Modelagem Matematica Aplicada ao Controle da Dengue no Brasil

Promovido pela Rede PRONEX de Modelagem em Dengue

www.dengue.mat.br

PROGRAMACAO

11 a 13 de abril de 2012

INPE, Sdo José dos Campos, SP

<) @ H @Cﬁﬂq FAPERJ

FIOCRUZ  Cuntinca o Tecnsi



Motivacéao

O objetivo do CNPg-PRONEX ¢é criar uma rede de psidnais interessados em gerar
modelos passiveis de serem validados com dados deacampo que possam orientar
autoridades quanto aos principais parametros re@i@ssem coletas de dados mais
aprofundadas assim como subsidiar tomadas de dediséa rede tem, por um lado, o
objetivo de produzir investigagbes de reconhecidaalidade internacional em
epidemiologia matematica, com especificidade engaene por outro lado, gerar sistemas
de informagdes voltados a subsidiar as autoriddde€sea de salude na tomada de decisdes.
Também é nosso objetivo criar um forum de discuesémlabor'?géo que favoreca a troca
de ideias, especialidades, formacdo de recursosarfusnem grupos ainda néo
consolidados, assim como a interacdo de grupodayaeeca solucdes interdisciplinares

para os problemas colocados.

Com este proposito, esta oficina de trabalho visautir, compartilhar, trocar ideias,
encaminhar os varios projetos em andamento e fdantparcerias e intercambios que a

rede possa estimular e favorecer.

Neste workshop, uma tarefa importante sera 'avaliaras etapas em que nos

encontramos nos objetivos propostos originalmentedefinicmos os planos de trabalho
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para finaliza-los no préximo ano. '
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Os objetivos propostos no projeto original s&o: ’ L
=r e
» Avaliacdo de alternativas de uso.de armadilhas itorar e subsidiar a

implantacdo de estratégias de'fomrole da popu des aegypti

= Desenvolver novas tecnologias para a andlise atitaméle dados e
deteccdo de epidemias, incluindo um aplicativo mgderenciado para
entrada rapida de dados de armadilhas e idenfificde areas prioritarias
para controle.

= Propor e avaliar conceitualmente, estratégias mhunas para o controle de
transmissao da dengue.

» Desenho e Analise de Ensaios Vacinais, e estratédea vacinacao,
considerando diferentes caracteristicas vacinais.
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Programacao

Dia 11/04 — Quarta-feira
Objetivo do dia: Atualizacdo nas atividades dos Grpos

8:30 — 9:00 Recepcdo, entrega de materiais

9:00 - 9:15 Representante do INPE

9:15-9:45 O Projeto, seus objetivos e realizagﬁeqraté agora
Claudia Codeco (Fiocruz)

9:45-10:15 Atualizando o problema de dengue '
Claudio Struchiner (Fiocruz)

10:15 — 10:45 Cafe

10:45 - 11:30 Modelando controle biolégico da Dengue por Wolbachi
Moacyr Silva (FGV)

11:30 — 12:15 Modelos matematicos de dinamica da dengue
Iraziet Charret (UFLA)

12:15 - 14:00 Almoco

14:00 — 14:45 = Modelos de Dinamica Populacional "Abgss aegypti
Tiago Carneiro (UFOP) A

14:45 - 15:30 SIGDengue Cascavel . L
Rogerio Rizzi e André Brun (Umestez-;

15:30-16:00 Café Py L~

.
16:00-17:00 Modelando vacinagao para dengue

Eduardo Massad (USP)
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Dia 12/04 — Quinta-feira

Objetivo do dia: Grupos tematicos e apresentacao dmosters. Hoje, precisamos
identificar o que falta fazer, estreitar parcerias,resolver problemas, e definir
planos para os proximos 12 meses, visando o0 alcames objetivos propostos.

8:30 - 10:00
10:00 — 10:45
10:45 - 11:30
11:30 — 12:15
12:15 - 14:00
14:00 — 16:15_*
16:15-17:00

GT Sistemas de Informacé&o GT Modelagem Dengue
CoordFlavio Coelho (FGV) Coord:Claudia Codeco (Fiocruz)
Temas: Temas:
Finalizac&o dos SIGs, Organizacao dos modelos
Organizacao da Informacéo, implementandos, coeréncia,
Ontologias consisténcia de pressupostos

Café e Visita aos Posters (Grupo A)

GT Sistemas de Informacéao GT Modelagem Dengue
(continuacgao) (continuacgéao)

Visita aos Posters (Grupo B)

Almoco

GT Early Warning GT Estratégias deControle
Coord:Jair Koiller (FGV) Coord:Max Souza (UFF) e

Temas: Helio Schechtman (Fiocruz)

Indicador Composto de risco Temas:

(Oswaldo Cruz e Jean Barrado) Dﬁfipigéo, consolidacao,

Indicadores baseados em Internetcomparacao das politicas
de controle implementadas

Visita aes Posters (Grupo C) g L

* pausa para o café da tarde de forma livre, entrd5.e ﬂBO -
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Dia 13/04 — Sexta-feira

Objetivo do dia: Relatoria dos Grupos tematicos, ausolidacdo de metas para o
proximo ano e reunido de coordenadores (orcamentoglatorios, prestacao de

contas).
9:00 —9:45 Palestra: Atividades de modelagem em Dengue na UFBA
Suani Pinho (UFBA)
9:45 -10:15 Relatoria GT Early Warning
10:15-10:30 Café
10:30 — 10:45 RelatoriaGT Modelagem Ctj
10:45-11:15 Relatoria GT Modelagem de Controle:
11:15 - 11:45 RelatoriaGT Sistemas de Informacgé&o
11:30 — 12:15 Encerramento da manha
12:15 - 14:00 Almocgo
14:00 - 15:00 Reunido dos Representantes de Grupo
g [~ %
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MINERACAO DE TEXTO PARA UMA TERMINOLOGIA ESPECIALIZ ADAEM
MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A DENGUE

