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INTRODUCAO:

A dengue é uma doenga infecciosa febril aguda causada pelo virus da dengue, um virus do género Flavivirus
classificado como Arbovirus, cuja transmissdo é dada pela picada de mosquitos, mais especificamente pela fémea
das espécies Aedes Aegypti e Aedes Albopictus [1, 2]. Essa doenca é considerada grave pela Organizagdo Pan-
americana da Saude, pois apresenta uma alta taxa de transmissdo de 0,4% a cada 100 mil habitantes. No Brasil essa
taxa varia de 0,3 a 0,75 % a cada 100mil habitantes e ela pode se apresentar com febre alta incapacitante, forte dor
de cabeca, dor atras dos olhos, dores musculares e nas articulacdes e erupg¢les cutaneas, podendo ainda progredir
para o estado de dengue hemorragica ou grave, caracterizada por choque, falta de ar, sangramento intenso e
complicacOes graves em diversos 6rgaos que podem levar a morte [3, 1, 2]. Segundo o Ministério da Salde, em
2022 morreram ao menos 1.016 pessoas de dengue, 0 que preocupa 0s 6rgaos de saude, pois € 0 maior nimero de
mortos desde 1980 e um fator agravante nessa preocupacao é a inexisténcia de um medicamento especifico para
tratar a dengue [4, 1].

E necessario ressaltar que ela é uma doenca generalizada ao longo dos tropicos e apresenta um padréo
sazonal, afinal ela sofre influéncia direta pela precipitacdo, temperatura e do nivel de urbanizacéo. O ciclo de vida
dos mosquitos depende de 4gua parada, temperaturas amenas e disponibilidade de sangue humano [1]. No Brasil a
sazonalidade se apresenta com um aumento de nimero de casos no verdo, pois ocorre acimulo de chuvas que
associados a fatores ambientais, como nivel de urbanizacdo e acesso a informagdo e salde, que cria ambientes
propicios para a proliferagdo dos mosquitos vetores da dengue [5, 1].

Conhecendo a dindmica de transmissdo da dengue e suas caracteristicas é possivel afirmar que ela deve
sofrer alteragdes com as mudangas climaticas, afinal a temperatura média no Brasil deve aumentar e o regime de
precipitacdo deve sofrer mudangas [6, 7].

Considerando a potencial mudanca na dindmica de transmissdo da dengue causada pelas mudangas
climaticas, sdo necessarios novos estudos e modelagem para compreender como a prevengdo e o controle dos
vetores devem ser feitos no Brasil, uma vez que tais medidas séo efetivas para o controle da doenca. Um tipo de
estudo aplicavel a dinamica de transmissdo de dengue é a epidemiologia matematica, que é capaz de descrever e
facilitar o entendimento sobre o comportamento de doencas. A epidemiologia matematica consiste na utilizacdo e

adaptacdo de modelos epidemiolégicos bem estabelecidos [8], como o modelo SIR, desenvolvido por Kermack e
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McKendrick [9], que descreve a dindmica da transmissdo de uma doenca em uma determinada populacéo através
da divisdo em classes ou compartimentos, onde cada compartimento tera uma equacéo diferencial que descrevera
como os individuos dessa populacdo se movem dentre os compartimentos [8, 10]. No caso de Kermack e
McKendrick [9], os compartimentos eram: Suscetiveis (S), Infectados (1) e Removidos (R) [8, 10].

Logo, é possivel modelar a dindmica de transmissdo da dengue, utilizando modelos bem estabelecidos na
literatura, como o0 modelo SIR, e os adaptando para o objetivo do trabalho. A partir disso, as equac@es diferenciais
associadas ao modelo SIR serdo utilizadas para produzir um modelo préximo a real dindmica da dengue e prever
seu comportamento em relacdes as mudancas climaticas com diferentes fatores ambientais [11, 12]. O projeto terd
como intuito uma abordagem numeérica, a partir do método de Runge-Kutta de ordem 4.

METODOLOGIA:

O projeto esta sendo desenvolvido baseado na teoria da modelagem matematica para a epidemiologia, que
combina conceitos da matematica, estatistica e epidemiologia, para compreender a propagacdo de doencas
infecciosas. Trabalhos especificos desse ramo, como os de Ross e Hudson (1917) e Kermack e MCKendrick (1927)
[13], foram marcos fundamentais no desenvolvimento de equacOes capazes de descrever uma doenga em

populagdes.

Através desses trabalhos é possivel determinar modelos e equagdes compartimentais de uma modelagem
epidemiologica, se baseando na divisdo de uma populagdo em compartimentos, a partir da classificacdo de cada
individuo em relacdo a epidemia em questdo. Um modelo simples e bastante utilizado para descrever a propagacéo
de doencas infecciosas ¢ o modelo SIR, composto por 3 compartimentos: S - suscetiveis, | - infectados e R -
recuperados [14]. Este modelo leva em consideracdo a imunidade adquirida ap6s a infeccdo, o que o torna mais
adequado para o estudo epidemiolégico do problema a ser tratado aqui. Ele considera originalmente a populagéo
constante, mas para esse trabalho consideraremos uma dindmica vital, que deve conferir maior fidelidade ao modelo.

As equag0es diferenciais que regem esse modelo sdo;

das dl dR
DE=-Lissrtm-pu)s  DE=Lussri—yri—px1  HZ =y

Onde: 1-“B” é ataxa de transmissao da infeccdo; 2 — “P” é a populagdo total; 3 —“y” é a taxa de recuperagdo dos
individuos infectados; 4 — “n” ¢é a taxa de nascimentos dos individuos suscetiveis; 5 — “u,” é a taxa de mortes dos

individuos suscetiveis; e 6 — “u;” é a taxa de mortes dos individuos infectados.

