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RESUMO

Objetivo: No Brasil, a dengue deixou de ser um problema sazonal e passou a representar um desafio complexo
de salde publica, com surtos dificeis de prever pelos métodos tradicionais. Em 2024, o recorde de casos e 0s im-
pactos da pandemia de COVID-19 evidenciaram limitacoes nos registros e na vigilancia epidemiologica. Método:
Este estudo mapeou a producao cientifica brasileira (2020-2025) sobre métodos de séries temporais, por meio
de uma revisao de escopo baseada nas diretrizes JBI e PRISMA-ScR, analisando 32 artigos de bases como Pub-
Med, Scopus, LILACS e SciELO. Resultados: Observou-se que, embora modelos modernos como LSTM estejam em
crescimento, predominam meétodos classicos, como Prais-Winsten e ARIMA/SARIMA, devido a sua aplicabilidade
pratica. A principal limitacao identificada foi a baixa qualidade dos dados do SINAN. Conclusao: Conclui-se que
avancos dependem da integracao de modelos robustos com dados mais confiaveis.
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ABSTRACT

Objective: In Brazil, dengue has shifted from a seasonal issue to a complex public health challenge, with outbre-
aks that are difficult to predict using traditional methods. In 2024, record case numbers and the impacts of the
COVID-19 pandemic highlighted limitations in epidemiological surveillance and data quality. Methods: This study
mapped Brazilian scientific production (2020-2025) on time series methods through a scoping review based on
JBl and PRISMA-ScR guidelines, analyzing 32 articles from databases such as PubMed, Scopus, LILACS, and SciE-
LO. Results: Although modern models like LSTM are gaining ground, classical methods such as Prais-Winsten and
ARIMA/SARIMA still predominate due to their practical applicability. The main limitation identified was the poor
quality of SINAN data. Conclusion: Progress depends on integrating robust models with more reliable data.
DESCRIPTORS: Brazil; Dengue; Scoping Review; Time Series; Epidemiological Surveillance.

RESUMEN

Objetivo: En Brasil, el dengue ha dejado de ser un problema estacional y se ha convertido en un desafio complejo
de salud pablica, con brotes dificiles de predecir mediante métodos tradicionales. En 2024, el nimero récord de
casos v los impactos de la pandemia de COVID-19 evidenciaron limitaciones en la vigilancia epidemiologica y en la
calidad de los datos. Método: Este estudio analizd la produccion cientifica brasilefia (2020-2025) sobre métodos
de series temporales mediante una revision de alcance basada en las directrices JBI y PRISMA-ScR, evaluando
32 articulos de bases como PubMed, Scopus, LILACS v SciELO. Resultados: Aunque los modelos modernos como
LSTM estan en crecimiento, predominan los métodos clasicos como Prais-Winsten y ARIMA/SARIMA debido a su
aplicabilidad practica. La principal limitacion identificada fue la baja calidad de los datos del SINAN. Conclusién: Se
concluye que el avance depende de integrar modelos mas robustos con datos mas confiables.

DESCRIPTORES: Brasil; Dengue; Revision de alcance; Series temporales; Vigilancia epidemiologica.
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dengue constitui, hd védrias dé-

cadas, um dos principais proble-

mas de saide publica no Brasil.
A doenca apresenta elevada carga de
morbidade, impacto socioecondmico
significativo e recorréncia de grandes
epidemias. Trata-se de uma arbovirose
amplamente distribuida no territério
nacional, cuja transmissdo ¢ sustentada
pela presenca disseminada do vetor Ae-
des aegypti, favorecida por condigdes
climéticas tropicais, processos de urba-
niza¢io desordenados e desigualdades
socioambientais histéricas™?. Nas ul-
timas décadas, o pais tem registrado
ciclos epidémicos sucessivos, com au-
mento expressivo no niimero de casos
notificados, hospitalizacoes ¢ ébitos, o
que reforca a centralidade da dengue na
agenda da vigilancia epidemiolégica®.

Sob a perspectiva epidemioldgica, a
ocorréncia de picos epidémicos de den-
gue no Brasil estd fortemente associada
a periodos de maior temperatura ¢ pre-
cipitagdo. A circulacio simultinea de
diferentes sorotipos virais, a imunidade
parcial da populagio e a variabilidade
climitica também contribuem para a
complexidade da dinimica de trans-
missdo. Segundo Teixeira et al.?), esses
fatores produzem padrées temporais
nio lineares, nos quais as observagées
sucessivas apresentam dependéncia se-
rial, caracteristica principal das séries
temporais epidcmiolégicas.

A vigilancia da dengue no Brasil ba-
seia-se predominantemente em dados
provenientes de sistemas de informa-
¢ao em saude, em especial o Sistema de

Informacio de Agravos de Notificagio
(SINAN), que organiza os registros
em séries temporais semanais, mensais
ou anuais. Esses registros constituem
a principal base concreta para andlises
epidemioldgicas, dando subsidio ao
monitoramento da doenga, a identifica-
¢io de tendéncias ¢ a avaliagio de estra-
tégias de controle®.

Contudo, a exploracio analitica des-
ses dados exige métodos estatisticos
capazes de lidar adequadamente com
autocorrelacio, sazonalidade e ruido,
clementos inerentes as séries temporais.
Embora essencial para a vigilincia epi-
demiolégica, o SINAN ¢ um sistema de
notificacio passiva, sujeito a subnotifi-
cagdo ¢ a atrasos na digitacio, limitagoes
que se acentuaram, principalmente, du-
rante a pandemia de COVID-19%.

