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RESUMO

A dengue é uma infeccgao viral transmitida por mosquito Aedes aegypti (A. aegypti)
que predomina as regifes tropicais e subtropicais, com uma ocorréncia que tém
aumentado substancialmente nas Ultimas trés décadas. Este artigo propde a
aplicacdo do método de andlise de flutuagbes sem tendéncias (Detrended
Fluctuations Analysis - DFA), para analisar o comportamento de escala nas séries
temporais obtidas por meio do niumero de ocorréncia de casos de dengue nos
biomas do Estado da Bahia, Brasil. Os resultados mostram que quando a andlise é
feita nos biomas o comportamento é semelhante para flutuacéo, ou seja, dentro de
um més a série temporal € persistente. Para periodos maiores (de um més a um
ano), a série temporal pode ser persistente ou subdifusiva.

Palavras-Chaves: Dengue; Aedes aegypti; Bioma; Detrended Fluctuation
Analisys (DFA).

ABSTRACT

Dengue is a viral infection transmitted by Aedes aegypti (A. aegypti), mosquitoes that
predominates the tropical and subtropical regions. Its occurrence has increased
substantially over the past three decades. This article proposes to apply the method
of fluctuations analysis without trends (Detrended Fluctuation Analysis - DFA), to
analyze the behavior scale in time series obtained by the occurrence numbers of
dengue cases in the biomes of the Bahia State, Brazil. The results show that, when
the analysis is made in the biomas, the behavior is similar to the fluctuation, so, In a
month the time series is persistent. For longer periods (from one month to one year),
the time series can be persistent or subdiffusive.

Keywords: Dengue; Aedes aegypti; Biome; Detrended Fluctuation Analisys
(DFA).

1. INTRODUGAO

A dengue é uma infecgdo viral transmitida pelo mosquito Aedes aegypti (A. aegypti),

uma espécie de hematofago originaria da Africa que se adaptou bem as condicées
climaticas brasileiras e se encontra distribuido em todo territério. O virus da dengue
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tornou-se um relevante problema de saude publica internacional, pois metade da
populagdo mundial esta atualmente em risco de ter a infecgdo por dengue.

No estado da Bahia, entre os anos de 2000 a 2009 foram registrados mais de 350
mil casos de dengue e o primeiro balango do Ministério da Saude de 2015 registrou
um aumento de 57,2% dos casos notificados no més de janeiro, comparado ao
mesmo periodo de 2014. Foram 40.916 notificagdes no primeiro més de 2015,
contra os 26.017 em janeiro de 2014 [1]. Como consequéncia desse expressivo
aumento de casos, intensificam-se os esforgcos no combate a redugdo da fonte em
ambiente doméstico que, segundo o comité do municipio de saude publica de
endemias em cidades, € a forma mais efetiva de combate ao mosquito Aedes
aegypti. Porém, uma das maiores dificuldade do controle ao mosquito transmissor €
a dimensao territorial do estado da Bahia, que ocupa uma area de 564.733,081km?
dividida em 417 municipios com diferentes faixas de densidade demograficas e
possuindo diferentes biomas [IBGE e SEI].

O termo bioma deriva de Bio=vida + Oma=grupo ou massa. O conceito de bioma
desde a sua origem veio evoluindo ao longo do tempo chegando ao mais atual, que
considera como bioma uma area do espago geografico, com dimensdes ate
superiores a um milhdo de quildbmetros quadrados, representada por um tipo
uniforme de ambiente, identificado e classificado de acordo com o macroclima, a
fitofisionomia (formag&o), o solo e a altitude, os principais elementos que
caracterizam os diversos ambientes continentais [2]. No Brasil, em sua extenséo
continental existem os biomas: Amazoénia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica,
Pantanal e Pampa [3], [4]. A classificacdo da Bahia em biomas & dada por Cerrado,
Caatinga e Mata Atlantica [SEI]. Recentemente alguns trabalhos foram publicados
analisando as redes de correlagdes no estado da Bahia [5], [6], [7].

