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Resumo 

Nos últimos cinco anos, o número de casos de Dengue vem crescendo acentuadamente na 

cidade de Garanhuns (Pernambuco). O objetivo deste estudo foi determinar uma análise de 

séries temporais de casos de Dengue no município de médio porte, associadas a fatores 

climáticos que contribuem para a ocorrência dessa doença com previsões, facilitando assim 

um melhor controle e prevenção de contaminações. Metodologia: Foi aplicado o modelo 

autorregressivo de médias móveis sazonais com variáveis exógenas (SARIMAX) - modelo de 

regressão linear que envolve um processo do modelo SARIMA. Além da análise gráfica da 
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decomposição das séries temporais, foi utilizado o teste de Dickey-Fuller para avaliar a 

estacionariedade das séries. Considerando o comportamento sazonal e a não estacionariedade 

das séries temporais, o modelo ajustado teve como parâmetro o modelo SARIMA (p, d, q) (P, 

D, Q), sendo aplicado o critério Akaike Information (AIC) para a seleção do melhor modelo, 

utilizando o software R Resultado: Considerando o componente sazonal e a não 

estacionariedade das séries temporais, o modelo com melhor ajuste foi o SARIMA (0,1,3) 

(0,1,1), nível de significância de 5% (p-valor = 0,01). O modelo SARIMAX (0, 1, 3) (0, 1, 1) 

mais o efeito da temperatura e da umidade foram adequados para relatar a incidência de 

Dengue. Na correlação, o incremento do componente temperatura foi maior do que a umidade 

no número de casos de Dengue. 

Palavras-chave: Incidência; Dengue; Sazonalidade; Epidemia; Prevenção. 

 

Abstract 

In the last five years, the number of Dengue cases has been growing sharply in the city of 

Garanhuns. The objective of this study was to determine an analysis of the time series of 

Dengue cases in the medium-sized municipality, associated with climatic factors that 

contribute to the occurrence of this disease with forecasts, thus facilitating better control and 

prevention. Methodology: The autoregressive model of seasonal moving averages with 

exogenous variables (SARIMAX) was applied, which is a linear regression model that 

involves a process of the SARIMA model. In addition to the graphical analysis of the 

decomposition of time series, the Dickey-Fuller test was used to assess the stationarity of the 

series. Considering the seasonal behavior and the non-stationarity of the time series, the 

adjusted model had as parameters the SARIMA model (p, d, q) (P, D, Q), applying the 

Akaike Information Criterion (AIC) to select the best model, using the software R. Result: 

Considering the seasonal component and the non-stationarity of the time series, the model 

with the best adjustment was SARIMA (0,1,3) (0.1.1), a significance level of 5% (p-value = 

0, 01). The SARIMAX model (0, 1, 3) (0,1,1) plus the effect of temperature and humidity 

were adequate to report the incidence of Dengue. In the correlation, the increase in the 

temperature component was greater than the humidity in the number of Dengue cases. 

Keywords: Incidence; Dengue; Seasonality; Epidemic; Prevention. 

 

Resumen 

En los últimos cinco años, el número de casos de dengue ha aumentado considerablemente en 

la ciudad de Garanhuns (Pernambuco). El objetivo de este estudio fue determinar un análisis 
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de series de tiempo de casos de Dengue en el municipio de tamaño mediano, asociados a 

factores climáticos que contribuyen a la ocurrencia de esta enfermedad con pronósticos, 

facilitando así un mejor control y prevención de la contaminación. Metodología: Se aplicó el 

modelo autorregresivo de promedios móviles estacionales con variables exógenas 

(SARIMAX), un modelo de regresión lineal que involucra un proceso del modelo SARIMA. 

Además del análisis gráfico de la descomposición de series temporales, se utilizó la prueba de 

Dickey-Fuller para evaluar la estacionariedad de la serie. Considerando el comportamiento 

estacional y la no estacionariedad de la serie temporal, el modelo ajustado tuvo como 

parámetro el modelo SARIMA (p, d, q) (P, D, Q), aplicando el criterio de Información de 

Akaike (AIC) para seleccionar el mejor modelo, utilizando el software R Resultado: 

Considerando el componente estacional y la no estacionariedad de la serie temporal, el 

modelo con mejor ajuste fue SARIMA (0.1.3) (0.1.1), nivel de significancia del 5% ( valor -p 

= 0,01). El modelo SARIMAX (0, 1, 3) (0, 1, 1) más el efecto de la temperatura y la humedad 

fueron adecuados para reportar la incidencia de Dengue. En la correlación, el incremento en el 

componente de temperatura fue mayor que la humedad en el número de casos de Dengue. 

