Torres -29.3339 -49.7339 3

31 Tramandaí -29.9842 -50.1328 2

32 Uruguaiana -29.7614 -57.0853 66

33 Vacaria -28.5078 -50.9417 971

Fonte: Do autor.



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo será realizada a validação do modelo aprimorado, com base nos
critérios de GEMAQUE; ARAUJO, 2011, juntamente com a apresentação dos gráficos
das médias de temperatura, umidade e precipitação no RS durante os eventos ana-
lisados, conforme descrito na Tabela 6. Esses gráficos foram gerados por meio de
um algoritmo desenvolvido em linguagem Python e estão separados de acordo com
a intensidade dos eventos, bem como pelos períodos de neutralidade. Além disso,
são apresentadas as simulações do modelo compartimental aprimorado, levando em
consideração a influência dos elementos climáticos.

4.1 Validação do modelo

Para validar o modelo, utiliza-se GEMAQUE; ARAUJO, 2011, na qual plota-se os
gráficos sem a influência dos elementos climáticos. Neste caso, os parâmetros utili-
zados pelo autor na primeira simulação, estão dispostos na Tabela 8 e as condições
iniciais são apresentadas na Tabela 9. O gráfico é apresentado na Figura 9. O prefixo
”Neutral” na legenda, corresponde a não utilização dos dados climáticos (tempera-
tura, umidade e precipitação)

Tabela 8 – Parâmetros utilizados nas simulações (em dias).

Tlh Tiit Tid cvh Tim δ Tlv chv Teit α α1 α2 α3

25.000 5 3 0.375 8.000 0.05 4 0.375 10 0.001 0.005 0.005 1.2

Fonte: Do autor.
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Tabela 9 – Condições iniciais.

Sh(0) Sh1(0) Sh2(0) Eh1(0) Eh2(0) Ih1(0) Ih2(0)

5.000 0 0 0 0 1 1

Rh1(0) Rh2(0) Sv(0) Ev1(0) Ev2(0) Iv1(0) Iv2(0)

0 0 200 0 0 0 0

Fonte: Do autor.

Figura 9 – Caso teste 1

Fonte: Do autor.

Para o segundo caso abordado, utilizam-se os mesmos parâmetros da Tabela 8,
na qual as condições iniciais foram as mesmas contidas na Tabela 9, exceto para
Ih2(0) = 0.5, resultando nos gráficos da Figura 10.
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Figura 10 – Caso teste 2

Fonte: Do autor.

Para finalizar a validação, utiliza-se no código desenvolvido, os mesmos parâme-
tros e condições iniciais da literatura, exceto para Ih1(0) = 0.5, na qual obtêm-se os
gráficos da Figura 11:

Figura 11 – Caso teste 3

Fonte: Do autor.

A validação do modelo foi realizada comparando os resultados obtidos com as pre-
visões do modelo epidemiológico desenvolvido pelo autor com os dados disponíveis
na literatura (GEMAQUE; ARAUJO, 2011). Com isso, observa-se que os gráficos ge-
rados pelo modelo coincidem com as tendências esperadas. Isso valida o modelo,
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demonstrando que ele está de acordo com os resultados previamente descritos na li-
teratura. Dessa forma, afirma-se que o modelo é adequado para simular as dinâmicas
epidemiológicas, fornecendo uma base confiável para tal análise.

4.2 Caracterização das variáveis ENOS

Nesta seção, caracterizam-se as variáveis climáticas apresentadas no presente
trabalho, descrevendo-as segundo suas características principais.

• ENOS muito forte

Figura 12 – Médias dos elementos climáticos durante o El Niño 2015-2016
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Fonte: Do autor.

• ENOS forte

Figura 13 – Médias dos elementos climáticos

El Niño 2023-2024
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Fonte: Do autor.

La Niña 2010-2011
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• ENOS moderado
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Figura 14 – Médias dos elementos climáticos

El Niño 2009-2010
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La Niña 2011-2012
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La Niña 2020-2021
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La Niña 2021-2022
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Fonte: Do autor.

