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1. INTRODUCAO

A dengue emergiu como um grave problema de saude publica, afetando
milhdes de pessoas anualmente em todo o mundo. Transmitida principalmente
pelos mosquitos Aedes aegypti e Aedes albopictus, essa doenca viral é causada
por quatro sorotipos distintos do virus (DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4). No
Brasil, o principal vetor da dengue € o Aedes aegypti, o qual também é responsavel
pela transmissdo de outras arboviroses, como Zika, chikungunya e febre amarela.
O clima tropical brasileiro favorece a proliferacdo desse mosquito, proporcionando
temperaturas adequadas para sua sobrevivéncia e reproducdo, mesmo durante o
inverno (STOLERMAN; MAIA; KUTZ, 2019).

Nas ultimas décadas, houve uma intensa circulacdo simultanea dos quatro
sorotipos no pais, resultando em epidemias que afetaram todas as regides.
Conforme destacado por ANDRIOLI; BUSATO; LUTINSKI (2020), os picos
epidémicos tém se tornado cada vez mais elevados, enquanto os periodos
interepidémicos tém se encurtado. As taxas de incidéncia de dengue no Brasil ttm
se mostrado significativamente mais elevadas em relacdo a regibes que
anteriormente ndo eram afetadas pela doenga (XAVIER; HONORIO; PESSANHA,
2021). No sul do Brasil, houve um aumento expressivo nos surtos de dengue,
impulsionado, em grande parte, pela erosao de barreiras geograficas e pelo
aumento da conectividade com outras regifes (LEE et al., 2021).

O estado do Rio Grande do Sul apresenta um historico de circulagdo do virus
da dengue desde 1996, mas os primeiros casos autéctones da doenca sO foram
registrados em 2007 (TUMIOTO et al., 2014). Um estudo realizado por ADAMCZYK
e FAHL (2017) apontou que fatores climatolégicos, sociais e demograficos sao
fundamentais para explicar os clusters de dengue no estado. No entanto, a
pesquisa também ressaltou o papel crucial da mobilidade populacional na
disseminagdo da doenca, evidenciando que a movimentacdo de pessoas entre
cidades contribui significativamente para a propagacdo do virus, impactando
diretamente os municipios vizinhos.

Nesse sentido, reconhecendo a importancia da mobilidade na propagacéo de
doencas, propomos um modelo analitico de reac&o-adveccao-difusdo em forma
fechada, fundamentado no processo estocastico de Ornstein-Uhlenbeck,
considerando a dimensao espacgo-temporal. Assumimos que a disseminacédo da
dengue ocorre a partir da introdugcédo de um caso primario, tratado como uma taxa
de novas infec¢des, em uma posicéo especifica dentro da regido em analise.

A partir desse modelo, o objetivo principal deste trabalho € modelar a taxa de
infeccdo de uma doenca infecciosa e determinar o tempo de geracgéao, utilizando
dados do estado do Rio Grande do Sul. O tempo de geracao € um parametro crucial
para analisar a propagacao de doencas infecciosas. Ele representa o intervalo dos
eventos de infec¢do de individuos sucessivos, ou seja, o tempo entre a infecgcéo do
caso primario e a infeccdo subsequente de outros casos secundarios por este
individuo.
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2. METODOLOGIA

Os dados epidemioldgicos sobre casos de dengue utilizados nesta pesquisa
foram extraidos da plataforma DataSUS, cuja fonte é o Sistema de Informacéo de
Agravos de Notificacdo (SINAN). Para analise, foram selecionadas entre a 12 e a
72 semana epidemioldgica de cada ano. Consideramos todos os casos notificados
registrados no SINAN, referentes ao periodo de 2014 a 2024, no estado do Rio
Grande do Sul.

No contexto epidemiolégico, para modelar a dindmica da disseminagédo de
uma doenca infecciosa em dimensdo espaco-temporal, assumimos que a
probabilidade de ocorrer uma infeccdo na presenca de um suscetivel e um
infeccioso é determinada pela funcéo:

B(x,t) = B - P (Infecgdo | Contato(S(x,t),1(x,t)) (2)

em que B é a taxa de infeccdo em um ponto no espaco-tempo, f é a taxa de
transmissdo caracteristica da doenca e P (Infecgado | Contato(S(x,t),I(x,t)) é a
probabilidade de que um contato entre um suscetivel e um infeccioso resulte em
infeccéo.