Palabras clave: Incidencia; Dengue; Estacionalidad, Epidemia, Prevención. 

 

1. Introdução 

 

Nos últimos anos, cerca de 60 milhões de infecções sintomáticas de Dengue por ano 

no mundo foram registradas, causando aproximadamente dez mil mortes. Atualmente, é uma 

ameaça global, endêmica ou epidêmica em quase todos os países localizados nos trópicos. O 

aumento da incidência tem mais do que dobrado a cada dez anos (Stanaway et al., 2016). Não 

há uma terapia específica para infecções causadas por esse arbovírus da dengue, porém um 

bom tratamento de suporte pode salvar vidas, incluindo as iniciativas de controle do vetor e de 

prevenção contra picadas do agente transmissor podem trazer maiores benefícios (Singhi et 

al., 2007). A prevenção e o gerenciamento dos casos de Dengue exigem abordagens regionais 

emergenciais, integradas a uma vigilância eficaz (Ooi, Eng-Eong, Gublet D, 2008). 

Nos últimos cinco anos, na região de Garanhuns, a Dengue tem se manifestado de 

forma muito acentuada e o município necessita melhorar a forma de controle e de prevenção. 

Dessa maneira, é necessária uma investigação mais aprofundada sobre o comportamento da 

Dengue nessa região. Os casos de Dengue na região de Garanhuns podem estar associados a 

outras forças relacionadas à densidade populacional, tais como a globalização, o aumento no 

transporte de pessoas e bens e as mudanças nos sorotipos; e os fatores climáticos podem 
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influenciar na transmissão da Dengue (Minh, Dao Thi; Rocklöv, 2014). Enquanto se espera 

por novas ferramentas, vacinas, medicamentos antivirais e melhora nos diagnósticos, é 

preciso se fazer um melhor uso das intervenções disponíveis (Guzman et al., 2015). A 

influência de características meteorológicas e fisiográficas para cada área específica de 

disseminação de doenças infecciosas requer um estudo para entender os aspectos espaço-

temporais em uma área particular, o que irá priorizar a influência de vários fatores (Mala & 

Jat, 2019). 

Há uma previsão de que a Dengue é onipresente nos trópicos com variações espaciais 

locais que podem trazer riscos, e que são influenciadas fortemente pela temperatura, chuva e 

grau de urbanização (Bhatt et al., 2013).Estudo que analisou a influência dos fatores 

socioecológicos verificou que a alta precipitação pluviométrica, elevada temperatura e alta 

densidade são responsáveis pelo aumento dos casos de Dengue (Cao et al., 2017).  Tanto os 

vírus da Dengue, como os mosquitos transmissores são sensíveis ao meio ambiente. A 

temperatura, a precipitação pluviométrica e o sol definem bem os ciclos de transmissão, 

principalmente nas estações de altas temperaturas (Lai, 2018).  As previsões da ocorrência de 

Dengue, no modelo de séries temporais (SARIMA), têm sido correlacionadas com as 

condições socioambientais e têm produzido resultados satisfatórios e ajudado as autoridades 

públicas a tomarem medidas que permitam lidar com situações inesperadas (Banu & Islam, 

2008). Estudo recente tem demonstrado que a temperatura e umidade relativa são potenciais 

indicadores da prevalência de Dengue (Tuladhar et al., 2019). 

O objetivo deste estudo foi determinar uma análise de séries temporais de casos de 

Dengue no município de médio porte, associadas a fatores climáticos que contribuem para a 

ocorrência dessa doença com previsões, facilitando assim um melhor controle e prevenção de 

contaminações. 

 

2. Materiais e Métodos 

 

De acordo com Pereira et. al (2018) o método Estatístico representa a redução de 

fenômenos sociológicos, políticos, econômicos, entre outros, em termos quantitativos. A 

manipulação estatística permite comprovar as relações dos fenômenos entre si, e obter 

generalizações sobre sua natureza, ocorrência ou significado. Nos métodos quantitativos, faz-

se a coleta de dados quantitativos ou numéricos por meio do uso de medições de grandezas e 

obtém-se por meio da metrologia, números com suas respectivas unidades. Estes métodos 

geram conjuntos ou massas de dados que podem ser analisados por meio de técnicas 
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matemáticas, métodos numéricos, métodos analíticos, dentre outros. Nesse sentido, o presente 

estudo é uma pesquisa exploratória de natureza quantitativa. 

