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DETECCAO DE HOT SPOTS FUTUROS DE CASOS DE DENGUE
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Resumo: FEste artigo apresenta uma maneira para identificar e detectar hot spots futuros de ca-
sos de dengue em Minas Gerais, bem como mapas de risco futuro podem ser construidos através
das previsdes para as notificacdes futuras de casos de Dengue. Além disso, € possivel estudar
e aprender mais sobre a interacdo entre espaco e tempo dos hot spots. Um monitoramento da
dinamica espacial dessas dreas € realizado com base nas previsoes do nimero de casos de den-
gue obtidas por modelos de séries temporais (modelos de alisamento exponencial). Se os casos
estao distribuidos de forma aleatdoria ou se existe algumas dreas com quantidade discrepante de
casos em relagao as demais podem ser avaliados através da estatistica Scan espacial de Kull-
dorf [7]. As previsoes sao prozimas dos dados reais quando avaliamo-nas para os municipios.
Baseado na previsao da incidéncia de dengue para o ano de 2009 para cada municipio, con-
siderando os dados de Dengue entre 2001 e 2008 em MG, mapas de risco sdGo construidos e
clusters primdrios sao identificados via a estatistica Scan. Os resultados sdo comparados com
0s dados reais em 2009 e sao muito satisfatorios, fornecendo uma boa estimativa (aproximagao).

Palavras-chave: Taza Relativa de dengue, Séries Temporais, Modelos de Holt-Winters, Es-
tatistica Scan FEspacial, clusters.

Abstract: This article presents a way to identify and detect future hot spots of dengue fever in
Minas Gerais, as well as some risk maps that may be built based on the forecasts. Besides, it is
possible to study and learn more about the interaction of the hot spots in the space and time. A
monitoring of spatial dynamic of these areas is done using the forecasting of the number of the
dengue fever cases obtained via the exponential smoothing models. If the cases are distributed
in a random way spatially or if there are some areas with a large amount of the cases compared
to other areas, they can be evaluated by the Kulldorf’s Spatial scan statistics. The forecast of
the cities are close to the true values omitted. Based on the forecast of dengue incidence in
2009 for each city, assuming the data in the period from 2001 to 2008, some risk maps are built
and the primary clusters are identified via the Spatial scan statistics. The results are compa-
red to the real data in 2009 and are very satisfactory, providing a good estimate (approzimation).
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ters.
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1 Introducao

Atualmente a dengue é um dos problemas de saide publica mais relevantes no mundo
em regides tropicais. O virus dengue é transmitido pelo mosquito Aedes aegypti e destaca-
se no cendrio mundial como uma doencga de crescente importancia epidemiolégica [21, 22]. A
Organizagao Mundial de Satide estima um total entre 50 a 100 milhoes de casos de Dengue no
mundo [16]. No mundo atual, a distribuicao de casos de Dengue esté por toda faixa tropical e se
expande cada vez mais para as faixas subtropicais [6]. O mosquito A. aegypti, principal vetor do
virus Dengue, estd presente em todos os estados brasileiros e a infestacdo do Aedes albopictus
(potencial vetor de Dengue) cresce no pais, fato que preocupa o Ministério da Satude [11]. Em
Minas Gerais, no ano de 2009, foram confirmados 42.880 casos de dengue, segundo a SES [17].

Uma das principais preocupacoes em vigilancia da saide publica é a deteccao de clusters de
doencas, ou seja, a presenca de uma taxa alta ao redor de uma determinada localizagao. Muitos
métodos tém sido propostos para deteccao de clusters, ver [5]. Nesse contexto, [7] propés uma
estatistica baseada em varreduras para identificar areas de alta ou baixa incidéncia cujo tamanho
e localizagao sao varidveis. Ele denominou-a de estatistica Scan espacial, cuja significincia das
areas encontradas é avaliada via Monte Carlo. Além disso, metodologias tém sido desenvolvidas
e usadas para predizer ocorréncias desses casos [10], o que pode ajudar na prevengao e controle
da doenga.

