UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA

AVALIACAO DE METODOS PARA DETECCAO DE
CONGLOMERADOS ESPACIAS PARA DADOS DE DENGUE EM JOAO
PESSOA

ANA HERMINIA ANDRADE E SILVA

Orientador:

Prof. Dr. Ronei Marcos de Moraes

Joao Pessoa

2010




ANA HERMINIA ANDRADE E SILVA

AVALIACAO DE METODOS PARA DETECCAO DE
CONGLOMERADOS ESPACIAS PARA DADOS DE DENGUE EM JOAO
PESSOA

Monografia apresentada ao departamento
de Estatistica da Universidade Federal
da Paraiba, para obtencao do titulo de
Bacharel em Estatistica.

Orientador: Prof. Dr. Ronei Marcos de

Moraes



Monografia sob o titulo Avaliacao de Métodos para Deteccao de Conglomerados
Espaciais para Dados de Dengue em Joao Pessoa, defendida por Ana Herminia Andrade
e Silva e aprovada em 08 de julho de 2010, para obtengao do titulo de Bacharel em

Estatistica.

Banca Examinadora

Prof. Dr. Ronei Marcos de Moraes - UFPB

Prof. Dra. Andréa Vanessa Rocha - UFPB

Prof. MsC. Marcelo Rodrigo Portela Ferreira - UFPB



Dedico carinhosamente aos meus pais,

Joao e Graca.



Agradecimentos

Primeiramente a Deus, por todas as gracas a mim concedidas.

Aos meus pais, Joao e Graga, por serem meus exemplos de perseveranca e dedica¢do.
Aos meus irmaos, Anna Karlla e Christiano.

Ao meu namorado Tiago, por aguentar todos os meus estresses durante a graduacdo e
pelo apoio de sempre!

A Sadraque, pelo companheirismo em todos os momentos da graduacdo.

Aos meus colegas de laboratorio, Renata, Danielly, Andréa e Ana Carla, além dos
colegas que jd sequiram adiante, por todos os momentos de alegria e pelas experiéncias
compartilhadas. Em particular um agradecimento especial a Andréa e Danielly que
contribuiram com esta monografia.

Aos colegas de curso.

A todos os meus amigos, em particular, Vanessa, Riquinho, Carol e Andréa.

Aos amigos da Crisma Tambaii.

A todos os professores do departamento de Estatistica da UFPB.

Ao meu orientador desde o inicio da graduagao, Ronei, por todos os ensinamentos.
Aos membros da Banca Examinadora, pela atencao e dedicagdo no exame desta
monografia.

A todos que contribuiram de alguma forma com esta monografia.



"Sob tortura, os niumeros confessam tudo o que quisermos”

Zuernir Ventura



Resumo

O dengue é uma doenca que vem causando inquietagao por parte de técnicos, pesqui-
sadores e da sociedade em geral. Em Joao Pessoa sao observados valores de incidéncia
baixos ou nulos em grande parte dos bairros, entretanto h4 uma concentragao de altos
valores em bairros especificos da cidade. Neste trabalho foi analisada a incidéncia de
dengue no municipio de Joao Pessoa, no periodo de 2001 a 2009, onde foram aplicados
os métodos da Estatistica M (Poisson, Padrao e Rossi) e o Método de Tango. Compa-
rando com os mapas de incidéncia gerados, a Estatistica M utilizando o método de Rossi
foi o que melhor retratou a situacao da incidéncia de dengue no municipio. Com este
método detectou-se principalmente conglomerados de valores baixos ou nulos nas regioes

oeste e sudoeste, como também conglomerados de valores altos nas regioes norte e sudeste.

Palavras-chave: Dengue, analise espacial, deteccao de conglomerados
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1 Introducao

O dengue é uma doenca causada por arbovirus que afeta 56 paises. Seu nivel endémico
elevado desafia a vigilancia, estratégias de controle e o conhecimento atual de prevencao
de doencas. Estimativas internacionais indicam que 50 milhoes de pessoas sao infectadas
por ano no mundo, dentre estas os casos de dengue hemorrigico alcangam aproximada-

mente 500.000, com pelo menos 12.000 mortes (TEIXEIRA et al., 2005).

Estima-se que 2,5 bilhoes de pessoas ao redor do mundo residam em &reas com risco
potencial de transmissdo do virus (DUARTE; FRANCA, 2006). Segundo Tauil (2002), di-
versos fatores de risco sao associados ao surgimento do mosquito transmissor. Dentre eles
estao a localizacao em areas tropicais e subtropicais, devido ao fato de que a temperatura
e a umidade nestas areas favorecerem a proliferacao de seu transmissor. Outros fatores
de risco que também tém grande influéncia sao: o crescimento populacional, a urbaniza-
¢ao inadequada e sem planejamento, migracoes, viagens aéreas, aquecimento global, bem
como a deficiéncia dos sistemas de saude publica e, por consequéncia, das campanhas de

controle do vetor transmissor do dengue.

A ocorréncia de sucessivas epidemias de dengue em todo o mundo e no Brasil em
particular, vem sendo objeto de inquietacao por parte de técnicos, pesquisadores e da
sociedade em geral, diante das potenciais consequéncias, como o grau de transmissao ge-
neralizado da doenga, por todos os meses do ano, com aumento da morbidade e letalidade

(FERREIRA; VERAS; SILVA, 2009). Na Paraiba observa-se que o padrao epidemiolégico do



dengue é endémico, caracterizado por meses de baixa endemicidade e alta endemicidade.
Mais especificamente no municipio de Joao Pessoa sao observados valores de incidéncia
baixos ou nulos em grande parte dos bairros, entretanto hd uma concentracao de altos
valores em bairros especificos da cidade (SOUZA; VIANNA; MORAES, 2007). Um trabalho
feito por Lucena e Moraes (2009) indica que as regides de maior risco relativo da doenga

nos anos 2004 e 2005 foram as regides norte e sudeste do municipio.

