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USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ANALISE DE DADOS AMBIENTAIS
PARA PREVISAO DE SURTOS DE DENGUE

Ronald Gomes Andrade
Me. Icaro Rodrigo Dutra Cunha.?

RESUMO
A dengue € um dos problemas de saude publica mais urgentes, especialmente em
paises tropicais onde as condicbes ambientais promovem a proliferagdo do vetor
Aedes aegypti. Tecnologias inovadoras (por exemplo, inteligéncia artificial (I1A))
tornaram-se uma forma cada vez mais promissora de prever surtos de doengas nesse
contexto. Este estudo investiga o uso de |IA na previsdo da dengue a partir de dados
ambientais. Para realizar esta revisdo integrativa da literatura, foi adotada uma
abordagem qualitativa e descritiva para buscas realizadas em bases de dados
cientificas como PubMed, SciELO, IEEE Xplore, ScienceDirect, Web of Science e a
Biblioteca Virtual em Saude. Os estudos foram publicados entre 2014 e 2025 e
analisaram a aplicagédo da IA para prever surtos de dengue. Os resultados indicam
que modelos baseados em aprendizado de maquina e aprendizado profundo tém alta
capacidade de prever a ocorréncia, especialmente quando combinados com fatores
ambientais como temperatura, umidade e precipitagdo. Conclui-se que a inteligéncia
artificial representa uma ferramenta eficaz para aprimorar a vigilancia epidemiolégica,
permitindo a antecipacao de surtos e a implementacao de medidas preventivas mais

eficientes.
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ABSTRACT

Dengue is one of the most urgent public health problems, especially in tropical
countries where environmental conditions favor the proliferation of the vector Aedes
aegypti. Innovative technologies, such as Artificial Intelligence (Al), have increasingly
become a promising approach for predicting disease outbreaks in this context. This
study investigates the use of Al in dengue prediction based on environmental data. To
conduct this integrative literature review, a qualitative and descriptive approach was
adopted, with searches performed in scientific databases such as PubMed, SciELO,
IEEE Xplore, ScienceDirect, Web of Science, and the Virtual Health Library. The
studies were published between 2014 and 2025 and analyzed the application of Al to
predict dengue outbreaks. The results indicate that models based on machine learning
and deep learning have a high capacity to predict occurrence, especially when
combined with environmental factors such as temperature, humidity, and precipitation.
It is concluded that Artificial Intelligence represents an effective tool to improve
epidemiological surveillance, enabling the anticipation of outbreaks and the

implementation of more efficient preventive measures.

Keywords: Dengue; Artificial Intelligence; Machine Learning; Epidemiological

Monitoring; Environmental Factors.



1. INTRODUGAO

A dengue € um dos principais problemas de saude publica em paises tropicais
e subtropicais, com alta incidéncia e ampla distribuicdo geografica. E uma doenca
infecciosa transmitida por virus do género Flavivirus, principalmente através do
mosquito Aedes aegypti, cuja propagacao € diretamente determinada por certas
condi¢bes ambientais, incluindo altas temperaturas, alta umidade e acumulo de
agua parada (Oms, 2023). Recentemente, a urbanizacdo nao planejada,
juntamente com as mudangas climaticas, tem desempenhado um papel
significativo na expansao da dengue em regides globais, como no Brasil (Gubler,
2011; Moraes et al., 2019).

As caracteristicas da transmissdo da dengue sdo muito dependentes de
gatilhos ambientais e também contribuem para a dindmica do ciclo de vida do vetor
e comportamento replicativo viral. Pesquisas relataram que fatores climaticos,
incluindo temperatura, precipitacdo e umidade relativa, sdo responsaveis pela
mudanc¢a sazonal da doenga (Liu-Helmersson et al., 2014).

O aumento da temperatura acima do solo, por exemplo, resulta em taxas de
crescimento de mosquitos mais rapidas e tempos de incubagdo mais curtos para
a doenga, enquanto o aumento das chuvas promove o estabelecimento de locais
de reprodugéo e o aumento da populagao do vetor (Messina et al., 2019). Dentro
deste paradigma, a vigilancia epidemiolégica é crucial para medir a dengue e a
acao de controle. Mecanismos tradicionais de vigilancia sao baseados em
relatérios de casos, o que € um problema, pois é dificil prever o surto com
antecedéncia, ja que se baseia apenas no estudo de casos anteriores (Teixeira et
al., 2009).