A modelagem estatistica tem sido empregada em estudos que procuram entender relagoes
entre o espago e o tempo no estudo de doengas [7, 9, 8, 14]. De acordo com [18], as metodologias
de séries temporais, por exemplo, os modelos ARIMA e de alisamento exponencial tém sido
empregados na detecgao prospectiva de clusters, bem como os métodos que puramente incor-
poram a informagao espacial 7, 9]. [8] propos a estatistica Scan espago-tempo, que combina as
idéias espaciais e temporais. Uma boa revisao sobre esses métodos podem ser encontradas em
[18]. Uma contribuicao deste trabalho é a juncao dessas metodologias (modelos de alisamento
exponencial e estatistica Scan espacial) levando em conta o espago e o tempo de uma maneira
simples e facil de se entender, seguindo uma idéia similar em [8]. A seguir, apresentamos um
levantamento bibliografico de estudos envolvendo o fené6meno dengue.

[1] fizeram uma anélise da incidéncia de dengue na cidade de Sao José do Rio Preto, SP,
durante uma epidemia (sorotipo 1), ocorrida em 1995, em fungao de dreas geograficas definida
através de varidveis economico-sociais com base na distribuicao de renda e no nivel educacional.

[3] apresentaram questOes relevantes & transmissao e controle do mosquito Aedes aegypti.
Eles buscaram compreender a ecologia do mosquito e a influéncia das condigoes climéticas (tem-
peratura, pluviosidade, altitude) no seu ciclo vital.

[13] analisaram o impacto da variabilidade de temperatura e das marés sobre a transmissao
do Virus Barmah Forest (VBF) e desenvolveram um modelo de previsao baseado na temperatura
para estudar o VBF na regido de Gladstone na Australia. O modelo adotado foi o SARIMA
com as seguintes varidveis: temperatura minima e maxima, pluviosidade e umidade relativa, a
indicacao de maré alta e maré baixa e o tamanho da populagao estudada.

[20] avaliaram os impactos das variagoes climéticas sobre a ocorréncia de dengue em uma
cidade metropolitana do Sul de Taiwan por meio de anélise de séries temporais. Os modelos
autoregressivos integrados e de médias méveis (ARIMA) mostraram que a incidéncia de dengue
foi negativamente associada ao desvio de temperatura mensal. [10] utilizaram a metodologia
de Box-Jenkins para ajustar um modelo auto-regressivo integrado de média mével (ARIMA) a
incidéncia de dengue no Rio de Janeiro, Brasil, 1997-2004.

Uma das contribuices e objetivos deste artigo é a juncao dessas técnicas e metodologias
levando em conta o espago (Estatistica Scan Espacial) e o tempo (modelos de alisamento expo-
nencial, método automético) de uma maneira simples e ficil de se implementar. H4 um grande
interesse na deteccao de hot spots futuros, para que medidas e decisdes sejam tomadas a tempo
para se evitar epidemias. A combinacao de técnicas de previsao de valores futuros no tempo e
de deteccao de clusters no espago nos permite isso.

Este trabalho tem os seguintes objetivos principais:
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e Calcular as previsoes mensais para o nimero de casos notificados para cada municipio do
estado via modelos de alisamento exponencial;

e Calcular a taxa relativa de Dengue para cada municipio de MG em 2009, baseada nas
observacoes e previsdes. Além disso, construir mapas de risco com a taxa relativa.

e Agregar essas previsoes mensais para a identificagdo de hot spots dengue para 2009.

e Estudar e aprender mais sobre a interacao espaco e tempo desses hot spots [12, 19].

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Secao 2 apresenta a metodologia (os
modelos de alisamento exponencial, o calculo das previsdes para os municipios e a estatistica
Scan espacial), a Segdo 3 mostra os resultados e, finalmente, a Se¢ao 4 conclui o trabalho e
reporta algumas perspectivas de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos.