Historicamente, parcela significativa
dos estudos sobre dengue no pais utili-
zou abordagens descritivas simples ou
modelos de regressio linear cldssica para
analisar tendéncias temporais. Confor-
me discutido por Antunes e Cardoso®®,
esse tipo de abordagem, embora atil em
andlises exploratérias, apresenta limi-
tacoes importantes quando aplicado a
dados dependentes no tempo, sobretu-
do pela viola¢io do pressuposto de in-
dependéncia entre observagoes. Como
consequéncia, interpretagdes bascadas
exclusivamente nesses métodos podem
produzir estimativas imprecisas e con-
clusoes enviesadas sobre a evolugio da
doenca.

Nas tltimas décadas, a epidemio-
logia da dengue no Brasil passou a
incorporar, de forma progressiva, mé-
todos especificos de andlise de séries
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temporais, em resposta as limitacoes
observadas nas abordagens descritivas
tradicionais. Modelos como a regressao
de Prais-Winsten, a regressio Joinpoint e
os modelos autorregressivos integrados
de médias méveis (ARIMA) passaram a
ser empregados de forma mais sistema-
tica para estimar tendéncias, identificar
mudancas estruturais e realizar previ-
soes de curto prazo. Essas abordagens
permitem incorporar explicitamente a
dependéncia temporal dos dados, ofe-
recendo maior consisténcia analitica as
inferéncias epidemioldégicas®®.

Mais recentemente, a literatura tem
incorporado modelos espaco-temporais
e técnicas baseadas em machine learning
e deep learning, ampliando a capacida-
de de andlise e predicio da dengue. Se-
gundo McGough et al.?, redes neurais
recorrentes do tipo Long Short-Term
Memory (LSTM) e modelos ensemble
apresentam maior sensibilidade a pa-
drées nao lineares ¢ potencial para in-
tegrar multiplas fontes de informacio,
como varidveis climdticas e ambientais.
Ainda assim, esses autores ressaltam de-
safios relacionados a interpretabilidade
dos modelos e  viabilidade de incorpo-
racao dessas abordagens na rotina dos
servigos de vigilincia em satde.

Apesar do avanco metodoldgico ob-
servado, a producio cientifica recente
sobre o uso de séries temporais na epi-
demiologia da dengue no Brasil perma-
nece fragmentada. Os estudos diferem
quanto aos modelos adotados, aos indi-
cadores epidemiolédgicos analisados, as
escalas temporal e espacial utilizadas e
as limitagdes metodoldgicas reconhe-
cidas. Essa heterogeneidade dificulta
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uma leitura integrada do estado da arte
e torna menos clara a identificacio siste-
mitica de lacunas e tendéncias no cam-
po, conforme evidenciado por estudos
recentes incluidos nesta revisio.

Essa diversidade de abordagens me-
todoldgicas, associada a heterogeneida-
de dos contextos analisados, evidencia
a necessidade de mapear o escopo da
producio cientifica recente. Diferente-
mente das revisdes sistemdticas tradi-
cionais, esse tipo de abordagem permite
explorar campos de investigagao carac-
terizados por diversidade conceitual ¢
metodolégica®.

Nio obstante, a literatura nacional
ainda carece de uma sintese critica que
permita compreender nio apenas quais
métodos tém sido utilizados, mas em
que contextos esses modelos se mos-
tram mais adequados ou limitados. Ob-
serva-se, também, que a maior parte das
andlises temporais permanecce centrada
na incidéncia de casos, com menor aten-
¢do a desfechos relacionados 4 gravida-
de da doenca.

A auséncia de sinteses metodolégicas
recentes limita a consolidagao de dire-
trizes analiticas para a vigilincia da den-
gue no Brasil. Assim, o presente estudo
teve como objetivo mapear e sintetizar
os métodos de andlise de séries tempo-
rais empregados em pesquisas epide-
miolégicas sobre dengue realizadas no
Brasil e publicadas entre 2020 ¢ 2025,
identificando os modelos utilizados, os
indicadores analisados ¢ os seus princi-
pais achados e limitacoes.

Esta revisio de escopo foi desenvol-
vida conforme as diretrizes metodo-
légicas propostas pelo JBI Manual for
Evidence Synthesis e o relato do estudo
seguiu o Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses
extension for Scoping Reviews (PRIS-
MA-ScR). A escolha desse delinea-
mento metodoldgico fundamenta-se na
diversidade conceitual ¢ metodolégica
observada na literatura sobre o uso de
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séries temporais na epidemiologia da
dengue, o que torna pertinente uma
abordagem capaz de mapear amplamen-
te os métodos empregados ¢ as lacunas
existentes®.

A formulacio da questio de pesqui-
sa seguiu o acrénimo PCC (Populagio,
Conceito ¢ Contexto), conforme pre-
conizado pelo JBI. Considerou-se como
populagio os dados epidemioldgicos re-
lacionados a dengue; como conceito, os
métodos de andlise de séries temporais;
e como contexto, estudos realizados no
Brasil. A questdo norteadora da revisio
foi definida como: “Quais s3o os méto-
dos de séries temporais utilizados, os in-
dicadores epidemioldgicos analisados e
as limitagoes metodolédgicas na literatu-
ra cientifica sobre dengue no Brasil nos
ultimos cinco anos?”.

