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Abstract. The new master plan for the INPE (for the period 2011 to 2015)
brings applications in health as one of the institute’s strategic objectives. The
complexities of the new realities in the urban Brazil suggests new issues in cop-
ing with diseases in the context of public health, such as what is the capacity for
early detection of the number of cases that characterize outbreaks, the mech-
anisms modeling and the vector control optimization, especially in the case of
dengue fever. This article discusses the literature specialized in spatially explicit
computer modeling on dengue epidemics. It discusses the gaps left for each
work and features placed as fundamental to effective and efficient implemen-
tation of academic methodologies and operational applications in surveillance
epidemiology.

Resumo. O novo plano diretor do INPE (para o periodo de 2011 a 2015) traz
aplicacoes em satide como um dos objetivos estratégicos do instituto. As com-
plexidades das novas realidades do Brasil urbano sugerem novas questoes no
enfrentamento das doencas transmissiveis no contexto da saude piiblica, como
qual a capacidade de detecgcdo precoce de niimero de casos que caracterizam
surtos epidémicos, e a modelagem e otimizacdo de formas de controle e com-
bate vetorial, especialmente no caso da dengue. O presente artigo discute a
literatura especializada na drea de modelagem computacional espacialmente
explicita de epidemias de dengue. Sdo discutidas as lacunas deixadas por cada
trabalho e apresentadas caracteristicas colocadas como fundamentais para a
transposicdo eficaz e eficiente entre metodologias académicas e aplicagdes op-
eracionais em vigildncia epidemioldgica.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais urbano e complexo, com alta densidade populacional, onde ainda per-
sistem desigualdades intra-urbanas que amplificam um quadro de vulnerabilidades soci-
ais diferenciadas e contribuem para a proliferacdo e disseminacao de doengas endémicas e
epidemias. Tal contexto aponta para a necessidade de novos instrumentos para os desafios
do enfrentamento as doengas transmissiveis nas cidades.

Estudos das interacoes Clima-Ambiente-Satide em meio urbano sao cada vez mais
essenciais para que, conhecendo melhor, possamos informar melhor os programas de



controle e vigilancia de endemias e epidemias em particular o Programa de Controle da
dengue.

As complexidades das novas realidades do Brasil urbano sugerem novas questoes
no enfrentamento das doencas transmissiveis no contexto da saide publica (Camara,
2001; Monteiro, 2005; Monteiro, 2009; Regis, 2008; Regis, 2009). Um grande desafio
técnico-cientifico € a capacidade de prover ambientes computacionais que permitam o
tratamento de dados e a modelagem da dindmica quando ha um extraordindrio conjunto
de dados produzidos em multiplas escalas, por multiplas fontes, em diferentes épocas.
Contribuiram para este crescente volume de dados o aumento na oferta de imagens de
satélites em diferentes resolugdes espaciais, espectrais e temporais, o uso de GPS para
coleta direta de dados, o acesso a bases de dados demograficos mais detalhadas (Santa
Catarina, 2009) e os diversos estudos de casos em epidemias por todo o pais, com coletas
de dados entomoldgicos e epidemioldgicos.

2. BREVE REVISAO DA LITERATURA

A modelagem matemadtica e computacional de doencgas seja no nivel intra (Reis et al.,
2009) ou inter host (Santos et al., 2009) e a andlise de dados bioldgicos (Gdes-Neto et
al., 2010; Andrade et al., 2011) t€m sido cada vez mais aplicados a contextos de saude
publica. A possibilidade de testes exaustivos in silicio, e a execucdo automética de tarefas
complexas estdo entre as razdes mais importantes deste sucesso.

Na base de dados do site ISI constam apenas 8 artigos completos publicados em
perioddicos com modelos espacialmente explicitos para a dengue, a saber:

e (Ferreira, 2006) - Primeiro artigo a apresentar um automato celular para o prob-
lema. Todavia hd representacdo apenas para a populagdo vetorial.

e (Silvaet al., 2007) - Artigo que traz a ideia de configurar os vértices de uma rede
complexa como autdmatos celulares. E implementado um modelo simples para
dengue, mas nao ha anélises espaciais.

e (Maidana et al., 2008) - Primeiro modelo baseado em equacdes diferenciais par-
ciais para epidemias de dengue. Contudo nenhuma analise confrontando os resul-
tados do modelo com epidemias reais foi efetuada.