Alyne Moraes Costa (alyne.moraes@ig.com.br) 2
Cicera Henrique da Silva (chenrique@icict.fiocroztb
Rosane Abdala Lins de Santana () *
Leonardo de Souza Melo () *
Maria Cristina Soares Guimaraes (cguima@icict.tiador) *
Claudia Torres Codeco (codeco@fiocruz.br) 2
Flavio Codeco Coelho (fccoelho@fgv.br) 3
Renato Rocha Souza (renato.souza@fgv.br) 3

! Instituto de Comunicacéo e Informacéo CientiéicBecnolégica em Sadde (ICICT),
Fundagédo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), Rio de Janeiro.
2 Programa de Computacgéo Cientifica (PROCC), Fid@swaldo Cruz (FIOCRUZ),
Rio de Janeiro.
3 Escola de Matematica Aplicada (EMAp), Fundacauif@eVargas (FGV), Rio de
Janeiro.

A dengue é uma doenca infecciosa que constitui am gtandes problemas de saude
publica no mundo. A dissemina¢do mundial da dengu®u-se possivel com o processo
de urbanizacéo desordenado ocorrido no fim da drauMundial, facilitando a ocorréncia
de epidemias e dificultando as acdes de contrddeesndoenca. Estima-se que 2,5 milhdes
de pessoas vivem em areas endémicas da doengaylpariente em regides tropicais onde
a temperatura e a umidade sao fatores que propeiproliferacdo do vetor. No Brasil, 0
cenario da dengue nao € estimulante, desde a ddea8@ a incidéncia da infeccdo vem
aumentando com.uma sucessao de epidemias e asivaside combate ao vetor da doenca
ainda se apresentam ineficazes. Com esta preom[mEa)cruz ‘criou a Rede Dengue com
0 objetivo de reunir todas as atividades voltadaa p enfrentamento da doenca, visando
colaborar com o Programa Nacional de Combate au@eagom 0S estados e municipios
brasileiros no controle de epidemias. Uma das datiles ligadas a esta rede é a Rede
Pronex de modelagem, que funciona como-um féruna |spussao de modelos
matematicos para a aplicacdo no controle dﬁ demigumrma a prevenir futuras situagdes
de epidemias. O volume da literatura biomédicpalis/el na web estd aumentando de tal
forma, que se tornou dificil a tarefa de localieaecuperar a informacao desejada de forma
eficiente. A recuperacdo da informacédo relevanfmmir de textos completos pode ser
resolvida atraves da utilizacdo da técnica de ragéer de texto, de forma a atuar como um
instrumento para a construgdo de vocabularios @audivs e apoiar na construcdo de
ontologias. Estudos recentes apontam que a onagbagie ser a solu¢do para a recuperagao
da informagéo de grandes volumes textuais. Nestp@etiva da utilizacdo da mineracao
de texto para a recuperacdo da informacdo por meimntologias, que se apdia 0
desenvolvimento deste projeto. Trata-se de utibZgxto cientifico como objeto capaz de
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apontar a terminologia da area para a recuperagdaformacao, uma vez que nao foi
possivel identificar nenhuma linguagem documentddspecifica para modelos
matematicos aplicados ao controle da dengue. A duktgia do projeto consiste em:
selecdo das bases de dados cientificas utilizarsilstema de informacao Dialog, a fim de
identificar as bases que mais indexam sobre a imanédl dengue e sobre modelos
matematicos; construcao de estratégias de buseaapabas as tematicas; execucao da
busca e a selecdo dos artigos completos de rengsdfiagua inglesa com maior indice de
relevancia de acordo com a indexacdo em cada lasefica; extracdo e limpeza dos
dados; mineracdo de texto através da utilizacasoftovare comercial/antagepointe por
fim, a avaliacdo da terminologia obtida. As etapasrealizadas, ainda em carater
exploratério, permitiram identificar as palavrasrdaior relevancia extraida de artigos de
revisdo sobre a area de dengue. Em seguida, péiciada a metodologia para os artigos de
revisdo sobre modelos matematicos e espera-se, aiterfinal da pesquisa, uma
terminologia que possibilite a construcdo de umaologiar'na area de modelos
matematicos para o controle da dengue.

Palavras-chave: mineragdo de textos; terminologia; dengue; modelmematicos;
cientometria.
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AUTOMATIZACAO DE ENTRADA DE DADOS E CONFECCAO DE MA PAS DE
KERNEL NO TERRAVIEW PARA AUXILIO NA PARAMETRIZACAO DE
MODELOS DE DINAMICA POPULACIONAL DO Aedes aegypti

Breno de Almeida Resende (breno.dealmeida@gmai).com
Raquel Martins Lana (raquelmlana@gmail.com)
Tiago Garcia de Senna Carneiro (tiago@iceb.ufop.br)