2 Material e métodos

Nesta segao é apresentada a metodologia usada neste artigo, isto €, os modelos de alisamento
exponencial, o cédlculo das previsdes para os municipios e a Estatistica Scan Espacial, nesta
ordem.

2.1 Modelos de Holt-Winters

Uma série temporal consiste em um conjunto de observacoes ou medidas ordenadas no
tempo, e é denotada por Y;. Se estas observagoes possui uma estrutura de autocorrelagao, é
possivel prevé-las e, assim, fornecer bases para compreender o comportamento do evento ao qual
tem-se interesse em estudar.

Uma técnica de previsao simples e comum em séries temporais é o modelo de alisamento
exponencial [2]. A ideia é predizer algum valor futuro Y,,;; dada uma histéria passada de
observagoes até o tempo n. Inicialmente vamos assumir que nao exista tendéncias sistematicas
ou efeitos sazonais no processo, ou que elas tenham sido identificadas e removidas. A média do
processo pode mudar de um instante de tempo para o outro, mas nao se tem informacoes sobre
a provavel direcao destas mudancgas. O modelo é dado por

Y = py + wy

em que iy ¢ a média (nivel) nao-estacionéria do processo no instante ¢, wy sao desvios aleatdrios
independentes com média 0 e desvio padrao . Dado que nao existe tendéncia sistematica, uma
estimativa razoavel e intuitiva da média no instante ¢ é dada por uma média ponderada da
observacao no instante ¢ e a estimativa da média no instante ¢ — 1, ou seja,

a=aoY;+(1—a)a1 0<a<l (1)

Em que a; é a média mdvel exponencialmente suavizada no instante t. « determina a
quantidade de alisamento e é denominado de parametro de alisamento. Se « esta préximo de 1,
existe pouco alisamento e a; é aproximadamente Y;.

No caso que assumimos nao ter tendéncias sistematicas e nem efeitos sazonais, as previsoes
feitas no tempo n para qualquer tempo a frente sdo apenas a média (nivel) estimada no tempo
n. A equacdo de previsao é dada por

Yn+k|n:an k:1>27

Da equagao 1, a; pode ser reescrito de duas outras formas uteis. Primeiro, podemos escrever
a soma de a;_1 e uma proporc¢ao do erro de previsao a um passo a frente, Y; — as_1,

ay = Oz(Y;g — CLt_l) + ay, (2)

70



Em segundo lugar, por repetidas substituigoes recursivas podemos obter
ar=aY;+a(l —a)Yi_1 +a(l —a)?Y, o+

Esta forma de escrever facilita ver que a; é uma combinacao linear das observagoes atuais e
passadas, com peso maior para as observacoes mais recentes. A restricdo 0 < o < 1 garante que
os pesos a1 — a)’ tornem-se menores quando ¢ cresce.

Para qualquer dado a, o modelo na equagao 2 junto com o valor inicial a; = Y7 pode ser
usado para calcular a; para t = 2,3,--- ,n. Os erros de previsdao a um passo a frente, e;, sao
dados por )

et =Y = Y1 =Y — a1

Em geral, a estimativa do parametro de alisamento, «, é obtido pela minimizacdao da soma de
quadrados dos erros de previsao a um passo a frente.

Os modelos de Suavizagao Exponencial de Holt-Winters (SEHW) sao adequados para séries
temporais que apresentam tendéncia e sazonalidade. Os padroes sazonais podem ser divididos
em aditivos (SEHWA) ou multiplicativos (SEHWM). A diferenga é que no modelo SEHWA,
parte do pressuposto que a amplitude da variacao sazonal permanece constante ao longo do
tempo, ja no modelo SEHWM, que a amplitude da variagdo sazonal varia ao longo do tempo.

