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RESUMO

O presente trabalho teve o objetivo de identificar a correlacdo entre as séries temporais de
incidéncia de casos de dengue e de variaveis meteoroldgicas na cidade de Maceid, Alagoas,
através da investigacdo das variacdes da periodicidade em toda a série temporal dos casos de
incidéncia da dengue e das séries temporais das variaveis temporais e, da deteccao dos periodos
de atraso de tempo correspondentes das variaveis meteoroldgicas que se correlacionam com a
incidéncia de casos da dengue. Para a analise e compreensdo destes aspectos foram utilizados
dados mensais reais das variaveis meteorologicas precipitacao, nebulosidade, umidade relativa
do ar, temperatura méaxima, temperatura média, temperatura minima do ar, insolacgdo,
velocidade maxima e média do vento, selecionados entre o periodo de janeiro de 1998 a
dezembro de 2015 da Estacdo Automatica Climatoldgica de Macei0, provenientes do BDMEP
do INMET. Para 0 mesmo periodo de estudo, também foram obtidos dados sobre o nimero de
casos notificados de dengue no municipio, disponibilizados gratuitamente através de banco de
dados TABNET/DATASUS. Para identificar a periodicidade dominante nos sinais das series
temporais do estudo, foi utilizada a analise wavelet continua. Para investigar a relacéo entre as
séries temporais, foi utilizado o critério da wavelet cruzada, da coeréncia wavelet e do angulo
de fase. Foi constatado que todas as variaveis apresentaram picos dominantes individuais com
escala de aproximadamente 10 a 14 meses. Entretanto, as variaveis nebulosidade e insolacédo
apresentaram também energia concentrada em escala menor que 6 meses. Todos 0s espectros
de poténcia cruzada mostraram também periodicidade dominante com escala aproximadamente
anual, ou seja, tanto a série de incidéncia de dengue quanto as séries das variaveis
meteoroldgicas tiveram mesma alta energia. Vale observar que as variaveis precipitacao,
nebulosidade e a temperatura média do ar apresentaram também periodicidade em escala de 5
a 7 meses. Quando analisada a escala de aproximadamente 12 meses nos espectros de poténcia
correlacionada, a varidvel nebulosidade, velocidade méxima do vento, velocidade média do
vento e insolacdo ndo mostraram influéncia positiva na mudanca de incidéncia de dengue, ou
seja, ndo aumentaram o numero de casos da doenca. No geral, quando analisada a escala
aproximadamente anual, 0 aumento da incidéncia de casos de dengue em Maceid apresentou
um atraso temporal de 3 semanas quando correlacionada a precipitacdo, atraso temporal de 6 a
11 semanas com relacdo & umidade relativa do ar, 15 semanas quando correlacionada a
temperatura maxima do ar, 12 a 15 semanas com relacdo a temperatura média do ar, e um atraso
temporal de 9 a 14 semanas quando correlacionada a temperatura minima do ar. Desse modo,
0 aumento da ocorréncia de casos de dengue esté estritamente associado com a duracdo da
periodicidade dominante da precipitacao e da temperatura maxima do ar, sendo colocadas como
indicadores de casos de dengue nessa escala. Entretanto, é importante ressaltar que para escalas
menores que 6 meses, as variaveis meteorolégicas nebulosidade e insolacdo sdo apontadas
como indicadores que apresentaram bons resultados, com a incidéncia de casos de dengue
apresentando um atraso temporal de aproximadamente 5 semanas em relacdo a estas duas
variaveis meteoroldgicas.

Palavras-chave: Dengue. Variaveis meteorologicas. Séries temporais. Transformada wavelet.



ABSTRACT

The present work had the objective of identifying the correlation between the temporal series
of incidence of dengue cases and meteorological variables in the city of Maceid, Alagoas,
through the investigation of periodicity variations in the whole time series of cases of dengue
incidence and Of the temporal series of the time variables and of the detection of the
corresponding time delay periods of the meteorological variables that correlate with the
incidence of dengue cases. For the analysis and understanding of these aspects, real monthly
data were used for the meteorological variables precipitation, cloudiness, relative air humidity,
maximum temperature, average temperature, minimum air temperature, insolation, maximum
speed and average wind, selected between January From December 1998 to December 2015 at
Macei6 Climatological Automatic Station, from INMET's BDMEP. For the same study period,
data were also obtained on the number of notified cases of dengue in the municipality, available
free of charge through the TABNET / DATASUS database. To identify the dominant
periodicity in the signals of the time series of the study, continuous wavelet analysis was used.
In order to investigate the relation between the time series, the criterion of crossed wavelet,
wavelet coherence and phase angle was used. It was found that all variables presented
individual dominant peaks with a scale of approximately 10 to 14 months. However, the
cloudiness and insolation variables also showed concentrated energy in a scale less than 6
months. All cross-power spectra also showed dominant periodicity with approximately annual
scale, that is, both the series of dengue incidence and the series of meteorological variables had
the same high energy. It is worth noting that the variables precipitation, cloudiness and average
air temperature also presented periodicity on a scale of 5 to 7 months. When the approximately
12-month scale was analyzed in correlated power spectra, the cloudiness variable, maximum
wind speed, mean wind velocity and sunshine did not show a positive influence on the change
in dengue incidence, that is, they did not increase the number of disease. Overall, when analyzed
at approximately annual scale, the increase in the incidence of dengue cases in Macei6
presented a temporal delay of 3 weeks when correlated to precipitation, temporal delay of 6 to
11 weeks relative to relative humidity, 15 weeks when Correlated to the maximum air
temperature, 12 to 15 weeks in relation to the average air temperature, and a time delay of 9 to
14 weeks when correlated to the minimum air temperature. Thus, the increase in the occurrence
of dengue cases is strictly associated with the duration of the dominant periodicity of
precipitation and the maximum temperature of the air, being placed as indicators of dengue
cases in this scale. However, it is important to note that for scales less than 6 months, the
meteorological variables cloudiness and sunshine are indicated as indicators that presented
good results, with the incidence of dengue cases presenting a temporal delay of approximately
5 weeks in relation to these two meteorological variables.

Keywords: Dengue. Meteorological variables. Time series. Wavelet transform.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes urbanos locais tém sido inadvertidamente influenciados por atividades
humanas, que contribuem para a produgdo de um espaco urbano cadtico. Assim, o homem
contribui para a degradacdo ambiental, a alteracdo das condi¢6es climéticas locais e o possivel
aumento das doencas que encontram nos locais urbanos, condi¢Ges favoraveis para a sua
propagacao (SILVA et al., 2008). Essas alterac6es climaticas locais podem ter impacto na satde
humana, aumentando a incidéncia de doencas infecciosas, especialmente as doencas
transmitidas por vetores como a dengue, que sdo mais frequentemente observadas em paises

tropicais e consideradas um dos principais problemas de satude publica no mundo.

Panhuis et al. (2015) afirmam que as pessoas que vivem em regibes tropicais e
subtropicais estdo em risco de dengue e febre hemorragica da dengue, e também de grandes
epidemias que ocorrem de forma inesperada e sobrecarregam os sistemas de saude. De acordo
com DO et al. (2014), a dengue foi recentemente reconhecida pela Organizacdo Mundial da
Salde (OMS) como sendo a doenca tropical com mais rapida disseminacdo em todos o0s
continentes. BANU (2015) ressalta que a dinamica espacial e temporal de transmissédo da
dengue é mal compreendida, uma vez que a mesma € movida por interagdes complexas entre
hospedeiros, vetores e virus, que sdo influenciados por fatores ambientais e climaticos. Assim,
todas as areas com altas temperaturas do ar, chuvas abundantes e umidade do ar significativa
apresentam condi¢des climaticas favoraveis a proliferacdo de vetores de doencas como a

dengue.

Fatores socioambientais também determinam a adaptacdo do vetor ao ambiente, como
o0 crescimento populacional, a expansao urbana descontrolada, o déficit no abastecimento de
agua e a recolha de residuos, o que facilita a proliferacdo dos mosquitos. Por envolver diversos
fatores, Silva et al. (2008) sustenta o entendimento de que a dengue continuara a representar
um grande problema de satde publica por muitos anos.

Dessa maneira, uma compreensdo melhor da relacdo entre a incidéncia de casos
dedengue e as variaveis meteoroldgicas, ou seja, de como esssas variaveispodem influenciara
proliferacdo dos vetores e a transmissao da doenca, pode auxiliar os 6rgaos de gestdo publica
no desenvolvimento de estratégias eficazes para detectar e responder a eventos de dengue

emergentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

IDENTIFICAR a existéncia de correlacdo entre as séries temporais de incidéncia de casos de

dengue e das varidveis meteoroldgicas na cidade de Maceio, Alagoas.

