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Resumo. Neste artigo, é apresentado o estudo sobre a doenga dengue e seu
impacto no municipio de Campinas- SP, considerando como a doenca e os in-
fectados variam conforme as épocas do ano, devido ao carater sazonal desta
doenga. Para este estudo, foram propostas equagoes diferenciais pelo modelo
SIR com dinamica vital, o qual é amplamente aplicado para previsoes do com-
portamento de epidemias, sendo de grande importancia para este estudo. A
abordagem realizada para a aplicagao do modelo proposto envolveu a simu-
lagdo computacional do método de Runge-Kutta de 4*ordem, visando a sua

aproximacao numérica para que esta seja comparada com dados reais.

Palavras-chave: Arboviroses, modelo SIR, Biomatemdtica, método de
Runge-Kutta.

1. Introducao

A dengue é um tipo de arbovirose, assim como os virus das doencas Zika
e Chikungunya, transmitidos pelas fémeas do mosquito Aedes Aegypti e, em
menor numero, pelo Aedes Albopictus. Existem 4 sorotipos da dengue, estes
sao DENV-1, DENV-2, DENV-3 ¢e DENV-4. Individuos infectados com
os sorotipos DENV-1 e DENV-2 apresentam sintomas moderados, como febre
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alta (38.5°C para cima), dores musculares, dor de cabega, manchas vermelhas
no corpo e fadiga. Estes sorotipos apresentam uma taxa de mortalidade baixa,
de 0,04% para cada 100.000 casos registrados (Organizagdo Pan-Americana
de Saude - OPAS, 2021). O sorotipo DENV-3 apresenta maior risco, pois
¢é conhecido como o sorotipo da dengue grave, um quadro mais agravado da
dengue que pode resultar em hemorragias internas por todo o corpo, choque
hipovolémico, e complicagoes graves nos 6rgaos (Organizagdo Pan-Americana
de Satde - OPAS, 2021), elevando a taxa de mortalidade da doenca para 3%
para cada 100.000 casos. Contudo, neste estudo, vamos unir os dados dos 4
sorotipos para analisar melhor a evolugao da doenca.

No Brasil, assim como nas regides tropicais de grande parte do planeta,
h& a ocorréncia de epidemias de dengue sazonais, decorrentes do actimulo de
agua das chuvas que ocorrem no verao em locais que propiciam a incubacao das
larvas do mosquito. Um ciclo de incubagao da larva leva cerca de 15 dias ap6s
o deposito dos ovos pelo mosquito fémea (Chan e Johansson, 2012), e ap6s sua
incubacao, o mosquito ird viver e se alimentar por mais 30 dias, periodo o qual
estara suscetivel a infec¢oes por arboviroses e de infectar novos individuos.

No municipio de Campinas, no ano de 2022 foram registrados 11.268
casos de infec¢ao por dengue, sendo o coeficiente de incidéncia 923,6 casos para
cada 100 mil habitantes (Secretaria Municipal de Saide - Campinas, 2023).
Assim, fica evidenciado a importancia de se realizar estudos que caracterizem
o comportamento de infeccdes por dengue em Campinas. Dessa maneira, o
objetivo desse trabalho é a aplicagdo do modelo epidemioldgico Suscetiveis-
Infectados-Recuperados (SIR) com dinamica vital direcionados & incidéncia e
progressao da doenca no municipio de Campinas. Com isso, espera-se obter
através deste estudo uma boa aproximacao do comportamento da doenca pelo
modelo proposto via simula¢oes computacionais por métodos numéricos, a fim
de se identificar a sazonalidade da incidéncia de casos, permitindo realizar
uma previsao para os proximos anos e possibilitar uma melhor articulagao do
governo regional para o controle de casos da doenca.

Com isso o trabalho busca contribuir nos seguintes pontos;

e Estudar o modelo SIR com dindmica vital para a Dengue e suas conside-

ragoes para o municipio de Campinas - SP;

e Aplicar o modelo SIR com dinidmica vital para a Dengue utilizando mé-

todos numéricos para descrever a epidemia em Campinas - SP;
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e Modelar os dados coletados dos casos confirmador de infeccdo por Dengue

em Campinas e comparar com o modelo proposto;

e Produzir um cenério através de observacao dos dados para que o modelo
proposto se comporte como os dados coletados e seja capaz de realizar
previsoes para a epidemia de Dengue em Campinas - SP.