e (Massad et al., 2008) - Primeiro artigo a apresentar confronto entre modelo e dados
reais. O modelo utilizado era baseado em equagdes diferenciais ordindrias, nao
sendo espacialmente explicito, todavia os resultados do modelo eram condizentes
individualmente aos nds da rede, com as arestas de tal promovendo a dindmica
espacial, entretanto, tal dindmica ndo € mostrada.

e (Ramchurn et al, 2009) Introduziram uma metodologia que combina imagens
do Google Earth com um autdomato celular e redes livres de escala para analisar
epidemias de dengue. Contudo, novamente, nao ha confronto com dados reais.

e (Favier et al., 2010) - Sdo discutidos aspectos distintos e aproximacgdes entre
modelos baseados em agentes e formulagcdes continuas baseadas em equacdes
diferenciais. Também apresentam um esquema de estimagao de parametros para
valida¢do de modelos. Todavia ndo hd nenhuma comparacdo com dados reais.

e (Santos et al, 2010) - Primeiro modelo espacialmente explicito para a dengue a
considerar as fases aquatica e alada do vetor, com confronto com dados reais, em
relacdo tanto a séries temporais quanto a padrdes espaco-temporais. E o artigo



mais citado desta lista (7 citagdes em artigos completos publicados em periodicos
internacionais), mas a metodologia de estimagdo de parametros ndo € eficiente,
prejudicando o carater preditivo do modelo e aplicagdo a outras epidemias.

e (Medeiros et al., 2011) - Artigo que apresenta um modelo dinamico para a dengue
abordando a fase alada do vetor e a populagdo humana: nao traz a fase aquética,
fase na qual diversas formas de controle vetorial podem ser aplicadas. Nao sdo
efetuados confrontos explicitos entre resultados dos modelos e dados reais.

3. INOVACOES PARA O MONITORAMENTO E CONTROLE DA
DENGUE

Em todos os artigos com modelos espacialmente explicitos mencionados na se¢ao anterior
uma ou mais das seguintes caracteristicas era faltante:

e Representacdo para a fase aquatica e alada do vetor e para a populacdo humana
relevante para avaliagdo em modelo de estratégias de controle vetorial nas diversas
fases de vida do vetor e da influéncia da mobilidade humana na dinamica;

e Confronto com dados reais: séries temporais e padrdes espaco-temporais para
validacdo do modelo;

e Metodologia clara e eficiente de calibracao de modelo estimacao de parametros
(Campos Velho, 2008) indispensavel para reproducdo com eficicia computa-
cional de uma maior gama de epidemias.

O modelo a ser construido no doutoramento ao qual este artigo reporta pretende
abordar todas estas caracteristicas.

4. CONCLUSOES

No presente artigo € discutida a literatura especializada na drea de modelagem computa-
cional espacialmente explicita da dengue, bem como algumas das caracteristicas consid-
eradas fundamentais para uma transi¢cdo eficaz e eficiente entre metodologias académicas
e aplicacdes operacionais em vigilancia epidemioldgica.

A persisténcia da dengue no pais deixa claro o esgotamento das estratégias padroes
de monitoramento da populacao vetorial seja na fase aquética seja na alada, bem como da
evolucdo do numero de casos na populacdo - deixando evidente a necessidade ndo apenas
de melhoramentos incrementais, mas de inovagoes.

Tais inovacgdes para serem incorporadas efetivamente nos servigos de vigilancia
em saude devem levar em conta ndo apenas questdes técnicas do modelo — como taxa
de amostragem no monitoramento e padrao de distribuicio de armadilhas no controle
(Ranck-Junior e Santos, 2010) — mas também interacdes com a populagdo, seja por web-
sites seja por outras midias sociais (Santos e Baldo, 2011).

Este projeto procura contribuir com o avango dos instrumentos para o enfrenta-
mento de doengas com ciclo de transmissdo complexo e grande complexidade de seu
vetor em ambiente urbano. Com o uso de dados ambientais e séciogeograficos rel-
ativos a cidades reais o projeto espera montar um laboratério onde os modelos das
dindmicas ganham caracteristicas mais realistas e possam comegar a ser introduzidos de
fato nos servigos através do auxilio a decisdo no delineamento de programas de controle
e vigilancia de endemias urbanas, como a dengue.
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