2.2 Especificos

INVESTIGAR as variacGes dos picos dominantes em toda a série temporal da incidéncia de

casos de dengue;

DETERMINAR os picos de variabilidade dominantes das séries temporais das variaveis

temporais e como variam no tempo;

DETECTAR os periodos de atraso de tempo correspondentes das variaveis meteoroldgicas que

se correlacionam com a incidéncia de casos da dengue;

RELACIONAR os resultados desta pesquisa com os resultados de estudos semelhantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Morbidades Hospitalares

Rouquayrol e Filho (1999) afirmam que uma doenca se define como um desajustamento
ou uma falha nos mecanismos de adaptagdo do organismo ou uma auséncia de reacdo aos
estimulos, cuja acdo esta exposta. Esse desajustamento conduz a uma perturbagdo na estrutura

ou na funcdo de um érgdo, de um sistema ou de todo o organismo.

Em uma éarea onde uma doenca é presente, flutuacbes em sua incidéncia, que é a
frequéncia com que uma doenga ocorre em um periodo de tempo definido e com relacdo a
populacdo, podem ser consideradas epidemia somente se 0 nimero de casos excederem certa
faixa pré-determinada (SNACKEN et al., 1992). Essa taxa de portadores de determinada
doenca em relacdo a populacéo total estudada em um determinado local e em um determinado

momento é chamada de morbidade, na area de epidemiologia.

Fry (1977) ressalta que a quantidade das doencas ou o célculo das taxas e coeficientes
de morbidade sdo tarefas essenciais para controle das doencas. Assim, para padronizar e
catalogar as taxas e coeficientes das morbidades, ébitos ou problemas relacionados a saude foi
conceituada uma classificacdo estatistica internacional de doencas (CID), que teve como
referéncia a Nomenclatura Internacional de Doengas, estabelecida pela Organizagdo Mundial
de Saude (OMS). No Brasil, a organizacao desses arquivos é responsabilidade do DATASUS,
gue implementa a disseminacdo eletrénica dos registros hospitalares e ambulatoriais de todo o
territério nacional. No DATASUS, a dengue se encontra inserida na lista de morbidade do CID-
10.

3.2 Dengue

A dengue é um problema de satde publica mundial, sendo considerada, atualmente,
como a arbovirose (doenca causada por virus, transmitidos por insetos e aracnideos) mais
importante que afeta os seres humanos, apresentando significativo aumento da distribuicdo
global e da incidéncia nas Gltimas duas décadas. Huang et al. (2013) declaram que de maneira
particular, a frequéncia e a intensidade dos surtos de dengue tém vindo a aumentar na maioria

das regifes tropicais e subtropicais, onde as condi¢cbes do meio ambiente favorecem o
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desenvolvimento e a proliferagdo do Aedes aegypti, o principal vetor. Assim, a doenca se
apresenta endémica em mais de 100 paises tropicais e subtropicais da Africa, das Américas, e

nas regides da Asia-Pacifico, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Registro de evidéncias comprovadas como casos de dengue no mundo.

““5,--:4?;‘-!_ = 5

o &

)
v

N
{

X

Evidéncias Comprovadas v
- Completo (auséncia) ‘
- Bom

. :| Maderado
"I.:l Regular
] temedao
| Regur

- Moderado

- Bom

- Completo (presenga) &L -

Fonte: OMS. Disponivel em: http://www.combatedengue.com.

Somente no Brasil, atualmente, sdo mais de 1.600.000 casos de dengue notificados,
como registrado na Figura 2. De acordo com Kavinga et al. (2013), a incidéncia da doenca
aumentou 30 vezes mais nos Ultimos 50 anos em todo o mundo e até 50-100 milhGes de
infeccOes sdo estimadas para ocorrerem anualmente em mais de 100 paises endémicos,
colocando quase metade da populagdo do mundo em risco e fazendo com que seja classificada
como a doenca transmitida por vetores mais prevalente nas Américas e a segunda mais

prevalente no mundo, depois da maléria (PANHUIS et al., 2015).


http://www.combatedengue.com/

20

Figura 2 - Casos de dengue em todo territorio brasileiro no periodo de 1990 aos primeiros meses de
2016.
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Fonte: Portal da Sadde. Disponivel emhttp://portalsaude.saude.gov.br .

Por ser uma infecgdo viral causada por flavivirus, e classificada como uma zoonose, ou
seja, 0 virus é mantido na natureza em espécies animais onde os humanos sao hospedeiros
acidentais. Os virus (DENV - 1, DENV - 2, DENV - 3 e DEN - 4) que causam a doenca sdo
transmitidos através dos vetores de mosquito Aedes aegypti (vetor primério) e Aedes albopictus
(vetor secundario). A excelente adaptacdo dos virus ao vetor Aedes aegypti proporcionou sua
permanéncia em 4areas urbanas através do ciclo de transmissdo vetor-humano-vetor,
transformando o homem em hospedeiro definitivo e também em reservatério do virus
(MACKENZIE et al., 2004).

3.2.1 Padrdo de Transmissao

Com a permanéncia dos vetores em areas urbanas, recipientes naturais ou artificiais com
agua limpa (pneus, latas, tanques, barris, recipientes de agua, plantas aquéaticas em vasos)
servem como depositorios dos ovos, que sdo colocados em um curto raio (100 a 300 m) de sitio

de oviposicao. Por denotar um habitat doméstico e peri-domeéstico, Silva et al. (2008) ressaltam


http://portalsaude.saude.gov.br/
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que as formas imaturas do mosquito sdo favorecidas, e a espécie continua a apresentar uma

condicéo ecoldgica que a torna predominantemente urbana.

Ap0s a deposicdo dos ovos, em seu ciclo de vida sdo necessarias aproximadamente duas
semanas para o Aedes aegypti se desenvolver para sua forma adulta, como apresentado na
Figura 3. Logo apds emergirem das pupas 0os mosquitos Aedes ndo apresentam o virus causador
da doenga, somente depois que um mosquito Aede fémea suga o0 sangue de um paciente com o
virus da dengue é que ocorre a contaminacdo, levando um periodo de 8 a 12 semanas para o
virus se multiplicar e atingir as glandulas salivares dos mosquitos e permitir infectar um

humano. Este periodo de tempo é chamado o periodo de incubacgao extrinseco.

Figura 3 - Esquematizacao do periodo de incubacéo extrinsecodo Aedes aegypti.
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Fonte: Adaptado de Brasil Escola. Disponivel em http://brasilescola.uol.com.br/animais/ciclo-vida-aedes-

aegypti.htm.

Silva et al. (2008) destacam ainda que o padrdo de transmissdo sO ocorre atraves da
picada de mosquitos fémeas, que apos a alimenta¢do com sangue contaminado transmite o virus
para um proximo hospedeiro suscetivel. Depois que uma pessoa saudavel recebe o virus a partir
de um mosquito contaminado leva-se mais 3 a 14 dias para que 0s sintomas aparecem no

organismo da pessoa que foi contaminada. Esse periodo descrito € chamado de periodo de


http://brasilescola.uol.com.br/animais/ciclo-vida-aedes-aegypti.htm
http://brasilescola.uol.com.br/animais/ciclo-vida-aedes-aegypti.htm
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incubacao intrinseco, como mostra a Figura 4. Assim, quando o mosquito alimenta-se de um

homem saudével o ciclo esta fechado, ou seja, 0 homem - Aedes aegypti— homem.

Figura 4 - Esquematizacao da transmissdo do virus da dengue pelo Aedes aegypti.
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Fonte: Adaptado de Slide Player. Disponivel em: http://slideplayer.com.br/slide/296519/

Em uma area conhecida por ocorrer a transmissao de dengue ou ter a presenca de Aedes
aegypti, os casos de dengue sdo definidos como: (1) Caso suspeito de dengue classica, onde o
paciente pode apresenta sintomas como doenca febril aguda, com duracdo méaxima de 7 dias,
acompanhada de pelo menos dois dos seguintes sintomas: cefaleia, dor retroorbital, mialgia,
artralgia, prostracdo; (2) Caso suspeito de dengue febre hemorragica (FHD); (3) Todo caso
suspeito de dengue classico que apresente também manifestacdes hemorragicas, acrescidas de
sinais e sintomas de choque cardiovascular, o que leva a suspeita de sindrome de choque
(CHOWELL et al., 2011).

Mesmo que a recuperacdo da dengue confira imunidade para toda a vida contra o
serotipo infectado, interagdes imunoldgicas entre os diferentes serotipos ndo sdo
completamente compreendidas. Na auséncia de uma vacina totalmente eficaz para prevenir a
dengue, o0 vetor é o0 Unico ponto da cadeia de transmiss@o que se apresenta susceptivel as acoes
de controle, visando combater seus criadouros. Do et al. (2014) afirmam que o foco de combate,
portanto, é a minimizacdo da densidade vetorial e a vigilancia, quando se pretende evitar

epidemias e mortes. Essas estratégias de a¢des de controle requerem um grande contingente de


http://slideplayer.com.br/slide/296519/
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recursos, que podem ser empregados com maior eficiéncia se os padrfes da doenca ao nivel

local forem bem mais compreendidos.

