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Dengue Transmission Dynamics Analysis and
Simulation in Minas Gerais - Brazil
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Abstract - Dengue control is a challenging task due to the
complexity of the factors that involve its spread. The use of
mathematical models to investigate the spread of dengue allows us
to understand its behavior and provide information for its
eradication. In this work, the analysis and simulation of the
dynamics of dengue transmission to the State of Minas Gerais-
Brazil- was proposed. Mathematical models were simulated using
free software Scilab®. In order to assess the impact on the
epidemiological curve of the disease, the main methods of
mosquito population control (insecticide, larvicide and
mechanical control) were analyzed. The results obtained showed
that mechanical control was the most efficient method, with 9.3%
reduction of cases, as it acts directly in the breeding sites. It is
noteworthy that insecticide and larvicide control also had a
positive impact on the epidemiological curve, with a decrease of
7.9% and 6.3% of cases, respectively. This justifies the use of
these techniques concurrently with mechanical control. The use
of projections obtained by mathematical models can guide
decision making regarding the adoption of public policies to
reduce dengue cases.

Index Terms—Control Strategies, Mosquito Dynamics, Ross-
Macdonald Model, SIR Model.

I. INTRODUCAO

dengue ¢ considerada um dos maiores problemas de

saide publica do mundo [1]. Somente em 2019

ocorreram 2,1 milhdes de casos no Brasil, de modo que
os surtos de dengue costumam acontecer nos periodos mais
chuvosos do ano [2].

A transmissdo do virus se da pela picada do mosquito fémea
do Aedes aegypti, que, sendo portadora do virus, transmite a
doenca ao ser humano exposto [3]. As pessoas infectadas
apresentam um quadro clinico que pode variar desde uma
infeccdo assintomatica, até evoluir a quadros mais graves de
hemorragia e morte [4].

Dentre as estratégias para combater a dengue destacam a
utilizagdo de produtos quimicos e o controle mecanico,
eliminando os criadouros com agua parada. No entanto,
devido a dimensdo espacial do Brasil e a escassez de recursos
destinados ao controle da dengue ¢ preciso otimizar as
estratégias.
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A possibilidade de prever a dinamica de propagacdo da
dengue pode auxiliar na tomada de decisdo dos orgios
responsaveis, contribuindo para a prevenc¢do e mitigacdo da
doenga [5].

Nesse sentido, a dinamica da dengue ¢ influenciada por
uma série de fatores: temperatura e chuva, as quais afetam o
periodo de incubagdo do mosquito; aumento da populagio;
falta de programas de vigilancia epidemioldgica;
suscetibilidade da populacao; entre outros [6].

Historicamente, os modelos matematicos estdo sendo
amplamente utilizados em epidemiologia como ferramenta na
analise da propagacdo e controle de doengas infecciosas. O
primeiro trabalho relacionado com a propagacdo de doencas
infecciosas foi proposto por Daniel Bernoulli, ao estudar a
variola em 1760 [7]. Também podem ser citados os trabalhos
Sir Ronald Ross e Kermack-McKendrick nos anos 1900, que
estudaram a dindmica de transmissdo e controle de doencas
infecciosas [8].

Desde entdo, a modelagem matematica epidemiologica tem
auxiliado na compreensdo da dindmica de diversas doencas,
tais como HIN1 [9], dengue [5], [10] hepatite B viral (HBV)
[11] e COVID-19 [12], [13]. Esses modelos tém como base
uma série de parametros responsaveis pelos mecanismos
geradores da doenga que possibilitam o entendimento de sua
transmissdo [3].

Este trabalho teve como objetivo a simulag@o e analise da
dindmica da dengue através dos modelos matematicos do tipo
SIR (Suscetivel-Infectado-Recuperado) e de Ross-Macdonald.
O estudo avaliou o comportamento da doenga para a realidade
do Estado de Minas Gerais-Brasil, o qual apresenta
historicamente alta incidéncia da doencga ¢ escassez de estudos
que utilizam modelos matematicos. Além disso, foi estudada a
mudanga na curva epidemiologica quando medidas de controle
do vetor, como inseticidas, larvicidas e controle mecéanico,
fossem implementadas.

II. METODOS

O trabalho ¢é desenvolvido através da modelagem e
simulagdo da dinAmica de transmissdo dengue correlacionando
diferentes modelos, sendo a metodologia abordada de carater
tedrico-computacional. Para a simulagdo dos modelos
matematicos desenvolvidos ¢ utilizado o software livre
Scilab® 6.0, aplicando o solucionador Isoda do pacote
ODEPACK.

