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RESUMO

A dengue é uma infeccdo viral transmitida por mosquito Aedes aegypti (A. aegypti)
predominantemente em regifes tropicais e subtropicais, com uma incidéncia e alcance que
tém aumentado substancialmente nas uUltimas trés décadas. Este artigo propde a aplicacdo do
método de andlise de flutuacbes sem tendéncias (Detrended Fluctuations Analysis - DFA),
para analisar o comportamento de escala nas séries temporais obtidas por meio do nimero de
ocorréncia de casos de dengue nos municipios do Estado da Bahia, Brasil. Nossos resultados
mostram que ha dois comportamentos distintos para flutuacéo, ou seja, dentro de um més a
série temporal é persistente e de um més a um ano, esta se comporta como um processo sub-
difusivo.

1. INTRODUCAO
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A dengue é considerada a mais importante das doencas virais transmitidas por
artréodos (Braga et al., 2007), (Rigau-Pérez et al., 1998) sendo também a mais comum e
distribuida arbovirose no mundo (Rathor, 2002) e tem se destacado entre enfermidades
reemergentes.

A palavra dengue é de origem espanhola ‘melindre’, ‘manha’. Refere-se ao estado de
moleza e prostracdo em que fica a pessoa contaminada pelo arbovirus. A transmissao ocorre
pela picada do mosquito A. aegypti, uma espécie hematéfaga originaria da Africa que chegou
ao continente americano na época da colonizacdo (SVS, 2013).

O primeiro relato da dengue foi no final do século XVIII, no Sudoeste Asiatico, em Java,
e nos Estados Unidos, na Filadélfia. Entretanto, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
somente a reconheceu como doenca no século XX (SVS, 2013).

Na segunda metade do século XX a dengue emergiu como o vetor urbano da doenca
mais prevalente transmitida de humanos, devido a elevada propagacéo entre as populacdes
urbanas de seres humanos e mosquitos Aedes aegypti. A intervencdo contra A. aegypti em
habitats domésticos, conhecida como reducédo na fonte, é fundamental para as atividades de
prevencdo da maioria dos departamentos de saude publica das cidades endémicas (Barrera et
al., 2006, Farrar et al., 2007, Horstick et al., 2010, Padmanabha et al., 2012).
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No Brasil, ha referéncias de epidemias desde 1846, sendo que a primeira epidemia,
documentada clinica e laboratorialmente, ocorreu entre os anos de 1981 e 1982, em Boa Vista,
Roraima — essas epidemias foram causadas pelos sorotipos 1 e 4, considerados os mais
perigosos. A partir de 1986, ocorreram epidemias, atingindo o Rio de Janeiro e algumas
capitais da regido Nordeste (SVS, 2013).

O Boletim Epidemiolégico da Secretaria de Vigilancia em Salde (SVS, 2012)
demonstrou que, no periodo de janeiro a abril de 2012, foram registrados 286.011 casos de
dengue no Brasil. Esses dados demonstram uma reducdo de 44% dos casos de dengue no
pais. Contudo, apesar de todas as regiées apresentarem reducdo na transmissao da doenca,
algumas unidades federadas apresentaram aumento na incidéncia em 2012, entre elas
destaca-se o Estado da Bahia com 200,9 casos por 100 mil habitantes.

No ano de 2011, foram registrados 22.424 casos de dengue na Bahia, em 2012 esse
namero subiu para 28.154. Portanto, em 2011 a incidéncia de dengue no Estado da Bahia era
de 160,0 casos por 100 mil habitantes, sendo elevadas em 2012 para 200,9 casos por 100 mil
habitantes (SVS, 2012).

O virus da dengue tornou-se um problema de saude publica internacional. Metade da
populacdo mundial esta atualmente em risco de infec¢do por dengue. Aproximadamente 50-
100 milhdes de casos de infeccdo sdo registrados anualmente. Entre os infectados, 500 mil
tinham infeccdo grave e a internacao foi necessaria, a maioria sdo criancas. Aproximadamente
2,5% dos infectados morreram (Pongpan et al., 2013).

N&o existem tratamentos especificos exceto para a sintomatica, sendo eficazes na
deteccdo precoce. Em pacientes com uma infec¢do grave, choque e hemorragia geralmente
complementam o quadro clinico. Se nao for tratada, a morte pode ser uma consequéncia. A
deteccdo precoce ou prognoéstico correto podem evitar tais complicacdes graves (Pongpan et
al., 2013).

