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Abstract. Dengue stands out as one of the most challenging and prevalent in-
fectious diseases in tropical and subtropical regions. The number of cases has
grown alarmingly in recent years, accompanied by a significant increase in mor-
tality rates. Thus, this study uses a compartmental epidemiological model of the
SEIR-SEI type. The study case for the state of Goids for the years 2023 and
2024 resulted in a MAPE of 18.99% and 7.55%, respectively. This approach
proved to be a promising approach for the dynamics of dengue transmission in
the state of Goids.

Resumo. A dengue se destaca como uma das doengas infecciosas mais desafia-
doras e prevalentes em regioes tropicais e subtropicais. Apresentando um cres-
cimento alarmante no niimero de casos nos tiltimos anos, acompanhado por um
aumento significativo nas taxas de mortalidade. Desta forma, este estudo utiliza
um modelo epidemiologico compartimental do tipo SEIR-SEI. O estudo de caso
para os dados do estado de Goids para os anos de 2023 e 2024 resultou em um
MAPE de 18.99% e 7.55%, respectivamente. Desta forma, esta abordagem se
mostrou promissora para o estudo da dindmica de transmissdo da dengue no
estado de Goids.

1. Introducao

A dengue é uma doenca viral transmitida principalmente por mosquitos fémeas infecta-
dos da espécie Aedes aegypti, e constitui um desafio significativo para a saude publica
de forma global. Tal doenca causada por quatro virus antigenicamente distintos, porém
relacionados, conhecidos como sorotipos DENV-1 a DENV-4 [Santana et al. 2022]. A
incidéncia da dengue é predominantemente observada em éreas urbanas e semiurbanas,
caracterizadas por climas tropicais e subtropicais. Adicionalmente, sua dindmica pos-
sui variacoes locais de risco influenciadas por fatores demogréficos e ambientais como
precipitacdo, temperatura e rapida urbanizagao nao planejada [PAHO 2024].

O numero de casos globais da dengue cresceu drasticamente, sendo reportados
16,2 milhdes de casos durante os anos de 2010 e 2019 nas Américas. O ano de 2023
apresentou o maior registro de casos, com um total de 4.565.911, incluindo 7.653 casos
graves e 2.340 obitos [PAHO 2024]. A condi¢ao climatica tropical com temperaturas
entre 25°C e 32°C, aliadas ao processo de urbaniza¢@o no Brasil, propiciam um ambiente
altamente favoravel a propagacdo do Aedes aegypti, durante todo o ano, no qual ji foram
reportados mais de 1 milhdo de casos (provaveis e confirmados) até a oitava semana de
2024. Sendo Goiés o quinto estado em termos de nimero de ocorréncias no pais.



Previsdes baseadas em evidéncias sdo essenciais para orientar politicas de saide
publica e alocar recursos de forma eficaz. Desta forma, modelos matematicos podem ser
utilizados para identificar e entender alguns fatores que influenciam a dindmica da dengue
para orientar o desenvolvimento de estratégias de intervengao abrangentes e eficazes.

Modelos baseados em compartimentos vem sendo estudados para descrever a
propagacdo da dengue em diferentes regides do mundo. O modelo Suscetivel-Infectado-
Recuperado (SIR) foi utilizado diversas vezes para investigar a propagacao da dengue no
Brasil, com o objetivo de validar se mesmo um modelo simples € suficiente para antecipar
ou controlar certas condi¢cdes em um cendrio de epidemia [Silva et al. 2022]. Adicional-
mente, um compartimento de individuos Expostos pode ser incluido para representar os
individuos infectados assintomaticos ou com sintomas leves e ndo diagnosticados. Desta
forma, a relacdo entre individuo Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado e vetor Sus-
cetivel-Exposto-Infectado (SEIR-SEI) é modelada com o intuito de determinar o compor-
tamento da patologia ao longo do tempo.