O método de Holt-Winters generaliza a equagao 1, e a forma sazonal aditiva de suas equagoes
de suavizagao dos componentes nao-observaveis para uma série {Y;} com periodo p é

ag = aYy—sip)+ (1 —a)(ar-1 +bi-1) (3)
by = Blar—a—1)+ (1 —B)b—1 (4)
st = Y(Yi—a)+(1—7)s—p (5)

em que ag, by, e s; sdo o nivel estimado, a inclinacao e o efeito sazonal no instante t, e o, 5 e
sao os parametros de alisamento.

O algoritmo recursivo e as estimativas dos componentes nao observaveis do modelo de Holt-
Winters com sazonalidade multiplicativa é dado por

a = a( Yo ) + (1 — a)(az_1 + b_1) (6)

by = Bla :atfl) + (1= B)bi—1 (7)
5= 3 (Yi—ag)+ (-5 ®)

A equagao de previsao no tempo n + k é dada por

Yn+k|n = (an + kbn)sn—l-k—p k<p (9)

A estimativa do parametro de alisamento para o modelo de Holt-Winters é baseada na
minimizacao da soma dos quadrados dos erros de previsao a um passo a frente.

2.2 Calculo das previsoes para os municipios

Foi ajustado o modelo de Holt-Winters para cada série mensal do logaritmo natural do
nimero de casos notificados mensais de dengue no perfodo de 2001 a 2008 para cada municipio
de MG cujo numero total histérico de casos é maior que 2. Contudo, a maioria dos municipios
apresentaram um numero de casos baixo. A vantagem desse modelo é que se trata de um método
automatico, sabendo que as séries sao compostas em geral pelos componentes nivel, tendéncia
e sazonalidade, basta especificar o modelo de Holt-Winters e obter as previsoes, sem passar por
uma extensa de identificacao. Isso reduz muito a dimensionalidade do nosso problema, uma vez
que temos que ajustar um modelo para cada série dos municipios.

Como as previsoes sao calculadas para o estado inteiro para 2009, podemos identificar os
clusters espaciais de dengue.
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Com as previsoes e limites de confianga anuais (agregadas) georreferenciados e com a po-
pulacao total dos municipios de 2009, aplicamos a estatistica scan espacial para identificar os
clusters de dengue no ano 2009. Além disso, mapas do risco (taxa) estimados para MG em 2009
sao construidos.

2.3 Estatistica Scan Espacial

A estatistica Scan espacial para a detecgao de conglomerados espaciais proposta por [7].
Com base em um mapa dividido em m regides, com populacao total N e casos totais C' de
algum fenomeno observavel conhecidos, por exemplo nimero de casos de Dengue. A seguinte
pergunta pode ser de interesse para muitos: o nimero total de casos estao distribuidos de forma
aleatoria nestas dreas? Existe uma regiao do mapa em que hé algum total de casos discrepante
dos demais? O teste avalia as seguintes hipdteses:

Hj : nao ha cluster no mapa
H, : hé cluster no mapa

Para estudar esse método precisamos da definicdo de zona. Uma zona é denotada por z e
definida como sendo qualquer conjunto conexo de regioes. Denote Z como sendo o conjunto das
areas z candidatas a cluster. Seja ainda p a probabilidade de um individuo qualquer pertencente
a z vir a ser um caso e ¢ a probabilidade de um individuo qualquer nao pertencente a z vir a
ser um caso. Tais probabilidades sao independentes para todos os individuos.

O teste proposto por [7] baseia-se no teste da razao de verossimilhanca, ou seja, numa razao
que compara a verossimilhanca sob H, em relagao a de Hy. Tomamos como parametro neste
caso (z;p;q), em que z denota uma zona em Z. Sob a hipétese de nao existir cluster no mapa
(hip6tese nula), o nimero de casos em uma zona z segue uma distribuigao Poisson, com média
proporcional a populacao, ou seja, o numero esperado de casos nessa zona z € obtido pela razao
entre a populacdo da zona z e a populagao total do mapa, multiplicada pelo nimero total de
casos no mapa. A notacdo que adotamos neste contexto é a seguinte: n(z) é a populagao dentro
de z, ¢(z) é o nimero de casos em z. Assim, sob a hipdtese nula, o niimero esperado de casos
na zona z serd dado por: pu(z) = %C.