Por ser influenciada pela interacdo entre diversos fatores como a rapida urbanizacgéo e o
aumento da densidade populacional urbana, a falta de capacidade dos sistemas de saude, a
ineficacia dos sistemas de controle de vetores predominantes e comportamento social da
populacdo, Huang et al. (2013) ainda sustentam a ideia de que ndo existem estratégias eficazes

para diminuir a densidade vetorial e limitar a propagacdo de mosquitos Aedes.

Entretanto, mesmo sendo uma tarefa complexa e desafiadora e sabendo que a prevencéo
e o controle da dengue dependem da interrupcéo da transmissao através de uma gestao do vetor,
da modificagdo ambiental e modificagdo do comportamento humano para minimizar a
exposicdo, um estudo adequado sobre a relacdo entre varidveis meteoroldgicas e 0s casos de
dengue pode auxiliar nas medidas de controle dos criadouros e da densidade vetorial, acbes que
devem ser permanentes durante todo 0 ano como preparacao para o periodo de maior circulagdo

de doenga.

3.2.2 Influéncia das Varidveis Meteoroldgicas

Uma vez que a transmissao do virus da dengue pode ser influenciada por vérios fatores
ambientais e climaticos, pela interacdo entre patdgeno e hospedeiro e pela populagéo
imunoldgica, Ehelepola et al. (2015) afirmam que é o microclima da localidade que interessa
para o ciclo de vida do mosquito e, consequentemente, para parte do ciclo de vida do virus que
ocorre no interior do corpo do mosquito, concluindo que a doenca se mostra vulneravel as
condigdes climaticas. Dentre os estudos recentes, na literatura, que avaliaram a incidéncia de
casos de dengue em busca de associacdo com as varidveis meteoroldgicas, as mais estudadas

foram a temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

A temperatura do ar tem impacto no tamanho da populacdo, no periodo de maturacéo
(periodo extrinseco), na atividade hematofagica da fémea Aedes Aegypti e na taxa de
sobrevivéncia do vetor. Com o aumento da temperatura, 0os mosquitos Aedes Aegypti exibem
periodos mais curtos de desenvolvimento em todas as fases do ciclo de vida, o que diminui o
ciclo evolutivo, que dura em média de 9 a 12 dias, para até 8 dias nos meses quentes ou prolonga
para até cerca de 22 dias nos meses frios (CONSOLI e OLIVEIRA, 1994).
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Com um periodo mais curto de desenvolvimento, aumenta o crescimento da populagéo
e a taxa de alimentacdo do mosquito, o que amplia significativamente a magnitude das
epidemias. Johansson et al. (2007) afirmam que com o aumento da temperatura (dentro de um
intervalo que ndo aumenta a mortalidade), os mosquitos tém uma probabilidade maior de se

tornar infectado e infectar outro hospedeiro dentro de sua vida util.

De maneira especifica, Hii et al. (2012) afirmam que a 32 °C o nimero de picadas que
0 mosquito da é duas vezes maior do que a 24 °C. Em temperaturas acima de 40 °C a expectativa
de vida do mosquito diminui a0 mesmo tempo em que sua capacidade de transmitir o virus
também diminui (PATZ et al., 1998), contudo, se 0 Aedes aegypti estiver abrigado, consegue
sobreviver a temperaturas acima dos 40 °C com um minimo de impacto. Assim, as taxas

méaximas adequadas de sobrevivéncia estdo na faixa de 20 a 40 °C (AXTELL et al., 1990).

A precipitacdo também influencia a transmissao da dengue através do seu impacto sobre
a populacdo do vetor. A abundancia do predominante vetor é regulada, em parte, pela
precipitacdo, que fornece os locais de reproducdo e estimula o ovo para incubagdo. No entanto,
a chuva pesada tende a lavar as larvas dos recipientes ao ar livre e reduzir a vida atil do vetor.
Um certo numero de dias de chuva é geralmente favoravel para o desenvolvimento do mosquito.
Mas, Hii et al. (2012) ressaltam que os periodos de seca, em algumas configuracoes,
desencadeam um aumento de recipientes de armazenamento de agua que podem servir como

habitats de reproducao.

A umidade relativa do ar, assim como a temperatura do ar, afeta a sobrevivéncia do
vetor, tanto na fase de ovo como na forma adulta. A combinacédo de umidade e calor influencia
os habitos alimentares e de atracéo entre os mosquitos. Segundo Ehelepola et al. (2015), quando
a umidade no ambiente € relativamente baixa pode ajudar a fémea do mosquito na procura de
humanos para se alimentar, promovendo a transmissdo da doenca. A umidade relativa do ar
também afeta o vbo, afetando diretamente as taxas de evaporacdo de criadouros do vetor,

juntamente com o vento.

Em suma, os ventos fortes reduzem a densidade de mosquitos, pois torna dificil
encontrar um anfitrido. No entanto, é importante observar que o vento também ajuda a ampliar
o0 alcance do mosquito. Em dias nublados (baixa luz do sol), os vetores se alimentam nado s6 as
horas habituais do amanhecer e anoitecer, mas ao longo de todo o dia, especialmente se eles

estiverem dentro de casa.
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E importante observar que o efeito das condicbes meteoroldgicas e as variaveis
independentes relacionadas aos aspectos ambientais sdo inter-relacionados quando se trata de
o resultado da transmissdo de dengue, em que os padrbes de mobilidade humana também tém
sido um fator para contribuir significativamente nos padrbes de transmissdo de dengue em

diferentes escalas espaciais e temporais (CHOWELL et al., 2011).

As interagbes de todas essas varidveis ambientais, sociais e climaticas tornam
extremamente dificil o entendimento da transmissdo da dengue, por isso, muitos dos estudos
recentes utilizam-se de métodos de analise de séries temporais, que se trata de um conjunto de
observagdes de uma variavel ordenado no tempo e registrado em periodos regulares, com o
intuito de verificar a existéncia de padrbes ndo aleatérios de uma variavel de interesse,
permitindo fazer previsdes sobre o futuro através da observacdo do comportamento passado,

como afirmam Morettin e Toloi (2006).

3.3 Analise de Séries Temporais

Os estudos destacados na Tabela 1 foram publicados nos ultimos dois anos, com a regido
asiatica como area de estudo da maioria dessas pesquisas. Foram trabalhos que utilizaram a
analise wavelet como técnica quantitativa para identificar a associacdo entre 0s casos
notificados de dengue e as principais varidveis estudadas, temperatura (maxima, média e

minima) do ar, a precipitacdo, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento.

Cazelles et al. (2005), por exemplo, analisaram o efeito do fendnemo EIl Nino em casos
de dengue na Tailandia e encontraram uma forte associacdo entre casos de dengue mensais e a
dindmica do El Nino para periodo de 3 anos. Santos et al. (2003) apresentaram algumas
aplicacdes da teoria wavelet para analisar os padrdes de chuva no Japédo e no Nordeste do Brasil.
Também, vérios pesquisadores do Sri Lanka tem aplicado séries temporais e modelos de
regressdo para prever surtos de dengue no Sri Lanka (GOTO et al., 2013; KAVINGA et al.,
2013).

Tabela 1 - Publicaces recentes de estudos similares utilizando analise wavelet.

Titulo da Local Ano de Periodo Variaveis Relagdo identificada

pesquisa publicacdo | estudado estudadas
Modelling and Colombo 2015 2006 a Temperatura NUmero de casos de

analysis of . 2012 maxima, dengue é

- (Sri Lanka) .
dengue disease S determinado pela
U Precipitacéo R

transmission in precipitacdo
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urban Colombo: a
wavelets and
cross wavelets

minima, umidade
relativa, pressao
de vapor,

approach.
A study of the Kandy City 2015 2003 a Precipitacdo, n° Correlacdo positiva
correlation (Sri Lanka) 2012 de dias chuvosos, entre a dengue e
between dengue temperatura precipitacdo, n® de
and weather in méaxima, dias chuvosos,
Kandy City, Sri temperatura Temperatura minima
Lanka (2003 - média, e média com lag de 5
2012) and lessons temperatura a7 semanas. E
learned minima, umidade | temperatura maxima,
relativa, horas de brilho solar e
velocidade do vento com lag mais
vento, horas de longo.
brilho solar
Temporal Séo Luis, 2016 2003 a Precipitacéo, Precipitacdo com 3
relationship (Maranhéo, 2010 temperatura meses de laténcia foi
between rainfall, Brazil ) maxima, significativamente
temperature and temperatura relacionado com o n°
occurrence of média, de casos de dengue
dengue cases in temperatura
Sao Luis, minima
Maranhdo, Brazil
Climatic-driven Hanoi 2014 2002 a Precipitacéo, Temperatura,
seasonality of (Vietnd) 2009 temperatura precipitacdo, pressao
emerging dengue méaxima, de vapor conduz a
fever in Hanoi, temperatura incidéncia de dengue
Vietnam média, por um atraso de 8-10
temperatura semanas. umidade

relativa do ar conduz
a incidéncia de

dengue por um atraso
constante de 18

semanas para o ciclo

anual e um atraso

diminuir de 14 para 5

semanas para o ciclo
de sub- anual.

Fonte: Autor (2016).