Este gargalo enfatiza a necessidade do desenvolvimento de novas abordagens
para integrar variaveis que facilitem previsbes aprimoradas. Nesse sentido, no
campo da saude publica, a inteligéncia artificial (IA) tem sido uma parceria vital. A
inteligéncia artificial (IA) compreende uma série de métodos computacionais
capazes de simular técnicas de cognigdo humana, como aprendizado,
reconhecimento de padrdes e processos de tomada de decisido (Russel; Norving,
2021).



Em termos de sistemas de saude, algoritmos de aprendizado de maquina e
aprendizado profundo possibilitam uma grande quantidade de informag¢des no
dominio da epidemiologia, onde padrbes complexos ligados a ocorréncia de
doencas infecciosas podem ser discernidos a partir de enormes quantidades de
dados (Esteva et al., 2019).

A aplicagao da inteligéncia artificial na previsao de surtos de dengue tem sido
estudada ha muito tempo. Observou-se que modelos para previsao de tais surtos
baseados em algoritmos (por exemplo, redes neurais artificiais, Random Forest,
Maquinas de Vetores de Suporte etc.) fornecem alta capacidade preditiva,
especialmente se usados com dados ambientais e epidemiolégicos (ZHAO et al.,
2020; Guo et al., 2017).

Essas abordagens levam ao desenvolvimento de sistemas de alerta precoce,
que determinam zonas de risco, podendo prever surtos e, assim, levar a adog¢ao
de opcgdes preventivas. Além disso, o desenvolvimento de ferramentas de coleta
de dados, como leituras ambientais de estagbes meteorologicas, imagens
baseadas em satélite e sensores ambientais, aumentaram o potencial de aplicacao
do papel da IA na vigilancia epidemioldgica (Khan et al., 2020; Messina et al.,
2019).

O uso simultaneo desses conjuntos de dados permite o desenvolvimento de
modelos dindmicos online e offline para atualizacido de previsbes e tomada de
decisdes em saude publica (Khan et al., 2020).

Apesar das tendéncias melhoradas descritas, tem sido dificil aplicar a
inteligéncia artificial para prever surtos de dengue. A disponibilidade e a qualidade
dos dados sio fatores determinantes quando olhamos para o desempenho dos
modelos e frequentemente identificados como fraquezas encontradas nos estudos
pesquisados (Melchane et al., 2024).

Além disso, a complexidade de varios algoritmos — particularmente métodos
baseados em aprendizado profundo — pode limitar a interpretacao dos resultados,
reduzindo sua aplicabilidade pratica por profissionais de saude (Russel; Norvig,
2021; Esteva et al., 2019). Portanto, é crucial compreender como a inteligéncia
artificial tem sido aplicada a previsdo de surtos de dengue e sua relagdo com
fatores ambientais, bem como suas implicagdes na vigilancia epidemiologica (Guo
et al., 2017; Zhao et al., 2020)



Para realizar essa analise, envolve um estudo especifico de publicagdes
cientificas recentes, permitindo a identificagcdo de métodos de pesquisa, incluindo
as principais técnicas empregadas, fonte de dados e resultados, bem como a
identificacdo dos obstaculos e desvantagens colocados pelo trabalho com dados
(Khan et al., 2020; Messina et al., 2019).

Portanto, este estudo busca investigar como o uso da inteligéncia artificial para
a previsao de surtos de dengue usando dados ambientais pode melhorar os
esforcos para aprimorar o monitoramento, prevencédo e controle da doenca. A
importancia deste estudo reside no apelo por abordagens criativas para lidar com
doencgas transmissiveis, particularmente onde as mudangas ambientais e urbanas
sdo intensas.