A deteccao de padroes espaciais no alastramento da endemia e de aglomerados espa-
ciais é relevante para o combate mais efetivo as causas da doenca. Segundo Mondini et
al. (2005), sao importantes as pesquisas relacionadas ao comportamento das incidéncias
de endemias e da duragao da transmissao nas areas que compoem a regiao de estudo.
A identificacdo de areas que apresentam risco distinto das demais areas de risco con-
stante torna-se interesse dos pesquisadores (COULSTON; RITTERS, 2003). Verificar se a
distribuicao espacial de um evento adverso a satde é aleatéria ou nao se torna primordial
para o seu combate (SANKOH et al., 2001). Em particular, a escolha do melhor indice de
aglomeracao espacial, juntamente com uma anélise descritiva baseada em mapas cadas-
trais, visa uma combinacao de técnicas que levard a criacao de um modelo seguro de
monitoramento dos casos, sugerindo areas preferenciais de combate a doengas (SANCHES,
2000). De posse dessas informagoes, torna-se viavel estabelecer medidas eficazes de com-
bate, tendo como resultado uma imediata melhoria das condi¢oes de saude da populagao

(MARGCAL JUNIOR; SANTOS, 2004).



Objetivos

O objetivo desse trabalho foi analisar espacialmente a incidéncia de dengue no muni-
cipio de Joao Pessoa, no periodo de 2001 a 2009. Os objetivos especificos foram:
e Verificar a existéncia de conglomerados espaciais da incidéncia de dengue;

e Verificar a adequacao dos métodos de detecgao de conglomerados espaciais da Es-

tatistica M e Tango.



2 Metodologia

Neste capitulo sao apresentados os materiais utilizados para a anélise, como base de
dados, arquivos de mapas e os softwares Geosurveillance e R. Logo apos sao expostos os
métodos necessarios para proceder a analise, como o calculo da incidéncia de dengue, que
por sua vez necessita da projecao populacional para os anos do estudo. Além disso, neste
capitulo, encontram-se os métodos de deteccao de conglomerados espaciais utilizados, as-

sim como, uma forma adequada de comparacao de tais métodos.

2.1 Materiais

Os dados utilizados nesse trabalho sao referentes as ocorréncias de casos de dengue no
municipio de Joao Pessoa e foram obtidos junto a Secretaria Municipal. As informagoes

foram subdivididas entre os bairros do municipio, no periodo de 2001 a 2009.

As informagoes populacionais foram obtidas no do site do Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE) e correspondem ao Censo 2000 e a Contagem Populacional de
2007. Para efeito de estudo, foram consideradas as populagoes por bairro de moradia dos

individuos. As informagoes estao disponiveis em: <http://www.ibge.gov.br>.

Os arquivos de mapas que foram utilizados sao do formato shapefile, sendo referentes
aos mapas digitais do municipio de Joao Pessoa e foram obtidos juntamente ao Depar-

tamento de Geoprocessamento da Prefeitura Municipal de Joao Pessoa. Justifica-se a



utilizagao de dois mapas devido a ocorréncia de uma mudanca na divisao dos bairros no
ano de 2006. O primeiro mapa esta dividido em 66 bairros e foi utilizado como base para
o estudo no periodo de 2001 a 2005. Para o periodo de 2006 a 2009, foi utilizado o mapa
que contém 64 bairros. Além da mudanca na jungao de alguns bairros, houve também

uma diminui¢ao na area da reserva florestal do municipio.

O software utilizado para verificar a presenca de conglomerados espaciais da incidéncia
de dengue foi o Geosurveillance, um software de georeferenciamento que combina rotinas
de estatistica espacial com funcoes basicas do Sistema de Informacao Georeferenciada
(SIG) para executar testes prospectivos e retrospectivos para detec¢ao de conglomerados
espaciais. Testes retrospectivos sao aqueles que testam a hipotese nula de que os dados
seguem uma distribuicao aleatéria no espaco geografico versus a hipdtese de que a dis-
tribuicao dos dados é nao aleatoria, com dados ja conhecidos, o que inclui deteccao de
conglomerados espaciais. Ja os testes prospectivos envolvem a inclusao de novos dados no
processo. Neste caso foram utilizados testes retrospectivos (LEE; YAMADA; ROGERSON,

2007).

Com o Geosurveillance, pode-se aplicar dois tipos de métodos retrospectivos para de-
teccao de conglomerados: O método da Estatistica M e o método de Tango. A versao
utilizada foi a versao 1.1 disponivel em <http://www.acsu.buffalo.edu/rogerson/

geosurv.htm>.

O software R consiste em um sistema de analises estatisticas composto por um amplo
e variado conjunto de métodos estatisticos tradicionais e modernos, um software livre e
obtido gratuitamente. A sua utilizacao foi necessaria para gerar mapas coropléticos da
incidéncia de dengue no periodo de estudo, assim como verificacao da normalidade dos

dados.



A versao utilizada neste estudo foi a 2.8.1 (R Development Core Team, 2008) e para a
geracao dos resultados foram utilizadas as seguintes bibliotecas: shapefiles - utilizada para
leitura e importagao dos mapas; DCluster - para a geragao dos resultados com saidas em
forma de mapa e Nortest - que é usada para proceder testes de normalidade. O software

R esté disponivel em: <http://www.r-project.org/>.

2.2 Métodos

2.2.1 Incidéncia

A utilizacao da incidéncia de cada subregiao permite a observacao da ocorréncia do
fendmeno em relacao a populagao da subregiao. Este calculo permite uma visao rela-
tiva deste fendémeno, o que nao é possivel ao utilizarmos o ntimero absoluto de casos

(MEDRONHO, 2004). O calculo da incidéncia ¢ feito da seguinte forma:

obs;
pop;’

(2.1)

me; =

onde obs; ¢ o nimero de ocorréncias do fenomeno em estudo na subregiao j; pop; ¢ a

populacao na subregiao j.
2.2.2 Projecao Geométrica

Para a analise da incidéncia de dengue foi necesséaria a projecao populacional para
todos os anos do periodo estudado, exceto os anos 2000 e 2007 que correspondem as infor-
magoes obtidas juntamente com o IBGE. Para tanto, foi utilizado o método geométrico
(SPIEGELMAN, 1968), iniciando, ent@o, pela taxa de crescimento populacional (r) dada
pela equagao 2.2:

Pt + At)>1/At L 22)

o0 = (M5

onde P(t) é a populagao no tempo t; P(t+ At) é a populac¢do no tempo ¢+ At; ¢ é a data

base; At é o intervalo entre a data base e a data a ser estimada.