E importante observar que outras técnicas (vector machines, algoritmo genético,

Student’s t test e regressao multivariada de Poisson) também foram utilizadas em estudos para

identificar a associacdo entre os casos notificados de dengue e variaveis meteoroldgicas.

Entretanto, Keissar et al. (2009) afirma que a transformada wavelet é estritamente eficiente na

analise de sinais ndo estacionarios. Assim, uma vez que diversos autores apresentaram

resultados significativos através da analise wavelet, a transformada wavelet foi a ferramenta

utilizada para analisar os dados das séries temporais deste estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Maceié € um municipio brasileiro, capital do Estado de Alagoas, localizado na
mesorregido do Leste Alagoano, regido Nordeste do pais, apresentado na Figura 5 com destaque
para a localidade escolhida para o estudo desta pesquisa. Localizado entre a latitude 9°39°57”
Sul ¢ longitude 35°44'07” Oeste, as margens do Oceano Atlantico e do complexo lagunar
Mundat — Manguaba, ocupa uma area territorial de 510,655 km?. E 0 municipio mais populoso
de Alagoas, com populacdo estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
de 1 013 773 habitantes em 2015.

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Maceio.
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Fonte: Autor (2016).

O Estado de Alagoas esta situado na faixa intertropical, sendo assim, caracterizado por
forte insolagdo durante todo o ano, fazendo com que o regime térmico seja bastante estavel,
com pequena amplitude térmica anual, conferindo-lhe certo aspecto de uniformidade climatica.

Maceid apresenta clima quente e imido, que segundo a Classificacdo Climatica de Kdppen
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corresponde ao tipo As’, caracterizado por se apresentar sem grandes diferencia¢fes térmicas e
precipitacdo concentrada no outono e inverno, especialmente entre abril e julho, sendo maio o
més de maior precipitacdo. As temperaturas médias mensais oscilam em torno de 25 °C, com

méaxima mensal atingindo 29 °C e a minima 22 °C.

A umidade relativa do ar mensal tem média de 78%. Esta sob influéncia alternada dos
ventos alisios de Sudeste e os ventos de retorno do Nordeste nos meses mais quentes (janeiro,
fevereiro e marco). O valor médio mensal da velocidade de vento é de 2,8m/s, podendo chegar

a valores absolutos mais intensos de 10m/s na direcao Nordeste.

Com um relevo apresentando predominio de terras baixas e altitudes inferiores a 100
metros, 0 municipio apresenta vegetacdo herbacea (gramineas) e arbustiva (poucas arvores e
espacadas), vegetacOes associadas a um sistema regular de chuvas. A vegetacdo natural
encontra-se bastante degradada em algumas areas isoladas dos tabuleiros costeiros e
principalmente nas encostas. Tendo a ocorréncia de remanescentes de floresta ombroéfila

secundéria (Mata Atlantica).

Baseado nas caracteristicas climaticas e geoambientais apresentadas anteriormente,
afirma-se que as condi¢Bes do municipio proporcionam impacto positivo no crescimento da
populacdo do vetor e aumenta a taxa de sobrevivéncia do vetor. A maioria das variaveis, que se
apresenta em faixa adequada de sobrevivéncia do vetor, ajuda a aumentar a probabilidade do
mosquito se tornar infectado e consequentemente, ao aumento da taxa de alimentacdo do
mesmo. As condic¢Bes sociais e geograficas do municipio, que na maior parte do territorio
apresenta infraestrutura inadequada, também ajudam no fornecimento de locais de reproducéo

do vetor.

4.2 Obtencéao dos Dados

No presente estudo, os dados sobre o numero de casos notificados de dengue no
municipio de Maceio foram obtidos somente a partir de janeiro de 1998, logo o periodo de
estudo foi condicionado para janeiro de 1998 a dezembro de 2015. Esses dados fornecidos para
cada caso notificado de dengue ndo incluem um namero de referéncia de registro Unico, data
de inicio e o status de confirmacéo do relatorio. Sendo dados disponiveis gratuitamente através
do banco de dados TABNET/DATASUS, disponivel em
http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?pacto/2013/cnv/coapmunbr.def .



http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?pacto/2013/cnv/coapmunbr.def
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Também foram utilizados dados mensais reais das varidveis meteoroldgicas
precipitagdo, nebulosidade, umidade relativa do ar, temperatura méaxima, temperatura média,
temperatura minima do ar, insolacéo, velocidade maxima e média do vento; apresentadas nas
tabelas inseridas nos apéndices. Foram dados selecionados também entre o periodo de janeiro
de 1998 a dezembro de 2015 da Estagdo Automatica Climatoldgica de Maceié (-9.66 S, -35.7
W e 64.50 m), provenientes do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponivel em

http://www.inmet.qov.br/portal.

E importante observar que mesmo havendo disponibilidade de registro eletronico,
muitos casos de dengue passam sem ser notificados, havendo assim limitagdo quanto a
qualidade e confiabilidade dos dados. E o periodo selecionado para os dados mensais das
variaveis meteoroldgicas esteve condicionado ao periodo selecionado para os casos notificados

de dengue.

4.3 Variaveis Meteoroldgicas

Kwak et al. (2015) argumentam que muitos estudos consideram as variaveis
meteoroldgicas que séo relacionadas a doencas epidémicas, como uma varidvel estatistica e ndo
como uma série temporal. Mas, em seu estudo sobre a incidéncia da febre Tifoide na Coréia do
Sul, Yang et al. (2014) sugerem que as variaveis meteoroldgicas sejam consideradas como
séries temporais, uma vez que foi encontrado um efeito de defasamento temporal e também
identificada consideravel correlagdo entre as variaveis e a doenca. Uma série temporal € um
sinal aleatdrio, um processo estocastico e, um processo estocastico € interpretado como uma
familia de variaveis aleatdrias. Assim, todas as variaveis descritas (relacionadas abaixo) neste

estudo sdo tratadas como séries temporais.

(a) Precipitacdo: E uma variavel que retrata a agua em forma de goticulas ou cristais de gelo
proveniente do vapor de agua da atmosfera depositada na superficie terrestre. Assim, um indice
pluviométrico ¢ uma medida da precipitagdo dada em milimetros, sendo o resultado do
somatdrio da quantidade da precipitagdo da dgua em um determinado local durante um dado
periodo de tempo (VILLELA e MATTOQOS, 1975).


http://www.inmet.gov.br/portal
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(b) Nebulosidade: E a variavel que traduz a fracdo da abobada celeste que é ocupada por nuvens.
Normalmente é usada uma escala que varia de 0 a 10, quando indicada em décimos de céu

encoberto, com o valor zero indicando que nenhuma nuvem foi detectada na observacao.

(c) Umidade Relativa do ar: E a medida da porcentagem de vapor d’agua existente no ar, que
pode variar de um lugar para outro e até num mesmo lugar, dependendo do dia, do més ou da
estacdo do ano. Constituindo importante variavel meteorologica, ao lado da temperatura, pode
ser considerada em ndmeros absolutos ou relativamente ao seu ponto de saturacdo, ou seja, a
capacidade maxima da atmosfera em reter a umidade. Quanto mais elevada for a temperatura,

maior sera a umidade do ar e vice-versa (VAREJAO, 2005).

(d) Temperatura do ar: E o grau de aquecimento do ar em um dado momento. Atua em
processos de continuo estimulo aos processos fisioldgicos vitais dos seres vivos. De maneira
que é um indice que expressa a quantidade de calor sensivel de um corpo, ou seja, a quantidade

de energia térmica ou o grau de agitaco das moléculas do mesmo (VAREJAO, 2005).

(e) Insolagdo: E a quantidade de energia solar que atinge uma unidade de area da Terra, ou seja,
0 namero de horas de sol descoberto acima do horizonte, variando conforme a regido. Exprime-
se em horas por dia, més ou ano. Assim, podemos concluir que quanto maior for a duracao da
insolacdo, maior sera a quantidade de energia recebida a superficie terrestre. A duracdo da

insolacdo é determinante da variacdo da radiacdo solar a superficie da Terra.

(f) Velocidade do Vento: E o ar atmosférico em movimento resultante de diferencas de pressio
e temperatura, que apresenta uma determinada direcdo e intensidade. O deslocamento do ar é
sempre de &reas mais quentes, ou de regides de altas pressbes para as de baixa pressdo. Sabemos

que a superficie terrestre ndo recebe a mesma quantidade de calor (VAREJAO, 2005).

4.4 Tratamento das Séries Temporais

Nas ultimas décadas, as varidveis meteoroldgicas como temperatura e precipitacdo tém
sido amplamente estudadas para determinar seu potencial como ferramentas de alerta precoce
para afastar doencas infecciosas sensiveis as condic¢des climaticas, como a dengue. No entanto,
vale salientar que os resultados de estudos de correlacdo entre variaveis meteorologicas e a

dengue variam de acordo com o método analitico usado.