A estratégia de busca foi elaborada
de forma a contemplar os principais
descritores relacionados a dengue ¢ a
andlise de séries temporais, combinados
por operadores booleanos AND e OR.
As buscas foram realizadas nas bases de
dados PubMed/MEDLINE, Scopus,
SciELO e LILACS/BVS, considerando

estudos publicados no periodo de 2020
a 2025, nos idiomas portugués, inglés
¢ espanhol ¢ com acesso livre ao texto
completo. Esse periodo foi escolhido
por representar a fase mais recente de
incorporacio de técnicas preditivas e
modelos baseados em machine learning
na literatura nacional. A op¢ao por es-
tudos com acesso livre visou garantir a
reprodutibilidade da andlise e a trans-
paréncia metodolégica. As buscas fo-
ram realizadas no més de dezembro de
2025 e o detalhamento completo das
estratégias de busca utilizadas em cada
base encontra-se apresentado no quadro
1.

Foram considerados clegiveis estu-
dos originais que aplicaram métodos
de andlise de séries temporais a dados
epidemiolégicos de dengue no Brasil.
Foram excluidos artigos de revisio,
estudos metodoldgicos sem aplicagio
empirica, editoriais, cartas ao editor,
dissertagoes, teses e trabalhos que nio
apresentaram andlise temporal dos da-
dos ou que nio se referiam ao contexto
brasileiro.

Quadro 1 - Estratégias de busca utilizadas nas bases de dados

Base de
dados

Estratégia de busca

PubMed
(MEDLINE)

("Dengue"[Mesh] OR "Dengue"[Title/Abstract] OR "Severe Dengue"[Mesh])

("Time Series"[Title/Abstract] OR "Interrupted Time Series Analysis"[Mesh]
OR "Spatio-Temporal Analysis"[Mesh] OR "Forecasting"[Mesh] OR "Trend
Analysis"[Title/Abstract] OR "Prais-Winsten"[Title/Abstract] OR "ARIMA"[Title/
Abstract] OR "SARIMA"[Title/Abstract] OR "Joinpoint"[Title/Abstract] OR
"Temporal Trends"[Title/Abstract])

("Brazil"[Mesh] OR "Brazil"[Title/Abstract] OR "Brasil"[Title/Abstract])

AND

AND

LILACS /
BVS

(tw:(dengue)) AND (tw:("series temporais" OR "time series" OR "prais-winsten"
OR "joinpoint" OR "arima" OR "sarima" OR "tendencia temporal" OR "analise
de tendencia")) AND (tw:(brasil OR brazil))

SciELO

(Dengue) AND ("Series Temporais" OR "Time Series" OR "Prais-Winsten" OR
"ARIMA" OR "Joinpoint" OR "Tendencia Temporal” OR "Trend Analysis") AND
(Brasil OR Brazil)

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( "Dengue")

TITLE-ABS-KEY ( "Time Series" OR "Prais-Winsten" OR "ARIMA" OR "SARIMA"
OR "Joinpoint" OR "Trend Analysis" OR "Forecasting" )

TITLE-ABS-KEY ( "Brazil" OR "Brasil")

AND

AND

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O processo de selecio dos estudos
foi realizado em etapas. Inicialmente,
procedeu-se & remogio de duplicatas.
Em seguida, os titulos e resumos foram
avaliados quanto aos critérios de elegi-
bilidade. Os estudos potencialmente
relevantes foram submetidos a leitura
do texto completo para confirmagio da
inclusio. Todas as etapas de triagem ¢
selecio foram conduzidas de forma in-
dependente por dois revisores, e even-
tuais divergéncias foram resolvidas por
consenso.

A extragao dos dados foi realizada a
partir de um instrumento previamente
claborado, contemplando informacées
sobre ano de publicagao, local do estu-
do, fonte dos dados epidemioldgicos,
indicadores analisados, métodos de
séries temporais empregados, inclusio
de covaridveis ¢ principais achados dos
estudos. Os dados extraidos foram or-
ganizados de forma sistemdtica, permi-
tindo a sintese descritiva e analitica dos
achados.

A sintese dos resultados foi condu-
zida de maneira descritiva e narrativa,
com apresentagio dos estudos segun-
do categorias analiticas previamente
definidas. A auséncia de avaliagio de
qualidade dos estudos selecionados
nao compromete os objetivos deste es-
tudo, uma vez que a revisdo de escopo
visa mapear métodos e abordagens, ¢
nio estimar efeitos. O protocolo desta
revisio foi previamente registrado no
Open Science Framework (OSF), sob o
DOI 10.17605/OSEIO/7E36X, asse-
gurando a transparéncia e reprodutibi-
lidade do processo metodoldgico.

A busca nas bases de dados resultou
na identificacio inicial de um conjunto
de estudos potencialmente relevantes.
Apédsaremogao de duplicatas e a aplica-
¢do dos critérios de elegibilidade, foram
incluidos 32 estudos na sintese final. O
processo de selecio seguiu as etapas re-
comendadas pelo PRISMA-ScR ¢ estd
representado no fluxograma apresenta-

Revisao de Literatura

Souza EGJ, Souza EC, Melo JP, Soares RVS

Métodos de Séries Temporais em Estudos Epidemiolégicos da Dengue no Brasil: Uma Revisao de Escopo

do na Figura 1.

