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RESUMO

Este estudo utiliza redes de visibilidade e andlise de agrupamentos para investigar a incidéncia de dengue nos
municipios de Mato Grosso do Sul. As redes de visibilidade foram construidas a partir das séries temporais das
incidéncias de dengue e analisadas para identificar padrdes e comunidades de incidéncia. A andlise revelou variacdes
significativas entre os municipios, destacando a necessidade de estratégias de controle adaptadas as caracteristicas
locais e as condi¢cdes ambientais. Os resultados sugerem que a infraestrutura, as condi¢fes socioeconémicas e fatores
climéaticos podem influenciar na incidéncia da dengue, com implicagcdes importantes para as politicas de saude publica.
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1 INTRODUCAO

A dengue, uma doenga viral transmitida pelo mosquito Aedes aegypti, continua sendo um
importante problema de saude publica no Brasil. Sua transmissdo é complexa, influenciada por fatores
como comportamento dos infectados, precipitagdo, temperatura e grau de urbanizagdo. 13 A dengue é
endémica em muitos paises da América, Africa, Europa, Mediterraneo Oriental, Sudeste Asiatico e Pacifico
Ocidental. 47 O Aedes aegypti, principal vetor da dengue, também transmite febre amarela, zika e
chikungunya. 8 A OMS propds um plano estratégico global para melhorar as agGes de prevencao e controle
da dengue. °

O Programa Nacional de Controle da Dengue no Brasil foi criado em 2002, com a implementacéo
de um Plano de Contingéncia por todas as secretarias estaduais e municipais de saude. ° Apesar dos
esforgos, a erradicacdo total da dengue ainda ndo foi alcancada, em parte devido a responsabilidade
principal dos municipios no controle e erradicacdo da doenca. * A mobilidade humana, especialmente por
meio de viagens globais, é crucial para a rapida propagacdo de doencas infecciosas emergentes. 1213
Viagens internacionais podem propagar infecgdes por dengue e importar casos para regides ndo endémicas.
4,14,15

Questbes como o comportamento de doencas tropicais negligenciadas, especificamente a dengue,
o fornecimento de dados para decisGes gerenciais por gestores publicos, e a difusdo da dengue séo
analisadas para oferecer diferentes perspectivas sobre as causas que influenciam as decis6es de combate
e prevencio da doenca. 13

Diversos autores discutem estratégias e contextos relacionados a dengue e ao comportamento do
virus DENV em relacdo aos dados de saneamento!®. Por exemplo, Nascimento Filho et al.l” pesquisa os
casos de dengue na Bahia, enquanto Saba et al.’® estuda a relacdo entre transporte de pessoas e casos de
dengue. No entanto, ndo ha estudos que utilizem redes de visibilidade baseadas em casos de dengue. Este
trabalho apresenta um método inovador para estudar séries temporais de casos de dengue.

A andlise de redes complexas tem se mostrado uma abordagem poderosa para entender a
dinamica de sistemas complexos, como a disseminacdo de doencas infecciosas. Tsiotas e Magafas?®®
utilizaram os grafos de visibilidade para transformar a curva de infeccdo de COVID-19 na Grécia em uma
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rede complexa, permitindo a identificacdo de padrdes temporais e a avaliacdo do impacto de politicas
publicas na evolucdo da doenca.

Neste trabalho, examinamos redes de visibilidade baseadas em casos de incidéncia de dengue
nas cidades de Mato Grosso do Sul. Essas redes sdo construidas conectando pontos de uma série
temporal que sdo visiveis entre si. Realizamos uma analise de agrupamento para entender o
comportamento desse sistema comparando as cidades.

Embora varios estudos sobre redes de visibilidade tenham sido publicados, mais pesquisas sao
necessarias para determinar a eficiéncia dessas redes como sistemas de classificagdo.?° O objetivo deste
artigo é estudar redes de visibilidade baseadas em casos de dengue em Mato Grosso do Sul, analisar suas
propriedades topolégicas e realizar uma analise de agrupamento, apresentando reflexdes sobre o
comportamento das incidéncias de dengue.

2 MATERIAIS E METODOS

O Estado de Mato Grosso do Sul, localizado na Regido Centro-Oeste do Brasil, faz divisa com
cinco estados brasileiros e dois paises, e € composto por trés biomas: Pantanal, Mata Atlantica e Cerrado.
21

Analisamos as incidéncias de dengue diarias por 100 mil hab dos 79 municipios de Mato Grosso
do Sul. A Figura 1 apresenta um mapa com as localiza¢cdes dos municipios e os biomas que compdem a
regido. Corumba esti coberto predominantemente pelo bioma Pantanal, enquanto Campo Grande esta
totalmente coberto pelo bioma Cerrado. Dourados, por sua vez, é coberto por uma combina¢do dos biomas
Mata Atlantica e Cerrado, refletindo a diversidade ecolégica da regiéo.