A partir da taxa de crescimento obtida, a populagao é projetada segundo a equagao
(2.3):
P(t+&) = P)(1+7r), (2.3)

ondeP(t 4 &) corresponde a populagdo projetada para o tempo ¢ + &.

Observagoes:

e Para projecao da populacao de cada bairro o crescimento populacional foi conside-
rado constante, visto que nao estavam disponiveis dados especificos para cada bairro

para modelar o crescimento individual no periodo de estudo;

e A projecao obtida s6 é valida para o tempo t utilizado como base, neste caso o meio

de cada ano, ou seja, o més de julho.

2.2.3 Conceitos de Geoprocessamento

O geoprocessamento ¢ o processamento informatizado de dados georreferenciados.

Para entender melhor esse conceito uma definicao importante é a de espago geografico:

Definicao 2.2.1 FEspaco geogrdfico € uma colecao de localizacoes na superficie da Terra,
onde ocorrem fendmenos geogrdficos, sendo definido em fungoes de suas coordenadas, sua

altitude e sua posi¢ao relativa (SOUZA; MORAES, 2003).

Por sua vez, o espago geogréfico pode ser modelado seguindo duas visoes comple-

mentares (SOUZA; MORAES, 2003):

geocampo: representa a distribuicao espacial de uma variavel, que possui valores em

todos os pontos pertencentes a uma regiao do espaco geografico, em um dado tempo ¢.

geo-objetos: sao entidades distintas e localizéveis que compoem uma determinada regiao

do espago geogréfico.



Neste trabalho, o espaco geografico foi modelado utilizando os geo-objetos, que sao os
bairros do municipio de Joao Pessoa. As informacgoes no espago geografico sao denomi-
nadas de informacoes espaciais, que se subdividem em duas partes, a parte grafica e a parte
nao-grafica. A parte grafica representa simbolicamente o geocampo ou os geo-objetos, en-
quanto a parte nao-grafica armazena as caracteristicas quantitativas do geo-campo ou dos
geo-objetos. A parte gréafica pode ser mapa teméatico, mapa cadastral, redes, imagens e
modelo numérico de terreno, enquanto que a parte nao grafica pode ser dados de area ou
dados de superficie (SOUZA; MORAES, 2003). Nesse trabalho os dados utilizados foram
os dados de area representados pelo mapa cadastral. Estes conceitos estao explicados

detalhadamente a seguir.

2.2.3.1 Dados Cadastrais

O tipo de informacao utilizada neste trabalho se enquadra na categoria de dado cadas-

tral, que pode ser definido como:

Definicao 2.2.2 Dados Cadastrais sao dados referentes a individuos localizados em pon-
tos especificos do espaco que, por motivo de confidencialidade ou de tratamento estatis-
tico, sao agregados em unidades de andlise, usualmente delimitadas por poligonos fechados

(SOUZA; MORAES, 2004).

2.2.3.2 Mapa Cadastral

A representacao grafica dos dados cadastrais é denominada de Mapa Cadastral.
Este mapa permite associar duas componentes dos dados de area: a parte grafica, que
representa simbolicamente uma area no mapa, e a parte nao grafica, que armazena as

caracteristicas qualitativas e quantitativas desta &area.



2.2.4 Conceitos Preliminares

2.2.4.1 Matriz de Pesos

Para a construgao da Matriz de Pesos (ROGERSON, 2001) se utiliza a funcao de peso

gaussiana, da seguinte forma:

1 di;° Lo

—_— ——); 4, ] = 24
271’0’682)( 20'2(71/14))’ 2 y &y e Tl ( )

wij =

onde o ¢ a largura de banda (determina o alisamento); d;; ¢ a distancia da localizacao i

para a localizacao j; A é a area da regiao; n é o numero de subregioes.

Os pesos definidos desta maneira sao dimensionados de modo que ¢ = 1 implica que
a maioria dos pesos ¢ dada a subregioes de um raio aproximadamente igual & distancia
média entre centroides. A medida que ¢ aumenta, ocorre um maior alisamento e os pesos

atribuidos as subregites distantes comegam a aumentar (ROGERSON, 2001).
2.2.4.2 Largura de Banda

A largura de banda, denotada por o, é de escolha arbitraria e determina o nivel de
suavizagao espacial. Existem dois tipos de largura de banda, a largura de banda simples
e a série de larguras de banda. A largura de banda simples consiste na utilizacao de um
tinico valor, enquanto que ao utilizar uma série de valores como largura de banda pode-se
fixar um valor minimo e um valor maximo variando de acordo com um valor também

fixado (LEE; YAMADA; ROGERSON, 2007).

2.2.5 Deteccao de Conglomerados Espaciais

Os estudos de detecgao de conglomerados sao importantes para a identificagao de
regioes geograficas que apresentam risco elevado em relagao a ocorréncia de um determi-
nado evento, seja uma doenca ou uma epidemia, em suas diversas formas. Em especial,
é de interesse tentar verificar a hipotese de que a epidemia apresenta uma distribuicao

espacial aleatoria ou se possui conglomerados de alta incidéncia.
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Sob este aspecto, se faz necessario entender o conceito de distribui¢ao aleatoria. As
areas que apresentam um risco significativamente elevado sao denominadas conglomerados

espaciais. Uma definicao para este conceito é:

Definicao 2.2.3 Conglomerado Espacial € um conjunto de dreas que apresentam um 1isco
significativamente elevado quando considerada a hipdtese nula (Hy) de que os eventos sao
gerados aleatoriamente sobre a regiao de estudo. Um conglomerado pode ser caracteri-
zado como temporal, espacial ou espago-temporal, dependendo da varidvel (espago e/ou
tempo) sobre a qual € realizada a andlise de contagem dos eventos (COSTA; SCHRERRER;

ASSUNGAO, 2006).