No que se refere ao perfodo de pu-
blicagdo, houve aumento progressivo
do nimero de publica¢ées ao longo do
periodo analisado, com maior concen-
tragao a partir de 2023, indicando cres-
cimento recente do interesse cientifico
pelo uso de métodos de séries temporais
aplicados 4 epidemiologia da dengue no
Brasil no periodo considerado.

Quanto  a

ca, a maioria dos estudos apresentou

abrangéncia geogréfi-

abrangéncia nacional ou concentrou-
-se em regides especificas do pafs, com
destaque para as regioes Sudeste ¢ Nor-
deste. Observou-se menor nimero de
investigagoes conduzidas em nivel mu-
nicipal ou em estados das regioes Norte
¢ Centro-Oeste, evidenciando desigual-
dade na produgio cientifica segundo o
territério analisado.

O indicador epidemiolégico mais

frequentemente analisado foi o nimero
de casos notificados, geralmente expres-
so como taxa de incidéncia. Outros in-
dicadores, como hospitaliza¢des, dbitos
e taxas de letalidade, foram utilizados
de forma pontual, geralmente em and-
lises complementares ou em estudos
com delineamento especifico. A predo-
minancia da incidéncia reflete a maior
disponibilidade e padronizacio desse
indicador nos sistemas de vigilincia.

Em relagio as fontes de dados epi-
demioldgicos, predominou o uso de
informagdes provenientes do SINAN,
isoladamente ou em combinagio com
outras bases oficiais. Alguns estudos
também utilizaram dados secundirios
de hospitaliza¢des ¢ mortalidade, em-
bora esses desfechos tenham sido explo-
rados de forma menos frequente quan-
do comparados a incidéncia de casos
notificados.

Figure 2. PRISMA 2020 flowchart of the process from study identification

to inclusion.

[ IDENTIFICAGAO DOS ESTUDOS VIA BASES DE DADOS ]
o Registros Identificados na
<L Base de Dados: (n = 150) Registros excluidos antes da
E‘:" triagem por duplicagéo (n =
o PubMed/MEDLINE: 50; 52) e indisponibilidade no
"|=" Scopus: 71; acesso (n = 5):
= LILACS/BVS: 20; &
w ; _
a SGIELO: 09. =)

Artigos Triados nas Bases Artigos excluidos apos
de Dados: leitura de titulo e resumo:
(n=83) (n = 39)
=
w
(&)
<
E Artigos completos avaliados Registros excluidos por ndo
para elegibilidade atenderem as questdes da
> pesquisa.
(n=54)
(n=22)
] Estudos Incluidos na
ﬁ Reviséo de Escopo:
=]
3] (n=32)
=

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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No que se refere aos métodos de and-
lise de séries temporais, os estudos in-
cluidos revelaram uma heterogencidade
expressiva de abordagens metodolégi-
cas, variando desde modelos descriti-
vos de tendéncia até técnicas preditivas
baseadas em machine learning. Os mo-
delos descritivos de tendéncia, como a
regressio de Prais-Winsten ¢ anilises de
séries temporais interrompidas, foram
amplamente utilizados, especialmente
em estudos voltados 4 avaliacio de ten-
déncias de longo prazo. Modelos autor-
regressivos, como ARIMA ¢ SARIMA,
também foram empregados com fre-
quéncia, sobretudo em analises prediti-
vas de curto prazo. Esse padrio sugere
uma transi¢do recente da literatura na-
cional, ainda marcada por abordagens
descritivas, para modelos com maior
énfase preditiva.

Parte dos estudos incorporou mode-
los espago-temporais, buscando captar

simultaneamente a dependéncia tem-
poral ¢ a heterogeneidade espacial da
transmissio da dengue. Essas aborda-
gens foram mais comuns em investiga-
¢oes de abrangéncia regional ou estadu-
al. Observou-se ainda incremento atual
no uso de técnicas baseadas em machine
learning e deep learning, incluindo re-
des neurais do tipo LSTM ¢ modelos
ensemble, especialmente em estudos que
integraram varidveis climdticas ¢ am-
bientais.

A incorporagio de covaridveis nos
modelos temporais foi relatada em
parcela significativa dos estudos. As
varidveis mais frequentemente utiliza-
das incluiram temperatura, precipita-
¢ao ¢ indicadores ambientais, além de
varidveis socioecon6micas em menor
propor¢io. Em geral, os estudos que
incluiram covaridveis relataram me-
lhoria no desempenho dos modelos,
embora tenham reconhecido desafios

metodoldgicos associados 4 selegio e ao
tratamento dessas varidveis.

As limitagdes metodoldgicas mais
frequentemente reportadas pelos auto-
res envolveram problemas relacionados
a qualidade dos dados epidemiolégicos,
como subnotificagio de casos, atraso na
notificagio ¢ inconsisténcias nos regis-
tros ao longo do tempo. Também foram
mencionadas limita¢ées relacionadas
a complexidade dos modelos empre-
gados, especialmente no caso de abor-
dagens baseadas em machine learning,
incluindo dificuldades de interpretagao
dos resultados e maior demanda com-
putacional.

A sintese detalhada das caracteris-
ticas dos estudos incluidos, dos méto-
dos de séries temporais utilizados ¢ dos
principais achados dos estudos encon-
tra-se apresentada na tabela 1.