Este trabalho tem como objetivo principal, analisar a dindmica da propagagao de
ocorréncia da dengue nos biomas do estado da Bahia, entre os anos de 2000 e
2009, utilizando o método Detrended Fluctuation Analisys (DFA) que nos ultimos
anos vem se tornando uma técnica muito usada para determinagédo de deteccdo de
correlagdes de longo-alcance em ruidos de séries temporais ndo-estacionarias.

O presente trabalho estd estruturado em quatro sec¢des: essa primeira, que
apresenta uma introducgdo, na segunda se descreve o método de analise de séries
temporais DFA,; a terceira segdo apresenta os resultados e discussdo dos achados;
e finalmente, na quarta se¢ao tem-se a conclusao desse trabalho.

2. METODOLOGIA

Neste artigo analisaremos a ocorréncia dos casos de dengue no estado da
Bahia, no periodo de 2000 a 2009, tendo como base os dados obtidos através do
Sistema de Notificagdo de Agravos (SINAN), da ocorréncia diaria nas cidades do
estado. A analise sera feita nos trés biomas do estado, a saber, Caatinga, Mata
Atlantica e Cerrado. Abordando, assim, as rela¢des existentes entre os biomas e os
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expoentes de correlagdo aplicados a duas janelas de tempo, que representariam
trinta dias e um ano.

2.1. Método DFA

As séries temporais consistem numa sequéncia unica de dados obtidos ao longo de
um determinado periodo de tempo. E importante em uma investigacdo identificar a
existéncia de correlagdo na série, isto €, se ha um efeito de memodria de longa
duracgdo no decorrer do tempo. A analise de correlagdo pode ser estimada de varios
meétodos [8].

Aqui a analise ¢ feita através do metodo Detrended Fluctuation Analysis — DFA [9],
que subtrai possiveis tendéncias deterministicas da série temporal original
analisando seus dados destendenciados, e assim verificando a existéncia de
correlagcdo da série. O método tem sido aplicado com sucesso em varias areas do
conhecimento, tais como: nos movimentos em séries temporais de mercados
financeiros [10], geologia [11], flutuagcbes sistemas astrofisicos [12], [13], transic&o
de fase [14], manchas solares [15], taxa de batimentos cardiacos [16],
movimentacdo de ions [17], proteina e energia [18] condi¢gdes climaticas [19] e
flutuagbes do mercado financeiro [20], [21] e flutuagdes na demanda de veiculos do
sistema ferry-boat [22].

A utilizagdo do metodo DFA requer algumas etapas:

Considere uma série temporal {r}, cujos valores sdo ri, com i variando de 1 a N
(comprimento total da série), que podem ser por exemplo 0 numero de casos de
dengue em um municipio baiano coletada diariamente.

Para obtemos uma serie com menor numero de oscilagdes e apropriada para aplicar
0 meétodo, calcula-se o somatorio do desvio padrdo de cada registro em relagéo a
ocorréncia média na serie completa e obtendo assim a série integrada Y(k) dado

por:
k

Y00 =) = ()

i=1

Onde «<r» é o valor médio de .

Em seguida divide-se a série integrada Y(k) em intervalos (janelas) de tempos iguais
de amplitude n nao sobrepostos

Ajusta-se os dados por um polinbmio de tendéncia local de grau =2 1 a Y(k),
denominado Y, (k ) para cada janela de tamanho n.

A série integrada Y(k) € subtraida da série ajustada Y, (k) em cada janela com
tamanho n. Assim, & calculada a raiz quadratica média F(n) para cada janela de
tamanho n, isto é,
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N
1
Fn) = &Z[m«) Gk
k=1

Deve-se repetir o calculo apresentado anteriormente para diferentes janelas de
tamanho n.

Finalmente, verifica-se se a fungdo F(n) comporta-se como uma lei de poténcia, ou
seja, se é do tipo F(n)~n®. Em caso afirmativo, indica que a série possui fractalidade
ou auto-similaridade e a sera o coeficiente de correlagdo de longo alcance.