Defina L(z) como a verossimilhanca sob a hipdtese alternativa e Lg a verossimilhanga sob
a hipé6tese nula. [7] mostrou que, para a situacdo em que os dados segue uma distribuicao de
Poisson, a estatistica do teste da razao de verossimilhanca LR(z) é calculada da seguinte maneira

CL(z) [ I(2)"P0(2)C73) ) se I(z) > 1;
a 1, caso contrério.

em que I(z) = “z) ¢ ¢ risco relativo dentro de z, e O(z) = C=<z) § ¢ risco relativo fora de
(=) C—p(z)

O numerador desta razao estd associado com a hipétese alternativa de que as taxas dentro
e fora da zona sao diferentes, enquanto que o denominador se associa com a hipdtese nula, isto
é, essas taxas sao iguais.

A estatistica acima é calculada para cada zona avaliada por uma varredura de janela circular.
Para cada um dos m centrdides das regides do mapa, centra-se um circulo que inicialmente
constitui uma zona, em seguida o raio aumenta de forma a abranger a segunda regido mais
préxima daquela que representa o centro do circulo, depois o raio aumenta e abrange a terceira
regiao mais proxima do centro do circulo, e assim por diante. Cada circulo representa uma zona
que serd avaliada pelo método. O raio desses circulos varia entre zero e um nimero real maior
que zero e geralmente assume um valor de 30 % ou 50 % do tamanho da populagao total do
mapa.

A zona Z para a qual a LR(z) é maximizada, ou seja, LR(2) > LR(z),Vz € Z é definida
como o cluster mais plausivel.
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O teste proposto por [7] procura identificar cluters sem especificagao prévia de sua localizagao
e tamanho, nao exigindo nenhuma restricdo no formato dos clusters. A liberdade em avaliar
clusters de qualquer formato geografico diminui o poder de deteccao [4].

3 Resultados e discussoes

Esta secao mostra os resultados obtidos pelas andlises de séries temporais e de estatistica
espacial. Os casos notificados de dengue mensais para os municipios do estado de Minas Gerais
foram fornecidos, para fins académicos, pela Superintendéncia de Epidemiologia da Secretaria
de Estado da Saide/SES-MG, referentes aos anos de 2001 a 2009. A modelagem das séries
temporais é realizada pelo modelo de Holt-Winters e baseada nos dados mensais de 2001 a 2008.
Em seguida, sdo construidas as previsoes para o ano de 2009, que sao comparadas com os dados
reais, conforme descrito nas préximas secoes. Por simplicidade, dada a grande quantidade de
municipios, é apresentado os resultados de previsao para BH.

3.1 Modelagem da Série Temporal de casos de Dengue
3.1.1 Analise descritiva

A série dos casos notificados mensais de dengue para os municipios de Minas Gerais, dis-
poniveis para os anos de 2001 a 2009, é composta de 108 observagoes. Os dados referentes ao
ano de 2009 serao removidos dessa primeira etapa, e no final, utilizados para comparar com as
previsoes para 2009 obtidas a partir das informagoes de 2001 a 2008. A Figura 1 mostra o com-
portamento desses casos ao longo do periodo de 2001 a 2008. Observa-se que a série é composta
pelos componentes de erro, nivel e de sazonalidade, apresentando auséncia da componente de
tendéncia.

yt

T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010

Months

Figura 1: Grafico do logaritmo da série dos casos de dengue em BH, 2001-2009.

Observando o comportamento e as caracteristicas da série, podemos indicar um modelo Holt
& Winters para a sua modelagem. Sao ajustados um modelo para cada municipio do estado de
MG, cujo ntmero total de casos nao ¢é tao proximo de zero. Como o método de Holt & Winters
é um método automatico dada a especificacdo dos componentes da série, a dimensionalidade
da modelagem foi reduzida. Mostraremos como exemplo a série de BH. O teste de Shapiro-
Wilk rejeitou a hipdtese de normalidade dos dados com um p-valor menor que 0,0001, por isso
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optamos trabalhar com a série na escala logaritmica.