Table 2. Quantitative parameters associated with external breast prosthesis manufacturing processes

- - ESCALA ~
AUTOR(ES) / METODO DE SERIE INDICADOR = LIMITACOES
TEMPORAL / - PRINCIPAIS CONTRIBUICOES
ANO TEMPORAL PERIODO DA SERIE EPIDEMIOLOGICO REPORTADAS
Regressao polinomial .
Achcar et al., bayesiana + modelo de Série mensal Casos de dengue mé,\élic;deel\zgr?:;ilciggjdueni2aérie Alta complexidade
202010 volatilidade estocastica (2007-2016) & epidemiolaeica computacional
(MCMC) P &
Alves et al., | Modelo Bayesiano espaco- Série semanal Casos de dengue por enItr;trig()rlzgaifaiec\lli?;?;?:s o Nao reportado
202511 temporal (CAR/INLA) (2015-2018) bairro . oslcas, - pelos autores
socioambientais para previsao
AraGjo etal, | Rede neural + Interrupted ‘lSer‘leltemporaI Avallaggo bl Rackald Nao reportado
) . historica (2011- Casos de dengue mobilidade urbana na
2024112 Time Series P . pelos autores
2020) transmissao durante a pandemia
Bomfim et | Redes neurais recorrentes + Série semanal Casos de dengue por | Uso de mobilidade humana para | Nao reportado
al,, 2020"¥ | ARIMA + modelo mecanistico (2007-2015) bairro melhorar previsdo de surtos pelos autores
Castro et al.,, | Modelagem espago-temporal Série semanal Identificacdo de padrdes espaco- Depe_ndenaa €
o o . . Casos de dengue 7 qualidade dos
2021 com covariaveis ambientais (2010-2016) temporais de surtos I
dados historicos
Chen & A S P, SHRIEDS Série semanal (Jan Comparacao sistematica entre Nao reportado
Moraga, RF, SVM, XGBoost, LSTM + Casos de dengue pardg L P
2016-Jan 2024) modelos estatisticos e de ML pelos autores
20251 ensemble
S LSTM com variaveis Série semanal | Casos de dengue por | Previsao nacional integrando WSensweI a
Moraga, L : . . N ; regides com baixa
6l climaticas e efeitos espaciais (2016-2022) estado clima e dependéncia espacial o
2025! conectividade

Regressao binomial negativa

Conceicao et .
com sazonalidade e

Série diaria (Jan-

Casos confirmados

Avaliacao do impacto
do isolamento social na

Subnotificagao e

al., 202117) defasagens Ago 2020) de dengue transmiss3o atraso de registro
Len?izitt_al Regressao Joinpoint + analise |  Série semanal Incidéncia de ldegégﬁig:%giiggg:gglas Nao reportado
2025 espaco-temporal (2023-2024) arboviroses epidemiolagica pelos autores
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epidémica

DI_eaLI(;Tr]taa& ARIMA, ETS, TBATS, STLM, SIS MEEE] Casos confirmados Cr?]?dpealgisga:]ez)i(ttiig?vzrdae ul)r;filrléslr:lgodge
e StructTS, NNETAR, MLP (2000-2017) P P ac
2020"°) dengue arboviroses
Drumond et Série de Fourier Série mensal Casos provaveis sazong?irgac;eer:azage?rilgiéncia Nao reportado
al., 2020 (decomposicao sazonal) (2007-2017) P P pelos autores

Figueredo et

Correlagao cruzada trend-

Série semanal

Casos confirmados

Associacao entre variaveis

Interrupcao de
dados climaticos

al.,, 2023%" free (pDCCA) (2017-2021) climaticas e incidéncia :
na pandemia
Freitas et al., IVIO(Fj]iloalas\éecs(;?gft:irgg?al Série semanal Casos provaveis Construcao de bandas Nao reportado
20252 & . (2022-2025) P probabilisticas epidémicas pelos autores
temporais
Geraldini et | Regressao linear com erros Série mensal Incidéncia Efeito de temperatura e Nao reportado
al., 20242 | ARIMA e variaveis climaticas (2013-2022) precipitacao sobre a doenca pelos autores
PO Modelagem de efeitos '
Gomes et al., . Série diaria . o - Heterogeneidade
202429 GAM + DLNM + metanalise (2010-2019) Casos notificados cllmatlcosldefasados e nao regional
lineares
Leandro et Prais—Winsten + analise Série anual Casos municipais Tendéncia temporal associada Uso de dados
al., 2022 espacial (2012-2021) P a fatores sociais e ambientais secundarios
Lietal, LSTM com big data Série semanal Casos semanais Previsao integrada com dados Nao reportado
20228 geoespacial (2007-2019) ambientais e histéricos pelos autores
LSTM com variaveis . . - Dependéncia de
: o L Série semanal Sistema de previsao com deep
Li, 2022 climaticas (Google Earth Casos de dengue ) . . grande volume de
. (2013-2020) learning e dados ambientais
Engine) dados
Lopes etal., ) . Série diaria Hospitalizacoes por | Associagao entre temperatura Nao reportado

202428 e uimaeniis o U (2010-2019) dengue e gravidade clinica pelos autores
Martins et | Joinpoint + analise espaco- Série anual Incidéncia Identificacdo de mudancas de Nao reportado
al., 20202 temporal (2001-2019) tendéncia e clusters pelos autores
McGough et | Ensemble learning + SVM + Série anual Anos epidémicos Previsdo antecipada de anos \?aerisé?\;zrsr?thrz
al., 20217 HMM (2001-2017) P de surto .

regioes
Mor‘malka Correlacao temporal (Google Série semanal Uso de dados digitais como EEel e 612
& Oliveira, el (2017-2019) Casos de dengue indicador precoce comportamento
202169 P de busca
Oliveira et T2 SR E] CEE0S G o5/ Interdependéncia entre Qualidade da
&l Modelo VAR multivariado (2013, 2015 e descartados de p . ——
al., 2020 . dengue, Zika e chikungunya notificacao
2016) arboviroses
Pereira et Andlise espaco-temporal Série longitudinal Incidéncia Expansao geografica da N3ao reportado
al., 202582 pas P (2007-2023) dengue no Sul do Brasil pelos autores
L. L o Sensivel a
Roster et al., ) ) Série semanal Estimativa de subnotificacao .