O expoente de correlagdo a é classificado de acordo com uma faixa dinamica de
valores [23], [24], [25], [26]:

Se 0 < a < 0,50, a série tem um comportamento anti-correlacionado, sinal anti-
persistente, que significa que grandes (pequenos) valores tendem ser seguidos por
pequenos (grandes) valores;

a = 0,50, a série sera aleatéria, ndo correlacionada, como um ruido branco e sem
memobéria;

0,50 < a < 1 a série tem um comportamento correlacionado, i.e. sinal persistente,
que significa que grandes (pequenos) valores tendem ser seguidos por grandes
(pequenos) valores;

a = 1 a série apresenta-se como um sinal do tipo 1/;

1< a< 1,5, O sinal é n&o estacionario, como um processo difusivo [26];

a = 1,5 indica um ruido marrom, que € a integragdo do ruido branco, ruido tipo
browniano [26];

a > 1,5 corresponde a um processo superdifusivo [26].

O expoente de correlagcdo a também pode ser interpretado como indicador da
suavidade da série original, quanto maior seu valor, maior a suavidade da série.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base em dados do Sistema de Notificagdo de Agravos (SINAN), obtivemos a
ocorréncia diaria das cidades do estado da Bahia. Classificamos as cidades em
bioma, aplicarmos o0 método DFA para cada cidade e obtendo os coeficientes de
correlagdo, referente a cada bioma como a média de todas as cidades que os
representa.

No trabalho anterior (PTI-2013), observou-se que existem dois comportamentos
distintos nas vinte e cinco cidades analisadas, a saber, até o trigésimo dia a série
tem um comportamento persistente com coeficiente de correlagcdo de longo alcance
variando entre 0,50 < a < 1,00 com valor médio igual a a = 0,69 + 0,14, e para 0
periodo compreendido entre um més e um ano a série tem um comportamento
subdifusivos onde a varia entre 1,00 e 1,50 com valor médioa = 1,21 £ 0,12.
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Apos aplicarmos o0 método DFA nas cidades que compreende cada um dos
trés Biomas, obtivemos os seguintes coeficientes de correlagdo de longo alcance, a
saber, na Caatinga a varia até o trigésimo dia entre 0,38< a< 0,99 e para o periodo
compreendido entre um més e um ano 0,43< a< 1,33, , na Mata Atlantica 0,38< a<
1,03 e 0,38< a< 1,49, e no Cerrado 0,45< a< 0,83 e 0,51< a< 1,22,
respectivamente.

A partir da Tabela 1 podemos observar que na Caatinga o valor médio do
expoente é a = 0,59 + 0,09, para periodos inferiores ha um més e a = 0,97 + 0,18,
para periodos compreendidos entre um més e um ano na Mata Atlantica a = 0,60 £
0,11 a=0,98 £ 0,21, respectivamente, e no Cerrado o valor médio do expoente & a
=0,62 £ 0,09, a = 0,86 + 0,19 respectivamente.

COEFICIENTE MEDIO DE CORRELAGAO DOS BIOMAS DO ESTADO DA BAHIA

CERRADO CAATINGA MATA ATLANTICA
MES ANO MES ANO MES ANO
COEFICIENTE () 0,63 0,88 0,59 0,97 0,60 0,98
DESVIO PADRAO (o) 0,09 0,18 0,09 0,18 0,11 0,21

Tabela 1 - Média dos expoentes de correlacdo de longo alcance, a e o desvio padrao, ¢, dos Biomas,
a saber, Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica, o erro e o coeficiente de variacao referente ao més e ao
ano. Dados de 2000 a 2010.

CERRADO

Figura 1 — Histograma representa a média do coeficiente a a partir do DFA da ocorréncia da dengue
no bioma Cerrado, de 2000 a 2010, a = 0,62 £ 0,09 para periodos inferiores ha um més a = 0,86 +
0,19 para periodos compreendidos entre um més e um ano.

539



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
I SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

CAATINGA

80 -
I més
I ano

60 -

40 4 2

20 =

Figura 2 — Histograma representa a média do coeficiente a a partir do DFA da ocorréncia da dengue
no bioma Caatinga, de 2000 a 2010, a = 0,59 + 0,09 para periodos inferiores ha um més a = 0,97 +
0,18para periodos compreendidos entre um més e um ano.

MATA ATLANTICA

Figura 3 — Histograma representa a média do coeficiente a a partir do DFA da ocorréncia da dengue
no bioma mata Atlantica, de 2000 a 2010, a = 0,60 + 0,11 para periodos inferiores hd um més a =
0,98 + 0,21 para periodos compreendidos entre um més e um ano.