• ENOS fraco
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Figura 15 – Médias dos elementos climáticos

El Niño 2014-2015
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La Niña 2016-2017
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La Niña 2017-2018

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Mês do Ano

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Te
m

pe
ra

tu
ra

 e
 U

m
id

ad
e

Temperatura
Umidade

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50
Pr

ec
ip

ita
çã

o 
(m

m
)

Precipitação

El Niño 2018-2019
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La Niña 2022-2023
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Fonte: Do autor.

• Neutralidade
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Figura 16 – Médias dos elementos climáticos

Neutralidade 2012-2013
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Fonte: Do autor.

Em ambos os fenômenos de todas as intensidades, bem como o período de neu-
tralidade, há uma relação inversa entre a temperatura e a umidade relativa do ar. Nos
períodos em que a temperatura aumenta, a umidade tende a diminuir, e vice-versa.
Essa relação pode ser observada claramente nos gráficos, em que os picos de tem-
peratura coincidem com os valores de umidade. No caso de El Niño, a variação da
umidade é um pouco mais acentuada, enquanto em La Niña, a variação é mais gra-
dual. Com isso, é evidênciada a dinâmica complexa de como cada fenômeno climático
afeta as condições atmosféricas de forma distinta, apesar de seguirem um padrão se-
melhante de interação 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 período, conforme a literatura; por outro lado,
a fase negativa, ocorre o contrário: temperaturas mais amenas. Embora não haja uma
regra clara acerca da definição 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.

• Comparação ENOS

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

Tabela 10 – Intensidade dos eventos de El Niño e La Niña

Intensidade El Niño La Niña

Forte 2023–2024 2010–2011

Moderado 2009–2010 2011–2012

Fraco 2014–2015 2016–2017

Fonte: Do autor.

Após a execução do código, obteve-se os gráficos dispostos na Figuras 17, 18 e
19

Figura 17 – Comparativo ENOS forte

Fonte: Do autor.

Observa-se que a temperatura e umidade em El Niño se mantiveram acima do La
Niña em todo o período de análise. A maior diferença é observada na umidade no
início de dezembro, respectivamente.
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Figura 18 – Comparativo ENOS moderado
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Fonte: Do autor.

Referente ao ENOS de magnitude moderada, a temperatura em ambas fases teve
pouca variação quando comparada. Por outro lado, a umidade teve uma diferença de
aproximadamente 15%, com o El Niño, mantendo-se sempre acima de La Niña.

Figura 19 – Comparativo ENOS fraco
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Fonte: Do autor.

No fenômeno de intensidade fraca, a variância de temperatura e umidade foi inferior
aos outros fenômenos (forte e moderado), mostrando que a influência dos fenômenos
não diferenciam-se muito nesta intensidade.

Desta forma, as médias obtidas acerca da temperatura e umidade estão 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 visualização, foi executado o código apenas para precipitação,
tanto diária, como mensal, destacando os períodos com maior precipitação.
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Figura 20 – Precipitação diária ENOS forte
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Fonte: Do autor.

Figura 21 – Precipitação diária ENOS moderado
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Fonte: Do autor.

Figura 22 – Precipitação diária ENOS fraco
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Fonte: Do autor.
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Figura 23 – Precipitação média mensal ENOS forte
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Fonte: Do autor.

A média de precipitação durante o El Niño de magnitude forte foi maior em 80%
dos meses estudados, exceto no mês de fevereiro, quando a precipitação média do
La Niña foi maior.

Figura 24 – Precipitação média mensal ENOS moderado
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Fonte: Do autor.

No ENOS de intensidade moderada, a média de precipitação para a fase positiva,
foi superior em todos os meses, corroborando a literatura.
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Figura 25 – Precipitação média mensal ENOS fraco
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Fonte: Do autor.

Por fim, para o ENOS de força menor, a precipitação durante a fase negativa foi
superior de fevereiro a abril.

4.3 Percepções do modelo proposto

As funções Temp(t), Um(t) e Prec(t), ajustadas a partir das curvas, foram utiliza-
das para o período de 1º de junho de 2010 a 30 de abril de 2011 e de 1º de junho de
2023 a 30 de abril de 2024, correspondendo às fases fortes do ENOS, La Niña e El
Niño, respectivamente, obtendo os gráficos das Figuras 26, 27 e 28.