2024 Interrupted Time Series + ML (Mar-Abr 2020) Casos de dengue na pandemia quaI(lj(‘j_j:_:ljccl)eS dos
Santana et | Modelo Bayesiano espago- Série anual Obitos por dengue Dinamica espacial da Nao reportado
al.,, 20223 temporal (Poisson) (2007-2017) P & mortalidade pelos autores

Sl Ensemble machine learning Série mensal et Sistema preditivo multimodal Desempenho
etal, espaco-temporal (2001-2019) Incidéncia nacional reduzido em areas

202454 P P de baixa incidéncia
Silva AAP et | ARIMA + GLM + analise de Série anual Casos de dengue e | Relagdo entre desmatamento Nao reportado
al., 202265 clusters (2001-2019) vegetacao e incidéncia pelos autores
Silva TFG et Analise de tendéncia Série anual Incidéncia e Evolucao temporal nacional da | Dependéncia de
al., 20259 temporal (2001-2022) letalidade doenca dados secundarios
Silva TR et Correlagao de Spearman + Série anual Casos confirmados Tendéncia nacional e Subnotificagao
al., 202257 analise espacial (2009-2019) distribuicao espacial potencial
Souza et al., | Tendéncia temporal + analise Série semanal Casos provaveis Identificacao de clusters Recorte temporal

202458 espaco-temporal (2024) P durante grande surto recente curto
Xavier et al,, ARMAX com variaveis Série mensal Incidéncia Integracao de dados climaticos Freﬁnlftgfjlg maergsal

202169 climaticas (2007-2016) por sensoriamento remoto NEEIGEaL

vigilancia
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos estudos incluidos na revisio (2026).
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A andlise dos estudos incluidos nesta
revisio demonstra que diferentes mé-
todos de séries temporais tém sido mo-
bilizados para responder a demandas
distintas da vigilancia epidemiolédgica
da dengue, nao havendo evidéncia de
uma abordagem unica capaz de atender
a todos os contextos analiticos. Confor-
me sintetizado na Tabela 1, observa-se a
coexisténcia de modelos descritivos de
tendéncia, abordagens espaco-tempo-
rais ¢ técnicas preditivas baseadas em
machine learning, refletindo tanto a di-
versidade de objetivos analiticos quanto
as limitacdes operacionais e institucio-
nais do contexto brasileiro.

Embora os estudos revelem avancos
metodolc’)gicos importantes, esse pro-
gresso ocorre de forma desigual. Mé-
todos cldssicos, como a regressao de
Prais-Winsten e a regressao Joinpoint,
permanecem amplamente utilizados
em anélises de tendéncia de longo pra-
zo, enquanto modelos mais comple-
xos — como redes neurais recorrentes
(LSTM) e abordagens ensemble — con-
centram-se em estudos pontuais, fre-
quentemente exploratdrios, com baixa
padronizagio metodolédgica ¢ limitada
comparabilidade entre si.

A persistente predominancia do mé-
todo de Prais-Winsten nos estudos de
tendéncia temporal sugere que fatores
operacionais exercem influéncia rele-
vante sobre a escolha metodolégica.
Conforme observado na Tabela 1, esse
modelo ¢ especialmente frequente em
andlises baseadas em séries anuais ou
de longa duragio, nas quais a estima-
tiva de tendéncias globais constitui o
principal objetivo. Sua ampla difusio
em soﬁwares estatisticos tradicionais e
a clareza interpretativa dos resultados
contribuem para sua adogao recorren-
te, sobretudo no 4mbito da vigilincia
epidemiolégica de rotina. Segundo
Antunes e Cardoso®, essas abordagens
apresentam vantagens importantes para
a andlise de tendéncias temporais em
dados epidemiolégicos, sobretudo pela
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simplicidade de aplicacio ¢ pela clareza
interpretativa.

No conjunto de estudos analisa-
dos, tais caracteristicas mostraram-se
particularmente relevantes em inves-
tigagoes voltadas 4 vigilancia de longo
prazo ¢ a avaliacio de eventos externos,
como mudangas nos padroes de noti-
ficagio durante a pandemia de CO-
VID-19, conforme discutido por Con-
ceigio et al.("”. Ainda assim, os préprios
estudos indicam que a aplicacio exclusi-
va desses modelos pode ser insuficiente
para capturar a complexidade espacial
da transmissao da dengue.

Diante do exposto por Drumond
et al.?” e por Martins et al.?”, a in-
corporagio da dimensio espacial re-
presenta um avang¢o metodolégico re-
levante. Os modelos espaco-temporais
permitem identificar padroes regionais
persistentes ¢ dreas de maior risco ao
longo do tempo, evitando interpre-
tagdes excessivamente agregadas que
tendem a mascarar desigualdades ter-
ritoriais. Essa abordagem mostrou-se
particularmente pertinente no contex-
to brasileiro, marcado por expressiva
heterogeneidade socioambiental e por
dinimicas regionais distintas de trans-
missdo da dengue.