Quando aplicarmos o0 método DFA, nas series temporais dos trés Biomas, obtivemos
as curvas da Figura 4 e os dados da Tabela 2. Analisando os resultados podemos
observar que existem dois comportamentos distintos para os Biomas, a saber, até o
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trigésimo dia o coeficiente de correlagdo de longo alcance varia entre 0,50< a <1,00
e para o periodo compreendidos entre um més e um ano o a varia entre 1,00 e 1,50.
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Figura 4 - Série da incidéncia diaria de casos da dengue em cada Bioma no estado da
Bahia, de 2000 a 2010.

COEFICIENTE DE CORRELAGAO DOS BIOMAS DO ESTADO DA BAHIA

CERRADO CAATINGA MATA ATLANTICA
MES ANO MES ANO MES ANO

COEFICIENTE () 0,67 1,14 0,60 1,37 0,77 1,36

DESVIO PADRAO (5) 0,03 0,01 0,04 0,01 0,04 0,03

Tabela 2 — Expoentes de correlagdo de longo alcance, a e o desvio padrao, 0, dos Biomas, a saber,
Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica, o erro e o coeficiente de variacao referente ao més e ao ano.
Dados de 2000 a 2010.

4.CONCLUSAO
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A aplicagdo do método Detrended Fluctuation Analysis — DFA nos dados obtidos a
partir das cidades de cada Bioma, listadas na Tabela 1, nos permite obter o
coeficiente médio, o qual nos informa o comportamento da funcdo de correlagédo de
longo alcance para cada um dos biomas existentes no Estado da Bahia.

Apos analise dos coeficientes médios de cada Bioma referente ao periodo de um
més, percebe-se que o resultado obtido independe da classificagdo por Bioma, e
tende a ser persistente, isto &, valores grandes (pequenos) tém probabilidade de
serem seguidos por valores grandes (pequenos), indicando auto-correlac&do. Por
outro lado, o comportamento do expoente o em periodos maiores (de um més a um
ano) apresenta suaves diferencas em relacdo aos biomas, mas ainda n&o
alcangando um comportamento caracteristico de série n&o estacionaria.

No caso da Mata Atlantica e da Caatinga, percebe-se a partir dos histogramas das
Figuras 2 e 3 perfis semelhantes, apesar de seus valores serem indistinguiveis
estatisticamente. Entretanto, o histograma do Cerrado, Figura 1, apresenta um perfil
distinto dos outros, a saber, da Mata Atlantica e Caatinga, apesar da média dos
coeficientes de correlagdo estar na mesma faixa, entre 0,50 e 1,00.

Em aproximadamente 83,5% das cidades do Cerrado o valor do expoente de
correlagdo médio de longo alcance (a) obtido pelo método DFA varia entre 0,50 e
1,00, o que indica um comportamento persistente, de auto-correlagdo, enquanto na
Caatinga e Mata Atlantica, aproximadamente 50% dos casos apresentam um
comportamento persistente, enquanto os outros 50% um comportamento
subdifusivo.

Quando analisamos a série dos trés Biomas, listada na Tabela 2, percebe-se que
até o trigésimo dia o valor do expoente a obtido pelo método DFA varia entre 0,50 e
1,00, o que indica um parametro de auto-similaridade e que a série original
apresenta auto-correlagdes de longo alcance persistentes. Para o periodo anual a
varia entre 1,00 e 1,50, que caracteriza uma série ndo estacionaria, similar ao
comportamento de caminhos aleatérios ndo estacionarios em um processo
subdifusivo.

Assim, o método Detrended Fluctuation Analysis — DFA, quando utilizado num
estudo por Biomas, também pode ser utilizado com ferramenta na previsdo da
incidéncia da dengue em periodos futuros, confirmando os resultados de uma
analise estatistica, atraves do expoente de correlagéo de longo alcance (), podendo

levar a um prognoéstico que possibilite o governo a tomar medidas necessarias a
prevencdo da doencga visto que, a Dengue apresenta maior previsibilidade em
periodos curtos e como isso reduzindo os casos de dengue e a alta demanda
hospitalar acarretada.
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