Departamento de Computacao, Universidade Fede@udz Preto - UFOP

Estudos relacionados a transmissdo de Dengue @agiecdo vetorAedes aegypgxigem
coleta de dados em campo, como a captura por neegrdadilhas de do mosquito vetor
em seus quatro estagios: ovo, larva, pupa e adddtarmadilhas sdo distribuidas por toda
area de estudo e seu contetido coletado, analisadotabilizadoyem uma fina resolucéo
temporal, em geral, semanalmente, por periodosrdpd que podem exceder uma década.
Este processo da origem a longas séries tempogaisontagens associadas a posicao
geogréfica de cada armadilha. Por outro lado, algumdelos para a simulagéo da dindmica
espacial de populacdes dedes aegyptsdo parametrizados por Mapas de Kernel que
sumarizam estas contagens e revelam o padrédo @&spacontrado. O processamento de
Mapas de Kernel para longas séries temporais éatindade extremamente trabalhosa e
lenta. Ela implica na importacéo dos dados em uinayo de analise espacial, a remocao
de dados falhos e a geracdo de um Mapa de Kerreetpda unidade de tempo amostrada.
Por esta razdo, este trabalho buscou desenvoluamientas que automatizassem esse
processo. Foram desenvolvidos dpisigins para o sistema de informagdo geografica
TerraView. O primeiro realiza a importacdo dos da€ms associa a um mapa vetorial, no
gual um ponto representa cada armadilha. O seg@mlave dados com problemas e gera
os varios mapas de kernel de forma automatizadturdfoente, esteplugins seréo
fundamentais em um esforco maior denominado TerrdMdague, uma extensao do
framework de modelagem TerraME voltado ao ‘desemweito de modelos
computacionais de apoio ao controle da Dengue. il
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MODELO DE BIT-STRING PARA ESTUDO DA PROPAGACAO DA D ENGUE

Crysttian Arantes Paixaarfysttian@gmail.com
Iraziet Charret (Iraziet@dex.ufla.br)

Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade &ledierl_avras - UFLA

Dengue é uma doenca transmitida por mosquitos egies tropicais e subtropicais do
mundo. Com relacdo ao nimero de casos de infeagdoocprrem globalmente, ela é
considerada como uma das mais importantes vira@sgopopulacdo humana. Estima-se
gue 2.5 bilhdes de pessoas habitem areas de tisddma das formas de se combater essa
virose € atraves da realizagdo do combate ao W&ste trabalho € proposto um modelo
computacional que simula o espalhamento da viiaskjindo o ciclo de vida do vetor,
mosquitoAedes aegyptda populagdo humana e dos quatro tipoes de MESI{1, DEN-2,
DEN-3 e DEN-4) do género Flavivirus, usando um nmdeodificado baseado na técnica
de bit-string [2]. Neste modelo tentamos capturgrpencipais’ caracteristicas do ciclo
epidemioldgico e as principais caracteristicas agsso de infeccdo. Como se sabe, 0s
mosquitos possuem quatro fases de desenvolvimastde ovo, fase larval, fase de pupa
e fase alada. Durante a simulacdo, a populacaetbeeg & iniciada na fase de ovo com
uma determinada quantidade de individuos alocadairem area. Depois de transcorrido
um certo intervalo de tempo, os ovos se transforreamiarvas. Nesta fase é introduzida
uma taxa de competicdo, baseada em informacoesrimgntais. Decorrido mais um certo
tempo, as larvas se transformam em pupas. Finadmantpupas se transformam em
mosquitos (machos e fémeas), ainda ndo infect&ttosodelo, cada individuo recebe uma
tira de bits, que contem todas as informacoes e sisadas durante a simulacdo. Na fase
alada, os mosquitos podem visitar outras areasrepeduzir. E o ciclo novamente se
inicia, com 0s mosquitos ovopositando ovos noglotieos espalhados pela area modelada.
Com relacdo a0 processo de infeccdo, os maosquadsnpiser infectados por quatro
diferentes tipos de virus quando ocorre um encootnm um* humano que ja esteja
infectado. Com o contate, o mosquito é infectadpaesa"’!a infectar a populagdo de
humanos e a disseminar a doenca. o .

: - * ) .:“1
Referéncias > L~ 4
[1] D. J. Gubler, Arch. Med. Res., 33, 2002. N

[2] T. J. P. Penna, J. Statistical Physics, 781995.
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SIMULACAO DE MONTE CARLO DE UM MODELO EPIDEMIOLOGIC O PARA
DENGUE

Diego R.V. Ribeiro (diego_robles17@hotmail.com)
Reginaldo A. Zararéginaldo.zara@unioeste)br

Universidade Estadual do Oeste do Parana, Centtiéteias Exatas e Tecnoldgicas,
Cascavel

A dengue é causada pela picada do mosquito (seolgs aegyptnfectado pelo virus em
humanos (hospedeiros) suscetiveis, enquanto o mmsglguire o virus picando pessoas
gue estejam contaminadas. Uma vez recuperado dgalaeindividuo humano adquire
imunidade permanente ao sorotipo com o qual fectaido. Com isso, em relagéo a um
determinado sorotipo, um individuo pode enconteaer® um esmdo suscetivel, infeccioso
ou recuperado. Na modelagem epidemiologica as geggatransicdo entre os estados
relativos a doenca em humanos um definem um mdsiketo Com relacdo ao mosquito,
somente os estados suscetivel e infeccioso sédovalles e a representacéo é feita através
de modelos SI.