2. Metodologia

Este estudo foi realizado no municipio de Campinas, Sao Paulo. Cam-
pinas surgiu como um bairro rural da Vila de Jundiai no século XVIII e hoje
ocupa uma area de 801km? com uma populacio aproximada de 1,1 milhdo de
habitantes distribuida por 4 distritos e centenas de bairros, se localizando a
cerca de 97km de Sao Paulo, capital do estado. Campinas é a terceira maior
cidade do estado, tendo como principal fonte de renda o setor industrial e o
setor de servigos, informagoes retiradas de Prefeitura de Campinas (2023).

A coleta de dados para alimentar o modelo foram obtidos a partir do
Informe epidemioldgico arboviroses da Secretaria Municipal da cidade de Cam-
pinas (Secretaria Municipal de Satde - Campinas, 2023), e do DataSUS - Mi-
nistério da Saude (2023). Limitamos a andlise a um periodo de 7 anos (2016-
2022), com foco nas informagoes relativas ao nimero de casos confirmados e
recuperados.

Entretanto, ressalta-se que a obtencao desses dados apresentou desafios,
pois ao longo da coleta, foi identificado uma significativa lacuna e inconsis-
téncias dos dados provenientes dos meios de divulgacao citados anteriormente.
Dentre tais irregularidades, destacam-se registros de casos de infec¢do com va-
lores baixos, na casa de dezenas ao longo de um ano completo. Em alguns
casos, os dados demograficos do municipio e das suas regides se apresentaram

incompletos, resultando em uma complexidade a mais & anélise.

2.1. Modelo SIR (Susceptiveis-Infectados-Recuperados)

Visando propor um modelo o qual represente as epidemias sazonais de
dengue no municipio de campinas, utilizou-se um modelo que se baseia na
relacao entre Suscetiveis, Infectados e Recuperados. O modelo SIR foi proposto
por Kermack e McKendrick em 1927 (Rocha, 2012; Monich, 2018), e é utilizado

na modelagem da transmissao de doencas infeciosas e virais, como, por exemplo,
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sarampo e catapora. Ele é um modelo epidemiolégico classico que se baseia

na suposicdo que um individuo pode passar sucessivamente por estagios de

suscetibilidade, infec¢do e recuperagdo, com imunidade permanente (Rocha,
2012).

Nesta dinamica populacional, podemos dividir a populacao em trés clas-

ses (Rosa e Cruza, 2019; Rocha, 2012):

Classe 1: individuos susceptiveis, aqueles que ainda nao foram infectados;

Classe 2: individuos infectados, aqueles que tiveram contato com a doenga

e foram contaminados;

Classe 3: individuos recuperados, aqueles que se recuperaram e adquiri-

ram imunidade.
Além das consideragoes feitas anteriormente, é importante ressaltar que;

A propagacao da doenca é proporcional ao produto da populacdo, (Mo-
nich, 2018);

O numero de suscetiveis tende a diminuir a uma taxa de propagacao da
doenga, (Monich, 2018);

O ndimero de removidos aumenta conforme a recuperacao dos infectados,
(Monich, 2018);

A populacgao total é fechada, logo, sdo desconsideradas as mortes, nasci-
mentos e migragoes, (Monich, 2018).

A partir destas ressalvas, pode-se definir as equagoes diferenciais, que

devem ser utilizadas no modelo, é apresentado uma equacao para cada variavel,

equagoes (2.1) a (2.3);

ds 153
= =~ pSOI0), (2.1)
A D 5w — i), (2.2)
W 1), (2.3)

em que
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e S é o numero de pessoas suscetiveis;
e [ é o numero de pessoas infectadas;

e R é o numero de pessoas recuperadas;

[ € o coeficiente de transmissao;

v é a taxa de recuperacao dos individuos infectados;

e P ¢é arepresentagao da populacao total do municipio ou regiao analisada.

Contudo, o modelo SIR tradicional nao representa a totalidade da com-
plexidade da dindmica de infeccao da dengue em uma populacdo, entao sera
utilizado o modelo SIR com din&mica vital.