Como a analise wavelet realiza a decomposicao dos sinais de tempo-frequéncia e estima

as caracteristicas espectrais como uma fungéo do tempo com base de energia finita localizada,
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ou seja, tem uma duracdo limitada; pode ser usada para determinar se a presenca de um ciclo
periddico particular em um determinado momento numa incidéncia da doenga corresponde a
presenca do mesmo ciclo periédico ao mesmo tempo em uma exposicdo de covariaveis. Assim,
como esteio da pesquisa, foi utilizada a analise de séries temporais wavelet, transformada
wavelet (TW), para identificar a existéncia de correlacdo entre a incidéncia de casos de dengue

e varidveis meteoroldgicas.

A transformada wavelet fornece uma representacdo precisa de um sinal em funcéo de
tempo e frequéncia de modo simultaneo. Busca também formular funcdes matematicas capazes
de ampliar o intervalo de dados, de modo a separar os diferentes componentes de frequéncia
existentes em uma serie temporal o que possibilita a analise de cada componente em sua escala
correspondente. Para identificar os periodos dominantes, ou seja, 0S pontos que apresentaram
um maior conteddo de energia nos sinais das séries temporais do estudo foram utilizados a
analise wavelet continua, que é uma forma de onda com duragdo limitada e um valor médio

igual a zero.

Ge (2007) afirma que a aplicacdo da analise wavelet tornou-se facil para muitos
pesquisadores, devido ao trabalho de Torrence e Compo (1998). Neste trabalho amplamente
reconhecido, que foi citado mais de 1000 vezes a partir de junho de 2007, muitas questdes
praticas para a analise wavelet sdo discutidas, acompanhadas de codigos-fonte em Fortran e
Matlab publicado em seu website (http://paos.colorado.edu/research/wavelets/). Além disso,

Torrence e Compo (1998) é um dos primeiros trabalhos que da um guia para a realizacdo de
testes de significancia para o espectro wavelet e 0 espectro cruzado, importantes para o presente
trabalho.

A rotina computacional (script) usada para a geracdo da analise pode ser encontrada em:

http://paos.colorado.edu/research/wavelets/. Posteriormente, como mostra a Figura 6, para

investigar a relacdo entre as séries temporais, foi utilizado o critério da wavelet cruzada,
coeréncia wavelet e angulo de fase. Os algoritmos dessas etapas podem ser encontrados em:

http://noc.ac.uk/using-science/crosswavelet-wavelet-coherence.

Essas rotinas computacionais utilizadas foram desenvolvidas para o ambiente MATLAB,
escrito em janeiro de 1998, por Torrence e modificado em outubro de 1999. Podendo ser usado,
copiado ou redistribuido, desde que nao seja vendido e seja reproduzido o aviso de direito

autoral (copyright) em cada copia elaborada.


http://paos.colorado.edu/research/wavelets/
http://paos.colorado.edu/research/wavelets/
http://noc.ac.uk/using-science/crosswavelet-wavelet-coherence
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Figura 6 - Esquematizacao das etapas de tratamentos das séries temporais.
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Fonte: Autor (2016).

Os resultados obtidos na presente pesquisa foram processados no software MATLAB
(Matrix Laboratory) versdo R2015b, da empresa Mathworks. Por ser um ambiente de
programacado logica, técnica, computacdo numérica, simulacdo e visualizacdo grafica, no
software foi utilizada a Wavelet Toolbox, que apresenta um conjunto de funcdes construidas e
fornecidas para a analise e sintese de sinais e imagens, onde as ferramentas sdo oferecidas por

meio de linha de comando ou interface grafica interativa.

A transformada wavelet tem vantagem sobre a analise espectral classica, pois permite
analisar a variabilidade temporal em diferentes escalas. Assim, Santos e Freire (2012) afirmam
que a transformada wavelet ¢ uma ferramenta adequada para analisar eventos distribuidos de
modo irregular e séries temporais que contém energia ndo estacionaria em frequéncias
diferentes, se tornando uma ferramenta comum para a anélise de variagdes de energia localizada

dentro de uma série temporal.
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Grinsted et al. (2004), por meio de conclusédo heuristica utilizando a transformada
wavelet continua (CWT) para analisar séries temporais geofisicas, afirmam que uma série longe
de uma distribuicdo normal gera resultados pouco confidveis e menos significativos nos
resultados das analises wavelets. De modo que sugerem normalizar as séries temporais que nao
apresentam distribuicdo da probabilidade normal, uma vez que a mesma representa a
distribuicdo de frequéncia das variaveis que &, aproximadamente, uma distribuicdo de
probabilidade normal. Logo, para cada série temporal foi construido um grafico de histograma

e de probabilidade normal, possibilitando revelar a forma subjacente da distribui¢do dos dados.

4.4.1 Preenchimento de Falhas

Muitas observacdes meteoroldgicas apresentam falhas em seus registros devido a
auséncia do observador ou por defeitos no aparelho. Como existe a necessidade de se trabalhar
com dados continuos em algumas aplicacdes, para o presente estudo, houve o preenchimento
de falhas dos dados antes de realizar a decomposicao dos sinais de tempo-frequéncia por meio

da analise wavelet.

Existem varios métodos para se processar 0 preenchimento, no qual foi optado por o
método de regressdo linear, que explica o comportamento de uma variavel em funcédo de outra,

de acordo com a Equagdo 1.

PB=a+bxPA @)

Onde a representa o coeficiente angular e b é o coeficiente linear, ambos da equacéo linear. De
modo que a partir dos dados do posto A estimamos dados no posto B. Os coeficientes da equacédo
linear (a e b) podem ser estimados através da utilizacdo do método dos minimos quadrados.

4.4.2 Transformada Wavelet

Para um maior entendimento da transformada wavelet no tratamento de séries temporais
é necessario abordar primeiro a transformada de Fourier, que é uma ferramenta que possibilita
determinar a contribuicdo que cada funcdo seno e cosseno, presentes numa série temporal,

apresenta para a energia total desta série (periodica).
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Como a andlise de séries temporais consiste basicamente em buscar similaridades entre
um sinal (ou série histérica ou fungdo) e fungGes matematicas conhecidas, sdo aplicadas aos
sinais transformacGes matematicas para obter informacéo adicional de que o sinal que ndo esta

prontamente disponivel é bruto.

Uma funcdo periddica pode ser representada por meio de funcbes periddicas simples,
cosseno e seno, sob a forma de uma série chamada de série de Fourier da funcédo. A analise de
Fourier transforma uma série temporal estocastica em uma soma de frequéncias de senos e
cossenos. Assim, esta analise é capaz de quantificar as variaveis associadas a uma determinada
frequéncia ou periodo, ou seja, busca aproximar um determinado sinal (ou determinada série
historica ou fungdo) a uma combinagdo linear de componentes senoidais, em diferentes

frequéncias.

Essa abordagem consiste na quebra de um sinal no dominio do tempo em um somatorio
de senos e cossenos de diferentes frequéncias com intuito de avaliar quais dessas frequéncias
predominam sobre o comportamento do sinal ou da série temporal em analise. E 0 mesmo que
afirmar que a andlise de Fourier retira a série do dominio do tempo e a representa no dominio
da frequéncia (LABAT, 2005).

Esse processo de quebra de um sinal é bem exemplificado na Figura 7, que mostra a
decomposic¢é@o de um sinal original em suas componentes senoidais de diferentes frequéncias,
onde as componentes senoidais sdo estacionarias com mesma variancia e média ao longo do
tempo. Por esse motivo, a transformada de Fourier é também limitada ao caso de sinais

estacionarios.

Figura 7 - Processo de decomposi¢do de uma série através de uma andlise de Fourier.

Transformada de
Founer

—>

Sinal ou sérle historica Componentes senoidas de diferentes frequéncios

Fonte: Misiti et al. (1996).
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Na presenca de instabilidades, tendéncias a oscilacOes, saltos, quebras ou néo
estacionariedades, essas particularidades sdo perdidas, uma vez que a analise de Fourier ndo é
a ferramenta mais apropriada para identificacdo dessas alteracdes de comportamento ao longo
do tempo. Esse entendimento proporcionou as primeiras tentativas de novas técnicas de analises

que pudessem superar as limitagdes da transformada de Fourier.

A primeira tentativa de superar a limitagdo da analise de Fourier quanto a analise de
sinais estacionarios, desenvolvida por Gabor (1946), foi a transformada “janelada” de Fourier
(traducdo de MORETTIN, 1999) que consiste em realizar a analise de Fourier em janelas de
determinado comprimento ao longo de um comprimento total N, retornando frequéncias que

poderiam variar em cada intervalo de tempo.

Nessa situacdo, a transformada € calculada em varios periodos de tempo ao longo da
série histdrica e fornece uma representacdo tempo-frequéncia da série original. Contudo, esse
processo é limitado por uma janela fixa no dominio tempo-frequéncia, o que torna dificil
capturar componentes de alta e de baixa frequéncia de um sinal, simultaneamente
(MORETTIN, 1999).