A partir destas observacdes modelos epidemiolodma@sn adaptados e definidos
sobre redes que representam a rede de contatesosnindividuos das populacdes. Para

isso uma fracdo de individuos human@ € aleatoriamente distribuida em uma rede,

enguanto o restante € associada a individuos vetores. Inicialmentegod
os individuos sdo suscetiveis, exceto o elemerdocoqupa a posicao no centro da rede, o
gual se encontra no estado infectado, considerddoooinicial de infecgéo. A partir deste
ponto, as regras dinamicas do modelo séo apligaolasm tempo definido de antemao.
Como a distribuigédo das populacdes de humanosoeeget feitagde maneira probabilistica,
com geracdo de configuracbes estatisticamente émdeptes, Utilizou-se o método de
Monte Carlo para as simulacées. Considerando teteimulacéo suficientemente longo,
ao final da simulagéo n&o restam individuos infémsano.sistema. Neﬂe trabalho a fracdo
total de individuos humanos infectados foi avaliadafuncao da propercao de individuos
humanos presentes na rede. - v’

Na aplicacdo da dinamica do espalﬁamento para matidinido sobre rede de
células triangulares podem ser observadas duagdés (ou fases) distintas de acordo com
a propor¢cdo de individuos humanos no sistema: ganades valores de’ 0 processo
infeccioso ndo se espalha pela rede (fase n&o reg@g enquanto que para valores

ZEL] 0 processo infeccioso espalha-se atingindo taglstema (fase epidémica). Entre
estas duas situacdes limites existe regido dei¢éansle fases, disparada por um valor

minimo de 2% . Do ponto de vista teoria da percolacode-se dizer que a fase
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epidémica corresponde a existéncia de um aglome®duividuos infectados que percola

o sistema, sendo 0 minimo c@ o limiar de percolagéo.
Foi investigado também o tempo necessério paratincé® da epidemia como

funcéo da fracdo de individuos humanos no sist . Observa-se que, para a fase
ndo percolante a infeccdo se extingue rapidameviedal a falta de vetores de transmissao
enguanto para a fase percolante a infeccdo espalisamo um surto agudo, atingindo,
simultaneamente grande parte do individuos e cegem infeccioso se extingue devido a
falta de individuos suscetiveis. Este tempo passam maximo regido em torno do limiar

de percolacao, sendo este aumento um fenbmenoaidaima teoria das transicdes de fase

como retardamento critico. O temp@ pode ser associado a duracdo do processo

infeccioso no sistema: quanto maior o valde maior é o tempo de permanéncia da
infeccdo na populacdo. Nestas simulagGes, os msaivggnpos de permanéncia
correspondem a fragbes de individuos humanos posxiao limiar de percolacéo,
garantindo uma relacdo 6tima de humanos/vetore®rdea que 0 processo infeccioso
persista no sistema por mais tempo ndo exaurindopletamente a populacdo de
individuos suscetiveis nem se extinguindo rapidaeneela falta de vetores transmissores.

b
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MODELOS DE CONTROLE DE DENGUE

Eduardo Massad (edmassad@usp.br)
Universidade de Sao Paulo - USP
Através de um estudo de sensibilidade dos indiesdgy; Capacidade Vetorial e Forca de
Infeccdo aos parametros taxa de picadas, capacidedsuporte do meio as formas
imaturas, mortalidade larvaria e mortalidade demfw aladas comparamos a eficacia

relativa de quatro estratégias de controle de denara os trés indicadores a estratégia

gue se mostrou mais eficaz é a de uso de adukicsdguido de repelentes, destruicdo de
criadouros e de larvicidas.

f
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SIMULACAO COM AUTOMATOS CELULARES PARA ESTUDO DE
TRANSICOES DE FASE EM SISTEMAS EPIDEMIOLOGICOS

Felipe da Cruz Rodrigues (felipefisicacr@gmail.com)
Fabiano Ribeiro (fribeiro@dex.ufla.br)

Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade &ledierl_avras - UFLA

Nesse trabalho foi feito um estudo de um modelopedactional de propagacao de doencas.
Em especial, um modelo de Autématos celulares. Nesxlelo, verifica-se que a taxa de

infeccdo da doenca afeta a densidade de infectados populagdo de autdbmatos.

Verificam-se duas fases acessiveis ao sistemariN@im, associada a taxas de infeccéo
menores que, em certo valor critico, acontece uimanacdo completa e esponténea da
doenca. J&4 na segunda, associada a taxas de mfewgares que esse valor critico,

acontece fixacdo da doenca na populacdo. Esse camento, caracterizado por uma

transicao de fase, é tipico de sistemas estudadddezanica Estatistica.
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IS CLIMATE INDUCING DENGUE EPIDEMICS? AN APPROACH B ASED ON
NEURAL NETWORK AND STATISTICAL METHODS

Flavio Justino (fjustino@ufv.br)
Universidade Federal de Vigcosa - UFV

The understanding of the relationship between nnekegical variables and dengue is
crucial for understanding the potential impactst thiamate change may cause in the
evolution of dengue. In this sense artificial néuatwork (RNA) technique has been used
to simulate dengue cases in 5 municipalities of Bdalo. The results show that the use of
climatic data leads to a decrease in the qualityesigue case simulation by the RNA, i.e.
the meteorological variables reduces the “learncegacity of the network.

|
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A DENGUE NO CONTEXTO DAS MUDANCAS AMBIENTAIS GLOBAI S

Igor Cavallini Johansen (igorcavallini@gmail.com)
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