2.2. Modelo SIR com dinAmica vital

Visando tornar o modelo proposto mais realistico, estenderemos a mo-
delagem SIR para o modelo SIR com dindmica vital, pois a inclusdo de termos
que consideram a taxa de natalidade e mortalidade de populacao analisada
permite uma modelagem mais precisa e realista, o que pode permitir uma com-
paracdo entre o modelo e os dados coletados. As EDOs vao ser atualizadas
para receber a taxa de nascimento, taxa de morte natural e taxa de morte por
infecgdo, dadas por (2.4)(2.5)(2.6);

B DSW1) + - )50, (24)
A 2 sty ~ 1) (1), (2.5)

no qual
e 1 é a taxa de nascimentos dos individuos suscetiveis;
® 1, é a taxa de mortes dos individuos suscetiveis;

e /i; é a taxa de mortes dos individuos infectados;
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As EDOs foram resolvidas pelo método de Runge-Kutta de 4*ordem e
implementado em linguagem Python com os parametros definidos e os resulta-
dos obtidos foram plotados através do uso da biblioteca Mathplotlib.

Em seguida, foram realizadas mais simulagoes para um melhor entendi-
mento do mecanismo da dengue para um estudo mais aprofundado sobre suas

dinamicas e estratégias de contencdo no municipio de Campinas.

2.3. Definicao dos valores dos parametros

Para tornar a solugao numeérica do modelo mais precisa e realista é in-
teressante definir os valores iniciais dos parametros. Primeiro vamos definir os
valores iniciais de S, I, R, P, baseado nos dados dos informes e da prefeitura de

Campinas (Secretaria Municipal de Satide - Campinas, 2023).

e P ¢é a representacao da populagao total do municipio de Campinas, ou
regido analisada, no caso do municipio foi coletado os dados da quantidade
de habitantes no periodo de 2016 a 2022 e feito uma média, o resultado
disso é 1.159.357 habitantes, esse resultado foi aproximado para 1.150.000
habitantes, (Prefeitura de Campinas - SP: Sec.Mun. de Assiténcia Social
e Seguranca Alimentar, 2016; Governo do Estado de S. Paulo, 2018), mas
para facilitar a anéalise vamos trabalhar em porcentagem, logo 1.150.000
= 100%;

e [ é o nimero de pessoas infectadas, logo, pode ser encontrado através da
solucdo: I = P — (S + R), contudo, podemos utilizar os dados dos in-
formes e do DataSUS (Secretaria Municipal de Satide - Campinas, 2023;
DataSUS - Ministério da Satde, 2023), fizemos uma média dos casos con-
firmados de infec¢ao do periodo de 7 anos (2016-2022), aproximadamente

6.830 casos confirmados e coloca-16 em porcentagem, usando a propor-

1.150.000
6.830

infectados por dengue acaba sendo infectado por um dos sorotipos menos

¢ao: = %0%, logo, I = 0,6%. Contudo, como a maioria dos
letais e ndo apresentam sintomas graves, estima-se que esses infectados
nao procuram atendimento médico, ressalva-se que cerca de 28, 5% da po-
pulagao brasileira nao procura a ajuda médica até que a doenga avance
ou até que os sintomas fiquem insuportaveis (Radio Nacional - Brasilia,
2021; G1 - Jornal Hoje, 2014), além de que durante o periodo de coleta
de dados, houve a pandemia de COVID-19, o que pode ter dificultado o

acesso a saude ou complexificado o atendimento, ocasionando em erros de
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diagnostico e/ou o catalogo incorreto de casos confirmados de infecgao,
(Organizacdo Pan-Americana de Saiude - OPAS, 2022; Silva e Bulgareli,
2023). Considerando tais fatos, é possivel concluir que parte dos infecta-
dos nao seja catalogada como casos de infeccao confirmados, logo, através
de observacao dos dados foi definido que deve-se multiplicar I por 2, para
tentar se aproximar do valor real dos infectados, logo, I = 1,2%;

R é o nimero de pessoas recuperadas, logo, pode ser encontrado através
da solugdo: R = P — (S + I), contudo, como queremos o valor inicial, o
valor de R serd igual a 0;

S: é o numero de pessoas suscetiveis, logo, pode ser encontrado através
da solugdo: S = P — (I + R), considerando que s6 queremos o valor
inicial, iremos fazer o calculo de suscetiveis de janeiro, implicando que
S; = 98,8%.

Agora, baseado nos parametros anteriores e na observagdo do compor-

tamento dos dados, é possivel definir valores para os seguintes parametros:

B,7, 1, pseps;, os valores estimados sdo;

B: O valor estimado para o coeficiente de transmissao é 0,13;

~: O valor estimado para a taxa de recuperacao dos individuos infectados
¢ 0,1;
wi: O valor estimado para a taxa de mortes dos individuos infectados é

0,2;

s O valor estimado para a taxa de mortes dos individuos suscetiveis é
0,1;

7: O valor estimado para a taxa de nascimentos dos individuos suscetiveis
é0,1;

3. Resultados

3.1.

