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1. INTRODUGCAO

A dengue é uma arbovirose transmitida pelo Aedes aegypti, com quatro
sorotipos em circulagao no Brasil (DENV-1 a DENV-4). A infec¢ao gera imunidade
especifica, mas novas exposicoes a sorotipos distintos podem aumentar
significativamente o risco de manifestagcbes graves da doenca (RIOS, 2023).
Clinicamente, apresenta-se na forma classica, com febre e dores intensas, ou na
forma grave, caracterizada por complicagdes hemorragicas e risco de morte. No
Brasil, a dengue constitui grave problema de saude publica. Em 2024,
registraram-se mais de 6 milhdes de casos, configurando a maior epidemia de
dengue da historia, com o Rio Grande do Sul notificando mais de 200 mil casos e
281 o6bitos confirmados (BRASIL, 2025).

Neste estudo, adota-se o modelo compartimental SEIR-SEI (Suscetiveis,
Expostos, Infectados e Recuperados), proposto por Buzzo (2023), que inclui a
sazonalidade vetorial e a imunidade temporaria dos individuos recuperados. O
objetivo é resolver numericamente o sistema de equacdes diferenciais com
diferentes métodos numéricos e comparar os resultados com os dados reais do
estado, avaliando a eficiéncia das técnicas e a adequagédo do modelo a realidade
epidemioldgica observada.

2. METODOLOGIA

A epidemiologia matematica utiliza ferramentas matematicas,
especialmente equagdes diferenciais, para estudar a propagacado de doengas
infecciosas. Dentre os principais instrumentos estdo os modelos compartimentais,
que dividem a populagdo conforme o estagio da infeccdo. O modelo SIR
considera individuos suscetiveis (S), infectados (I) e removidos (R) (KERMACK;
MCKENDRICK, 1927), enquanto modelos como o SEIR incluem individuos
expostos (E), adequados para doengas com periodo de incubagao significativo,
como a dengue.

Para representar a dengue, € necessario considerar o vetor transmissor, o
mosquito Aedes aegypti. Adota-se, portanto, um modelo acoplado SEIR-SEI, em
que humanos seguem a estrutura SEIR e mosquitos a estrutura SEI, descrevendo
o ciclo de transmissao entre espécies. A sazonalidade € incorporada na taxa de
natalidade dos mosquitos por funcbes periddicas, refletindo fatores climaticos
como temperatura e precipitagdo. O modelo segue a formulagdo de Buzo (2023),
com interagdo explicita entre humanos e vetores, descrita por um sistema de
equacoes diferenciais ordinarias que considera infeccéo, incubacéao, recuperacéo,



‘k 11*SIEPE
-th IFA:MI:—DE:'N KEXVII ENPGS EMCOMNTRO DE POLS l'-.?.’;nl...’-'!..'..’;t'.'
.‘ L Mo Lot |

mortalidade e perda de imunidade no lado humano, e infec¢do, incubacéo,
nascimento sazonal e mortalidade constante no lado vetorial.
As equagc")es do modelo sio:
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As simulacbes foram realizadas pelos métodos numéricos Euler,
Runge-Kutta de 4° ordem (RK4), Preditor-Corretor: Euler + RK2 e
Adams-Bashforth + Adams-Moulton (ABM4), ao longo de 365 dias, com passo
diario. Os dados de casos confirmados no Rio Grande do Sul em 2024 foram
obtidos pelo painel de monitoramento do Ministério da Saude (BRASIL, 2025),
utilizados para definir condigbes iniciais e validar os resultados do modelo. A
Tabela 1 apresenta os parametros, e a Tabela 2 as condi¢des iniciais utilizadas
nas simulacoes.

Tabela 1: Pardmetros do modelo SEIR-SEI

Parametro Descricao Valor
th Transmissao vetor-humano 0.1
B, Transmiss&o humano-vetor 0'2111
}\h Taxa de natalidade humana 70 -1365
u, Taxa de mortalidade natural humana 70365
A Taxa média de natalidade dos mosquitos 0-98
n Taxa de mortalidade vetorial 110
p, Taxa de incubacédo humana ?

0 Taxa de incubacéao vetorial -

Sm Taxa de recuperacéo %

) Perda de imunidade 1

H, Mortalidade por dengue 0_860544
Kh Capacidade suporte humana 1.1 x 107
Km Capacidade suporte vetorial 5 % 10’
0 Periodo de sazonalidade 2m

365

Fonte: Buzo, 2023; Autores, 2025.
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Tabela 2: Condicdes iniciais do modelo.

Compartimento Valor inicial

Suscetiveis humanos: S0 Kh - E0 - I0 — RO

Expostos humanos: E, 500
Infectados humanos: I 500
Recuperados humanos: RO 0
Suscetiveis vetores: M (0) K —M, — Mp
Expostos vetores: Me(O) 500
Vetores transmissores: Mp(O) 2500

Fonte: Autores, 2025.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados preliminares indicam que o modelo SEIR-SEI é capaz de
reproduzir de forma satisfatéria o comportamento do surto de dengue no estado
do Rio Grande do Sul, apresentando boa aproximacdo em relagdo aos dados
reais observados. A Tabela 3 apresenta o total acumulado de casos para cada

método numérico, bem como os dados reais.

Tabela 3: Resumo dos resultados dos métodos numéricos e dados reais.

Método Acumulado Maior Pico semanal Semana
Euler 276.263 20.199 16
RK4 290.151 21.012 16
Euler + RK2 289.984 21.001 16
AB + AM (ABM4) 290.140 21.011 16
Casos Reais 214,784 21.519 16

Fonte: Autores, 2025.

Comparagao entre métodos numéricos e dados reais (Dengue RS - 2024)
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Figura 1: Comparagao entre métodos numeéricos e dados reais.

Fonte: Autores, 2025
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O compartimento de suscetiveis apresentou o decréscimo esperado ao
longo do tempo, enquanto a curva de infectados exibiu picos compativeis com a
sazonalidade vetorial (Figura 1). O método de Euler apresentou maior
discrepancia em relagdo aos demais, como esperado por ser de menor ordem. A
superestimagcdo do acumulado esta relacionada a parametros do modelo e a
auséncia de fatores como subnotificacdo e heterogeneidade. Ainda assim, o
modelo reproduz bem a dinamica temporal da epidemia e € consistente entre os
métodos numéricos.

4. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que o modelo SEIR-SEI, considerando a
sazonalidade vetorial e um unico sorotipo de dengue, € capaz de reproduzir de
forma consistente o comportamento do surto registrado no Rio Grande do Sul em
2024. Os resultados das simulagdes indicam que os métodos numeéricos de
ordem superior, como RK4 e ABM4, fornecem estimativas mais proximas aos
dados reais, enquanto métodos de primeira ordem, como Euler, apresentam maior
discrepancia. A analise das curvas de suscetiveis e infectados evidencia que a
sazonalidade da populacdo de mosquitos exerce papel determinante na dinamica
do surto, reforgando a importancia de estratégias de controle vetorial.

Além disso, a comparagao entre métodos numéricos destaca a relevancia
da escolha da técnica computacional para obtengao de resultados precisos e
confiaveis. O trabalho encontra-se em estagio de consolidagéo, com perspectivas
de aprimorar o modelo de forma a destacar fatores relevantes que levam a surtos
da doenca, de forma regionalizada considerando fatores como densidade
populacional e condigdes climaticas, que podem influenciar significativamente a
propagacao da dengue. Auxiliando no desenvolvimento de estratégias de
combate e mitigac&do de epidemias.
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