A. Area de Estudo

O Estado de Minas Gerais possui 21.411.923 habitantes e
um total de 853 municipios [14]. Segundo dados da Secretaria
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de Estado de Satde de Minas gerais, entre as 28 Unidades
Regionais de Saude (URS), apenas duas apresentavam
incidéncia acumulada de casos provaveis de dengue abaixo de
100, entre janeiro e novembro de 2020 (Fig. 1A). A alta
incidéncia (> 500) constatada em 11 URS revela a gravidade
do problema da dengue em Minas Gerais. Ao analisar os
casos provaveis de dengue por municipio no mesmo periodo,
203 apresentaram alta incidéncia (Fig. 1B).
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Fig. 1. Incidéncia acumulada de casos provaveis de dengue por URS (A) e
por municipios(B) em Minas Gerais.

B. Modelo Suscetivel-Infectado-Recuperado (SIR)

O modelo SIR ¢ constituido apenas pela populagdo humana,
sendo dividida em trés categorias: suscetiveis (Hj),
infecciosos (H;) e recuperados (Hg), de acordo com o estudo
de [15]. O esquema compartimental é representado pela Fig. 2.
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Fig. 2. Esquema de intera¢@o do modelo SIR.

Foi considerado que a mortalidade por doenca induzida na
populagdo humana pode ser desprezada e este se mantém
constante. Além disso, incialmente, tem-se 3.990 pessoas
infectadas [17], H — 3.990 pessoas suscetiveis, nenhum
recuperado e nenhum caso de dengue hemorrdgica. O modelo
matematico estd representado pelas equacdes de 1 a 3 e os
parametros estdo detalhados na Tabela 1.

dH H,
o = HuH = B Ho = pyH (1)
E=5EH3_VHH1 — ugH, )
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sendo que H ¢ a populagdo total de humanos.
TABELA 1
PARAMETROS DO MODELO
Simbolo  Descri¢do Valor Referéncia
H Populagdo total de Minas 21.119.536 [14]
Gerais habitantes
Proporgao inicial de
Vio mosquitos  infectados na 0,001 Assumido
populagdo vetor
Taxa de recuperagdo de 1., .
Vu pessoas infectadas 5 dias Assumido
Coeficiente de transmissdo .
L. . N Estimado pelo
Batimin ~ Minimo mosquito-para- 0,038 dias
modelo
humano
Buo quﬁ016nte ‘de transmissao 0,050 dias- Estimado pelo
inicial mosquito-para-humano modelo
Coeficiente de decaimento do < Estimado pelo
TeM . 0,800 més
contato humano-mosquito modelo
Tempo em que se inicia a taxa .
torm de decaimento — Modelo 3,100 meses Ei:g:fodo pelo
Ross-Macdonald
Uy Taxa <~ie mortalidade  da 1/76 anos™! Assumido
populagdo humana
iy Taxa .de mortalidade dos 0,058 dias’  [15]
mosquitos
Coeficiente de transmissao .
Bavmi minimo humano-para- 0,200 dias’! Estimado  pelo
avmin X ? modelo
mosquito
Buo Cgeﬁcnente de transmissao 0.380 dias Estimado pelo
inicial humano para mosquito modelo
Coeficiente de transmissao ..  Estimado pelo
Binin minimo 0,197 dias modelo
Bo quﬁc1ente de transmissdo 0.399 dias” Estimado pelo
inicial modelo
Coeficiente de decaimento da Al Estimado pelo
Tsir o 0,095 més
taxa de transmissao modelo
¢ Tempo em que se inicia a taxa 1 més Estimado pelo
OSIR de decaimento — Modelo SIR modelo
/ Taxa de mortalidade do S
Hy mosquito com inseticida 0,065 dias [10]
[0] Taxa per capita de oviposi¢ao 0,740 dias™ Assumido
CL Quantidade de criadouros 2000 Assumido
p Fragdo de dengue hemorragica  0,0022 [15]
Taxa da populagdo de
f mosquitos que sdo fémeas em 0,400 Assumido
idade de oviposigdo
s, Taxa de transicdo da fase ovo 1 dias-! [10]
para larva 33
Taxa de mortalidade natural 1 ..
Ue do ovo 700 dias [10]
s Taxa de transicdo da fase 1 dias! [10]
larva para pupa 8
Taxa de mortalidade natural 1 ..
U da larva 2 dias [10]
Taxa de mortalidade da larva 1 ..
1 - d -1
e com larvicida 18 4188 [10]
Taxa de transi¢do da pupa 1 ..
% para mosquito adulto 31 dias [10]
Taxa de mortalidade natural 1 ..
Up da pupa w0 dias [10]
' Taxa de mortalidade da pupa 1 ..
Ho com o larvicida 55 Jias [10]