Figura 26 – Temperatura média ao longo do ano.

Fonte: Do autor.
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Figura 27 – Umidade média ao longo do ano.

Fonte: Do autor.

Figura 28 – Precipitação média ao longo do ano.

Fonte: Do autor.

As funções polinomiais ajustadas para as curvas das variáveis climáticas utilizadas
no estudo são apresentadas a seguir:

• Para El Niño

Temp(t) = −1.82876360·10−6·t3+8.02123609·10−4·t2−5.34619482·10−2·t+15.3396611

Um(t) = 7.78861586 ·10−7 · t3−2.25551012 ·10−4 · t2−8.39859589 ·10−3 · t+82.6215852

Prec(t) = 1.10683920·10−7·t3−5.84225494·10−5·t2+8.50996199·10−3·t−0.0750726291

• Para La Niña

Prec(t) = −2.42915525·10−6 ·t3+1.05682935·10−3 ·t2−7.59764311·10−2 ·t+14.1973456

Um(t) = −3.97559771·10−7 ·t3+5.18243282·10−4 ·t2−1.38776580·10−1 ·t+84.4375002

Prec(t) = 3.22507079·10−9 ·t3+8.77388043·10−8 ·t2−1.94721236·10−4 ·t+0.178289191
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Os parâmetros utilizados nas simulações foram os mesmos utilizados para a va-
lidação, contidos na Tabela 8, bem como as condições iniciais, dispostas na Tabela
9.

4.4 Simulação do modelo

A seguir, são dispostas as imagens que contêm os gráficos sob a influência dos
elementos climáticos em ambas as populações.

Figura 29 – Sh, Sh1 e Sh2.

(a)

(b) (c)

Fonte: Do autor.

A população suscetível (Sh), representada na Figura 29a, apresenta uma queda
abrupta no início do período, indicando um rápido processo de infecção. Concomitan-
temente, observa-se na Figura 29b um aumento na população suscetível à dengue
clássica (Sh1), que atinge um pico em torno de 2500 indivíduos. Já os suscetíveis à
forma grave da doença (Sh2), mostrados na Figura 29c, atingem um pico em aproxi-
madamente 50 dias em todos os cenários climáticos (Neutralidade, El Niño e La Niña),
seguido por um declínio gradual da população, refletindo a dinâmica da progressão da
doença.
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Figura 30 – Eh1 e Eh2

(a) (b)

Fonte: Do autor.

A Figura 30 apresenta a evolução dos indivíduos expostos (Eh) às duas formas da
doença, sendo a dengue clássica (Eh1) representada na Figura 30a e a dengue grave
(Eh2), Figura 30b. Em ambos os casos, observa-se que a fase inicial é a mais crítica,
com um pico de aproximadamente 500 indivíduos expostos. Esse comportamento
sugere uma rápida disseminação da infecção logo no início do período analisado.

Figura 31 – Ih1 e Ih2

(a) (b)

Fonte: Do autor.

De maneira semelhante, na Figura 31, os picos de Ih1 e Ih2, contidos nas Figu-
ras 31a e Figura 31b, respectivamente, indicam momentos críticos da infecção, refor-
çando que a fase inicial é a mais preocupante. O comportamento das curvas sugere
que, após esse pico inicial, há uma redução progressiva no número de indivíduos in-
fectados, acompanhando o declínio dos expostos. Esse padrão indica uma rápida
progressão da doença, possivelmente influenciada pela dinâmica de transmissão e
resposta imunológica da população.

A Figura 32 apresenta a dinâmica dos indivíduos recuperados da dengue clássica
(Figura 32a) e da forma grave da doença (Figura 32b). Observa-se que a recuperação
ocorre em diferentes velocidades, dependendo da condição climática. Na Figura 32a,
a estabilização dos recuperados ocorre em torno dos 200 dias, indicando que pratica-
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Figura 32 – Rh1 e Rh2

(a) (b)

Fonte: Do autor.

mente toda a população suscetível a essa modalidade da doença se recuperou.
Já na Figura 32b, a recuperação segue um padrão distinto: em vez de uma estabi-

lização clara, há um comportamento oscilatório, com crescimento e declínio ao longo
do período analisado. Esse padrão pode estar relacionado a fatores como reinfecções,
imunidade temporária ou variações na transmissão da doença ao longo do tempo.