Os conglomerados temporais podem ser caracterizados por areas de carater temporal,
quando a distribuicao espacial dos casos é ignorada; espacial, quando especifica-se um
determinado intervalo de tempo observando-se os casos sem que seja necessario conhecer
o periodo exato no tempo de ocorréncia; ou espaco-temporal quando deve ser analisado
nao somente a existéncia de aglomeracoes no espago, mas também no tempo. De modo
geral, o objetivo é encontrar um grupo de eventos limitado em relacao ao tamanho e

concentracao tal que seja improvavel a sua ocorréncia por mero acaso.

Existem varios métodos de detecgao de conglomerados espaciais, como Varredura
Scan e o método de Besag e Newell (LUCENA; MORAES, 2009). Dentre as varias formas
de implementagao existem a estatistica ajustada e a nao-ajustada. A forma de calculo da
estatistica ajustada da origem ao método de deteccao utilizando a Estatistica M, enquanto
a nao ajustada da origem ao método de detec¢ao de Tango (LEE; YAMADA; ROGERSON,

2007). Observe as formas de célculo respectivamente a seguir:

n n

U? =33 (—=2 ) (obs; — espy))?. (25)

i1 =1 VEPi
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n n

U? = Z(Z wy;(obs; — esp;))?, (2.6)

i=1 j=1

Observacao: Tanto a estatistica ajustada quanto a nao ajustada podem ser apro-
ximadas utilizando a distribuicao normal ou a qui-quadrado. A distribuicao normal é
utilizada para valores altos de o, enquanto a distribuicao qui-quadrado ¢é utilizada para

valores baixos de o.
2.2.5.1 Meétodo de Tango

O método implementado inicialmente por Tango (1995) considerava apenas o nimero
de observacoes de cada subregiao, nao levando em consideragao a discrepancia entre o
niamero de observagoes e o namero esperado de observagoes. Lawson et al. (1999) pro-
puseram uma nova estatistica, baseando-se no conceito de Whittermore et al. (1989). A

estatistica de Tango ¢ dada entao por:

U? = Z(Z wy;(obs; — esp;))?, (2.7)

i=1 j=1

Seguindo Rogerson (1999), assim como Tango (1995), temos:

Vo = Ap) —pp, (2.8)

onde A(p) é a matriz diagonal das propor¢oes esperadas na regiao i, (p;); p € o vetor com

0s pis.

A esperanga e a variancia de U? sao dadas respectivamente pelas equagoes (2.9) e

(2.10):

E[U?] = —Tr(AV,), (2.9)
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V{2 = ﬁw(mfp)?, (2.10)

onde A é uma matriz de dimensdes n X n; a; = Y i, Wiy Qi = Yoy Wewg;; O € o

ntmero de casos; Tr(AV,) é o trago da matriz AV,

Logo, a estatistica de Tango dada pela aproximagao distribui¢ao pela normal, que tem

distribui¢ao normal padréo é dada pela equagao (2.11):

(@5) - BW?)
T = %08 (2.11)
Para a aproximacao pela distribui¢ao qui-quadrado, definindo v como:
2
[Tr(AV)PP | ‘

Temos que, a estatistica de Tango dada pela aproximacao pela distribuicao qui-

quadrado é dada pela equagao (2.13):

T, =v+adj. T,V 2v, (2.13)

onde v é o namero de graus de liberdade definido pela equagao (2.12)

Observacao: A distribuicao normal é utilizada para valores altos de o, enquanto a

distribuicao qui-quadrado ¢ utilizada para valores baixos de o.
2.2.5.2 Estatistica M

O método de deteccao de conglomerados espaciais Estatistica M nos permite aplicar
tanto a estatistica global quanto a local. Segundo Rogerson (2001) a Estatistica M ¢ dada

por:

(2.14)
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onde w;; e o elemento da matriz gaussiana de pesos entre as regioes i e j; z; ¢ a variavel
normal na regiao j; M; é a estatistica local de cada subregiao e ¢ espacialmente ponderada,

utilizando os z-scores (z;), em uma localidades

Para a obtengao do z; podem ser utilizadas trés diferentes formas de transformacao,
baseados nos valores observados (0bs;) e esperados (esp;) de cada subregiao j. Os métodos
foram denominados como Método de Poisson (equagao 2.15), Método Padrao (equagao

2.16) e Método de Rossi (equagao 2.17):

L (obs; — espj)’ (2.15)

’ \/€5D;

zj = 1/obs; + \/obs; + 1 — \/desp; + 1 (2.16)

obs; — 3esp; + 2,/0bs;jesp; (2.17)
2 /esp+ ' '

O valor esperado de cada regiao j, denotado por esp; é calculado segundo a equacao

Zj:

2.18:

D_j—10bs;
espj = Popj i (2.18)
’ ’ Zj:l pop;
onde pop; ¢ a populagao da subregiao j.

Para detectar a existéncia do conglomerado espacial a Estatistica M tem um valor

critico (M*), dado pela equagao 2.19:
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e \/ﬁln <4a(1 +0.8102))7 219

n

onde « é o nivel de significancia; o é a largura de banda; n é o niimero de subregioes.

Observagao: A hipotese nula, de que nao ha conglomerado espacial, se da quando a

Estatistica M é menor ou igual que o valor critico (M*).

2.2.6 Aspectos do software Geosurveillance

O software Geosurvillance foi utilizado para a aplicacao de métodos de deteccao de
conglomerados espaciais. Para a aplicacao de tais técnicas os dados a serem utilizados
devem ser indexados & parte nao-grafica do mapa, que por sua vez deve ser do formato
shapefile, ou seja, deve ser composto de trés arquivos, "‘.shp"’, "‘.shx"” e "“.dbf"". O

software nao aceita inser¢oes de populagoes zeradas na base de dados.

No que diz respeito aos testes retrospectivos pode-se gerar mapas coropléticos com
seis diferentes cores. Cada cor corresponde a um intervalo de valores da Estatistica M,
de acordo com o valor critico M* (no caso do software Geosurveillance a estatistica de

Tango é considerada como um caso particular da Estatistica M sem nenhum dos ajustes).