 

2.1 Região de estudo 

 

Este estudo foi realizado na Cidade de Garanhuns, cidade do Estado de Pernambuco, 

Brasil, localizada na região do Agreste, a 230 Quilômetros (km) da Capital do estado. Possui 

uma área de 472,5 quilômetros quadrados (km²) e uma densidade demográfica estimada para 

2019 de 295.84 habitantes por km², tendo uma altitude de 896 metros acima do nível do mar. 

O clima é considerado de mata, de alta altitude, mesotérmico e úmido, de região com cotas de 

cerca de 900 metros de altitude. A população estimada para 2019 foi de 139.788 habitantes. 

As informações socioeconômicas foram fornecidas pelo Instituto de Geografia e Estatística 

(IBGE), tomando como base o Censo de 2010, e os dados de precipitação de chuva e 

temperatura foram coletados pelos boletins climáticos da Agência Pernambucana de Água e 

Clima (APAC) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMETRO). 

 

2.2 Análise estatística 

 

Utilizamos os padrões temporais dos casos de Dengue para a cidade de Garanhuns, 

aplicando o modelo autorregressivo de médias móveis sazonais com variáveis exógenas 

(SARIMAX). Esse é um modelo de regressão linear que utiliza um processo de modelo 

SARIMA: (p, d, q) (P, D, Q), p é a ordem (número de defasagens) do modelo autorregressivo, 

d é o grau de diferenciação (o número de vezes em que os dados tiveram valores passados 

subtraídos) e q é a ordem do modelo de média móvel e P, D e Q, referem-se aos termos de 

autorregressão, diferenciação e móvel para a parte sazonal. Além da análise gráfica da 

decomposição da série temporal, aplicou-se o teste de Dickey-Fuller para avaliar a 

estacionariedade da série. Na decomposição da série, observou-se um componente sazonal 

significativo (Morettin et al., 2006). Considerando o comportamento sazonal e a não 

estacionariedade da série temporal, ajustou-se modelos SARIMA, sendo aplicado o critério de 

Informação de Akaike (AIC) para a seleção do melhor modelo.  Para a análise, utilizou-se o 

software R. 
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2.3 Modelos de séries temporais 

 

 Considerando a correlação entre temperatura e umidade do ar em epidemias de 

Dengue, o modelo foi ajustado de modo a contemplar essas variáveis como regressoras da 

série temporal. Para tal, utilizou-se o modelo SARIMAX. Apesar de aumentar o valor do 

AIC, o modelo continuou simples, com reduzido número de parâmetros, mas capaz de se 

ajustar bem aos dados. 

 O modelo autorregressivo de médias móveis sazonais com variáveis exógenas 

(SARIMAX) é um modelo de regressão linear que utiliza um processo de modelo SARIMA. 

Tal modelagem é dada por: 

 

𝜙 (𝐵)Φ(𝐵)(1 − 𝐵)𝑑(1 − 𝐵)𝐷𝑍𝑡 =  𝛼 + 𝑋𝛽 +  𝜃(𝐵)Θ(B𝑠)𝑢𝑡, 

 

em que X representa uma matriz 𝑛 𝑥 𝑘 de regressores não aleatórios e 𝛽 um vetor de 

parâmetro 𝑘 𝑥 1. 

 Na análise residual, é verificado se os resíduos do modelo apresentam comportamento 

de um ruído branco. Dessa forma, os coeficientes de correlação residual devem ser 

estatisticamente iguais a zero, sendo essa condição testada por meio do teste de Ljung-Box 

(Fava., 2000). 

 

3. Resultados 

 

Em Garanhuns, a incidência anual de Dengue variou entre 32 casos, em 2014, e 3.031 

casos em 2016, durante os anos de 2010 a 2019. A quantidade total durante o período (2010 a 

2019) do estudo foi de 6.504 casos de Dengue. Os dados foram decompostos nas 

componentes sazonalidades, tendência e os resíduos. Em Garanhuns, a hipótese de 

estacionariedade foi rejeitada pelo teste de Dickey Fuller (p-valor = 0,1806). Em seguida, 

com uma diferenciação, a série tornou-se estacionária, ao nível de significância de 5% (p-

valor = 0,01). O componente sazonal na série também se mostrou significativo. 

A Figura 1, a seguir, apresenta a incidência mensal de Dengue durante o período de 

2010 a 2019.  Os meses de maio e junho tiveram as maiores variabilidades nos números de 

notificações de casos de Dengue. Ademais, o período entre os meses de janeiro a maio foi o 

de maior ocorrência de Dengue na região. 
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Figura 1. Distribuição da incidência mensal de Dengue em Garanhuns, Brasil (2010–2019). 

 

Fonte: Autores (2020). 