A dindmica de transmissao da dengue envolve entender as taxas de infeccao, trans-
missao, recuperacao e mortalidade da doenca, além de fatores ambientais e comportamen-
tais que afetam sua disseminacao [ Yue et al. 2019]. Neste sentido, o objetivo deste estudo
¢ implementar um modelo epidemioldgico do tipo SEIR-SEI para a dindmica de trans-
missao da dengue no Estado de Goids. O modelo SEIR-SEI permite simular a propagacao
da doenca, fornecendo insights valiosos para auxiliar politicas de saude publica.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, descrevem-se os ma-
teriais € métodos utilizados, também detalha a formulacdo do modelo epidemiolégico
SEIR-SEI e como € avaliado. Na Secdo 3, os resultados sdo discutidos, incluindo os
padrdes sazonais de transmissdo da dengue. Finalmente, na Secdo 4, discutimos as
implicacdes desses resultados para o controle e prevengao da dengue.

2. Material e Métodos

O conjunto de dados utilizados para ajustar o modelo € composto por notificagdes de casos
de dengue reportadas no estado de Goids nos anos de 2023 e 2024. Este conjunto oferece
um panorama detalhado da prevaléncia da dengue na regido. Os dados, que incluem
casos de dengue reportados em nivel municipal, sdo coletados e registrados pelo Sistema
de Informacao de Agravos de Notificagao (SINAN), que monitora doengas de notificacao
compulsoria, incluindo a dengue [SINAN 2024]. A divisao do estado de Goids a nivel
de municipios pode ser observada na Figura 1, onde a maioria dos municipios estdo em
situacdo de emergéncia devido ao niimero de ocorréncias da dengue.

Este estudo é conduzido para analisar a prevaléncia da dengue em Goids em 2023
e 2024. O estudo considerou a totalidade das notifica¢des para o estado de Goids, agru-
pando por municipios, resultando em 52 observacOes semanais para notificagdes de den-
gue em 2023 e 8 observacgdes para 2024, como observado nas Figuras 2a e 2b, respectiva-
mente.

O modelo de Ross-Macdonald foi inicialmente proposto para a dindmica da
maldria, e vem sendo utilizado como base de muitos modelos epidemioldgicos em que
a doenga € transmitida por mosquitos vetores. Neste trabalho € utilizado um modelo
compartimental para modelar a interagcdo entre individuo-vetor, assim como proposto por



Figura 1. Divisao do estado de Goias a nivel de municipio e sua devida situacao
em relacdo ao numero casos notificados de dengue.
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Figura 2. Numero de notificacoes reportadas por semana. a) Para o ano de 2023.
b) Para o ano de 2024.

[Saha et al. 2023]. A transi¢do entre a populacao de individuos e mosquitos pode ser visu-
alizada na Figura 3. O modelo individuo-vetor utilizado divide a populacdo de individuos
(hospedeiros) em quatro compartimentos: Suscetiveis (Sj), Expostos (E},), Infectados
(I1,) e Recuperados ([?;). Enquanto a populacdo de mosquitos (vetores) € definida por trés
compartimentos: Suscetiveis (5,), Expostos (F,) e Infectados (/,). Com uma populagdo
constante em que S, + Ej, + I, + R, = N o sistema que descreve a populagio de in-

dividuos é dado por:
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onde, (3, é a taxa de infeccdo dos humanos, v é a taxa de recuperagdo, o € a taxa de
progressao dos expostos para o compartimento de infectados, y, € a taxa de mortalidade
ndo relacionado a doenga e b € a frequéncia média em que um mosquito pica uma pessoa

por dia.



Assumindo os mosquitos vetores com uma populacio constante em que A = S, +
E, + I,, as equacdes utilizadas para descrever a sua dinamica de transmissao sdo dadas
por:

dsS, S Ih
= A— -
7 Bub oSty (5)
dE S I
= B,b22 — (py + 00) B (6)
dl,
= 0,Ey — p1o]
dt Oy Ly ,Uv v (7)

em que, A € a populacéo total de mosquitos, i, € a taxa de mortalidade do mosquito, (3, é
a taxa de infec¢do do mosquito vetor e o, € a taxa de progressdao dos mosquitos expostos
para infectados.

Desta forma, o modelo € avaliado de forma com que tenhamos uma comparacao
dos individuos Infectados com os casos reais reportados pelo SINAN. Os resultados sdao
avaliados de forma qualitativa e quantitativa por meio das métricas da Raiz do Erro
Quadréatico Médio (Root Mean Squared Error, RMSE) e Erro Absoluto Percentual Médio
(Mean Absolute Percentual Error, MAPE), dado pelas equacoes:

MAPE = ~ Z’yl Uil 100 (8)

MAE =~ Z!yl il ©)

em que n representa a quantidade de observacdes avaliadas, y; € o valor estimado pelo
modelo e y; € o valor real reportado pelo SINAN.