Os sistemas de vocabulario controlado, como o Medical Subject Headings
(MeSH), desenvolvido pela National Library of Medicine, e os Descritores em
Ciéncias da Saude (DeCS), elaborados pela BIREME, desempenham papel
essencial na organizagédo e recuperagao de informagdes cientificas na area da
saude. Enquanto o MeSH estrutura termos de forma hierarquica para indexacao
em bases biomédicas internacionais, o DeCS adapta esse sistema para o contexto
da Ameérica Latina, incluindo termos em portugués e espanhol. A utilizagao desses
vocabularios controlados permite a padronizagao dos descritores e a elaboragao
de estratégias de busca mais eficientes, aumentando a precisao e a relevancia dos
estudos selecionados em revisdes cientificas (National Library of Medicine;
Bireme, 2023).



2. MATERIAL E METODOS

Esta € uma abordagem de pesquisa de revisdo integrativa da literatura que
combina métodos qualitativos e descritivos; tem como objetivo explorar o papel da
inteligéncia artificial na previsao de surtos de dengue a partir de dados ambientais.

Este tipo de estudo permite integrar o conhecimento cientifico disponivel e ajuda a
detectar tendéncias, padrdes e lacunas na literatura. Assim, foram realizadas buscas
em bases de dados cientificas estabelecidas, incluindo PubMed, SciELO, IEEE
Xplore, ScienceDirect, Web of Science e a Biblioteca Virtual em Saude (BVS). As
buscas foram realizadas entre os meses de agosto e dezembro de 2025.

Descritores dos sistemas DeCS e MeSH foram utilizados em conjunto com
operadores booleanos (por exemplo: "Dengue”, "Inteligéncia Artificial", "Aprendizado
de Maquina", "Dados Ambientais" e "Previsdo de Surtos de Doengas"). A estratégia
de busca aplicada foi combinagdes com os cabegalhos como: "Dengue” E "Inteligéncia
Artificial" E "Dados Ambientais".

Os critérios de inclusdo adotados foram: artigos com texto completo publicados
entre 2009 e 2025 em portugués, inglés ou espanhol e que abordassem diretamente
0 uso de inteligéncia artificial para prever surtos de dengue a partir de dados
ambientais. Os estudos foram excluidos com base em artigos duplicados, artigos néo
relacionados ao tema, publicagdes incompletas, resumos simples e materiais sem
rigor cientifico.

Apoés resumir os titulos, resumos e textos completos, foram encontrados 16
estudos que formaram a amostra final. Os dados foram entdo analisados de acordo
com uma abordagem tematica, levando em consideragao variaveis associadas ao tipo
subjacente de algoritmo utilizado, dados ambientais utilizados, localizagdo do estudo
e principais resultados encontrados.

Como esta pesquisa se baseia exclusivamente em dados secundarios, nao foi
necessaria submissdo ao comité de ética em pesquisa, conforme a Resolugao n°
510/2016 do Conselho Nacional de Saude.



Figura 01 — Fluxograma da Identificagcao dos Estudos

Identificacao de estudos por meio de base de dados e registros

Registros Identificados

;:’ubMed (n =30)
SciELO (n = 15)

IEEE Xplore (n = 20)
ScienceDirect (n = 25)
Web of Science (n = 18)
BVS (n=12)
Totalizando : 125

Apés a remogao
de duplicatas:
n=100

Registros Analisados
n =100

Excluidos: n =40

Fora do tema (n = 20)

N&o abordam dengue (n = 10)
Nao abordam IA (10)

Relatérios avaliados quanto a
elegibilidade:
Artigos avaliados na integra:
n =60

Excluidos: n =44

Nao utilizam dados ambientais (n =
21)

Metodologia inadequada (n= 10)
Artigos incompletos (n=13)

Estudos incluidos na revisao:
n=16




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na literatura revisada, constatou-se que a aplicacdo de |IA na previsao
de surtos de dengue surgiu como uma abordagem para melhorar a vigilancia
epidemioldgica. A taxa significativa de publicagbes nesta area reflete o crescente
interesse das comunidades cientificas no uso de tecnologias computacionais para
estudar doencas infecciosas, especialmente aquelas fortemente influenciadas por
fatores ambientais, como a dengue (Messina et al., 2019).

Principais modelos de inteligéncia artificial empregados: como algoritmos de
aprendizado de maquina (Random Forest, Maquinas de Vetores de Suporte (SVM),
regressao logistica e arvores de decisdo) e modelos de aprendizado profundo, como
redes neurais artificiais e redes neurais recorrentes de Memoria de Longo e Curto
Prazo (LSTM).