A dengue, enquanto doenca multicausal, demanda qaanalise que se leve em
consideracdo um conjunto de fatores que, correladms, podem deflagrar ocorréncias
endémicas e epidémicas da doenca. Dentre essessfaim dos principais observados até
entdo sdo as deficiéncias no saneamento ambigmtaviriento de agua encanada,
esgotamento sanitario e coleta de residuos salifos)etanto, principalmente no medio e
longo prazos, novas relacdes causais passardo/glossnte a se fazer importantes: é o
caso das mudancas ambientais globais e seu img@mte a intensificacdo e ampliagdo das
epidemias de dengue. A partir dos mais recentes;asada bibliografia acerca da relagéo
entre a dengue e as mudancas ambientais globasa-ba verificar guais seriam 0s
possiveis reflexos dessa relacdo no crescimentaigero de casos confirmados da doenca
no Brasil em cenarios futuros. Para tanto, levamese consideracdo algumas
caracteristicas do pais como clima tropical; histdde dengue nas trés dltimas décadas;
sorotipos circulantes; assim como as condi¢cdesosdubientais das cidades brasileiras,
estas que apresentam a prevaléncia de importaaigmligs no que diz respeito ao
provimento de saneamento ambiental.
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REDES COMPLEXAS DE BASE TERRITORIALIZADA

Leonardo Bacelar Lima Santos (santoslbl@gmail.com)
Antdnio Miguel Vieira Monteiro (miguel@dpi.inpe.bt)

'Aluno de pés graduacdo — INPE
’Pesquisador da Divisdo de Processamento de ImégEhs— INPE

Redes Complexas sao grafos, conjuntos de vértmesctados uns aos outros por arestas,
cujas propriedades topolégicas ndo sdo necessatianmeem regulares, como em
autdbmatos celulares regulares, nem completamee&toahs, como nos bem conhecidos
grafos aleatérios. Podem ser consideradas comosgnab triviais, com um grande numero
de vértices, muito apropriados para representagdmuahecimento, tratamento de dados e
modelagem de sistemas complexos - sistemas formados muitas partes, estas
interelacionadas possivelmente de forma néo Iinmxr,esehtando comportamentos
emergentes, autosimilares e multiescala. Exempéossistemas complexos podem ser
encontrados especialmente em dominios biologiamsais e climaticos. Fendbmenos de
interacdo Clima-Ambiente-Saude s&do exemplos nods ggades Complexas podem
representar uma poderosa abordagem e metodologiacdkporacdo de componentes
espacialmente explicitas em tais dinamicas impilezanecessidade de revisitar as relagédo
vértices-arestas, novas interpretacdes para indicgmldgicos tradicionais e o
desenvolvimento de indices locais e globais parehamadas Redes Complexas de Base
Territorializada. Este trabalho traz um breve pam& historico datado sobre as
contribuicbes a area desde a teoria dos grafossasétigos do final do século XX que
inauguraram a moderna Teoria de Redes Complexasjmspais artigos publicados com
enfoque em Redes Complexas de Base Territorialeadgumas das lacunas deixadas pela
literatura que podem ser tratadas no doutoramengpal este trabalho se reporta.
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TERRAME-DENGUE: AN INDIVIDUAL-BASED APPROACH TOHEL P
UNDERSTANDING THE VULNERABILITY OF URBAN ENVIRONMEN TS
TO DENGUE TRANSMISSION

Liliam César de Castro Medeiros (Iccastro@dpi.impe.
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

We will present an agent based model to undergtandynamics of dengue fever in urban
environments (still in development). The model & designed to predict epidemics, but
rather as a tool to explore various scenarios ef disease dissemination. Knowledge
gained on different scenarios can help in the féatan of custom intervention plans. In
this approach, humans and mosquitoes are agentaréhandividually monitored during all
the iterations. The coexistence of two or more types is alsocensidered, as well as the

human mobility. Real geographical data and censtesmation lare used as input of the
model.
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PREVISAO DO NUMERO BASICO DE REPRODUCAO ATRAVES DE DADOS
REAIS DE EPIDEMIAS DE DENGUE NO RIO DE JANEIRO

Rejane Cristina Dorn (recris30@yahoo.combr)
Suani Tavares Rubim de Pinho (suani@ufba,br)
Claudia Pio Ferreira (pio@ibb.unesp.br)

L. Esteva (lesteva@lya.fciencias.unam.rx)

! Instituto de Fisica, Universidade Federal da Bat0210-340, Salvador, Brasil.
?Depto de Bioestatistica, Instituto de Biociéncldsiversidade Estadual Paulista, 18618-
000, Botucatu, SP, Brasil.
3 Faculdad de Ciencias, Universid Nacional Auténamaiéxico, 04510, México, DF,
Mexico.

Dengue é uma arbovirose transmitida pelo moscpeiles aegypte hoje é a principal
doenca emergente no mundo, estando em expansde dedécada de 50, com sua
propagacao facilitada pelo avanco dos sistemasdspiorte, pela producéo de descartaveis
e sua ocupacao no meio ambiente e pelo crescirdampopulacao global, associada com a
urbanizacédo descontrolada (1). Ja o desenvolvindmteetor € favorecido por condi¢des
climaticas (temperatura, pluviosidade e altitude¥oeioeconémicas. A dinamica de
transmissdo da doenca é determinada pela intedgameio ambiente, da populacdo
hospedeira e do vetor existentes em um mesmo hébjtaHa quatro tipos de sorotipos
distintos de dengue, conhecidos como DENV1, DENM2NV3 e DENV4. O hospedeiro
adquire imunidade apo6s a infecgdo por um dessedimms podendo, entretanto, ser
infectado com outro tipo de sorotipo. Como ndovhéinas contra a doencga, a Unica
medida de controle é através do vetor. As medidaseptivas sdo direcionadas ao
criadouro e a0 mosquito e sdo feitas campanhasaconetor, mas pouco se conhece sobre
0 impacto dessas medidas na propagacao da virgsssa@). -

Os modelos' matematicos e computacionais podemiauaildescrever a dinamica
de transmissao da dengue. Um parametro import@stes modelos é o numero basico de
reproducéo, representado por Ro, que descreve ermﬂe casos seeundarios causados em
uma populacéo inteiramente suscetivel por um (caso. Se Rox 1, nao ha epidemia, ou
seja, a infeccdo ndo consegue se estabeleger niag@p hospedeira. Ou seja, o valor de
Ro € um bom indicador do risco de uma epidémigstianava de seu valor é importante
para o controle da infeccéo (3).