B Dok Blue | MBre | Light Blue | LightRed | Red [l Da:k Red
o | | J
(-2/3) min (-1/3) min 0 (1/3) max (2/3) max
BoakBie] [ Bue | | LightBlue |  LightRed | Red |l Dark Red
I | I 1 I
-M* -0.5xM* 0 0.5xM* +M*

Fonte: Adaptado de Lee, Yamada e Rogerson (2007)

Figura 1: Legenda para testes retrospectivos do Geosurveillance

Pode-se observar na Figura 1 que, em alguns casos elas sao construidas utilizando os
valores minimos e maximos da Estatistica M ou podem ser construidas utilizando o valor
critico M*. Observe que a cor azul escuro indica a presencga de conglomerados espaciais

de valores baixos ou nulos, podendo ocorrer quanto a estatistica maxima local é —2/3 do
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valor minimo ou —M*. A cor vermelha indica a presenca de conglomerados espaciais de
valores altos, podendo ocorrer quando a estatistica maxima local é 2/3 do valor méaximo

ou M*.

Com a aplicacao dos testes retrospectivos obtém-se como saida, além do mapa, um
arquivo do tipo texto contendo as informacgoes do teste. As informagoes contidas neste

arquivo, para o caso da Estatistica M (método de Poisson) e Tango, séo:

O valor maximo da Estatistica M,

O valor critico M* (varia apenas com a troca do mapa);

O valor da estatistica U?;

A estatistica do teste e, no caso da utilizagao do qui-quadrado, também os graus de

liberdade;

p-valor do teste;

Os valores observados obs; das subregioes;

Os valores esperados esp; das subregioes;

Os valores de M das subregioes.

No caso dos outros dois métodos da Estatistica M esse arquivo contém o valor méximo

de M e os valores observados e esperados de cada subregiao.

2.2.7 Comparagao entre Métodos de Deteccao de Conglomerados
Espaciais

Para a escolha do método mais adequado para verificar a existéncia de tendéncias
espaciais nao se pode simplesmente comparé-los entre si, devido ao fato de que cada um

tem sua forma de implementagao. Em se tratando de um problema de saiide publica, pela
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Otica epidemiolégica, para comparar métodos de deteccao de conglomerados, compara-
se os resultados de cada método com os mapas de incidéncia da doenca, visto que as
regioes de alta incidéncia da doenga sao as regioes de possiveis aglomeracoes espaciais,
que também sao as areas de prioridade do combate & doenca. Além de localizar as
regioes de alta incidéncia, os métodos tém que representar a sua variabilidade (ROTHMAN;

GREENLAND, 1998).
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3 Resultados

Neste capitulo sao expostos os resultados obtidos com a aplicagao da metodologia
descrita anteriormente, como os métodos de deteccao de conglomerados espaciais, assim
como a analise descritiva da doenca. Para possibilitar a utilizagao dos dados de incidéncia
de dengue, para os dois mapas utilizados, os dados foram indexados utilizando o software
ArcGis, de acordo com o anexo. Para facilitar a interpretacao da incidéncia, esta foi
multiplicada por 100.000, logo, deve ser interpretada para cada 100.000 habitantes. Como

subregiao utilizou-se os bairros do municipio de Joao Pessoa.

3.1 Analise Descritiva

Os dados utilizados neste trabalho sao referentes aos casos notificados de dengue
em Joao Pessoa no periodo de 2001 a 2009. Foi feita uma triagem nos dados para re-
tirar informagoes duplicadas e individuos que nao informaram o bairro de residéncia ou

nenhuma variavel que permitisse a sua localizagao de moradia, totalizando em 7890 casos.

Para possibilitar o calculo da incidéncia de dengue a populacao de cada bairro do
municipio foi projetada para todos os anos do periodo, exceto para os anos 2000 e 2007.
Para tanto se utilizou o método geométrico, considerando que o crescimento populacional
de cada ano permaneceu constante. Calculou-se entao a incidéncia de dengue para cada

bairro do municipio, para os nove anos de estudo.
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Tabela 1: Analise exploratéria da incidéncia de dengue

Ano Minimo Maximo Meédia Mediana Desvio Padrao

2001 0 379,75 4257 8,01 74,760
2002 0 740,68 105,51 49,63 140,91
2003 0 192,26 21,84 1,52 37,55
2004 0 456,77 46,08 22,85 76,35
2005 0 383,34 89,16 66,46 91,30
2006 0 370,7 83,51 4721 98,98
2007 0 31974,63 438,77 334,87 429,39
2008 0 967,74 126,64 64,46 170,50
2009 0 633,85 45,75 18,39 87,29

Como pode-se observar na Tabela 1, em todos os anos de estudo existem bairros de
incidéncia nula. O ano em que a incidéncia de dengue atingiu o maximo do periodo foi
o ano de 2007, onde a maior incidéncia foi de 31974,63 para cada cem mil habitantes
(Figura 2). O ano de 2007 foi o ano em que ocorreu a epidemia da doenga no municipio.
Observe também que em média, no ano de 2007 obteve-se o maior valor no periodo de
estudo, igual a 438,77 para cada cem mil habitantes. O ano em que observou-se os valores
méximos e de média mais baixos em relacao ao restante do periodo foi o ano de 2003, que

foram respectivamente 192,26 e 21,84 para cada cem mil habitantes (Figura 2).

Comparando visualmente a média com a mediana observa-se que, para todos os anos
de estudo, a distribuicao é assimétrica. Para confirmar essa suspeita aplicou-se o teste de
normalidade de Lilliefors no software R com nivel de significancia adotado igual a 0,05.
Este teste é uma derivagao do teste de Kolmogorov-Smirnov, com o diferencial da ponde-

ragao dos valores centrais com as caldas da distribui¢ao (SIEGEL, 1975).
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Figura 2: Valores maximos e médios da incidéncia de dengue

Foi obtido um p-valor menor que 2 * 10716 para todos os anos do estudo, podendo-se
concluir entao que os dados nao apresentam uma distribui¢ao normal. Para melhor obser-
var a assimetria dos dados e confirmar o teste de normalidade de Lilliefors foi gerado um
histograma e um qq-plot para cada ano de estudo, observe a seguir na Figura 3 os grafi-

cos dos anos 2001 a 2003. Nos outros anos obtiveram-se resultados semelhantes, em anexo.