Figura 33 – Sv

Fonte: Do autor.

Na Figura 33, nota-se uma queda inicial abrupta na população suscetível de ve-
tores logo nos primeiros dias, após essa queda, observa-se um crescimento gradual
da população ao longo do tempo. O cenário de El Niño mostra um crescimento mais
acelerado dos suscetíveis após a queda inicial em comparação aos outros cenários.
A condição de La Niña apresenta valores ligeiramente inferiores ao longo do período,
enquanto a condição neutra fica em posição intermediária.

Em relação à população exposta, Figura 34, constata-se um padrão semelhante
para DC (Figura 34a) e DG (Figura 34b): um rápido crescimento inicial seguido por
uma queda gradual. O pico ocorre logo nos primeiros dias e atinge valores próximos
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Figura 34 – Ev1 e Ev2

(a) (b)

Fonte: Do autor.

de 7000 indivíduos. O cenário de El Niño mantém uma população de expostos maior
por mais tempo em comparação aos outros cenários. A condição de La Niña resulta
em uma queda mais acentuada na população exposta ao longo do tempo. A condição
Neutra novamente aparece como um caso intermediário entre os dois extremos.

Figura 35 – Iv1 e Iv2

(a) (b)

Fonte: Do autor.

O comportamento dos vetores infectados, contidos na Figura 35, segue um padrão
semelhante ao dos expostos: crescimento inicial seguido por um declínio gradual. O
pico da infecção ocorre cedo no processo epidemiológico, com valores próximos de
2500 indivíduos. O cenário de El Niño mantém uma maior quantidade de vetores
infectados por um período mais prolongado. O cenário de La Niña apresenta uma
queda mais rápida da população infectada. Assim como nos gráficos anteriores, a
condição Neutra se mantém em um comportamento intermediário.

4.5 Análise

No compartimento dos humanos, há uma fase inicial de variação brusca nas popu-
lações, seguida de uma estabilização ao longo do tempo. Embora as diferenças entre
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as condições Neutra, La Niña e El Niño sejam visíveis, elas parecem relativamente
pequenas na maioria dos compartimentos do modelo. No entanto, essas pequenas
variações podem ter impactos epidemiológicos significativos, especialmente na dinâ-
mica da transmissão da doença.

A expectativa era de que a condição Neutra, representando o modelo sem a in-
fluência climática, correspondesse aproximadamente à média dos cenários climáticos,
com o El Niño resultando em valores superiores e La Niña, inferiores. No entanto, essa
relação não se mantém em todos os compartimentos do modelo. Isso se deve à não
linearidade da dinâmica populacional, onde a interação entre os diferentes fatores cli-
máticos gera comportamentos emergentes que nem sempre seguem um padrão linear
esperado.

No compartimento dos vetores, identifica-se um padrão consistente: uma fase ini-
cial de variação intensa seguida de estabilização ao longo do tempo. A influência do
clima sobre a dinâmica vetorial é evidente, especialmente no tempo de permanên-
cia das populações expostas e infectadas. O El Niño parece favorecer um aumento na
quantidade de vetores suscetíveis, expostos e infectados ao longo do tempo, enquanto
La Niña resulta em uma redução mais acentuada dessas populações. Esse compor-
tamento sugere que o El Niño pode estar associado a um aumento na transmissão da
doença, enquanto La Niña pode ter um efeito oposto, reduzindo a propagação.

A próxima etapa da análise envolve associar a incidência da dengue às fases do
ENOS. Como não há disponibilidade de dados epidemiológicos semanais antes de
2015, a análise 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 Epidemiológico de Arboviroses de 2023, abrangendo as semanas
epidemiológicas 01 a 52.
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Figura 36 – Casos confirmados e notificados: ENOS forte
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Figura 37 – Casos confirmados e notificados: ENOS moderado
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Figura 38 – Casos confirmados e notificados: ENOS fraco
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O maior número 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 precipitação ter sido mais elevada durante este fenômeno, 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 epidemiológica, é possível 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. Após isso, há 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
análise, seguindo o Climate Prediction Center.