A transformada wavelet continua apresenta a capacidade de detectar, em um sinal,
componentes de diferentes frequéncias, como verificado na Figura 8. Em outras palavras, ela é
capaz de capturar componentes de alta e de baixa frequéncia, funcionando como uma janela
que aumenta e diminui com esse intuito. Dessa maneira, a analise wavelet é capaz de captar
tanto o comportamento local, qguanto o comportamento global de um sinal, de modo simultaneo
(MORETTIN, 1999).

Figura 8 - Deteccdo de componentes de baixa e alta frequéncia.
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Fonte: Disponivel em http://oa.upm.es/32219/1/Tesis_master_Christian_Barrera_Vargas.pdf
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A andlise wavelet sempre usa uma wavelet de exatamente a mesma forma, apenas o
tamanho dimensionado para cima ou para baixo com o tamanho da janela. Por fim, a "escala"
da wavelet pode ser variada, alterando a sua largura. Esta é a verdadeira vantagem da analise

wavelet sobre um espectro de Fourier em movimento.

(@) Funcbes Wavelets

A transformada wavelet continua € técnica analoga aquela de Fourier, tendo a
particularidade de que, em vez do uso da formula de Euler, sdo utilizadas funcbes wavelets.
Uma funcdo wavelet é uma funcdo de média igual a zero, a qual é dilatada por meio de um

parametro de escala (s) e transladada por um parametro de posicéo u.

Como a transformada wavelet mede as variacGes tempo-frequéncia de componentes
espectrais de determinado sinal com diferentes resolugdes tempo-frequéncia, ela correlaciona
um sinal x (t) com a fung&o wavelet no tempo u e na escala s, a transformada pode ser escrita

como uma integracdo no dominio das frequéncias.

As funcbes wavelets apresentam algumas propriedades especificas. A primeira delas,
apresentada por Morettin (1999), é uma condicdo de admissibilidade, que é a prépria definicdo
de funcdo wavelet. Essa propriedade define que, no dominio dos numeros reais, a média da
funcdo deve ser igual a zero (0). A segunda condicao define que fungbes wavelets ndo podem
divergir. Morettin (1999) afirma ainda que ndo s6 essas fungdes devem convergir, como devem

fazé-lo rapidamente.

Sdo diversas as familias de fungdes wavelets, desde que a funcdo satisfaca as
propriedades mencionadas anteriormente, ela pode assumir essa denominacdo. No presente
trabalho, foi dada preferéncia ao uso da funcdo de Morlet, que consiste em uma onda plana
modulada por uma gaussiana, que consegue representar satisfatoriamente as séries temporais
de fendmenos geofisicos. Essa wavelet € complexa e possui caracteristicas semelhantes aquelas
do sinal meteoroldgico que se deseja analisar, tais como simetria ou assimetria, e variacdo

temporal brusca ou suave.

(b) Normalizacédo da Wavelet

Para assegurar que a transformada wavelet, em cada escala s, seja comparavel com

diferentes escalas e com outras series, a fungdo wavelet, em cada escala s, deve ser normalizada
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para que tenha energia unitaria, ou seja, é utilizada para manter constante a energia total da

escala wavelet. Fungdes normalizadas sdo apresentadas com indice “0 .

Cada funcéo escala € definida de modo que sua integral no dominio das frequéncias seja
igual a um (1). Tendo normalizado a funcdo wavelet, em cada escala s, a transformada wavelet

é ponderada apenas pela amplitude dos coeficientes de Fourier e ndo pela funcdo wavelet.

(c) Escolha das Escalas

Tendo escolhido uma fungédo wavelet, é necessario selecionar um conjunto de escalas
“s” a ser utilizado na transformada wavelet. Para uma wavelet ortogonal, existe uma limitagdo
a um conjunto de escalas discretas. Para analises ndo ortogonais, que é o caso da analise com
funcdo Morlet, realizada no presente trabalho, um conjunto arbitrario de escalas pode ser
escolhido para construir um desenho mais completo. E conveniente a escolha da escala como

uma poténcia de 2.

A relacéo entre o periodo equivalente de Fourier e a escala da wavelet pode ser deduzida
analiticamente para uma dada funcéo wavelet em particular, substituindo uma onda cosseno de
uma frequéncia conhecida e calculando a escala s na qual o espectro wavelet alcanca um valor
maximo (TORRENCE e COMPO, 1998). Esses periodos sdo importantes na observacao do
espectro, uma vez que observar o espectro em termos de frequéncias (ou periodos) é mais
pratico, principalmente se o objetivo da analise seja extrair informacdes sobre a presenca de

ciclos periodicos nas séries temporais.

Vale ressaltar que uma escala maior implica uma funcdo wavelet que cobrird maior
amplitude do sinal. Para escalas menores, a funcdo wavelet também é mais restrita no tempo.
O valor da energia do sinal, representado pelo valor do médulo da transformada, usualmente é

representado em uma escala de cores.

(d) Espectro Wavelet

O espectro wavelet pode ser definido pelo valor absoluto da transformada, ou seja,
reflete o tanto que o sinal se diferencia de um ruido ou de um sinal aleatério. Sendo assim, a
variancia wavelet total (ou energia) do sinal € distribuida ao longo do espectro wavelet. Os
coeficientes wavelets, os quais compdem o espectro, sdo reflexos da energia do sinal em

determinado ponto e em determinada escala. Quanto maior o valor do coeficiente mais energia
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tem o sinal naquele ponto e, portanto, maior sua variancia wavelet, ou maior sua correlacao

com a funcéo wavelet.

E importante observar que é comum o uso de termos da termodindmica na analise
wavelet, quando aplicada a estudos meteoroldgicos. Um desses termos comumente utilizado
nessa anélise é energia. A particdo da energia de determinado sinal permite determinar quais
escalas concentram sua dindmica essencial. Segundo Labat (2005), a ideia de construgdo do
espectro wavelet parte do conceito de conservacdo de energia no dominio do tempo, bem como

no dominio escala-tempo.

(e) Cone de Influéncia

Ao trabalhar com séries histdricas finitas, erros ocorrerdo no inicio e no fim do periodo
do espectro, uma vez gque a transformada de Fourier assume que o dado é ciclico. Uma solucéo
é preencher o inicio e o fim da série com zeros, antes de realizar a transformada e depois
remové-los. O numero de zeros deve ser suficiente para levar a série de N elementos até o
préximo nivel de poténcia, limitando o efeito de fronteira e acelerando a transformada de

Fourier.

Entretanto, preencher com zeros introduz descontinuidades nas extremidades e, em
escalas maiores, fazendo diminuir a amplitude em suas proximidades, na medida em que mais
zeros entram na analise. O cone de influéncia é uma linha continua em forma de cone que varia
em ambos os eixos, compreendendo uma regido denominada de influéncia de cone (COI). Ou
seja, é a regido do espectro wavelet onde os efeitos de extremidade tornam-se relevantes e sdo
definidos aqui como o periodo para a autocorrelacdo da wavelet em cada escala. Sendo esse
periodo escolhido de tal maneira que a “energia” da wavelet para uma descontinuidade na
extremidade do espectro caia, assegurando que o efeito de fronteira seja desprezivel a partir
desse ponto. Ressaltando que para séries historicas ciclicas, o preenchimento com zeros e 0 uso

do cone ndo sdo necessarios.

Dentro da influéncia do cone, as regides com picos significativos de energia sdo
indicadas por contornos pretos grossos, mostrando as areas com poténcia significativamente

alta ao nivel de confianca de 95 %.
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(f) Transformada Wavelet Continua

Torrence e Compo (1998) sugerem que a interpretacdo da wavelet pode ser vista como
um filtro passa-banda. Assim, os picos dominantes de variabilidade apresentam um maior
conteddo de energia em um determinado periodo. Torrence e Webster (1999) recomendam o
uso da transformada wavelet para verificar séries temporais que contenham poténcia

(variabilidade) ndo estacionaria em muitas frequéncias diferentes.

A transformada wavelet continua de séries temporais representa a convolugdo dessas
séries com funcBes bases locais, ou wavelets, que podem ser transladadas e estendidas com
resolucdo flexivel no dominio tempo-frequéncia. Em suma, decompde as séries temporais
dentro do dominio tempo-frequéncia, permitindo a identificagdo dos modos de variabilidade
dominantes e como esses se alternam no tempo (TORRENCE e COMPO, 1998).

(9) Transformada Wavelet Cruzada

Torrence e Compo (1998) propuseram ainda, a técnica de analise da covariancia de duas
séries temporais, mediante o calculo do espectro cruzado wavelet de duas séries temporais “X”
e “Y” com as transformadas wavelets Wx e Wy. Ainda de acordo com Torrence e Compo
(1998), a poténcia wavelet cruzada indica quais as regides que apresentam poténcia comum

entre duas séries temporais em um determinado periodo.

(h) Transformada Coeréncia Wavelet

A fim de verificar a possibilidade de ter um efeito de causalidade, computa-se a
transformada coeréncia wavelet (WTC). A coeréncia wavelet € uma medida da intensidade da
covariancia (correlacdo) de duas séries temporais no dominio tempo-frequéncia, diferentemente
da poténcia wavelet cruzada, que é uma medida da poténcia comum entre duas séries. Se as
regides no espaco tempo-frequéncia com grande poténcia comum tém uma relacdo de fase

constante, sugere causalidade entre a série temporal.