Para melhor visualizar a distribuicao espacial da incidéncia de dengue em Joao Pessoa
foram gerados mapas coropléticos para cada ano de estudo. Para todo o periodo houve
bairros de média ou alta incidéncia, em relagao aos outros bairros, proximo a reserva flo-
restal, na parte sudeste do municipio, como se pode ver na Figuras 4 e 5, apenas no ano
de 2007, que foi o ano de maior incidéncia do periodo (1975 casos/ 100 mil habitantes),
todos os bairros em torno da reserva florestal tiveram média ou alta incidéncia em relagao

ao restante dos bairros.

Em se tratando do comportamento geral da incidéncia de dengue, nos anos 2001 e
2002 as regioes de maior incidéncia foram as regioes norte e sudeste. Ja os anos que
tiveram apenas o norte como regiao de maior incidéncia foram os anos 2003, 2004 e 2009

(Figuras 4 e 5).
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Nos anos 2005 e 2006 as regices de maior incidéncia foram norte, sudeste e sul. Em

particular, no ano de 2007 s6 nao observou-se alta incidéncia na regiao sudoeste, e no

ano de 2008 a alta incidéncia foi observada nas regioes leste e sudeste (Figuras 4 e 5).

Observe que na regiao norte houve bairros de alta incidéncia em todos os anos do periodo

de estudo, apesar de que no ano de 2009 observou-se apenas um bairro de alta incidéncia

(Figuras 4 e 5), e na regiao sudeste observou-se bairros de alta incidéncia em seis anos do

estudo (2001, 2002, 2005, 2006, 2007 e 2008) (Figuras 4 e 5).
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Figura 5: Incidéncia de dengue no periodo de 2006 a 2009

3.2 Deteccao de conglomerados espaciais

Para a detecgao de conglomerados espaciais de dengue foram utilizados dois diferentes
métodos de deteccao de conglomerados, o método de Tango e a Estatistica M, com nivel
de significancia igual a 0,05. Adotou-se também o valor da largura de banda ¢ = 1, pois
assumiu-se que o desvio padrao de o se estende desde o centro da regiao a uma distancia
igual a distancia média entre os centroides dos bairros. Para assumir este valor para
o partiu-se do fato de que existem bairros de alta incidéncia préximos de bairros com

incidéncia nula.
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Para a detecgao de conglomerados espaciais da incidéncia de dengue foi utilizado o

método de Tango. O ajuste utilizado foi pela aproximagao da distribui¢ao qui-quadrado,

devido ao valor de ¢ = 1. Com a aplicacao deste método obteve-se as seguintes estatisticas

globais:

Tabela 2: Aplicagao do método de Tango

Ano U?(nao-ajustado) T maximo x> gl.  p-valor
2001 18839,832 86,08 331,928 3,903 <0,0001
2002 53165,084 113,77 113,77 3,903 <0,0001
2003 986,572 9,01 39,963 3,903 <0,0001
2004 9104,999 34,21 176,356 3,903 <0,0001
2005 3,903 39,13 127,162 3,903 <0,0001
2006 13078,458 32,81 143,024 3,799 <0,0001
2007 222254,484 249,13 474,945 4,039 <0,0001
2008 9776,595 44,64 79,398 4,040 <0,0001
2009 2565,329 12,91 62,061 4,085 <0,0001

Pode-se verificar na Tabela 2 que em todos os anos de estudo o método de Tango

rejeitou a hipotese nula de que a distribuicao espacial da incidéncia de dengue é aleatoria

(p-valor < 0,05). Observe ainda que o ano em que ocorreu o maior valor de U? foi o ano

de 2007, seguido pelo ano de 2002, que foram os anos de maior incidéncia do periodo.

Para visualizar a deteccao de conglomerados foram gerados mapas coropléticos com os

valores de T.
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Com o método de Tango detectou-se conglomerados de valores baixos ou nulos e de
valores altos para todos os anos do estudo. Em relacao aos conglomerados de valores
baixos ou nulos foram detectados conglomerados na regiao oeste para todos os anos do
estudo, exceto em 2008 e 2009 (Figuras 6 e 7). Ja na regido sudoeste detectou-se conglo-
merados nos anos 2001, 2002 e 2007 (Figuras 6 e 7). Outros conglomerados desse tipo
detectados com o método foram na regiao norte, nos anos 2001, 2007 e 2008, e na regiao

sudeste, no ano de 2009 (Figuras 6 e 7).

Em relagao aos conglomerados de valores altos foram detectados conglomerados na
regido sudeste em todos os anos de estudo exceto nos anos 2004 e 2009 (Figuras 6 e 7).
Na regiao norte, por sua vez, detectou-se conglomerados espaciais nos anos 2003, 2004,
2005 e 2009. Ja na regiao leste detectou-se conglomerados espaciais nos anos 2001, 2002,
2006 e 2008 (Figuras 6 e 7). Outros conglomerados desse tipo detectados pelo método

foram na regiao sul em 2007, e na regiao oeste no ano de 2008 (Figuras 6 e 7).

3.2.2 Estatistica M

O segundo método utilizado para a detecgao de conglomerados espaciais no municipio
de Joao Pessoa foi o Estatistica M. Por sua vez existem trés tipos de métodos de ajuste
para esta estatistica: Poisson, Padrao e Método de Rossi. Com o objetivo de optar pelo
melhor ajuste foram aplicados os trés métodos para todos os anos do periodo de estudo

utilizando a aproximacao pela distribuicao qui-quadrado, devido ao valor de o = 1.