Para andlise, consideramos inicialmente uma populacdo de individuos
suscetiveis distribuidos uniformemente no espaco. Em seguida, como condi¢ao
inicial, ocorreu a introducdo de um novo infeccioso no ponto xo rompendo com a
distribuicdo homogénea. Assumimos entdo que a dinamica da taxa de novas
infeccbes pode ser descrita por um processo de reacdo-adveccao-difusédo, baseado
em UHLENBECK e ORNSTEIN (1930), dado por:
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B(x,0) = KBS(x — xg) (2)

sendo x o valor médio, D o coeficiente de difuséo, § a distribuicdo delta de Dirac e
K a intensidade da infecgéo inicial introduzida no ponto Xo.

A solucao para a Equacéo (2) é dada por (WANG; UHLENBECK, 1945)
(RISKEN, 1989):
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onde L = fﬁ , ¥ € a taxa de recuperacao e u € a taxa de mortalidade.

A partir do modelo proposto na equacao (3), a expressao para determinar o

tempo de geracdo esperado pode ser expressa por:
n2

7= fooo tw(t)dt = " 4)

onde w(t) = B, (7)/R,, denotada como a distribuicdo do tempo de geracao.
Também determinamos uma expressao para a taxa de infeccéo £, dado por:
B=r+y (5)
em que r € a taxa de crescimento exponencial da curva epidémica e y representa
as taxas de remocao dos infectados: taxa de recuperacao e taxa de mortalidade
(natural e induzida pela doencga).
O valor de r foi determinado com base na taxa de crescimento exponencial
média do Rio Grande do Sul entre 2014 e 2024. Os parametros y e u empregados
foram definidos e adaptados a partir de trabalhos anteriores. Segundo SALJE et. Al



10° SIIEPE , , )
BN NTEGRADA XXVI ENPOS - ENCONTRO DE POS-GRADUACAO

UFPEL 2024

(2021), a expectativa de vida do vetor estd entre 7,2 dias, sendo assim, considerou-
se a taxa de mortalidade u = 7—12 dial. A taxa de recuperacao foi definida como y =

% dial, baseado nos estudos de SALJE et. (2021).

No contexto da dengue, para determinar o tempo de geracdo total, é
necessario considerar dois tempos de geragdo distintos: um para o hospedeiro-
vetor e outro vetor-hospedeiro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar o tempo de geracao total em humanos, devemos considerar
dois aspectos principais. Primeiro, o periodo de incubacao intrinseco PI que refere-
se ao intervalo entre a exposi¢cao ao virus e o inicio dos sintomas, tomado como
5,6 dias (SALJE et. al 2021). Em segundo lugar, o tempo de geracéo 7, definido
como o intervalo médio entre 0 momento em que um individuo se torna infeccioso
e 0 momento em que uma nova infeccao ocorre devido a transmisséo.

O calculo do tempo de geracéo total em mosquitos também envolve dois
componentes principais. Primeiro, considera-se o periodo de incubacao extrinseca
PE, que é o intervalo desde a infeccdo do mosquito até o ponto em que ele comeca
a transmitir o virus, dado por 6,1 dias (SALJE et. al 2021). Em seguida, leva-se em
conta o tempo de geracao T, que representa o intervalo médio entre 0 momento
em que 0 mosquito se torna infeccioso e 0 momento em que ele infecta um novo
hospedeiro.

O tempo de geracéo total € calculado como a soma dos intervalos descritos

anteriormente, sendo dado por:

=024 pr+ 224 pE (6)
Bn By

Substituindo os valores de cada termo na Equacéo 6, convertendo os valores
de B para dias, estimatimamos um tempo médio de geracdo de 18,77 dias. FUNK
(2016) analisaram o surto de dengue em Fais, na Micronésia, em 2011. Os autores
mapearam o inicio da doenca no provavel caso indice e observaram que, apés 16
dias sem novos casos, 0 nimero de casos comegou a aumentar apos um segundo
caso notificado. SALJE et. al (2021), em seu trabalho baseado em modelagem
matematica, obtiveram um tempo médio de geracdo de 18,2 dias, com desvio
padrdo de 6,1 dias. Em nosso trabalho, adotamos os mesmos valores para o
periodo de incubacao intrinseca (PIl) e o periodo de incubacao extrinseca (PIE)
utilizados pelos pesquisadores.

4. CONCLUSOES

A literatura sobre o tempo de geracdo para dengue é escassa. Estimar o
intervalo dos eventos de infeccdo de individuos sucessivos permite prever a
velocidade de propagacao da doenca, avaliar a eficacia de intervencdes e calcular
0 numero basico de reproducéo (Ro). A solucdo analitica do modelo, por sua vez,
oferece uma abordagem mais simples e pratica em relacéo as solugdes numéricas.
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