 

 Considerando o comportamento sazonal e a não estacionariedade da série temporal, 

ajustaram-se modelos SARIMA. Como resultado, teve-se que o modelo com melhor ajuste foi 

o SARIMA (0,1,3) (0,1,1). Os valores estimados para cada componente do modelo são 

apresentados na Tabela 1. 

 

 Tabela 1. Modelos ARIMA, coeficientes e Critério de Informação de Akaike para 

Garanhuns, Brasil. 

Fonte: Autores (2020). 
 

 

 

 

ARIMA (p, d, q) (P, D, Q) S MA1 MA2 MA3 SMA1 AIC 

SARIMA (0, 1, 3) (0,1, 1)12 0.1522 -0.1808 -0.3717 -1.0000 1114.92 
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Figura 2. Séries temporais mensais 2010–2019 para Garanhuns com a incidência de Dengue 

observada, ajustada e previsão de casos de Dengue para 2020 - modelo SARIMA (0,1,3) 

(0,1,1). 

 

Fonte: Autores (2020). 

 

 Em complementaridade, foi realizada a análise descritiva acerca da temperatura e 

umidade, considerando os meses dos anos. As variáveis, temperatura e umidade, 

apresentaram comportamento sazonal; os meses mais quentes e com menor umidade foram os 

de outubro a maio. Desta forma, ajustou-se o modelo SARIMAX, considerando a temperatura 

e umidade como variáveis regressoras. 

 As estimativas dos parâmetros são apresentadas na Tabela 2, exposta na sequência. 

Destaca-se, para este caso, que o incremento do componente referente à temperatura é maior 

que a umidade no número de casos de Dengue em Garanhuns. Considerando a correlação 

entre temperatura e umidade em epidemias de Dengue, o modelo foi ajustado de modo a 

incorporar essas variáveis como regressoras da série temporal. Para tal, utilizou-se o modelo 

SARIMAX. Apesar de aumentar o valor do AIC, o modelo continuou parcimonioso e ajustou-

se bem aos dados. 
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Tabela 2. Modelos, coeficientes ARIMAX e Critério de Informação de Akaike para 

Garanhuns, Brasil. 

ARIMAX 
(p,d,q)(P,D,Q)S 

MA1 MA2 MA3 SAM1 TEMP UMID AIC 

SARIMAX (0,1,3) (0,1,1)12 

+Temperatura + Umidade 
0,1629 -0,1916 -0,3726 -1,0000 1,2644 0,3523 1117,97 

Fonte: Autores (2020). 
 

 Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se observar que o modelo 

SARIMAX (0, 1, 3) (0, 1, 1), aliado ao efeito da temperatura e umidade, mostrou-se adequado 

e com bom ajuste para a notificação da incidência de Dengue em Garanhuns.  A previsão do 

modelo ajustado (ao nível de confiança de 80% e 95%) está apresentada na Figura 3 e Tabela 

3, como seguem. 

 

Figura 3. Série mensal de 2010 a 2019 para Garanhuns para incidência de Dengue observada, 

ajustada e previsão de casos de Dengue para 2020 — modelo SARIMAX (0,1,3) (0,1,1) + 

Temperatura + Umidade. 

 

Fonte: Autores (2020). 
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Tabela 3. Previsões mensais de incidência de Dengue pelos modelos SARIMA (0,1,3) (0,1,1) 

e SARIMAX (0,1,3) (0,1,1) (faixa de previsão de 80% e 95%) para a cidade de Garanhuns, 

2020. 

Meses 

SARIMA(0,1,3) (0,1,1) SARIMAX(0,1,3) (0,1,1) 

Incidência 

Prevista 

(x 100,000) 

IC (80%)  

Limite 

superior 

IC (95%)  

Limite 

superior 

Incidência 

Prevista 

(x 100,000) 

IC (80%)  

Limite 

superior 

IC (95%)  

Limite 

superior 

Janeiro 16.92 66.97 93.47 8.79 56.05 81.06 

Fevereiro 37.37 113.59 153.93 13.95 85.38 123.20 

Março 55.95 146.27 194.09 18.06 102.05 146.52 

Abril 32.01 127.15 177.52 11.09 99.01 145.55 

Maio 36.15 135.87 188.67 15.18 106.85 155.38 

Junho 18.33 122.44 177.55 5.95 101.23 151.67 

Julho 20.38 128.69 186.03 16.55 115.31 167.59 

Agosto 15.86 128.21 187.69 11.67 113.78 167.84 

Setembro 10.16 126.43 187.98 12.23 117.59 173.37 

Outubro 70.7 127.12 190.67 7.95 116.47 173.92 

Novembro 18.85 142.61 208.13 12.79 124.37 183.44 

Dezembro 15.03 142.41 209.85 13.07 127.63 188.28 

* Os limites inferiores dos intervalos de confiança não foram representados na tabela por apresentar 

valores negativos 

Fonte: Autores (2020). 