Nesse trabalho, propomos estimar Ro de dados deadengue da cidade do Rio de
Janeiro, nos anos 2002 e 2007 através do métogogimopor Pinho et. al (4), que faz uma
relacdo entre Ro e a taxa de infeccdo, usando pax@mentomoldgicos do mosquito,
baseados na temperatura média do Rio de Janemmm taxa de mortalidade e taxa de
incubacao extrinsica e parametros relacionadosdosduos, como mortalidade humana,
periodo de incubacdo da doenca e periodo de reg#merA forca de infeccdo da epidemia
de dengue é obtida dos casos reais, atraves dzag@d da reta do nimero de novos casos
pelo numero de casos acumulados por semana.
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Em 2002, no Rio de Janeiro houve a mais gravadeapa de dengue, com a entrada
em 2001 do sorotipo DENV3 (5), contando com 145.¢880s. Apesar de também
circularem o sorotipo 1 e 2, o predominio foi o stwotipo 3. Considerando nenhum
controle sobre os mosquitos, obtivemios 0,396 +/- 0,070 semarigo que resulta em Ro
= 2,7, valor préximo do obtido em Salvador, no mesmo, por Pinho et. al (4),= 0.38
+/-0,02 semandse Ro = 2,65.

Apés 2002, houve uma queda da incidéncia, retomamcha tendéncia de
crescimento a partir de 2005 (6). Em 2007 ha nusnsignificativos de casos da doenca,
com predominancia do sorotipo DENV3 e menor inaiieo DENV1 e DENV2, onde
obtivemos Ro = 1,47 coi0,115 +/-0,09 semarnias
No ano de 2008, ha uma inversdo da predominancsaiddipo, com nimeros maiores de
infectados para o sorotipo DENV2, sem registroD&ENV1. Nesse caso, pretendemos
fazer um estudo para obter o nimero basico dedegéo considerando em seu célculo
mais de um sorotipo, baseado no trabalho de Esteah(7). \

Em um trabalho futuro, pretendemos estimar o efati¥mero de reproducéo, R(t),
definido como o niumero de casos secundarios a pgartim unico infectado com sintomas
no inicio de uma semana t. Além disso, pretendearaisar como a variagdo de
temperatura em relagcdo aos parametros entomologietam as epidemias de dengue,
usando o modelo matematico proposto por Pinhd ét).a
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ANALISE E MODELAGEM DE SERIES TEMPORAIS DE PRECIPIT ACAO E
TEMPERATURA MEDIA NO MUNICIPIO DE CASCAVEL-PR

Renato dos Santos Sanches (renato.dssanches@gmiil.c

Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE
Analisar e modelar séries temporais de dados nwégiros, que podem vir a ter relacao
com o desenvolvimento da dengue no municipio ded@vatPR. Os modelos utilizados
foram modelos estocasticos autorregressivos imdegramédias moveis sazonais

(SARIMA), que possibilitam realizar previsbes deloves futuros com base nas
observacdes feitas durante um periodo no tempo.
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O ESTAGIO ATUAL DOS TRES MODULOS DO SIGDENGUE: SISTEMA DE
INFORMACAO, LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DE DADOS E
SIMULACAO COMPUTACIONAL

Rogerio Rizzi(rogeriorizzi@hotmail.com)
Andre Brun (andrebrun@hotmail.com)

Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE

O Sistema de Informacdo para Aquisicdo, Manipulagdlratamento de Dados sobre a
Dengue — SIGDENGUE esta sendo desenvolvido e ingiéado com os objetivos de
prover o registro dos dados relativos as operagéesampo realizadas pelos agentes de
saude atuantes no controle e prevencdo da dendém @isso, podera armazenar e
manipular informacdes estatisticas e georreferdasiancluinde aquelas referentes as
sublocalidades de dengue identificadas e monitsrpdi compefente Setor do Municipio.
Para a elaboracdo de progndsticos, estdo sendovdbsdos modelos epidemioldgicos
baseados em equacdes, em individuos e em redestdéoc

«) G| [ BCNPI Drapens

23



MELHORIAS NA FERRAMENTA DE SIMULAC@O COMPUTACIONAL PARA
DENGUE: IMPLEMENTACAO DA DIMENSAO ESPACIAL E CLIMAT ICA

Rosana Aurea Tonetti Massahud (rosanamassahud @3l
Carolina Cristina Bicalho (carolinabicalho@gmaihgo

Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade &ledierl_avras - UFLA

A ferramenta FREEDI - Ferramenta eletronica de destdle doencas infecciosas, baseada
em agentes computacionais e autdbmatos celularpermanta um modelo para simulagéo
da propagacao de epidemia de dengusof@vareproposto esta atualmente num processo
de implementacdo e validacdo de melhorias par&feévamente usado por agentes das
secretarias de saude, como recurso auxiliar p@&resag tomadas de decisdo. No entanto,
um problema das secretarias € a escassez de dadoformactes relacionadas,
principalmente no que se refere & distribuicio gema dos casos da doenca. Além disso,
€ importante que o modelo implementado na ferraanemnsidere os fatores climéaticos na
incidéncia de casos de dengue. Sabe-se que ers cendicoes climaticas, como aumento
da temperatura, pluviosidade e umidade do ar, mmderer o aumento do nimero de
criadouros disponiveis e também o desenvolvimenteetr. H&, no entanto, controvérsias
guanto a influéncia que os fatores climéaticos exarama dindmica comportamental das
epidemias de dengue. Sendo assim, uma das melhogagporadas a ferramenta
computacional se refere a um cadastro de marcadwsetos de focos da doenga, em um
mapa, para que assim o0s padrfes espaciais debulisio da dengue sejam melhor
visualizados. A tecnologia utilizada nesta impletagdo € o Google Maps e esta
atualmente em fase de testepddformanceAliado a isto, € necessario desde jA mapear o
comportamento da doenca no que se refere a ir@eder dos fatores climaticos na
progressdo da doenga. Para este mapeamento, éstprapouso da l6gicduzzy A
implementacao e testes das melhorias esta sengmdeautilizando-se os dados de casos
de dengue da cidade de Lavras, Minas Gerais, @bjtithdo & Secretaria de Salude, sendo os
dados climaticos obtidos na estacao climatoléghi:a:idade'"Espera -se com este estudo
obter melhores condi¢cfes para simulacao computai(mmn a ferramenta, utilizando para
isso, dados mais confiaveis e mais préximos dadeet; oh.tgndo.mformagoes mais
significativas da dindmica comportamental. da denguoe relag@d® as suas variaveis
espaciais e ambientais. -

Palavras-chave:Dengue, Simulagcdo computacional, modelagem edpazay
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MODELAGEM DE PROPAGACAO DA DENGUE COM O USO DE EQUA COES
DIFERENCIAIS E MODELOS TIPO SEIR

Stella Olivia da Silva (stellaufla@gmail.com)
Iraziet Charret (iraziet@dex.ufla.br)

Departamento de Ciéncias Exatas, Universidade &ederlavras — UFLA

Esse trabalho se baseou em um modelo propostalmante por Yang e Ferreira
(2008)[1]. Tal modelo consiste em um conjunto deagfes diferencias ordinarias (EDO)
gue descrevem a dindmica da interacdo entre ag@mide humanos e dedes aegypti
na presenca de um sorotipo do virus da Dengue.eNeexlelo, todas as fases de
desenvolvimento do mosquito sdo consideras. Al&soditemos a presenca de uma EDO
gue representa a classe, tanto para humanos gpardgomosquitos, de individuos que
possuem o virus, mas ainda ndo sdo capazes denitidns a'chamada de classe dos
'expostos’. A presenca dessa classe no conjunsgdacdes € o que caracteriza um modelo
do tipo SEIR.

A capacidade de suporte ambiental também é levadzopta, e aparece na equacao
de ovos sendo considerada como 0 espaco existardeapdeposicdo dos ovos. Nesse
trabalho representamos sua redugdo através danatidid dos criadouros retirados
mecanicamente do ambiente, o chamado controle ncec&ssa capacidade de suporte é
representada pela a equagéo abaixo:

C=CC,,
onde representa a capacidade de suporte maxima depeddao do ano de acordo
com as condicbes de chuva e temperatura(FavorBesfavoravel e Intermediario). Ja

representa: a eficiéncia desse controle mecaniceedacdo dos criadouros do
mosquito, adquirindo valores, por meio de um sorédeatorio, ne intervalo ]0,1]. Quando

€ for préxi 'nﬁill . :
proximo de zero,significa que o controle fainb efetivo, em contra partida
quando recebe valores mais préximos de um, o dentemuele tempo-néo alterou em nada
a capacidade de suporte do ambiente. ! -

Outra forma de controlar a d|ssem|r'7‘a(;ao da dengstact&'—nesse trabalho foi a
utilizacdo de substancias quimicas que tem impaasopopulagdes de adulto e larva, os
inseticidas e larvicidas respectivamente. Paraesgmtar esse controle foram criadas
equacdes de decaimento exponencial que represeataluracdo desse controle no
ambiente conforme a tabela abaixo.

Essas fungbes permitem que o controle quimico pergaano ambiente por um
periodo de 15 dias, iniciando com um valor maximotemdo esse valor, e
consequentemente 0 seu impacto na populacéo, dedarmedida que o tempo passa.

Além desses dois tipos de controle que visam a ndiigiio do tamanho
populacional de mosquitos, também foi consideraa suposta campanha de vacinacao.
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Nessa campanha, individuos séo retirados do commgato de suscetiveis e adicionados
diretamente no compartimento de recuperados, asginpassam pelo estagio de infeccao,
0 que significa que ndo contrairam a doenca. Emsganha teve ainda a inclusdo de um
termo que representa a eficiéncia da vacina, j&sgueabe que ndo existe vacina com 100%
de eficiéncia.

Para todos os tipos de controle acima foram coraidedois tipos de crescimento
da populagdo humana, com e sem crescimento expahenapenas um sorotipo do virus
da dengue. Assim pudemos ver os efeitos desse®lesnguando existe uma diferenca na
taxa de crescimento da populacdo humana.