A Figura 1 apresenta a anélise exploratéria da série transformada para o periodo de 2001 a
2009. A assimetria da série transformada é bem inferior nessa série transformada.

Com a série transformada o modelo foi ajustado, mas as proximas segoes apresentarao ape-
nas o ajuste final e as previsoes para o ano de 2009 através do modelo de Holt & Winters.
Posteriormente, trabalharemos espacialmente na identificagdo dos clusters.

3.1.2 Previsao via um modelo de Holt & Winters

A Tabela 1 apresenta as estimativas dos parametros do modelo de suavizacao exponencial
de Holt-Winters para o municipio de BH.

Tabela 1: Ajuste do modelo de suavizagao exponencial de Holt-Winters

Coeficientes Estimativas | Coeficientes Estimativas
a 6,06 | sg 1,38
b 0,10 | s7 0,78
s1 -1,01 | sg 0,47
592 1 s 19 S9 0,45
S3 1,54 | s 0,42
S4 1,78 S11 0,49
S5 1,72 512 0,58

Constantes: & = 0,200; 8 = 0,100 e 4 = 0,990.

Através de uma andlise grafica dos residuos verificam-se as hipdteses do modelo de inde-
pendéncia e variancia constante. Essa informagao visual pode ser comprovada com testes.

A Tabela 2 mostra a comparagdo dos dados reais com a previsao do modelo de Holt &
Winters, incluindo o intervalo de previsao de 95% de confianca para essas previsoes e o erro
de previsao. Observa-se que os casos previstos também ficaram préximos dos casos reais. O
intervalo de previsao possui o total de casos reais para todos os meses da comparacao.

Tabela 2: Previsoes do nimero de casos notificados em BH no ano de 2009 pelo modelo de Holt
& Winters. Os intervalos de previsao foram construidos com nivel de 95% de confianga.

Meés ‘ real ‘ Previsao ‘ LI ‘ LS

Jan | 234 815 0 1989

Fev | 801 1013 0 2215

Mar | 3478 2244 1010 | 3478

Abr | 4379 4890 3618 | 6161

Mai | 2531 3108 1795 | 4422

Jun | 442 160 0 1519
Jul 81 276 0 834
Ago 13 503 0 963
Set 2 377 0 1148
Out 8 247 0 1342
Nov | 77 107 0 1551
Dez | 210 38 0 1767

A segdo 3.2 ird mostrar a andlise de deteccao de clusters a partir das previsdes do modelo
de Holt & Winters para cada municipio.
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3.2 Deteccao de cluters para os dados de dengue

Com os as previsoes dos casos de dengue para cada um dos municipios de MG, passamos
para a andlise dos dados no espago. Em Epidemiologia é comum a utilizagao da taxa bruta ou
dos valores absolutos para avaliar a incidéncia dos casos de dengue, porém essas medidas nao
sao plausiveis neste contexto.

O mapa com os 853 municipios de Minas Gerais esta apresentado na Figura 2 (a). Inicial-
mente, observe a distribuigao espacial do niimero de casos para o ano de 2009 estd na Figura
2 (b). A legenda dos mapas estd em faixas de percentis, ou seja, os municipios marcados da
cor mais escura sao aqueles cuja populacao (Figura 2 (a)) ou o nimero de casos (Figura 2 (b))
estd entre os 5% maiores. Os municipios marcados com a segunda cor mais escura sao os que
possuem a populacao ou o nimero de casos entre os 5% e 10% maiores e, assim, sucessivamente.

O Min |--—- P70 O Min |--—- P70
@ P70|--—- P8O @ P70|-——- P8O
| P8O |--—- P90 = P8O0 |-——- P90
W P90|-——- P95 | P90 |-——- P95
W P95 |-——- Max W P95 |-——- Max

Figura 2: Populagao(2(a)) vs. casos observados(2(b)), MG, 2009.