Esses modelos sdo altamente eficazes para aprender com dados complexos e
capturar padrées nao lineares, como os presentes na modelagem epidemioldgica da
dengue (Guo et al., 2017; Zhao et al., 2020).

Foi demonstrado que alguns modelos baseados em aprendizado profundo,
particularmente o desempenho do LSTM no processamento de seéries temporais,
superaram outros na previsdo da evolugdo dos casos. Eles tém vantagem porque
esses modelos podem modelar dependéncias temporais e fatores sazonais que sao
cruciais para a dinAmica de transmissado da dengue (Esteva et al., 2019).

Um achado chave encontrado na literatura é a relagc&o significativa dos fatores
ambientais com a prevaléncia da dengue. Temperatura, umidade relativa e
precipitacdo tém sido consistentemente identificadas como determinantes da
propagacao do mosquito Aedes aegypti e, desde entdo, do aumento na transmissao
da doencga.

O aumento das temperaturas favorece o ciclo de vida do vetor e a replicagao viral,
e a precipitagao contribui para a criagéo de locais de reproducéao (Liu-Helmersson et
al., 2014; Messina et al., 2019). Além disso, a correlacdo de dados ambientais com
dados epidemioldgicos e socioecondmicos tem sido encontrada para melhorar
significativamente os modelos preditivos. Fatores como a densidade populacional, as
condicdes de saneamento basico e a mobilidade urbana nos ddo uma melhor

compreensao de toda a dindmica da doenga, o que proporciona alguma possibilidade



e a possibilidade de projetar um modelo mais eficiente e mais preciso (MORAES et
al., 2019).

Um avanco significativo adicional é a introducdo de dados em tempo real.
Pesquisas mostram que modelos treinados com dados climaticos atualizados sao
capazes de prever surtos com tempos de antecedéncia significativos e, portanto,
podem realizar medidas preventivas mais eficazes. Essa previsibilidade € uma
distingao crucial com a vigilancia (re)predicativa antiga, que é tipicamente baseada na
analise retrospectiva de dados (Teixeira et al., 2009).

A literatura também fala sobre a promessa da IA no desenvolvimento de sistemas
de alerta precoce. Ao identificar areas de risco e emitir alertas antes dos surtos, esses
sistemas permitem intervengdes direcionadas de manejo de vetores e limitam a
transmissao da doenca (Khan et al., 2020).

No entanto, mesmo com o progresso, o uso de inteligéncia artificial para prever
surtos de dengue continua sendo um desafio. As entradas de dados usadas nos
modelos tém muitas outras preocupacoes.

Dados incompletos, inconsistentes ou antigos podem comprometer severamente
a precisao das previsdes e, portanto, enfatizam a necessidade de melhores sistemas
de informacao (Alwakeel et al., 2025).

Outra questdo pertinente € que os bancos de dados ndo podem mais ser
consistentes. A heterogeneidade nas fontes de dados torna impossivel comparar
estudos e a generalizagdo do modelo para diferentes contextos geograficos pode ser
restrita. As condicbes ambientais e sociais diferem consideravelmente entre as
regides, 0 que exige adaptacao personalizada dos modelos (Villaneuva-Miranda et al.,
2025).

Além disso, uma limitagdo importante € que as interpretagdes dos resultados
produzidos por modelos de inteligéncia artificial, especialmente quando sao baseados
em aprendizado profundo, ndo s&o interpretaveis. Muitos desses modelos s&o
referidos como "caixas pretas", sem maneira de compreender como o0 modelo é
desenvolvido no espago preditivo.

Essa limitagcdo enfraquece a confianga dos profissionais de saude e gestores
publicos no uso dessas tecnologias (Russel; Norvig, 2021).

Mas ha outro fator essencial em ter a infraestrutura tecnolégica necessaria e o

treinamento de recursos humanos para esses sistemas.



Em alguns paises em desenvolvimento, onde a dengue é uma doenga endémica
mais comum, ha restricbes de recursos que podem impedir a implementacao
generalizada dessas tecnologias (Gubler, 2011).