No Brasil, a dengue apresenta um padréo sazonal, com maior incidéncia de casos nos
primeiros cinco meses do ano, periodo mais quente e Umido, tipico dos climas tropicais, (Braga
et al., 2007, Rigau-Pérez et al., 1998).

Este estudo trata da aplicacdo do método DFA em séries temporais obtidas através do
namero de ocorréncia de casos de dengue nos municipios do Estado da Bahia, Brasil. Esta
estruturado da seguinte forma; na primeira se¢éo é feita uma introducéo do problema a ser
estudado; na segunda secdo é apresentado os "Conceitos Fundamentais necessarios para
entender o DFA." que é o utilizado no trabalho; a terceira secdo apresenta os resultados e
discussdo e na quarta secdo tem-se a concluséo do estudo feito por este artigo.

2. METODOLOGIA

Neste artigo foram selecionadas séries temporais de incidéncia diaria dos casos de
dengue em vinte e cinco cidades do estado da Bahia, entre os anos de 2000 a 2010, para
analisarmos a auto-afinidade dessa epidemia. Para tanto usaremos o método Detrended
Fluctuation Analysis (DFA).

O Método DFA

O método Detrended Fluctuation Analysis (DFA), ou seja, analise de flutuacdes
retirando tendéncias foi proposto por Peng et al. (1994) e tem como ideia central subtrair
possiveis tendéncias deterministicas da série temporal original analisando seus dados
destendenciados. Originalmente o método DFA, foi baseado na teoria de caminhos aleatorios
(Mandelbrot, 1983, Mandelbrot, 1997) e um aperfeicoamento do método Fluctuation Analysis
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FA (Peng et al., 1992). Inicialmente proposto para aplicacfes em analise sequencial de DNA
(Peng et al., 1994), o método DFA tem aplicagBes na andlise de séries temporais nas mais
diversas areas (Bashan et al., 2008, Kantelhardt et al., 2001) tais como: estrutura de nuvens
(lvanova et al., 2000), geologia (Malamud et al., 1999), etnologia (Alados et al., 2000),
variabilidade cardiaca (lvanova et al., 1996); flutuac6es em canais i6nicos (Siwy et al., 2002);
climatologia (lvanova et al., 1999) intervalo entre passos sucessivos, como forma de avaliar
uma doenca através do modo que o paciente caminha (Hausdorff et al., 1996) e séries
temporais financeiras (Liu et al., 1997, Costa et al., 2003). Uma das razbes de se empregar o
método DFA é evitar a deteccao falsa de correlagbes que sao artefatos de néao-
estacionaridades nas séries temporais.

Para aplicacdo do método DFA (Peng et al., 1992), é necessario seguir os seguintes
passos:

i) Dada uma série temporal original obtém-se a série acumulada.

i) Dividir a série acumulada em janelas ou subconjuntos de tamanho s.

iii) Remover a tendéncia local em cada janela por meio de um ajuste polinomial.
iv) Calcular a funcéo de flutuacdo F’(s) em termos do tamanho das janelas.

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

i) Para obtemos uma série com menor nimero de oscilacbes e apropriada para
aplicar o método, calcula-se a somatoria do desvio padrdo de cada registro em
relacdo a incidéncia média na série completa e obtendo assim a série integrada
Y (k) dado por:

k
Y0 = ) - (),
i=1

onde (r), é o valor médio de ;.

i) Em seguida divide-se a série integrada Y(k) em intervalos (janelas) de tempos
iguais de amplitude n ndo sobrepostos.
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Figura 1 — Série original de casos de incidéncia diaria da dengue na cidade de Feira de Santana.
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Figura 2 — Série integrada ap0s ter sido retirada a média de casos de incidéncia diaria da dengue na
cidade de Feira de Santana.

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

iv) A série integrada Y(k) é 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,

N
1
Fn) = &2[%) ~ VGO
k=1

Deve-se repetir o calculo apresentado anteriormente para diferentes janelas de
tamanho n. E, além disso, o ajuste Y, (k) pode ser modelado para diferentes polinébmios de grau
m (Perazzo et al., 2004).

Finalmente, verifica-se se a fungcdo 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 & sera o coeficiente de correlagéo de longo alcance. O coeficiente & podera ser

obtido por meio de um ajuste linear (y = ax + b) de um grafico log [F(n)] por log( n).
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Figura 3 — Obtencdo do coeficiente «a a partir do DFA da incidéncia da dengue na
cidade de Feira de Santana, de 2000 a 2010. A curva verde referente ha trinta dias
o =0,72 £0,05. A curva vermelha referente ha um ano a=1,20+0,02.