A previsdo do nimero de casos de dengue hemorragica (H,)
no periodo estudado ¢ calculada pela equacao 4.

dHC HI
e _ g, 4
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[15]. A taxa de transmissdo ¢ calculada pela equagdo 5
(modificado de [16]). A utilizacdo da equacdo 5, foi feita com
o intuito de representar a sazonalidade da doenga, ou seja, o
decaimento da taxa de transmissdo em periodos mais frios e o
aumento em periodos mais quentes e chuvosos.

A reprodutividade basal (R,) ¢ calcula por: R, =

Bo t < tosir
— Bmin)e(—rsm(f—fosm))' t = tosr

B= ®)

min + (BO

C. Modelo de Ross-Macdonald

A construgdo do modelo foi feita dividindo a populagdo
humana em trés categorias: suscetiveis (Hy), infecciosos (H,;)
e recuperados (Hg) e a populagdo de mosquitos em duas
categorias: suscetiveis (%) e infecciosos (V;) [15]. O esquema
compartimental ¢ representado pela Fig. 3.
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Fig. 3. Esquema de interagdo do modelo Ross-Macdonald.

Foi considerado que os mosquitos ndo se recuperam da
infecgdo, a mortalidade por doenca induzida em mosquitos e
na populagdo humana pode ser desprezada e a populacio
humana e de mosquitos se mantém constante. Além disso,
incialmente, tem-se 3.990 pessoas infectadas [17], H — 3.990
pessoas suscetiveis, nenhum recuperado e nenhum caso de
dengue hemorragica. No caso dos vetores, tem-se V;(0) =
0,001 ¢ Vs(0) =1-V;(0). O modelo é formado pelas
equacdes de 6 a 10 e os parametros estdo detalhados na Tabela
L.

dH,

dt ZMHH_ﬂaH%HS_:uHHS (©)
ddHI diu;ﬁ II// — vyt — uuH; ™
dr =vyuH; — upHg ®
d_d—VHVV [j;zv IZI — uyVs )
_L_zﬁaVﬁVs_/“‘VVI (10)
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sendo que: v, = % ev, = %, em que V € a populacdo total de
mosquitos.

Foi avaliado o impacto causado na populacio humana
infectada quando se utiliza trés controles da populagdo de
mosquitos: mecanico, larvicida e inseticida. O estudo do
controle da doenga foi feito em escala piloto, com um numero
de 2.000 criadouros para entender o efeito de cada um dos
controles na populagdo de mosquitos e no impacto do nimero
de infectados pela doenga. Como o controle é aplicado na fase
de ovo (E), larva (L) e pupa (P), ou seja, no mosquito em
desenvolvimento, foram adicionadas ao modelo de Ross-
Macdonald as equagdes de 11 a 13. As equagdes 9 ¢ 10 foram
substituidas pelas equagdes 14 e 15 (modificado de [10]). Foi
considerado incialmente somente os mosquitos adultos, ou
seja, E(0) = L(0) = P(0) = 0.

dE E(V + V)
E=4 ’b‘@+@E (11)
dL
=7 = 0B — (o + i+ )L (12)
dP ,
=l (0, + 1y + 1,)P (13)
dv, H
= = ooP —ﬂavg’vs = (v + )% (14)
dV
= Bav 77 H — (v + )V, (15)

Os efeitos da aplicacdo do controle na curva epidemiologica
foram avaliados de forma separada, sendo aplicados na 27*
semana epidemioldgica de 2020. A duracdo do efeito do
larvicida foi de 50 dias, do inseticida foi de 10 dias € o
controle mecanico retirando criadouros com agua parada
sendo que, uma vez retirado o criadouro, este ndo voltara a ter
efeito na populac@o de mosquitos [10].

A previsdo do numero de casos de dengue hemorragica (H,)
no periodo estudado ¢ calculada pela equacéo 16.

dH v
= Baup L He (16)
A reprodutividade basal (R;) ¢é calculada por: R, =

BaHBav
wy(UH+YH) [15]
humano e humano-para-mosquito pelas equagdes 17 e 18,
respectivamente (modificado de [16]).