Com isso, tem-se as médias e a análise subsequente, coerentes com os dados
reais da dengue, como mostra a Figura 39.
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Figura 39 – Casos confirmados por semana epidemiológica

Fonte: SES/RS.

Finalizando a análise dos dados reais, examinou-se a janela temporal 2009-2024,
destacando os períodos de ocorrência do ENOS. Optou-se por separar, pois, ao con-
siderar o conjunto total, os anos com menor número de casos não seriam facilmente
visíveis.

Figura 40 – Janela temporal 2009-2019.
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Figura 41 – Janela temporal 2019-2024.
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Na Figura 40, fica visível que há um padrão, em anos de El Niño, com um aumento
no número de casos notificados e confirmados, enquanto que, em La Niña, há uma
redução. Por outro lado, na Figura 41, esse padrão não é mais visível até 2022, visto
que neste ano foi o segundo maior ano em casos confirmados, mesmo sendo um
período de La Niña.

Ainda que os intervalos de temperatura não 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 é mais favorável entre 22°C e 28°C (BESERRA
et al., 2009), as condições durante El Niño foram mais favoráveis ao desenvolvimento
da dengue em comparação com La Niña.

A Figura 42 ilustra a relação entre umidade e temperatura na reprodução do vetor,
destacando a associação bem documentada entre esses dois fatores.
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Figura 42 – Relação entre temperatura e umidade

Fonte: Do Autor.

Isto reforça ainda mais essa correlação entre umidade e temperatura, destacando
que, embora a faixa de temperatura ótima para a proliferação 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 concordância, pois
ao serem analisados os gráficos das médias reais de temperatura, umidade e precipi-
tação do ENOS de intensidade forte, juntamente do modelo epidemiológico, costatata-
se que para esse fenômeno (EL), há de fato um aumento na presença dos vetores e
humanos infectados.

Observou-se que um aumento ou um declínio nos registros reais de casos de den-
gue durante os eventos do ENOS, ao relizar a comparação das metodologias com os
registros reais de casos de dengue foram consistente e coerente, em conformidade
tanto com a literatura científica quanto com os dados fornecidos pelo INMET e pela
SES/RS.



5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho investigou a relação entre o surto de dengue no Rio Grande do Sul
e os eventos climáticos associados ao ENOS, por meio de um modelo epidemiológico
SEIRS aprimorado. O modelo proposto incorpora elementos climáticos específicos da
região, permitindo uma análise mais realista da dinâmica da doença.

Os resultados indicam que o modelo proposto é consistente com os dados do IN-
MET, sendo uma inovação ao incorporar os elementos climáticos específicos do RS.
Os mesmos corroboram com estudos anteriores ao mostrar a associação da tem-
peratura, precipitação e umidade ao crescimento nos casos de dengue, fornecendo
informações específicas que contribuem para a pesquisa epidemiológica na região.

Além de contribuir para a literatura científica, este estudo tem implicações práti-
cas para a gestão de saúde pública. A aplicação do modelo permite que gestores
antecipem surtos e implementem medidas preventivas, como campanhas de controle
vetorial e promoção da vacinação. A continuidade e ampliação da cobertura vacinal,
já disponível no Brasil, são fundamentais para reduzir o impacto da dengue na popu-
lação. Embora o modelo tenha mostrado bom desempenho, ele não incorporou outros
fatores relevantes, como o comportamento humano, urbanização e mutações virais,
que também podem influenciar a disseminação da doença. Além disso, as análises
foram realizadas com base em dados históricos. Estudos futuros poderiam incluir pro-
jeções climáticas para avaliar os impactos da mudança climática a longo prazo.

Recomendam-se que em pesquisas, bem como em trabalhos futuros, a exploração
da aplicação do modelo em outras regiões e em outros contextos epidemiológicos, ve-
nham estabelecer em nosso modelo aprimorado o balanço das equações do nosso
sistema. Também sugere-se realizar simulações com dados reais de cidades de pe-
queno, médio e grande porte, além de adicionar outros parâmetros climatológicos que
possam influenciar a ecologia do vetor ou sua disseminação para diferentes áreas,
como por meio dos ventos.
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