Segundo Torrence e Webster (1999), a coeréncia wavelet pode ser definida como o
guadrado do espectro cruzado wavelet normalizado pelo espectro de poténcia individual. Esse
calculo fornece uma quantidade entre zero (0) e um (1) e mede a correlacdo cruzada entre duas

séries temporais como uma funcgéo da frequéncia.
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Torrence e Webster (1999) estimaram os niveis de significancia da coeréncia somente
através do espectro de ruido branco, mas, nesta pesquisa, foi utilizada a metodologia de
Grinsted et al. (2004), considerando o método de Monte Carlo com o espectro de ruido
vermelho para determinacéo, no nivel de confianca de 95%, da coeréncia wavelet e da wavelet

espectro cruzado.

E importante observar que "significativa no nivel de 5%" é equivalente a "o nivel de
confianca de 95%", e implica um teste contra um certo nivel de fundo, enquanto que o "intervalo
de confianca de 95%" refere-se ao intervalo de confianca sobre um determinado valor . A

confianca de 95% implica que 5% da poténcia de wavelet deve ser superior a este nivel.

(i) Angulo de Fase

Uma vez que as regides no espaco tempo-frequéncia com grande energia comum tém
uma relacdo de fase constante, essa relacdo de fase é representada por setas. Segundo Barbosa
(2007) o sinal da diferenca entre os angulos de fase é destacado somente em regides espectrais
correlacionadas. Entretanto, sua relevancia é dependente da energia encontrada sobre as
frequéncias associadas em cada variavel e também da wavelet cruzada, sendo importante

combinar toda a informacgéo para obter a correta interpretagéo.

A interpretacéo fisica dos angulos de fase entre duas séries temporais pode ser avaliada
de acordo com a Figura 9 (GRINSTED et al., 2004; BARBOSA, 2007). Barbosa (2007) ressalta
que se deve saber qual série temporal é processada, primeiramente, no calculo da transformada

wavelet cruzada e da coeréncia, para que seja valido o esquema.

Figura 9 - Relagdo do angulo de fase entre duas séries temporais (série 1 X série 2).

Fonte: Barbosa (2007).
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A interpretacdo fisica da Figura 9, onde os vetores apontam na dire¢cdo dos nimeros,
segue da seguinte maneira: 1) série 1 completamente em fase com a série 2; 2) série 1 avancada
em 45° da série 2; a série 2 responde em 1/8 do periodo; 3) série 1 avancada em 90° da série 2;
a serie 2 responde em 1/4 do periodo; 4) série 1 avancada em 135° da série 2; a série 2 responde
em 3/8 do periodo; 5) série 1 e série 2 estdo em fases opostas; 6) série 2 avancada em 135° da
série 1; a série 1 responde em 3/8 do periodo; 7) série 2 avancada em 90° da série 1; a série 1
responde em 1/4 do periodo; 8) série 2 avancada em 45° da série 1; a série 1 responde em 1/8

do periodo.

Em suma, a obtencéo da transformada wavelet cruzada e da coeréncia entre duas séries
temporais pode ser resumida da seguinte forma: o primeiro passo esta relacionado ao calculo
da transformada wavelet cruzada a partir de duas wavelets continuas, destacando-se quais as
regibes com alta poténcia comum entre as duas séries temporais. A coeréncia também é
calculada a partir de duas wavelets continuas, informando qual o grau de correlacdo entre duas
séries temporais e qual o nivel de significancia no dominio tempo-frequéncia. Nas figuras de
coeréncia, o angulo de fase é apresentado apenas nas regides com intervalos de confianca pré-
determinados. Observando que a diferenca entre os angulos de fase sera representada por
vetores (setas), considerando apenas as informacdes descritas na analise da coeréncia entre duas

séries temporais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta analise, os resultados foram obtidos por meio do estudo da variacdo dos picos
dominantes de cada série temporal, apresentados no espectro da wavelet continua que mostra a
energia individual, ou seja, a energia significativa de cada série temporal. Subsequentemente,
foram investigados quais periodos apresentaram energia dominante comum entre as séries
temporais associadas através do espectro da wavelet cruzada que mostra os valores mais altos
de energia que sdo comuns entre duas séries temporais, ou seja, que indica 0s momentos em
que duas series temporais apresentam grandes amplitudes, identificando o comportamento

oscilatério comum localizado no tempo.

Posteriormente, a transformada coeréncia wavelet foi usada para determinar se a
presenca de uma determinada frequéncia em um determinado tempo na incidéncia de casos de
dengue correspondeu a presenca da covaridvel meteorolégica na mesma frequéncia.
Verificando, assim, a possibilidade de ter um efeito de causalidade entre as duas séries
temporais e medindo a correlacdo. Isso possibilitou detectar os periodos de atraso de tempo
entre as variaveis meteoroldgicas e os casos notificados de dengue. Consequentemente,

puderam-se relacionar os resultados encontrados com os resultados de estudos semelhantes.

Vale observar que os resultados aqui apresentados sdo na forma de “energia”, ou seja,
representam o valor do quadrado absoluto de cada variavel em seu valor mensal local ou o

espectro de poténcia wavelet.

5.1 Pré-Tratamento de Dados

Para verificar a distribuicdo de frequéncia de dados de cada série temporal, foi
construido gréaficos de histograma e de probabilidade normal, possibilitando representar a

distribuicdo de frequéncia dos dados de cada série temporal, como mostra a Figura 10.

A interpretacdo da forma do histograma e do grafico de probabilidade indica que,
normalmente, a maior parte dos dados observaveis se concentra em torno da média dos dados

e quando se afastam do valor da média, os dados se tornam menos frequentes.



Figura 10 - Probabilidade normal e histograma da distribuicdo dos dados de cada série temporal.
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Verificando os pontos da distribui¢do dos dados de cada série temporal observou-se que
em sua maioria, ndo seguem aproximadamente a linha reta (tracejada em vermelho), sendo
necessario efetuar a normalizacdo das séries temporais para, posteriormente, computar a

transformada wavelet.

5.2 Incidéncia de Casos de Dengue

No Brasil, a transmissdo da dengue vem ocorrendo de forma continua desde 1986,
intercalando-se com a ocorréncia de epidemias, geralmente associadas com a introducgéo de

novos serotipos em areas anteriormente indenes ou alteracdo do serotipo predominante.

Segundo o Portal da Saude, nos ultimos anos, a epidemiologia da doenca apresentou
alteracBes importantes, destacando-se o maior numero de casos e hospitalizaces com
epidemias de grande magnitude, o agravamento do processo de interiorizagdo da transmiss@o
com registro de casos em municipios de diferentes portes populacionais e a ocorréncia de casos

graves acometendo pessoas em idades extremas, como as criancgas e 0s idosos.

Dentre o periodo de anos estudados, o maior surto no Brasil ocorreu em 2015, com
aproximadamente 2 milhdes de casos notificados. Entretanto, o municipio de Maceié ndo

apresentou aumento na incidéncia de casos, como verificado na Tabela 2 do Apéndice.

A ocorréncia de casos de dengue foi registrada na maioria dos meses estudados,
entretanto, 0 municipio ndo apresentou mais que 40 casos de dengue em qualquer més
observado no estudo, como verificado na Figura 11. Para Maceio, foi notificado um total de 1
352 casos. O aumento nos casos de dengue foi observado através de picos de maior incidéncia,



45

intercalados com uma variacao ciclica concentrada nos meses de marco, abril, maio, junho,

julho e agosto de cada ano.

Primeiramente, ocorreu um pico correspondente aos meses de mar¢co com 34 casos (més
de ndmero 53), abril com 28 casos (més de numero 54) e junho com 29 casos (més de numero
56) no ano de 2002; Posteriormente, ocorreram dois picos correspondentes aos meses de junho
com 26 casos (més de nimero 116), julho com 31 casos (més de nimero 117) e agosto com 29
casos (més de numero 118) no ano de 2007 e aos meses de abril com 28 casos (més de nimero
126), maio com 38 casos (més de nimero 127), junho com 25 casos (més de numero 128) e
setembro com 38 casos (més de nimero 131) no ano de 2008. Subsequentemente, a incidéncia
diminuiu no ano de 2009, voltando a aumentar no ano de 2010 com o pico concentrado nos

meses de mar¢o com 38 casos (més de nimero 149) e abril com 25 casos (més de nimero 150).

Figura 11 - Série temporal ndo normalizada da incidéncia de casos de dengue em Maceid, no periodo
de 1998 a 2015.
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Fonte: Autor (2016).

Observou-se também outro pico em julho de 2014 (més de nimero 201) com 28 casos
de dengue. Esses picos de incidéncia acompanharam os dados de registros do pais, havendo
discordancia somente quanto aos anos de 2013 e 2015, nos quais 0s dados do municipio ndo

apresentaram incidéncia significativa quando comparados aos indices nacionais. Tais registros
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confirmam os dados do Portal da Saude, o qual afirma que na regido das Américas, a dengue

tem se disseminado com surtos ciclicos ocorrendo a cada 3 a 5 anos.