N&o obstante essas ressalvas, as vantagens do uso de inteligéncia artificial na
previsao de surtos de dengue estdo bem documentadas. A capacidade de detectar
relagdes ocultas, lidar com grandes quantidades de dados e fazer previsbes mais
inteligentes € um passo importante para a frente na vigilancia epidemiolégica.

Além disso, a aplicacdo de modelagem preditiva permite uma melhor gestao dos
recursos em saude publica, focando em intervencbes direcionadas para reduzir o
fardo da doenga, como observado em regides de alto risco para a populagao (Oms,
2023). Além disso, ha potencial para a integragao da IA com tecnologias como loT e
sistemas de monitoramento remoto.

Essa conexdo de dados ambientais facilita a atualizacao iterativa dos modelos,
fornecendo informagdes em tempo real para tomar decisdes com base nisso (Khan et
al., 2020).

Além disso, com base nos estudos considerados, os modelos de |A podem ser
contextualizados e modificados para diferentes situagdes epidemioldgicas de acordo
com as idiossincrasias locais, por exemplo, caracteristicas climaticas, densidade
populacional e socioeconémicas.

Com essa flexibilidade, a aplicabilidade dessas tecnologias em varias partes do
mundo se torna ampla (Pezanowski et al., 2024). Este trabalho, no entanto, tem
algumas limitagdes, e, no geral, os resultados confirmam que a |IA ¢é util para prever
surtos de dengue em analise de dados ambientais proximos.

Empregar essas tecnologias melhora a vigilancia epidemioldgica, tornando-a mais
proativa e baseada em evidéncias.

Mas, para que seja totalmente implementada, precisamos considerar o
investimento na qualidade dos dados, padronizacéo e treinamento dos profissionais.
Isso permitiia que a aplicagdo da inteligéncia artificial na saude publica fosse
ampliada e também que os beneficios do uso da inteligéncia artificial no controle da

dengue fossem ainda mais aprimorados.



Tabela 1 — Informagodes gerais sobre os estudos selecionados

AUTOR
TITULO OBJETIVO METODO RESULTADO CONCLUSAO
E ANO
Developing a
dengue Desenvolver . Evidenciou papel IA eficaz na
. Machine . ~ o~
forecast model Guo efal,, 2017. modelo de previsao . na orientagao e previsado de
. . Learning
using machine da dengue seguranca surtos
learning
Machine
learning-based IA melhora
dengue Zhao et al., Revisar aplicagbes Revisao Modelos com boa A
L o . " o vigilancia
prediction: a 2020 de |IA na dengue sistematica precisao . o
. epidemioldgica
systematic
review
The current
andkf)Ltl)tat:re Messina et al., Mapear risco global Modelagem  Forte associagdo Dados ambientais
. g . 2019 da dengue espacial com clima sao essenciais
distribution of
dengue
Climate change Liu-Helmersson Avaliar impacto Modelagem Tgmperat_ura Myde’aqgas
and Aedes C . influencia climaticas
etal., 2014 climatico ambiental . . .
vectors transmissao ampliam risco
Artificial
|nteI.I|gence for Khan et al., Aplicar IA em . Melhor previsao Integragao de
environmental . . Big Data + 1A dados melhora
2020. dados ambientais de doengas
health data resultados
analysis
A guide t_o Esteva et al., Avaliar uso de deep . Alta performance Limitacao:
deep learning . . Reviséo . "
. 2019. learning na saude dos modelos interpretabilidade
in healthcare
Artificial Explica IA possui
Intelligence: A Russel; Norving, Fundamentar . - ~XP A\ POSS
. Livro tedrico funcionamento limitagdes
Modern 2021 conceitos de IA . . ,
dos algoritmos interpretativas
Approach
Epidemiologia Teixeira et al., Analisar .Estuldo’ . Altaincidénciada  Necessidade de
da dengue no comportamento epidemioldgi o
. 2009 . o doenca vigilancia eficiente
Brasil epidemiologico co
Dengue and Descrever impacto Relatério Doenga em Importancia da
Who, 2023. e = ~
severe dengue global da dengue técnico expansao prevengao
Epidemiologica Moraes et al., Avaliar tendéncia Estudo Crescimento dos Necessidade de
| trends of s f
2019 da doencga descritivo casos controle continuo