3.2.2.1 Aplicacao do método de Poisson

Segundo Rogerson (2001) a aplicacao da Estatistica M utilizando o método de Poisson
fornece, na maioria das vezes, os melhores resultados. Com a aplicacao desse método

obteve-se os seguintes resultados globais:
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Tabela 3: Aplicagao do método de Poisson

Ano U?(ajustado) M méximo x? gl.  p-valor
2001 952,967 11,89 104,513 4,104 <0,0001
2002 1228,276 135,324 14,56 4,104 <0,0001
2003 215,767 22,011 391 4104 <0,0001
2004 1252,161 137,997 12,656 4,104 <0,0001
2005 821,013 89,746 6,05 4,104 <0,0001
2006 565,339 62,578 5,89 4,004 <0,0001
2007 1429,706 160,483 1548 3,992 <0,0001
2008 466,373 50,938 4,83 3,992 <0,0001
2009 705,240 78,483 6,69 4,037 <0,0001

Observe na Tabela 3 que o teste global de deteccao de conglomerados espaciais re-
jeitou a hipotese nula de aleatoriedade na distribui¢ao espacial da incidéncia (p-valor <
0,05). Verifique também que os anos em que se obtiveram os maiores valores da estatistica
U? foram os anos 2007 e 2002 em que apresentou-se os maiores valores de incidéncia do

periodo.

Para verificar a existéncia de conglomerados espaciais foram gerados mapas coropléti-
cos com os valores da Estatistica M. Observou-se que em todos os anos de estudo foram
detectados conglomerados espaciais de valores baixos ou nulos na regiao sudoeste do mu-
nicipio. Outros conglomerados deste tipo foram detectados na regiao sul nos anos 2003 e

2008 e na regiao norte nos anos 2007 e 2009 (Figuras 8 e 9).
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J& os conglomerados de valores altos foram detectados na regiao norte nos anos 2002,
2003, 2004, 2005, 2007 e 2009 (Figuras 8 e 9). Foram detectados conglomerados na regiao
sudeste nos anos 2001, 2002, 2003, 2006, 2007 e 2008 (Figuras 8 e 9) e ainda na regiao sul
nos anos 2003, 2005, 2006 e 2007(Figuras 8 e 9).
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Figura 9: Aplicagao da Estatistica M (método Poisson) no periodo de 2006 a 2009

3.2.2.2 Aplicacao do método Padrao

O segundo método aplicado para deteccao de conglomerados espaciais utilizando a

Estatistica M foi o método padrao. Em relagao a estatistica global, para todos os anos

de estudo o p-valor < 0,0001, ou seja, a distribuicao espacial da incidéncia de dengue é

nao aleatoria. Além disso, o M* foi igual a 3,038 para o periodo de 2001 a 2005 e de

3,029 para o periodo de 2006 a 2009. Para os anos de estudo os valores maximos estao

na tabela a seguir.
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Tabela 4: Valores maximos de M para o método Padrao

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
M max 8,524 9,107 3,038 9,360 5,058 3,914 8,134 3,029 2,809

Para observar o resultado local da detecgao de conglomerados espaciais foram gerados
mapas coropléticos com os valores da Estatistica M. Em relacao a deteccao de conglo-
merados de valores nulos ou baixos, detectou-se conglomerados desse tipo em todas as
regides do municipio nos anos 2001, 2002 e 2007 (Figuras 10 e 11). Em relac¢ao a regiao
oeste, o linico ano em que nao se detectou conglomerados espaciais de valores baixos ou
nulos foi 2008. Além desses, detectou-se conglomerados espaciais de valores baixos ou
nulos na regiao sul nos anos 2004, 2005, 2006, 2008 e 2009 (Figuras 10 e 11). Outros
conglomerados espaciais de valores baixos foram destectados na regiao norte, nos anos

2004 e 2005 e na regiao sudeste em 2009 (Figuras 10 e 11).

Em se tratando da deteccao de conglomerados de valores altos, nao foi detectado ne-
nhum conglomerado nos anos 2003, 2007, 2008 e 2009 (Figuras 10 e 11). Apesar do ano
de 2007 ter sido o de maior incidéncia do periodo, nao detectou-se nenhum conglomerado,
uma vez que se baseia no valor maximo da incidéncia, porém a média da incidéncia
também foi alta (Tabela 1). Nos anos 2001 e 2002 (Figura 10) foram detectados con-
glomerados na regiao sudeste. Ja na regiao norte houve conglomerados no ano de 2004.
Outro conglomerado detectado pelo método foi em 2006 na regiao leste do municipio

(Figura 11).
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33

N
o B Reserva Florestal A‘h
< Wit
& My
s
<
e
o
=
i
=)
& — [ ] M<-M
7 | S TESTES LY
05 £M<0
05M <0
o 05M CM <M
S oy |
E 0 1450 2000 5.800 8.700 11.600
Msters
I I I I I
-34.05 -34.90 -34.85 -34.80 -34.75
Longitude
N
- ,
e | Reserva Florestal \v'r.
B g
s
(=]
2
o
SR
E
T
o
o
& | | M<-M
h
' B - su<-050
QI LM<
LESTEL T
B OSM SM <M
2 B ir=v
’\,"' 0 1450 2000 5800 8.700 11.600
I I I I I
-34.95 -34.80 -34.85 -34.80 -34.75
Longitude

Latitude

Latitude

-7 20 15 -7A0 -7 .05

-7.25

-7.20 -7.15 -7.10 -7.05

725

Figura 11: Aplicagao da Estatistica M (método

3.2.2.3 Aplicacao do método de Rossi
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O terceiro método aplicado para deteccao de conglomerados espaciais da incidéncia

de dengue foi o método de Rossi. Em relacao a estatistica global, para todos os anos de

estudo o p-valor < 0,0001, ou seja, a distribuicao espacial da incidéncia de dengue é nao

aleatoria. Além disso, o M* foi igual a 3,038 para o periodo de 2001 a 2005 e de 3,029

para o periodo de 2006 a 2009. Para os anos de estudo os valores méximos estao na tabela

seguinte.
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Tabela 5: Valores maximos de M para o método Rossi

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
M max 8,524 9,107 1,560 9,360 5,058 3,914 8,134 1,560 4,517

Em relagao a detecgao de conglomerados de valores baixos ou nulos foram detectados
conglomerados espaciais na regiao oeste e sudoeste em todos os anos do estudo exceto
em 2006 e na regiao sul detectou-se conglomerados em todos os anos a nao ser em 2003
(Figuras 12 e 13). Outros conglomerados detectados foram detectados nos anos 2001,

2002 e 2003 na regiao norte (Figuras 12 e 13).