Além do modelo SIR, é vaélido utilizar a extensdo ASI do modelo SIR, que considera a
compartimentalizacdo da populacédo de mosquitos e a sua dindmica vital, utilizando varidveis como, por exemplo,
"B", sendo a taxa de picadas média por dia, e "E", que é a maturagdo da fase aquética dos mosquitos para a fase de
voo livre, tal taxa de maturacdo sofre influéncia direta da agua parada disponivel [15, 16]. De forma geral, as
equacdes que regem essa extensdo sdo;
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Onde: 1 - “S,,,” € a populagdo de mosquitos suscetiveis; 2 — “I,,,” é a populacdo de mosquitos infectados; 3 — “A”
é a populacdo de mosquitos em fase aquatica; 4 — “B” é a taxa média de picadas por dia; 5 — “n,, " € a taxa de
nascimento de mosquitos; 6 — “u,s" € “Un,;" S80 as taxas de mortalidade de mosquitos suscetiveis e infectados; 7 —
“E” é a taxa de maturacdo dos mosquitos em fase aquética; e 8 - "," é a probabilidade de humanos infectados

infectarem mosquitos suscetiveis.

A definicdo das taxas e parametros das equacdes (1) — (6) ocorrera a partir da coleta de dados e de célculos
estatisticos. Além disso, vale lembrar que as equagdes (1) — (6) sdo complexas para se obter solugdes analiticas,
devido a abundéncia de parametros. Sendo assim, recorreremos a métodos numéricos para poder realizar o estudo

do comportamento da doenga [17]. Especificamente, utilizaremos o0 método de Runge-Kutta de ordem 4.

Todas as equagOes apresentadas (1,2,3,4,5 e 6) serdo modeladas e implementadas utilizando o software
JupyterNotebook com linguagem de programacdo Python [18, 19, 8, 17]. Em seguida serdo realizadas novas
simulagdes computacionais dos modelos propostos, permitindo visualizar a dindmica da dengue, em especial no
estado de S&o Paulo, a partir dos dados coletados de informes e boletins epidemioldgicos da secretaria publica de
salde do estado de S&o Paulo [18, 20, 16].

Por fim, seré realizado o estudo sobre as mudancas climaticas e como elas devem afetar o Brasil, mais em
especifico o estado de Sao Paulo, para integrar as mudancas climaticas nos modelos propostos, visando entender
como as mudangas climaticas vao afetar a dindmica da dengue no estado, para isso seréa realizado simulacdes para
diferentes cenarios das mudancas climaticas no estado [7, 20, 16, 11, 6, 21, 22, 23].

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Segundo a OPAS a dengue é uma doenca diretamente associada aos ciclos reprodutivos dos mosquitos, que
sdo intrinsecamente associados a dindmica de precipitacdo de cada regido. Durante o periodo chuvoso, 0s ovos que
estavam adormecidos ao entrarem em contato com a agua, iniciam o processo de desenvolvimento e ecloséo, logo
é possivel determinar que durante esse periodo a populagéo de mosquitos devera aumentar, impactando diretamente

na quantidade de casos do modelo SIR, isso pode ser visto nas figuras 1 e 2 do modelo ASI.

Dinadmica do Modelo ASI (RK4) Dindmica do Modelo ASI (Im) (RK4)
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Figura 1: Dinamica do modelo ASI, a partir do método de Runge-
Kutta de ordem 4, visando entender o ciclo de vida do vetor da
dengue. Fonte: Autoria propria.
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Figura 2: Comparacao entre a curva dos vetores infectados (Im)
com a estimativa média da populacdo dos vetores infectados.
Fonte: Autoria propria.
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Considerando que os resultados da populacao de mosquitos infectados vdo impactar diretamente no nimero
de casos da infec¢do, teremos um pico de casos justamente no mesmo instante de tempo que temos a populacao de

vetores aumentando, isso pode ser visto nas figuras 3 e 4 do modelo SIR.

Dinamica do Modelo SIR (RK4) Dinamica do Modelo SIR (1) (RK4)
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Figura 3: Dinamica do modelo SIR, a partir do método de Runge- Figura 4: Comparacéo entre a curva de infectados (I) com a
Kutta de ordem 4, visando entender o ciclo de infeccdes da dengue. média dos dados reais de infeccOes de 2014 a 2023. Fonte:
Fonte: Autoria propria. Autoria propria.

Por fim, é possivel analisar a correlacéo entre a quantidade de precipitacao, ciclo de vida dos mosquitos e
casos confirmados de infeccdo e a partir dos modelos ASI e SIR, € possivel adapta-los para integrar as mudangas

climéticas e prever as curvas de infeccdo em humanos em diferentes cenarios.

CONCLUSOES:

Os modelos ASI e SIR conseguiram fitar de forma eficiente os dados estimados e coletados, portanto, se
comportando de forma eficiente, logo, tais modelos se apresentam como importantes resolugdes para criar diferentes
cenarios sobre as mudancas climaticas e entender como essas mudancas vao afetar o ciclo de vida dos mosquitos,

por tabela afetar a dindmica de infec¢Ges da Dengue.

CONSIDERACOES FINAIS:

Os modelos ASI e SIR estdo sendo adaptados para simular os diferentes cenarios, sendo eles 9 cendrios, 3 de
mudanca de temperatura e 6 de mudanca na quantidade de agua precipitada. Esses fatores foram escolhidos, pois
além de serem os principais fatores das mudangas climéticas, eles impactam intrinsecamente o ciclo de vida de
mosquitos, quanto maior a temperatura maior o tempo de vida e atividade dos mosquitos e quanto maior a agua

disponivel mais ovos vao eclodir e se desenvolver, aumentando a quantidade de mosquitos.
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