E neste contexto que o expoente & revela propriedades de correlagdo na série em

estudo. Ele nos permite avaliar em que medida a tendéncia observada na série temporal
passada implica na manutengdo do comportamento futuro, indicando um efeito de meméoria de
longa duracao da série.

O expoente de flutuacdo pode ser classificado de acordo com uma faixa dindmica de

valores (Bashan et al., 2008, Kantelhardt et al., 2001, Zeng et al., 2008, Galhardo et al., 2009).

Se 0 < a< 0,50, a série apresenta um comportamento anti-correlacionado, sinal anti-
persistente, significa que os valores grandes (pequenos) tém maior probabilidade de
serem seguidos por valores pequenos (grandes);

« = 0,50, a série sera aleatoria, descorrelacionada, ruido branco, ndo apresenta
memoria e a série original apresenta valor zero para a funcdo de auto-correlacao, isto
€, a funcao de correlagdo tera decaimento exponencial;

0,50 < & < 1, sera um parametro de auto-similaridade e a série apresenta correlagao de
longo alcance;

« = 1 a série apresenta um ruido do tipo 1/f;

1< a<1,5, ndo estacionarios, como um processo subdifusivo (Galhardo et al., 2009);

7

«a = 1,5, indica um ruido marrom, que é a integracdo do ruido branco, ruido tipo
browniano (Galhardo et al., 2009);

a > 1,5 corresponde a um processo superdifusivo (Galhardo et al., 2009).

O parémetro a 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 nos dados do Sistema de Notificagdo de Agravos (SINAN), obtivemos os

dados da incidéncia diarias das cidades do estado da Bahia. Apds aplicarmos o método DFA,
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nas séries de vinte e cinco cidades selecionadas pelo maior indice populacional, obtivemos os
dados da Tabela 1. Analisando o0s resultados podemos observar que existem dois
comportamentos distintos para todas as cidades, a saber, até o trigésimo dia o coeficiente de
correlacdo de longo alcance varia entre 0,50 < a < 1,00 e para o periodo compreendidos entre

um més e um ano o0 & varia entre 1,00 e 1,50.

Tabela 1 — Expoentes de correlagdo de longo alcance, a e o desvio padrdo, o, das vinte e cinco cidades
selecionadas e o erro referente ao més e ao ano. Dados de 2000 a 2010.

Municipio a (més) | o (desvio padrao) a (ano) | o (desvio padréo)
Salvador 0,98 0,04 1,35 0,03
Feira de Santana 0,72 0,05 1,20 0,02
Vitéria da Conquista 0,55 0,02 1,23 0,01
Camacari 0,50 0,02 1,34 0,02
Itabuna 0,76 0,06 1,31 0,03
Juazeiro 1,04 0,06 1,09 0,02
llhéus 0,68 0,04 1,28 0,02
Lauro de Freitas 0,88 0,02 1,18 0,01
Jequié 0,88 0,06 1,49 0,03
Teixeira de Freitas 0,54 0,01 1,18 0,02
Alagoinhas 0,59 0,05 1,26 0,03
Barreiras 0,74 0,03 1,09 0,02
Porto Sequro 0,79 0,04 1,02 0,03
Simges Filho 0,63 0,02 1,45 0,02
Paulo Afonso 0,65 0,03 1,11 0,01
Eunépolis 0,58 0,01 1,16 0,01
Santo Antdnio de Jesus 0,58 0,03 1,22 0,02
Valenca 0,68 0,02 1,05 0,01
Candeias 0,65 0,02 1,08 0,01
Guanambi 0,76 0,01 1,14 0,01
Jacobina 0,57 0,04 1,27 0,02
Serrinha 0,67 0,02 1,09 0,01
Senhor do Bonfim 0,71 0,05 1,11 0,02
Dias d'Avila 0,54 0,01 1,13 0,01
Itapetinga 0,62 0,02 1,32 0,02

IVV Workshop de Pesquisa
Tecnologia e Inovacao PTI




A Tabela 1 ainda nos fornece o valor médio do expoente é a = 0,69 + 0,14, para
periodos inferiores a um més e a = 1,21 £ 0,12 para periodos compreendidos entre um més e
um ano. Desta analise podemos afirmar que ha dois comportamentos bem determinados para
os dados, ou seja, 0 comportamento é persistente para periodos de até um més e subdifusivos
para periodos de até um ano.