dengue in Braz
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Machine
learning . Pezanowski et Avaliar IA em . Alta capacidade A auxilia na
approaches for . Revisao " tomada de
al., 2024 doengas vetoriais preditiva .
vector-borne decisao
diseases
. Aft'f""a' Villanueva- . IA fortalece
intelligence for . Aplicar IA na . Melhor :
. Miranda et al., DA Revisao : sistemas de
global disease vigilancia global monitoramento .
. 2025 saude
surveillance
Dee-p Iear_nmg . Estudo IA melhora
for infectious Alwakeel et al., Avaliar deep . . g
. : computacion Alta precisao previsado de
disease 2025. learning
oy al surtos
prediction
Medical . . Padronizar termos Sistema de Organizagao Melhora a
. National Library . ~ . oy o
Subject _ para indexagao e vocabulario eficiente da precisao na
. of Medicine, . ~ ~
Headings 2023 busca em bases controlado informacao recuperagao de
(MeSH) biomédicas hierarquico cientifica estudo
Descritores em Ad’a;')tar Vocabulario Ampllagao‘do Otimiza
D . vocabulario MeSH acesso a o
Ciéncias da Bireme, 2023 - controlado . ~ estratégias de
, para América . informacgao .
Saude (DeCS) ) multilingue N busca em saude
Latina cientifica
Dengue, Identificou que A dengue é um
urbanization : urbanizacao, problema
Analisar os fatores T
and o - globalizagéo e crescente de
o responsaveis pela Revisao . i
globalization: Gubler, 2011 ~ S mudancas saude publica que
expansao da bibliografica . . . -
the unholy ambientais exige estratégias
.. dengue no mundo
trinity of the aumentam a de controle e
21st century transmissao vigilancia

Fonte: Autores, 2026.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo indicou que o uso de inteligéncia artificial (IA) para prever
episodios de dengue, e particularmente para analise de dados ambientais, representa
uma grande conquista no monitoramento e vigilancia epidemioldgica. As analises
mostraram que modelos de aprendizado de maquina e DL sao altamente sensiveis na
deteccao de padrbes complexos e na previsdo da ocorréncia de surtos com precisao
preditiva.

Observou-se que fatores ambientais como temperatura, umidade e
precipitacdo tém forte influéncia na dinAmica de transmissao da dengue, pois afetam
diretamente o ciclo de vida do vetor Aedes aegypti. Nesse sentido, ao combinar esses
dados com algumas técnicas de Inteligéncia Artificial, espera-se desenvolver modelos
preditivos mais poderosos que possam prever surtos e ajudar a implementar agoes
preventivas mais precisas.

Além disso, o uso da tecnologia de IA pode permitir a mitigagcédo das limitagdes
da vigilancia tradicional, que depende principalmente da retrospectiva. O
monitoramento em tempo real e o uso de multiplas fontes de dados garantem uma
resposta mais rapida e eficaz por parte do sistema de saude publica. Assim, a
inteligéncia artificial é vista como uma ferramenta de aplicagdo que pode fornecer
insights para apoiar a detec¢ao de riscos e a otimizagao de recursos.

No entanto, chamou a atencao para obstaculos criticos, como a dependéncia
da qualidade dos dados, a padronizacao inconsistente das informagdes e o suporte
tecnoldgico. Além disso, em alguns casos, a complexidade dos modelos pode
dificultar a comunicagéo dos resultados, restringindo assim sua aplicagéo. Para tanto,
recomenda-se que a aplicagao da inteligéncia artificial desempenhe um papel valioso
na melhoria da vigilancia epidemiologica da dengue, que pode auxiliar no controle da
doenca.

Todavia, para melhorar os sistemas de informacao e a educagao do pessoal e
para tornar os modelos mais disponiveis (e melhor interpretaveis) com aplicagoes para
a saude publica e seu uso futuro, sdo necessarias varias intervencées por meio de
sistemas de informagdo aprimorados, desenvolvimento profissional e
desenvolvimento de modelos para tornar os modelos mais acessiveis e interpretaveis

para a saude publica.
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