Uma medida relativa, uma taxa relativa oubo risco relativo (RR), sempre é mais indicada
para comparar informagoes de diversas subpopulagoes, que neste caso sao os municipios. Por-
tanto, na Figura 3 a taxa relativa de um determinado municipio j no ano de 2009 é definida
como seu numero de casos dividido pela sua populagao (ver Figura 2) multiplicado por 100 mil.

O Min |---- P70 _
O P70 |---- P80 O Min |---- P70
= P80 |---- P90 = P70 |~"080
m P30 |---- P95 st e
m P95 |---- Max m P90 |---- P95

W P95 |---- Max

(a) (b)

Figura 3: Taxa relativa dos casos observados (3(a)) vs. Taxa relativa baseada na previsao dos
casos (3(b)), MG, 2009.
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A legenda do mapa estd em faixas dos percentis, ou seja, os municipios marcados da cor mais
escura sao aqueles cujas taxas de dengue pertencem ao grupo das 5% maiores. Os municipios
marcados com a segunda cor mais escura sao os que possuem taxas entre as 10% e 5% maiores
e, assim, sucessivamente até a tltima faixa que indica as cidades cujas taxas estao entre a menor
e 70% maiores. O mapa de taxas relativas (Figura 3 (b)) baseado nas previsoes dos casos para
2009 fornece uma aproximagao razoavel para as taxas relativas observadas em 2009 (Figura 3
(a)). Determinamos as faixas dos percentis a partir de 70%, pois aproximadamente 70% dos
municipios possuem menos de 2 casos notificados de dengue em 2009.

A Estatistica Scan Espacial é calculada levando em conta o tamanho populacional dos mu-
nicipios e também os casos esperados para cada regiao em uma hipétese de nao haver um cluster
espacial no mapa.

A Figura 4 (a) provém os clusters primarios de dengue detectados para os dados agregados
reais e previstos de 2009. As regides em verde, amarelo e azul indicam os clusters com os dados
reais, previstos e a intersecao dos mesmos, respectivamente. Observe que o método conseguiu
identificar o cluster priméario para o ano de 2009.
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Figura 4: (a) clusters primdrios das previsoes e dos dados observados para o ano de 2009.

4 Conclusoes

O objetivo principal deste artigo foi tentar prover uma estratégia para detectar e monitorar
clusters espaciais de casos de dengue futuros a partir de modelos de séries temporais e de técnicas
espaciais. A grande contribuicao deste estudo é a combinacao dessas técnicas e metodologias
levando em conta o espago (via Estatistica Scan Espacial) e o tempo (via modelos de alisamento
exponencial).

O trabalho também apresentou um comparativo destes cenarios com os casos reais em 2009.
A partir do total de casos notificados de Dengue, em cada més, para cada municipio de Minas
Gerais durante os anos de 2001 até 2008, utilizamos o modelo de alisamento de Holt-Winters
para se obter previsoes do total de casos de Dengue para cada més de 2009 e municipio. As
previsoes foram bastante razoaveis.

Com a previsao total de casos notificados de dengue para o ano de 2009 em cada municipio
de MG, Construimos mapas da taxa relativa para os dados reais e para as previsdes de cada
localidade. Além disso, a Estatistica Scan Espacial detectou os clusters primérios para a previsao
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e casos reais, os quais possuem varias regioes de interse¢cao. Além disso, o mapa de risco, baseado
na previsao, forneceu uma boa aproximacao.

A utilizacao de modelos com varidveis preditoras, como chuva, temperatura, circulacao de um

novo virus, na previsao dos casos de dengue também é trabalho interessante. Um outro trabalho
futuro seria a andlise espacial, usando uma extensao da estatistica scan espacial para detectar
clusters com o formato irregular. Qutro estudo muito interessante seria o calculo das previsoes
de um municipio, levando em conta também as previsdes da vizinhanga de uma determinada
localidade.
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