Como exemplo, mostramos os comportamentos para o expoente a da cidade de Feira
de Santana na Figura 3. Observamos pelos ajustes mostrados na Figura 3 que Feira de
Santana segue o mesmo padrao descrito na Tabela 1, o que também é verificado quando
analisamos a série em todo o estado da Bahia.
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Figura 4 - Série da incidéncia diaria de casos da dengue no estado da Bahia, de 2000 a 2010. A curva verde
referente ha trinta dias a = 0,631 0,05. A curva vermelha referente ha um ano a = 1,45+ 0,04.

A Figura 4 mostra o comportamento auto-afim da Dengue em relacdo aos dados
gravados no SINAM do estado da Bahia. O perfil do expoente de correlagdo se mantem
persistente em periodos inferiores a um més e subdifusivo para periodos compreendidos entre
um més e um ano.

4. CONCLUSAO

Ao aplicar o algoritmo do método Detrended Fluctuation Analysis — DFA nos dados
obtidos das vinte e cinco cidades, listadas na Tabela 1, foi possivel identificar as correlacdes
em séries temporais, e obtivemos as seguintes conclusées:

No caso especifico da cidade de Feira de Santana, percebe-se que existem dois
comportamentos distintos da série, conforme mostra a Figura 3. Até o trigésimo dia o valor do

expoente & obtido pelo método DFA varia entre 0,50 e 1,00, o que indica um parametro de
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auto-similaridade e que a série original apresenta auto-correlacdes de longo alcance
persistentes, significando que os valores grandes (pequenos) tém probabilidade de serem
seguidos por valores grandes (pequenos).

Para o periodo anual « varia entre 1,00 e 1,50, que caracteriza uma série nao
estaciondria, similar ao comportamento de caminhos aleatérios ndo estacionarios em um
processo subdifusivo, ou seja, seu comportamento apresenta uma certa sazonalidade, sem,
contudo, apresentar epidemias semelhantes ano a ano.

Observa-se ainda, na Tabela 1, que o comportamento dos expoentes das vinte e quatro
cidades tem o mesmo comportamento da cidade Feira de Santana. Nos primeiros trintas dias
de todas as cidades os coeficientes do DFA estdo entre 0,50 e 1,00, indicando que todas as
séries sdo persistentes, 0 que significa que valores altos tem maior probabilidade de serem
seguidos por valores altos, e valores baixos tem maior probabilidade de serem seguidos por
valores baixos, e no periodo anual os coeficientes variam entre 1,00 e 1,50, mantendo a
caracteristica de série ndo estacionaria, com o comportamento similar ao de caminhos
aleatorios.

Portanto, a andlise de dados estatisticos de incidéncia diaria da dengue pode ser
tratada por séries temporais, e a aplicacdo do método Detrended Fluctuation Analysis — DFA
nos permite obter o coeficiente o, o qual nos informa o comportamento da funcdo de
correlacdo (auto-afinidade), ou seja, indica se a série tem um comportamento linear: valores
altos (baixos) tem maior probabilidade de serem seguidos por valores altos (baixos), para
prever o comportamento da incidéncia da dengue em periodos futuros.

Concluindo, a analise dos dados do numero de infectados declarados a partir das vinte
e cinco cidades estudadas usando método Detrended Fluctuation Analysis — DFA, pode ser Util
como instrumento de previsdo da incidéncia da dengue em periodos futuros, através de uma

extrapolacdo do comportamento do expoente de correlacdo de longo alcance (&)
possibilitando com antecedéncia a acdo de medidas efetivas de manutencdo adequada a
prevencdo da doencga. Estas acBes podem promover a minimizacdo de casos da dengue e a
previsdo de demanda hospitalar nessas comunidades. O comportamento de longo alcance da
Dengue apresenta uma maior previsibilidade em periodos relativamente curtos
(aproximadamente um més), pois a ocorréncia da infeccdo (incidéncia diaria) tem um
comportamento de longo alcance persistente, segundo o coeficiente de correlacdo de longo
alcance. Para periodos maiores do que um més o método somente € capaz de prever que ha
uma tendéncia a sazonalidade, contudo nao é possivel se prever uma epidemia futura somente
com a informacéo atual de infectados.
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