Sazonalidade da dengue

Segundo a Organizagdo Pan-Americana de Saide a dengue é uma doenca

viral transmitida pela fémea dos mosquitos principalmente Aedes aegypti e seus
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ciclos de transmissao estao associados aos ciclos reprodutivos dos mosquitos,
que ocorrem nas durante o periodo chuvoso, que na regido Sudeste do Brasil,
aonde o municipio do estudo esta localizado, ocorre entre os meses de novembro
e marco. Em periodo chuvoso o ntiimero de mosquitos aumenta consideravel-
mente, logo, o numero de casos também aumenta, o que é caracteristico da

sazonalidade da epidemia. Isso pode ser visto nas figuras 1 e 2.

Niimero total de infecgdes de dengue confirmadas por més em moradores de
Campinas (2016-2022)
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Figura 1: Ntamero de infec¢oes de dengue confirmadas, em Campinas - SP, por més
no periodo de 2016 a 2022.
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Figura 2: Média do nimero de infecgdes de dengue confirmadas, em Campinas - SP,

por més no periodo de 2016 a 2022.

3.2. Solugao numérica do modelo

Para a realizacao do calculo do modelo do comportamento epidemiol6-
gico, utilizamos o método numérico de Runge-Kutta de 4*ordem para aproxi-

marmos o comportamento do modelo.
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(a) Modelo SIR com dinamica vital. (b) Modelo SIR com dindmica vital,
com apenas os infectados.

Figura 3: Modelo SIR com dinamica vital.

O grafico do SIR com a dinamica vital, figura 3(a), inicialmente parece
representar uma dinamica da transmissao da dengue, entretanto podemos con-
ferir isso melhor na figura 3(b), que apresenta apenas a porcentagem da popu-
lacao que foi infectada, contudo, os parametros para a produgao desses graficos
foram o somatoério dos dados dos informes do periodo de 7 anos (2016-2022),

figura 1.

O ideal para realizar previsoes é produzir graficos com a média dos dados,
mas tal média se apresenta invidvel para a producao direta de um modelo que
seja capaz de realizar previsoes, pelo fato de seus valores serem muito baixos em
comparagao com a populacao total, P, logo, a partir dos dados das 3 linhas do
grafico do SIR com dinamica vital, figura 3(a), foram realizadas normalizacoes
nos dados de Infectados e Recuperados, IeR, logo, os dados referentes aos
Suscetiveis S foram recalculados usando uma férmula ja informada: S = P —
(I + R) para cada ponto. Podemos ver os resultados dos modelos da média dos
dados nas figuras 4(a), 4(b), 5 e 6(a).

Vale ressaltar que o dia 0 dos gréaficos apresentados é 30 dias antes do
ultimo dia do periodo de chuvas, 1 de abril, pois este é o tempo de vida médio
dos mosquitos, que podem infectar uma pessoa, logo, o dia 0 das figuras do

modelo seria por volta do dia 1 de margo.
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(a) Modelo SIR com dinamica vital, com (b) Modelo SIR com dinamica vital, com
apenas os infectados, com a média dos apenas os recuperados, com a média dos
dados de 2016 a 2022. dados de 2016 a 2022.

Figura 4: Modelo SIR com dindmica vital, com a média dos dados de 2016 a
2022.

Madelo SIR com dindmica wital

Populegi de Campings em %

Figura 5: Modelo SIR com dinamica vital, com apenas os suscetiveis, com a média
dos dados de 2016 a 2022.

3.3. Previsao de casos para Campinas

Para adequar o modelo ao caso do municipio de Campinas, foram im-
plementados os valores de anos anteriores de dados reais epidemiologicos (taxa
de transmissao da doenca, taxa de recuperagao da doenca ao longo do tempo e
a taxa de mortalidade pela doenca) e da populagdo (namero de habitantes da
cidade, taxa de nascimentos e taxa de mortalidade), logo, temos a representa-
¢ao do modelo baseado na média dos dados com a média dos casos durante os
anos do periodo analisado e a representacao do modelo com os dados de casos
dos anos de 2021 e 2022, figuras 6(a), 6(b) e 7. Dessa maneira, foi possivel

estruturar o modelo para aproximarmos uma previsao para o comportamento
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epidemiolégico de casos de dengue no municipio de Campinas.
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(a) Representagdo modelo para infecta- (b) Representacao do modelo para infec-
dos e a média de casos, no periodo entre  tados e dados reais, para o ano de 2021.
2016 e 2022.