3. Resultados

No estudo do modelo SEIR-SEI, a calibracdo das varidveis é um aspecto crucial para re-
fletir com precisao a dindmica de transmissao da dengue. A taxa de infeccao dos humanos
B e a taxa de infec¢do do vetor (3, sdo ajustadas com base na taxa de contato entre huma-
nos e mosquitos, bem como na probabilidade de transmissdo do virus [Smith et al. 2007].
A taxa de progressdao dos expostos para o compartimento de infectados oy, e o, € deter-
minada pela duragcao do periodo de incubacdo da doenga tanto em humanos quanto em
mosquitos [Anderson and May 1991]. A taxa de recuperacgao, v, € ajustada considerando
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Figura 3. Modelo SEIR-SEI para a dinamica epidemiologica da dengue.



a duracdo média da infec¢ao [Diekmann et al. 1990]. A taxa de mortalidade nao relacio-
nada a doencga i, € a taxa de mortalidade do mosquito (i, sdo estimadas com base na ex-
pectativa de vida média dos humanos e mosquitos, respectivamente [Martens et al. 1997].
A frequéncia média em que um mosquito pica uma pessoa por dia b € ajustada com base
no comportamento alimentar dos mosquitos [Scott et al. 2000]. Os ajustes permitem que
o modelo SEIR-SEI capture de forma mais precisa a dindmica de transmissao da dengue.
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Figura 4. Modelo epidemioldgico SEIR-SEIl para a dinamica de transmissao
da dengue. a) Representacdo do modelo para o ano de 2023. b)
Representacao do modelo para o ano de 2024.

Dado que os parametros do modelo sdo ajustados de forma empirica para melhor
descrever a dindmica de transmissdo da dengue no estado de Goids, a Figura 4 mostra
a dindmica da doenca para o ano de 2023 [4a] e 2024 [4b]. Apesar de observarmos
um alto nimero de casos reportados no ano de 2023 (Figura 5a), o modelo apresenta
um comportamento de pico nas primeiras semanas e logo se estabiliza com um ndmero
de infectados mais baixo, se aproximando dos ndmeros reais. Adicionalmente, para as
métricas avaliadas, para o ano de 2023 o RMSE obtido foi de 0.0066 ¢ o MAPE de
18.99%. Para o ano de 2024, até a semana epidemioldgica reportada o RMSE obtido foi
de 0.0103 com um MAPE de 07.55%.
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Figura 5. Comparagao da populacao infectada dada pela modelagem SEIR-SEI
com os casos reais notificados. a) Para o ano de 2023. b) Para o ano de
2024.

Apesar da imunidade para um determinado sorotipo ser dita como vitalicia, para
outros sorotipos essa imunidade € parcial e temporéria. Desta forma, o modelo SEIR-SEI
nao € suficiente para antecipar o cendrio de aumento de casos, com a circulacdo de ou-
tro sorotipo, que comec¢amos a observar no final do ano de 2023. Da mesma forma, na
Figura [5b], pode-se observar um nimero consideravelmente maior de casos reportados



nas primeiras semanas de 2024 em comparacdo com 2023. Embora o modelo se apro-
xime bastante dos casos reais, € plausivel esperar um comportamento similar ao ano de
2023 com a possibilidade de um segundo pico ao longo do tempo devido as condicdes
climéticas sempre favordveis e a circulacdo de mais de um sorotipo da doenca.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos usando o modelo SEIR-SEI destacam a importancia de uma ferra-
menta capaz de aprimorar a compreensado e previsao da propagagdo da dengue. O estudo
de caso para os dados do estado de Goids para os anos de 2023 e 2024 resultou em um
MAPE de 18.99% e 7.55%, respectivamente. Uma andlise adicional sugere que conside-
rar uma dinamica de transmissao da dengue com diferentes sorotipos circulando de forma
simultanea pode ser assertiva nos estados Brasileiros.
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