As taxas de transmissdo mosquito-para-

Ban =

_ { Brio »t < torm a7
Batmin + Bro — Bapmin)eTTRMEtor) £ > £,

Bav =

_ { Bro »t < torm (18)
Baymin + (Byo — ﬁanin)e(_rRM(t_tORM)), t = torm

Para adequacdo dos pardmetros dos modelos matematicos
foi utilizado o nimero de casos de dengue para o estado de
Minas Gerais-Brasil, obtido pelos Boletins Epidemiologicos
do Estado para o ano de 2020 [17]. A Secretaria de Saude
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comegou a divulgar os dados confirmados a partir da 22*
semana epidemiologica. Portanto o periodo avaliado neste
trabalho foi de junho/2020 a dezembro/2020. Os parametros
utilizados para a simula¢do dos modelos estdo dispostos na
Tabela L.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a adequacdo dos pardmetros dos modelos aos dados
reais, foi utilizado o niimero de casos de dengue acumulados.
Os resultados estdo dispostos na Fig. 4.

Pode-se notar que os modelos se adequaram aos dados de
dengue para o estado de Minas Gerais, podendo ser utilizados
para realizar previsdes com relagdo ao avango da doenga. O
modelo Ross-Macdonald e Ross-Macdonald modificado
apresentaram coeficientes de determinagio mais altos: R? =
0,986 e R? = 0,972, respectivamente. J4 o modelo SIR
apresentou um R2 = 0,939. Pode-se notar que os modelos
apresentaram coeficientes de determinagdo elevados, o que
demonstra que podem ser utilizados para estudos posteriores,
avaliando o impacto de medidas na curva epidemioldgica da
dengue em Minas Gerais. Esses resultados estdo de acordo
com o trabalho de [15] que estudaram a dindmica da dengue
na Tailandia.
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Fig. 4. Comportamento dos modelos ajustados ao numero de casos de dengue
acumulados para Minas Gerais-Brasil.

Apos essa adequacdo, foi realizada a predigdo do
comportamento da populagdo humana baseado no modelo
validado anteriormente. A Fig. 5 mostra o comportamento da
populacdo humana suscetivel, infectada e recuperada para as
modelos estudados. O comportamento foi semelhante, como o
esperado, tendo um crescimento no numero de individuos
infectados, assim como dos individuos recuperados que vio se
curando da doenga ¢ uma diminui¢do do nimero de individuos
suscetiveis, visto que estes vao sendo infectados ao longo do
tempo.

A forma mais eficiente de reduzir os casos de dengue ¢
através do controle da populacdo de mosquitos suscetiveis e
infectados. Assim, foi realizado o estudo utilizando meios de
controle para o modelo de Ross Macdonald modificado. O
impacto desse efeito na populagdo de mosquitos esta
apresentado na Fig. 6, na qual a populacdo de mosquitos
infectados foi dividida pela populagdo total de mosquitos para
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obter-se um numero entre 0 e 1, independente da populagio
total de mosquitos.
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Fig. 5. Comportamento do nimero de individuos por semana

epidemiologica: a. suscetiveis; b. recuperados; c. infectados.
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Fig. 6. Comportamento da populagdo de mosquitos.
Pelos resultados apresentados na Fig. 6, nota-se que o

controle mecénico ¢ o mais eficiente, visto que ¢ o Unico
capaz de reduzir toda a populagdo de mosquitos, ja que atua
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diretamente no controle do vetor, ou seja, nos criadouros. Tal
resultado vai de acordo com informativo divulgado pela [18],
no qual afirma que o controle mecéanico ¢ o mais eficiente, por
isso o foco em controle de aguas paradas e possiveis
criadouros dos mosquitos sdo os principais pontos levantados
em politicas publicas de controle a dengue. Esses resultados
também estdo de acordo com os estudos de [10] que avaliaram
qual o impacto do uso de diferentes mecanismos de controle
no numero de casos de dengue.

O controle com larvicida é uma ac¢do secundaria sendo
indicado para locais em que o controle mecénico ¢ inviavel,
pois a aplicagdo incorreta pode gerar resisténcia nos
mosquitos, causar danos ambientais e causar efeitos adversos
em humanos. Ja o controle com inseticida, apesar de também
ser eficiente, deve ser evitado, visto que pode causar grandes
impactos ambientais que ainda ndo sdo muito bem estudados e
conhecidos [4], [19].