Figura 6: Representacdo modelo SIR para infectados.

Figura 7: Representagdo do modelo para infectados, e dados reais, para o ano de
2022.

4. Discussao

E notével a presenca de dados reais de carater outlier, ou seja, dados que
apresentam comportamento diferente do que o esperado quando em comparacio
com os demais dados. Isto se deve a um fator importante ndo considerado em
modelos epidemiologicos, o aquecimento global (Sociedade Brasileira de Me-
dicina Tropical (SBMT), 2019; Organizacdo Pan-Americana de Satde - OPAS,
2008). Sabemos que a dengue apresenta um carater sazonal, sendo que no pri-
meiro semestre do ano, no Brasil, h4 a maior incidéncia de casos devido a este

periodo representar a época de chuvas.
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Porém, com o aquecimento do planeta, ha a desregulacao deste equili-
brio de estacoes, fazendo com que a época de chuva se desloque ou apresente
intensidade variavel durante os anos e também que o pais apresente tempera-
turas acima da média mesmo fora do periodo de verdo, (Sociedade Brasileira
de Medicina Tropical (SBMT), 2019; Organizagdo Pan-Americana de Saude -
OPAS, 2008).

Com isso, h4 uma maior reproducao e disseminacao de mosquitos no
pais, pois a proliferagdo desse mosquito depende de dgua parada, quase sempre
proveniente da época de chuva, fazendo com que ocorram casos com frequén-
cia elevada mesmo fora do periodo sazonal caracteristico da doenca e/ou au-
mentando o valor do ntmero de infectados (Sociedade Brasileira de Medicina
Tropical (SBMT), 2019; Organizacdo Pan-Americana de Satude - OPAS, 2008).

5. Conclusoes

Neste trabalho, abordamos a transmissao da dengue e seus cenérios no
municipio de Campinas através do modelo SIR com a adi¢do da dinamica vital,
que envolve a consideracdo de mais trés taxas no modelo, representando a
natalidade e a mortalidade dos individuos da populacao e a mortalidade dos
individuos infectados. Para isso, foram coletados dados a partir dos informes do
municipio visando o entendimento do comportamento sazonal das epidemias.

As analises foram feitas de forma computacional, aplicando as equagoes
do modelo SIR com dindmica vital ao método de Runge Kutta de 4*ordem
para a obtencao da solugao analitica com base nos valores obtidos, envolvendo
variacoes nos parametros que representam as taxas relacionadas as variaveis
principais do sistema.

As aproximagdes do modelo conseguiram descrever o comportamento
da sazonalidade da dengue, a partir do comparativo com os dados reais. No
entanto, nota-se que a modelagem dessa epidemia é algo complexo a ser feito,
devido a diversos fatores interferirem no comportamento da doenca, fatores
estes que podem ser implementados em variacoes mais complexas do modelo
SIR.

A auséncia/incoeréncia de dados epidemiologicos também foi um fator
de grande relevancia, dificultando com que a adaptacao do modelo pudesse ser
realizada com maior acuracia e também com que este possa ser comparado com

dados confiaveis. Ainda assim, o modelo apresenta viabilidade para aplicagoes
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para previsoes do comportamento das epidemias de dengue no futuro.

6. Consideracoes Finais

Apesar da dengue ser uma doenga com carater sazonal, ainda apresenta
grande complexidade, pois seu comportamento envolve diversas varidveis de
carater biolégico, como vetores da doenca, frequéncia de picadas por dia e
preferéncia dos vetores por individuos especificos, e varidveis de carater socio-
logico, como a consideracdo da migragdo de individuos infectados para outras
regioes. Logo, modelos mais complexos que envolvem estes fatores, podem
apresentar uma melhor aproximacao do comportamento das epidemias, mas
estes dependerao da disponibilidade dos dados necessarios para as varidveis do
modelo.

Ressaltamos a importancia da articulagao dos érgaos governamentais
do municipio para a disponibilizacdo e averiguacao de dados coerentes para a
populacdo, permitindo que novos estudos possam ser realizados e assim confe-
rindo avancos no ambito cientifico-social para a prevencao e conscientizacao da
populagao com relacao a futuras epidemias.

A implementacao do modelo, com o método Runge-Kutta aplicado e a
tabela de dados, se encontra disponivel no repositério do GitHub dos autores
(Minatogau et al., 2023).
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