Outro aspecto que se destaca nos
resultados é o crescimento recente do
uso de modelos preditivos. Segundo
De Lima e Laporta’®, modelos autor-
regressivos, como ARIMA ¢ SARIMA,
continuam sendo amplamente empre-
gados para previsdes de curto prazo,
especialmente em cendrios nos quais
a interpretabilidade dos parimetros ¢
um requisito central. Em contraparti-
da, estudos mais recentes apontam que
técnicas baseadas em machine learning
apresentam maior capacidade de captu-
rar padroes nao lineares e integrar mul-
tiplas fontes de dados*%.

Conforme discutido por Li et al.??
¢ McGough et al.”), redes neurais do
tipo LSTM ¢ modeclos ensemble tém
demonstrado desempenho preditivo
superior, sobretudo quando varidveis
climdticas ¢ ambientais s3o incorpora-

das & modelagem. Enquanto modelos
clissicos, como ARIMA e SARIMA,
oferecem maior transparéncia e facili-
dade de implementagao, os ganhos pre-
ditivos observados em modelos LSTM
frequentemente vém acompanhados de
desafios operacionais ainda pouco dis-
cutidos nos estudos nacionais. A epide-
mia de 2024 expos, de forma particular-
mente contundente, limites ainda
pouco explorados nos modelos revisa-
dos, levantando a hipdtese de que abor-
dagens calibradas em perfodos estéveis
possam nido capturar adequadamente
eventos epidemioldgicos extremos.

Embora modelos preditivos basea-
dos em machine learning tenham apre-
sentado desempenho superior em di-
versos estudos, conforme sintetizado na
Tabela 1, sua aplicabilidade operacional
na vigilincia epidemiolégica permanece
limitada. A elevada complexidade com-
putacional, a menor interpretabilidade
dos resultados ¢ a dependéncia de gran-
des volumes de dados constituem bar-
reiras importantes a incorporagao roti-
neira dessas abordagens, especialmente
em contextos municipais do Sistema
Unico de Saude, nos quais a infraes-
trutura analitica ¢ heterogénea. Poucos
estudos discutem de forma aprofundada
como esses ganhos se traduzem em deci-
soes operacionais no 4mbito da vigilan-
cia em saude.

Segundo McGough et al.”), a me-
nor interpretabilidade dos resultados
¢ a maior demanda computacional re-
presentam desafios importantes para
a incorporagio dessas abordagens na
rotina da vigilincia em satde. Essa pro-
blemdtica se torna ainda mais evidente
quando se considera o contexto do Sis-
tema Unico de Satde, especialmente em
nivel municipal, onde a infraestrutura
analitica ¢ a disponibilidade de equipes
técnicas especializadas sio heterogéne-
as. Assim, a escolha dos modelos deve
considerar nio apenas o desempenho
estatistico, mas também sua viabilidade
operacional e utilidade prdtica para a
tomada de decisio.

No que se refere A incorporagio
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de covaridveis ambientais, os estudos
incluidos indicam que a integracio de
varidveis como temperatura e precipita-
¢io tende a ampliar a capacidade expli-
cativa dos modelos temporais. Segundo
Teixeira et al.?, a dengue deve ser com-
preendida como um fendmeno ecoepi-
demioldgico, no qual fatores climéticos,
ambientais e sociais interagem de forma
complexa.

Estudos que incorporaram varid-
veis climéticas & modelagem temporal,
como os de Xavier et al.®”, Geraldini et
al.?» ¢ Gomes et al.?Y, demonstraram
que a inclusio desses fatores contribui
para uma representacio mais realista
da dindmica da dengue. Entretanto,
esses trabalhos também evidenciaram
desafios metodoldgicos relevantes, in-
cluindo colinearidade entre varidveis
ambientais ¢ a definicio adequada de
defasagens temporais, aspectos que exi-
gem atencio cuidadosa na especificacio
¢ interpretacio dos modelos.

A andlise de séries temporais no Bra-
sil permanece fortemente condicionada
as caracteristicas operacionais do SI-
NAN, cujos atrasos na digitagio muni-
cipal ¢ flutua¢oes de cobertura limitam
o desempenho de modelos preditivos
sensiveis. Sobressalta, nesse contexto,
a longevidade do uso de métodos como
o Prais-Winsten, sugerindo que a faci-
lidade operacional e a ampla difusiao em
softwares estatisticos tradicionais ainda
ditam, em grande medida, o ritmo da
producio cientifica nacional.

Segundo all®¥,  a
subnotificacio de casos ¢ o atraso na

Santana et

alimentac¢do dos sistemas de informagao
permanecem como desafios estruturais
da vigilancia da dengue no Brasil. Essa
constatagio dialoga diretamente com
os achados desta revisio, uma vez que
tais limitacoes afetam tanto andlises
descritivas quanto modelos preditivos,
comprometendo a confiabilidade das
estimativas ¢ das previsoes. Conforme
apontado pelo Ministério da Satude!,
o fortalecimento dos sistemas de in-
formacio em satide constitui condi¢ao
indispensavel para o aprimoramento
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das andlises epidemioldgicas. A preci-
sio matemdtica, contudo, esbarra na
precariedade do dado primario.