E evidente que os anos que apresentaram maior incidéncia de casos de dengue
apresentaram mais meses notificados, chegando a ter praticamente 6 meses seguidos com
significativa notificacdo, de maneira que em todos os anos estudados sempre houve notificacdo
significativa nos meses de maio, junho, julho e agosto.

Ap0bs os maximos de incidéncia, verifica-se que ocorrem quedas e aumento posterior.
Nesses anos com menos casos de dengue podem ter ocorrido uma baixa circulagdo do virus
entre os vetores, assim como a intensidade e frequéncia das chuvas pode ter prejudicado a
reproducdo e a proliferacdo dos mosquitos, uma vez que a precipitacdo estd diretamente
envolvida na dispersdo e manutencdo do vetor, visto a reducdo dos intervalos de agua parada.
Como também, os planos de controle e prevencdo podem ter tido mais eficiéncia e o virus nao

ter circulado de forma tdo intensa como nos outros anos.

5.3 Dengue e Precipitacdo

No periodo de estudo, 0 municipio de Macei6 apresentou um regime pluviométrico bem
regular com o acumulado mensal maior nos meses de abril (3 191,3 mm), maio (5 537,8 mm),
junho (6 122,7 mm), julho (4 813,3 mm) e agosto (3 555,3 mm), podendo esses valores ser
verificados na tabela do Apéndice 2. Com os valores dos acumulados mensais, observou-se que
a concentracdo de casos notificados de dengue esteve maior no periodo de maior pluviosidade
pois. Como mostrado na tabela do Apéndice 1 e também verificado na Figura 12 (A), o periodo
com maior nimero de casos de dengue ocorreu também nos meses de abril (150 casos), maio

(155 casos), junho (184 casos), julho (176 casos) e agosto (141 casos).

Analisando individualmente a relacdo dos picos de maior incidéncia de casos de dengue
com o regime pluviométrico do municipio, verificou-se que nos meses de janeiro a junho dos
anos de 2002, 2010 e 2014, o acumulado mensal da precipitacdo variou acima dos 100
milimetros (mm), indicando a ocorréncia de significativa precipitacdo nos meses antecedentes
aos meses de marco, abril e junho de 2002, margo e abril de 2010, e julho de 2014, que foram
0S meses que apresentaram maior incidéncia de dengue nos respectivos anos. Nos anos de 2007

e 2008, a variagdo do acumulado mensal esteve acima dos 200 milimetros entre 0os meses de
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marco a agosto, sendo meses que também apresentaram meses antecedentes com significativa

precipitacao.

Esses dados do municipio mostram concordancia com um padrdo denominado de
segundo padréo de periodo de ocorréncia de casos de dengue, determinado por Glasser e
Gomes (2002); os quais afirmam que a sazonalidade do crescimento populacional do Aedes
Aegypti no Brasil tem levado ao reconhecimento de dois padrdes de periodo de ocorréncia de
casos de dengue. O primeiro padrdo consiste no aumento populacional do vetor ocorrendo
durante o verdo, quando as chuvas sdo intensas e esparsas e as temperaturas sdo elevadas. O
segundo padrdo tendo sua ocorréncia na estacdo de chuvas mais intensas e continuas, em
regides onde n&o se registram quedas bruscas de temperatura durante o inverno, como ocorre

na regido do Nordeste Brasileiro.

Na Figura 12 (B) é ilustrado o espectro de energia da wavelet continua, que mostra a
poténcia individual de cada série temporal. No eixo x (abscissa) do espectro de energia €é
mostrado o comprimento temporal em meses de cada série, e no eixo y (ordenada) é
representado o periodo em meses presentes em cada série, enquanto que a escala de cores indica
a energia associada a cada periodo de cada série. Assim, o espectro de energia da wavelet
continua indica a amplitude observada (em niveis de cores) no tempo (eixo x), de acordo com

o periodo (equivalente a frequéncia) que contribui para cada série temporal.

Para a série temporal da incidéncia de dengue, o espectro de poténcia (energia)
individual reflete dois picos significativos de alta energia. O primeiro pico teve grande
intensidade na alta escala de 5 a 8 meses localizado temporalmente entre os meses de marc¢o de
2009 (més de numero 136) a fevereiro de 2010 (més de nimero 147). O segundo pico de
maxima variancia (maior concentracdo de energia) esteve associado justamente com a escala
de aproximadamente 10 a 13 meses na localizacdo temporal de janeiro de 2002 (més de nimero
50) a abril de 2003 (més de numero 65), 0 que mostra que essa série temporal tem um sinal

muito forte anual, podendo ser explicado como um ciclo anual significativo de dengue.
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Figura 12 - (A) Série temporal ndo normalizada da incidéncia de casos de dengue e da precipitacéo
(mm) em Maceid, no periodo de 1998 a 2015. (B) Espectro de energia da wavelet continua para a

incidéncia mensal de dengue e a precipitacdo mensal.
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Fonte: Autor (2016).

Observou-se também que no espectro de poténcia individual da série temporal de
incidéncia de dengue existem regides de alta energia na escala plurianual de 25 a 32 meses, mas
ndo sao consideradas como picos significativos por ndo serem indicadas por contornos pretos

grossos, mostrando que essas areas ndo estiveram ao nivel de confianca de 95 %.

Para a série temporal da precipitacdo mensal, 0 espectro de poténcia individual mostrou
dois picos de alta energia (estatisticamente significativa), ambos os picos de aproximadamente
10 a 13 meses. O primeiro pico esteve temporalmente localizado entre os meses de janeiro de
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1999 (més de nimero 13) a junho de 2001 (més de nimero 42). O segundo pico se estendeu
desde julho de 2002 (més de numero 55) a agosto de 2014 (més de nimero 2000).

Depois de localizadas as regiGes que apresentam energia mais concentrada no espectro
de poténcia individual da série temporal da precipitacao e da incidéncia de casos de dengue, foi
verificada por meio do espectro da wavelet cruzada a possibilidade da ocorréncia de alta energia
comum entre ambas as séries. Nesse espectro de energia sdo apresentadas setas que representam
a relacdo de fase existente entre ambas as séries nas regides que elas apresentam pico de energia

de mesma frequéncia, ou seja, essas setas indicam a posicao angular da trajetdria do pico.

Desse modo, na Figura 13 verificou-se um Gnico pico significativo de maxima energia
comum no periodo de aproximadamente 10 a 13 meses se estendeu temporalmente desde

setembro de 2001 (més de nimero 47) a agosto de 2014 (més de nimero 200).

Figura 13 - Espectro de energia da wavelet cruzada entre a incidéncia mensal de casos de dengue e a

precipitacdo mensal.
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No entanto, as setas apresentadas nesse pico de maxima energia ndo mostraram mesma
posicdo angular durante toda a sua localizacdo temporal. Entre setembro de 2001 (més de
namero 47) a fevereiro de 2007 (més de nimero 111) as setas indicaram que a série temporal
da precipitacdo esteve avancada em 45° da série temporal da incidéncia de dengue, indicando
que a precipitacdo pode ter influenciado a ocorréncia de casos de dengue nesse periodo. Entre
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fevereiro de 2007 (més de nimero 111) a agosto de 2014 (més de nimero 200), as setas
indicaram que ambas as series estiveram completamente em fase uma com a outra, o que
significa que quando o regime pluviométrico aumentou, a incidéncia de casos de dengue

também aumentou; ocorrendo 0 mesmo entendimento para o decrescimento de ambas as séries.

Também foi identificado um pico significativo de baixa energia comum de 5 a 7 meses
com localizagdo temporal entre margo de 2009 (més nimero 136) a dezembro de 2009 (més
numero 145), onde as setas indicaram que a série temporal da precipitacdo esteve avancada em
45° da série temporal da incidéncia de dengue, indicando que a precipitacdo também pode ter

influenciado a ocorréncia de casos de dengue, nesse periodo.

Posteriormente, por meio do espectro da coeréncia wavelet verificou-se se a presencga
de uma determinada frequéncia em um determinado tempo na incidéncia de casos de dengue
correspondeu a presenca da covariavel meteoroldgica precipitacdo na mesma frequéncia. O que
possibilitou verificar a existéncia de efeito de causalidade entre as duas séries temporais,

medindo a correlagéo cruzada.

Como as séries temporais ndo estacionarias tém alteracbes de frequéncia ao longo do
tempo, € importante ter uma medida de correlacdo ou coeréncia no plano tempo-frequéncia. No
espectro da coeréncia wavelet, a relagdo de fase é usada para indicar o atraso relativo entre 0s
componentes coerentes, sendo mostrada por setas orientadas em uma direcdo particular
somente nas regides de elevada coeréncia, ou seja, nas regides com intervalos de confianca pré-

determinados.

Na Figura 14 observou-se