Para os dois tipos de crescimento humano o contr@eéanico foi efetivo na
diminuicdo da populacdo de mosquitos, mas ndo impgae a dengue continuasse no
sistema. O controle quimico, representado nesballi@ por inseticidas e larvicidas com
duracdo de 15 dias, foi eficiente na eliminacdopdpulacdo _de mosquitos infectados
quando a populacdo humana n&o crescia exponennialin@uando esse crescimento era
do tipo exponencial esse inseticida ndo consegxierminar  0s mosquitos infectados
mesmo quando aplicado ao longo do ano inteiro.

Mesmo eliminando toda a populacédo de infectadosistema o controle quimico
ndo conseguiu eliminar os mosquitos suscetiveiggacecimento de individuos infectados
no periodo em que esse controle ndo era aplicada;dm que a dengue tenha novamente
ciclos periodicos.

A campanha de vacinacao teve algumas diferencascaaa tipo de crescimento.
Quando consideramos o crescimento humano de forpgmencial a retirada de individuos
foi proporcional ao total da populagéo. A taxa @deinacao foi de 20%. Dessa forma
fixamos a taxa de eficiéncia em 100% e variamasmpd de duracdo da campanha. Para
uma eficiéncia de 100% a campanha deveria ter ac@darde 3 meses consecutivos para
eliminar a dengue da populacdo humana. Com o teimpliracao determinado, variamos a
taxa de eficiéncia e encontramos que esta deveespelo menos 80%. Quando o taxa de
crescimento da populacdo humana ndo gerou um Cresic E'Xponenmal a campanha de
vacinacdo foi feita durante um més retirando um emrrﬁi(o de 200 individuos do
compartimento de suscetiveis com uma taxa de efici@le ‘80%: CGom esses parametros a
campanha elimina a dengue por pelo menos 30 @anasstiina se for. mantida por um
periodo de 10 anos. Caso esse tempo nédo seja manddngu'bwreaparece bem antes no
sistema. - ol

Podemos notar que os modelos matematlcos sao teadtais para a observacao da
dindmica de doencas infecciosas como a Denguequ@ainda sdo necessarias pesquisas
de campo a fim de entender melhor os mecanismgonedveis pela geracdo dessas
dindmicas. Além disso, mais simula¢bes devem sesfa fim de considerar um tempo
maior de observacdo, a possibilidade do aparecomdos outros sorotipos da doenca e
formas biologicas de eliminacdo do vetor.
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ASPECTOS TEMPORAIS E ESPACIAIS DA DINAMICA E DO CON TROLE DA
DENGUE: CONEXAO ENTRE MODELOS E DADOS REAIS

Suani T. R. Pinho (suani@ufba.br)
Instituto de Fisica, Universidade Federal da Bati&BA

A complexidade envolvida na dindmica das doencasstnissiveis faz da modelagem
matematica uma importante ferramenta para sua emmpiio. No caso das doencas de
transmissdo indireta, como a dengue, tal compldeidd potencializada pelo fatores
climaticos devido a presenca do vetor. Neste prpgdtudamos a dindmica e o controle da
dengue usando diferentes técnicas de modelagemac@&ep diferenciais ordinarias,
autdbmatos celulares e dindmica estocéastica. Taisas sdo baseadas em dados temporais,
espaciais e espaco-temporais de dengue em cenibasos brasileiros, particularmente da
cidade de Salvador, bem como em dados climatolégitmsﬁirados pelo sistema de
monitoramento onlinénfluenzanetiniciamos o sistema de monitoramediEnguenaweb
com o plano piloto em Salvador, visando estabelecebanco de dados espaco-temporais
gue podera auxiliar o sistema de vigilancia epidéigica da dengue bem como fornecer
dados espaco-temporais relevantes para o traballpestjuisa em modelagem da dengue.
Esperamos que o trabalho de modelagem, por su@egza contribuir principalmente para
o controle do vetor nesta etapa, e, futuramentestratégias de aplicacdo da vacina. Este
projeto tem sido desenvolvido juntamente com peasgiares do Instituto de Fisica da
UFBa (José Miranda e Roberto Andrade), Institut&déde Coletiva da UFBa (Florisneide
Barreto, Gléria Teixeira e Mauricio Barreto), dastituto de Biociéncias da UNESP de
Botucatu (Claudia Ferreira), da Facultad de Ci@nada Universidade Autonoma do
Mexico (Lourdes Esteva), do Instituto de FisicdJ&P (Tania Tomé e Mario de Oliveira)

e do Instituto Gulbenkian de Ciéncia (Gabriela Gene
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A REDE DE PESQUISA PRONEX-DENGUE NA UFOP EM 2011

Tiago Garcia de Senna Carneiro (tiago@iceb.ufop.br)
Departamento de Computacao, Universidade Fede@udz Preto - UFOP

Nesta palestra serdo apresentados as iniciativasarcos atingidos pela equipe do
laboratério TerraLAB - UFOP no contexto do proj@l®ONEX Dengue, durante o ano de
2011. Serao discutidos os resultados obtidos ersriempntos que avaliaram diferentes
alternativas para incorporacdo de dados pluvionw&tre da variacdo da capacidade de
suporte ambiental na simulagcédo da dindmica pomratideAedes aegyptiAinda dentro
das atividades de modelagem, serdo apresentadogioavano desenvolvimento de
ferramenta para calibracdo e validacdo dos modidosimulacdo. Como também, serédo
apresentados os avancos iniciais no desenvolvintdenterramentas para automatizacdo na
organizacao dos dados coletados, associacao ctmjiBgeogrﬁicos e a andlise espacial
dos mesmos. Além disso, serdo apresentadas novasigs que levardo a novos avangos
nas pesquisas em andamento.
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