Com respeito aos conglomerados de valores altos nao detectou-se conglomerados para
os anos 2003 e 2008 (Figuras 12 e 13). Na regiao norte detectou-se conglomerados nos
anos 2004, 2005 e 2009 e na regiao sudeste detectou-se nos anos 2001, 2002, 2006 e 2007

(Figuras 12 e 13). Outro conglomerado deste tipo foi detectado em 2006 na regiao oeste.
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Figura 13: Aplicacao da Estatistica M (método Rossi) no periodo de 2006 a 2009

Para a anélise da incidéncia de dengue no municipio de Joao Pessoa foram aplicados

métodos de deteccao de conglomerados espaciais, o Método de Tango e a Estatistica M

com trés variagoes (Poisson, Padrao e Rossi). Para escolher o método mais adequado

para esses dados nao se pode simplesmente compara-los entre si, devido ao fato de que

cada um tem sua forma de implementacao. Visto isso, para a escolha do melhor método

pode-se comparar cada um com os mapas de incidéncia, pois estes mostram o que se
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espera encontrar em termos de conglomerados espaciais.

Na comparacao dos métodos de deteccao com os mapas de incidéncia, levando-se em
consideracao os conglomerados de valores altos, verificou-se que os métodos de Poisson
e Tango foram mais eficientes na deteccao de conglomerados espaciais maiores, ou seja,
com um maior niumero de bairros, assim como os métodos Padrao e Rossi foram mais efi-
cientes na deteccao de conglomerados menores, com menos bairros. Mais especificamente,
observou-se que com o método de Tango, mesmo para conglomerados grandes, captou-se
muitos bairros com incidéncia baixa ou zerada. Ja para os conglomerados pequenos, com o

método de Rossi captou-se mais bairros com incidéncia alta do que com o método Padrao.

De uma forma geral, a tendéncia dos dados de incidéncia de dengue, neste periodo,
foi de se localizar em poucos bairros proximos, devido a discrepancia de seus valores. Os
casos em que ocorreram conglomerados maiores foram os anos de menor incidéncia, como
2005 e 2006, onde com o método de Poisson obteve-se resultado mais proximo a realidade
do que com Rossi, porém, nos outros anos com o método de Rossi obteve-se resultado de

melhor ou igual forma a realidade da distribuigao espacial de incidéncia de dengue.
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4  Conclusoes

Para a analise da incidéncia de dengue foram utilizadas informagoes obtidas junta-
mente & Secretaria Municipal de Satude, no periodo de 2001 a 2009. Para tanto, além da
utilizagao da estatistica descritiva, incluindo os mapas cadastrais, foram aplicados dois
métodos de deteccao de conglomerados espaciais: o método de Tango e a Estatistica M,
em suas trés variagoes (Poisson, Padrao e Rossi). Tais métodos foram aplicados utilizando

a aproximagao pela distribuicao qui-quadrado, devido ao valor de ¢ = 1.

Verificou-se que os anos com maior incidéncia de dengue no periodo de estudo foram
os anos 2007 e 2002, enquanto que o ano 2003 apresentou a menor incidéncia do periodo
estudado. Com a aplicagao dos métodos de deteccao de conglomerados espaciais concluiu-
se que, para conglomerados menores, a aplicacao da Estatistica M utilizando o método de
Rossi possibilitou a obtengao de melhores resultados, de acordo com o esperado pelo mapa
de incidéncia, enquanto que, para conglomerados maiores, a aplicagao da Estatistica M
utilizando o método de Poisson possibilitou a obtengao dos melhores resultados. Para a
escolha de apenas um método que represente todo o periodo, optou-se pelo método de
Rossi, uma vez que este foi mais adequado para detec¢ao de conglomerados espaciais da
incidéncia de dengue, na maioria dos anos de estudo. De acordo com o método, em todo o
periodo houve a presenca de conglomerados espaciais de valores baixos ou nulos na regiao
oeste e em quase todo o periodo na regiao leste. Detectou-se conglomerados espaciais de

valores altos, principalmente nas regioes sudeste e norte do municipio.
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Anexos

Histogramas e QQ-plot’s
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Histograma da incidéncia 2007 Normal Q-Q Plot Histograma da incidéncia 2008
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Figura 15: Histograma e qg-plot da incidéncia de dengue nos anos de 2007 a 2009

Comandos utilizados

eMapas de incidéncia no software R

Exemplo para o ano de 2006:

library(DCluster)

library(shapefiles)

mapa= read.shape("C:/Ana Herminia/ferramentas geral/shape_jp_2007correto/jp_bairros_2_region.pol")

dados = read.csv2("C:/Ana Herminia/Monografia/tabela para mapas de incidencia.csv")

attach(dados)

#mapa cadastral

mapa = Map2poly(mapa, as.character(dados$Cod))

#2006

classesl = c(-Inf,0.000530,0.001059,0.001589,0.002118,0.002648,0.003175, Inf)

legendal = c("000|---053","053|---106","106|---159","169|---212" ,"212|---265","265|---317","317|---371")
var = inc06

cores = c("#FFFFCE", "#F1EAOE", "#EAC859", "#EGA925", "#BO7BO9", "#865B00", "#593D00")

plot(mapa, xlab="Longitude", ylab="Latitude", col=cores[findInterval(var, classesl, all.inside=TRUE)], forcefill=I

legend(x="bottomright", legend=legendal, fill=cores, bty="n")

elndexacao dos dados com o mapa no ArcGis
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oCriar uma coluna no banco de dados do shape igual a coluna do banco de dados que se deseja indexar;

eImportar o shape no ArcGis;

eClicar com o botao direito em "join and relates"e depois clicar em "join";
b

eNa janela que abrir apds o passo anterior selecionar o banco de dados que se deseja indexar ao mapa e as colunas

iguais no shape e na tabela;

o(Clicar novamente em "join";

ePara salvar esta alteragao deve criar um novo shape clicando com o botao direito nas propriedados do shape e

clicando em "export data".