Por fim, observa-se uma lacuna re-
levante na anilise de desfechos relacio-
nados & gravidade da dengue. Segun-
do Lopes et al.?¥, indicadores como
hospitalizagoes ¢ letalidade ainda sio
pouco explorados em modelos tempo-
rais, apesar de sua importincia para o
plancjamento dos servicos de saude.
Essa reflexido faz jus ao padrio iden-
tificado nos estudos incluidos nesta
revisdo, nos quais a incidéncia foi o in-
dicador predominante. A ampliagao do
uso desses desfechos em andlises futuras
pode contribuir para uma compreensio
mais abrangente dos impactos da den-
gue sobre o sistema de saude.

Os achados desta revisio indicam
que a escolha dos métodos de séries
temporais deve considerar nio apenas
o desempenho estatistico dos modelos,
mas também sua adequacio a escala
temporal analisada, 4 qualidade dos
dados disponiveis ¢ & capacidade ope-
racional dos servicos de vigilancia. A
complementaridade entre abordagens
descritivas, espaco-temporais e prediti-
vas emerge como estratégia central para
alinhar rigor metodoldgico e utilidade
pratica no contexto da vigilancia epide-
mioldgica da dengue no Brasil. A esco-
lha metodolégica deve considerar o ob-
jetivo da andlise, a qualidade dos dados
disponiveis, a escala espacial e temporal
¢ a capacidade operacional dos servigos
de satde, de modo a alinhar rigor anali-
tico e aplicabilidade prética no contexto
brasileiro.

Esta revisio de escopo evidenciou
que a andlise de séries temporais ¢ uma
ferramenta central para a compreensio
da dinimica epidemiolédgica da dengue
no Brasil. A producio cientifica recente
revela avanco metodoldgico significati-
vo, marcado pela ampliacio do uso de
modelos espago-temporais ¢ de abor-
dagens preditivas, a0 mesmo tempo em
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que mantém a aplicagio de métodos
descritivos  tradicionais amplamente
consolidados no campo da vigilincia
epidemioldgica.

As conclusoes desta revisao indicam
que nenhuma abordagem analitica, de
forma isolada, ¢ capaz de responder as
multiplas demandas impostas pela vigi-
lancia epidemioldgica da dengue, espe-
cialmente em um contexto marcado por
heterogencidade territorial e limitagoes
estruturais dos sistemas de informacio.
Modelos descritivos de tendéncia per-
manecem relevantes para o monitora-
mento de longo prazo ¢ para a avaliagio
de eventos externos, enquanto abor-
dagens espaco-temporais contribuem
para a identificacio de desigualdades
territoriais ¢ dreas prioritarias de inter-
vencio. Por sua vez, modelos preditivos,
incluindo técnicas baseadas em machine
learning, ampliam a capacidade de ante-
cipacio de cendrios, embora imponham
desafios relacionados 2 interpretabilida-
de e 4 viabilidade operacional.

A discussio dos resultados também
evidencia que o avan¢o metodolédgico
nao pode ser dissociado da qualidade
dos dados epidemiolédgicos disponiveis.
A subnotificacio de casos, o atraso na
notifica¢io e inconsisténcias nos siste-
mas de informac¢io permanecem como
limitagoes estruturais que afetam tanto
andlises descritivas quanto preditivas.
Nesse sentido, o aprimoramento dos
sistemas de vigilancia em satde consti-
tui condi¢io indispensdvel para o uso
efetivo de modelos analiticos mais ro-
bustos no contexto do Sistema Unico
de Saude.

Outro aspecto relevante refere-se &
predominincia de estudos centrados
na incidéncia da dengue, com explora-
¢io limitada de desfechos relacionados
a gravidade da doenca, como hospitali-
zacoes ¢ letalidade. A incorporagao sis-
temdtica desses indicadores em modelos
temporais representa uma oportunida-
de importante para futuras pesquisas,
especialmente no que diz respeito ao
planejamento de recursos e a avaliacao
do impacto da dengue sobre os servigos
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de saude.

Diante do exposto, os resultados
desta revisio reforcam a necessidade de
escolhas metodoldgicas que considerem
nao apenas o desempenho estatistico
dos modelos, mas também sua inter-
pretabilidade, aplicabilidade pritica e
adequacio as diferentes escalas da vigi-
lancia epidemioldgica. A complemen-
taridade entre abordagens descritivas,
espago-temporais ¢ preditivas emerge
como estratégia fundamental para ali-

nhar rigor analitico ¢ utilidade opera-
cional.

Ao mapear de forma sistemdtica os
métodos de séries temporais emprega-
dos em estudos epidemiolédgicos sobre
dengue no Brasil, este trabalho con-
tribui para a consolida¢io do conhe-
cimento metodoldgico no campo da
satde coletiva ¢ para consolidar uma
leitura metodoldgica integrada da pro-
dugio nacional sobre dengue. Espera-se
que os achados aqui apresentados subsi-

diem futuras investigagcoes ¢ orientem o
uso critico e contextualizado de méto-
dos analiticos na vigilincia e no contro-
le da dengue, fortalecendo a capacidade
de resposta dos servigos de satude frente
aos desafios impostos por essa arboviro-
se. O desafio futuro nio se restringe ao
refinamento dos modelos, mas & capaci-
dade de traduzir inovagio metodolégi-
ca em respostas oportunas no ambito da
vigilincia epidemiolégica.
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