 

4. Discussão 

 

Com a decomposição da série temporal sazonal, a tendência e os resíduos na aplicação 

do teste de Dickey-Fuller, a estacionariedade da sé’1rie foi rejeitada (p-valor= 0,1806) e com 

uma diferenciação, a série tornou-se estacionária ao nível de significação de 5% com (p-valor 

= 0,01). Considerando o comportamento sazonal e a não estacionariedade da série temporal, 

ajustaram-se modelos SARIMA, variando as ordens relativas ao modelo autorregressivo e de 

médias móveis entre 0 e 3, e os componentes de diferenciação foram fixos em 1.  

 O modelo com melhor ajuste, considerando o Critério de Informação de Akaike (AIC), 

foi o SARIMA (0,1,3) (0,1,1). Nos valores estimados para cada componente do modelo, 
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foram considerados: o valor observado, valor estimado, previsão e o intervalo com 80 e 95% 

de confiança para a previsão no ano de 2020. Estudo semelhante foi desenvolvido no Rio de 

Janeiro, utilizando um modelo ajustado para prever a incidência de Dengue no ano de 2005. 

Os cálculos mostraram que, quando duas abordagens foram utilizadas, obtiveram-se previsões 

significativamente mais precisas (p-valor = 0,002)  

(Luz et al., 2008).  

 A prevalência de Dengue ocorreu no período de outubro a maio com os meses mais 

quentes e com menor umidade.  O que coincide com um estudo feito em Guadalupe Antilhas 

Francesas, em que a temperatura aumenta as previsões de surtos de Dengue, mais do que a 

umidade e as chuvas e que os modelos SARIMA, que usam dados climáticos como variáveis 

independentes podem ser facilmente incorporados a um sistema de monitoramento precoce 

(Gharbi et al.,2011). Destaca-se, para este caso, que o incremento do componente referente à 

temperatura é maior que a componente umidade no número de casos de Dengue em 

Garanhuns. Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se observar que o 

modelo SARIMAX (0, 1, 3) (0, 1, 1) (Fava, 2000), atrelado ao efeito da temperatura e 

umidade, mostrou-se adequado e com bom ajuste para a notificação da incidência de Dengue 

em Garanhuns.  Outros estudos utilizando os modelos SARIMA/ARIMA também foram 

adotados com ajuste para a previsão de ocorrência de Dengue (Earnest et al., 2012; Promprou 

et al.,2006; Wongkoon et al., 2011; Wongkoon et al., 2006) na busca de previsões que 

favorecem as ações prévias para diminuir o impacto da Dengue. Os modelos SARIMA que 

operam com os dados climáticos como variáveis independentes são facilmente incorporados a 

um sistema precoce de monitoramento (três meses à frente) com confiabilidade de surtos de 

Dengue (Gharbi et al.,2011). O acompanhamento da atual circulação dos vírus da Dengue e o 

conhecimento das dificuldades para impedir a ocorrência dessa infecção e do risco potencial 

dessa enfermidade para a população faz emergirem discussão, posicionamento e implantação 

de estratégias de intervenção (Guerra,1999). A compreensão sobre como as condições 

ambientais afetam a dinâmica da epidemia é de suma importância para prever e responder à 

dimensão geográfica sazonal da Dengue (Huber et al., 2018). 

 O presente trabalho analisou um período de dez anos; desta forma, os intervalos de 

confiança apresentaram maior amplitude entre o limite inferior e superior. Para reduzir essa 

distância, torna-se necessário ampliar consideravelmente o tamanho da amostra. Por fim, 

quando se utilizaram de covariáveis (temperatura e umidade) no modelo, percebeu-se um 

considerável ganho nas previsões, levando a evidências de que o uso de variáveis climáticas 

aumenta a precisão das estimativas em casos de Dengue. 
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5. Conclusão 

 

Finalmente, os resultados indicam que ambos os modelos apresentaram ajuste 

satisfatório na notificação dos casos de Dengue em Garanhuns. A componente tendência e 

sazonalidade mostram-se importantes com uma diferenciação em que a série tornou-se 

estacionária ao nível de significância de 5% (p-valor = 0,01). Considera-se que a componente 

sazonal é significativa, entretanto o modelo SARIMA apresentou maiores valores previstos 

nos casos de Dengue em comparação com o SARIMAX. Cabe, em trabalhos futuros, avaliar a 

qualidade da previsão desses modelos por meio de métricas comparativas dos erros de 

previsão. 
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