O impacto do controle na curva epidemioldgica é mostrado
na Fig. 7. Neste caso, pode-se notar que com a aplicagdo do
controle houve uma redugdo no numero de casos de dengue. O
maior impacto na curva epidemioldgica foi para o controle
mecanico, uma reducdo de 9,3% (5.402 casos), como o
esperado e ja apresentado anteriormente. Para o larvicida a
reducdo foi de 6,3% (3.682 casos) e para o inseticida foi de
7,9% (4.603 casos). Vale ressaltar a importdncia dessa
reducdo, visto que o controle atua na reproducdo dos
mosquitos, afetando diretamente o ciclo de transmissdo da
doenga.
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Fig. 7. Comportamento do numero total de casos de dengue, para o modelo
de Ross-Macdonald modificado, sem ¢ com controle do vetor.

Foi realizada uma estimativa do nimero de casos de dengue
hemorragica no periodo avaliado (junho/2020 a
dezembro/2020), apresentados na Fig. 8. Para o modelo Ross-
Macdonald o numero de casos de dengue hemorragica foi de
aproximadamente 298 casos e para o modelo SIR foi de 306
casos. Isso significa que aproximadamente 0,5% dos casos de
dengue registrado no estado, neste periodo, foram
hemorragica.

[20] realizaram um estudo sobre a prevaléncia da dengue
comum e da dengue hemorragica no Brasil entre 2011 e 2015,
nesse periodo 3,45% do ntimero total de casos no pais foi de
DHF (Dengue Hemorrhagic Fever) e a regido sudeste foi a
que apresentou maior numero, sendo 4,54% do total de casos
confirmados. Mesmo sendo fora do periodo analisado por este
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trabalho, ¢ possivel ter uma visdo geral dos valores calculados
pelo modelo e os valores reais, encontrados na literatura.
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Fig. 8. Numero de casos dengue hemorragica acumulados para Minas Gerais,
modelos de Ross-Macdonald e SIR.

A reprodutividade basal (R;) foi calculada conforme a
progressao da simulacdo de cada modelo. O valor encontrado
variou de 1,02 a 0,70, sendo que os maiores valores foram
alcangados no inicio do periodo avaliado. Em periodos em que
Ry < 1 (meses finais do ano) cada individuo infectado gera
menos que um individuo com dengue durante seu periodo
infeccioso e a doenga se comporta gerando menor numero de
casos. Em casos que Ry > 1 cada individuo com dengue gera
mais que um individuo infectado durante seu periodo
infeccioso. Neste caso, a doenga pode vir a causar uma
epidemia com o aumento de casos. Tal fato ocorre no inicio do
ano, visto que chuvas abundantes, umidade e calor tipicos do
verdo aumentam a reproducdo do mosquito [15], [21].

IV. CONCLUSOES

O estudo apresentado visou avaliar, utilizando trés modelos
matematicos distintos, a evolugdo da dinamica de transmissdo
da dengue para o estado de Minas Gerais. Encontrar um
modelo que descreva fielmente o comportamento da doencga é
dificil, porém é possivel obter uma aproximagdo confiavel
quando os fatores que afetam sua dindmica sio bem
representados.

Pela analise dos resultados simulados, pode-se afirmar que
estes se adaptaram bem aos dados reais e refletem a realidade,
pois apresentaram coeficientes de determinacio elevados -
Ross-Macdonald (R? = 0,986), Ross-Macdonald modificado
(R? =0,972) e SIR (R? = 0,939). A vantagem de se utilizar
os modelos de Ross-Macdonald ¢ que as medidas de controle
da populagio de mosquito impactam diretamente na
quantidade de casos confirmados, e devem ser alvo prioritario
de politicas sanitarias.

Os modelos matematicos, como proposto por este trabalho,
podem contribuir para revelar aspectos importantes sobre a
disseminacdo da dengue numa determinada populagdo. Isso
tem como finalidade estabelecer um programa de controle do
vetor, cuidados médicos, conscientizagdo da populagdo e
nortear medidas a serem adotadas para a sua contengao.

Visando representar a realidade de forma mais aproximada,
estudos futuros poderiam avaliar a utilizagdo dos métodos de
controle de forma concomitante e seu impacto na curva
epidemioldgica. Além disso, sugere-se considerar na
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modelagem matematica da populagdo humana a classe exposta
(modelo SEIR — Suscetivel-Exposto-Infectado-Recuperado) e
a classe de obitos pela doenga.
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