Figura 1. Estado de Mato Grosso do Sul, com limites territoriais e biomas de cobertura.
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2.1 Transformacao da série temporal em um grafo de visibilidade

O grafo é uma estrutura matematica G = (V, E), onde VV é o conjunto de vértices e E é o conjunto
de arestas. Lacasa et al.?? propdem um algoritmo que mapeia séries temporais em grafos, denominado
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grafo de visibilidade. Segundo esse algoritmo, dois valores da série temporal (t4,Y4) e (tg, Vg), tomados
arbitrariamente, terdo visibilidade mutua, e, consequentemente, se tornardo dois vértices conectados no
grafo associado, se todo ponto (t., ) entre eles satisfaz a relagcdo dada na Equag&o 1.

tp—t
Ve < (Va—¥p) o— (1)

tp—ta

Na interpretacdo de Melo, Fadigas e Pereira??2, com o rearranjo da Equacédo 1, se representarmos
A = (t4,¥4), B = (tg, yg)e C = (t¢, yc)no plano cartesiano, os pontos A e B estardo conectados no
grafo associado se, para todo ponto C entre A e B, a inclinacéo da reta BC € maior que a inclinacdo da reta
BA (Equagéo 2).
YB—YVc > YB—YVA 2)
tp—tc tp—ta

As redes de visibilidade foram construidas a partir das séries temporais de incidéncia de dengue em
79 municipios do Mato Grosso do Sul, abrangendo 2.922 observacdes entre janeiro de 2013 e dezembro de
2020. Em cada municipio, a série temporal gerou uma rede de visibilidade, totalizando 2.922 vértices. Nesta
pesquisa, os Vvértices representam os pontos da série (i.e., valores diérios da incidéncia de dengue por 100
mil habitantes), enquanto as arestas simbolizam as conexdes entre 0os pontos visiveis na série temporal,
conforme definido pela Equacéo 2.

ApOs a construcdo das redes de visibilidade da incidéncia de dengue nos municipios do Mato
Grosso do Sul, calculamos 15 propriedades a serem usadas na analise de agrupamento, a saber:

densidade (4), grau médio ({(k)), diametro (D), caminho minimo médio (L), coeficiente de aglomeragéo
médio (Cys), modularidade (Q), eficiéncia global (Eg;pq;), eficiéncia local (Ejpcqr), 0 parametro de escala
(y) da distribuigdo de grau, assortatividade (r), centralizagdo de grau (Czp), centralizagdo de proximidade

(Czc), centralizagdo de intermediacdo ((CZzgp), centralizacdo de autovetor (Czg), autovalor (C4). As
propriedades da rede de visibilidade fornecem uma visdo detalhada das caracteristicas estruturais das
séries temporais da incidéncia da dengue.

Entdo, realizamos o calculo da similaridade entre as 79 cidades usando as 15 propriedades de
redes de visibilidade usando o modelo de Gower?3. Apés o calculo da matriz de similaridade utilizamos a
distancia euclidiana para construir a matriz de distancias. Entéo, aplicamos 7 métodos aglomerativos (i.e.,
simples, completo, Ward.D2, centroide, média, Mcquitty, e mediana) a matriz de distancias e para cada um
dos métodos calculamos o coeficiente cofenético. O método aglomerativo da média apresentou o maior
coeficiente cofenético igual a 0,8779078.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Geramos 79 redes, uma para cada municipio estudado. Os resultados foram analisados com base
nas caracteristicas topolégicas das redes de visibilidades construidas e na analise de agrupamento dessas

redes. Para este trabalho, apresentamos na Tabela 1 as propriedades da rede de visibilidade da incidéncia
de dengue no municipio de Dourados.

Tabela 1. Propriedades da rede de visibilidade da incidéncia de dengue no municipio de Dourados.

Redes <k> D L CWS il Q Eglob Eloca )4 r CZD CZC CZB CZE CA

RV da 14,88 | 12 4,09 0,75 | 0,005 | 0,64 | 0,275 0,874 | 2,10 | -0,19 | 0,22 | 0,33 | 0,49 | 0,96 | 84,66
incidéncia de
dengue no
municipio de
Dourados
(Figura 2a)

Legenda - RV: Rede de visibilidade; (k): grau médio; D: diametro; L: caminho minimo médio; CWS: coeficiente de
aglomeragéo médio; A: densidade; : modularidade; Eg;opq;: eficiéncia global; Ejgcq: eficiéncia local; y: parametro
de escala da distribuicdo de grau; 1": assortatividade; CZD: centralizacdo de grau; CZC: centralizacdo de proximidade;
Czp: centralizagéo de intermediagéo; CZg: centralizagéo de autovetor; C,: autovalor.
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Na Figura 2, apresentamos, como exemplo, a rede de visibilidade da incidéncia de dengue em
Dourados (Figura 2a) e sua distribuicdo de graus (Figura 2b). Na Figura 2a, apresentamos a rede de
visibilidade da incidéncia de dengue em Dourados e destacamos um hub que ocorre na data de 01 de abril
de 2019, indicando um pico de maior incidéncia da doenca. Este hub esta localizado em uma data que
corresponde ao periodo de maior nimero de casos registrados, refletindo a fase mais critica da epidemia de

dengue no municipio. O grau (k = 680) deste hub é excepcionalmente alto, o que indica que esse periodo
pode estar fortemente conectado a outros eventos temporais na rede, sugerindo uma concentracao
significativa de casos de incidéncia de dengue em um curto espa¢o de tempo. De acordo com dados
meteoroldgicos do INMET, o més de abril foi precedido por meses de intensas chuvas na regiao,
combinadas com temperaturas mais elevadas. Esses fatores criaram um ambiente propicio para a
proliferacdo do mosquito Aedes aegypti.?4?°

Na Figura 2b, observamos a distribuicdo de graus dos vértices da rede de visibilidade da incidéncia
de dengue no municipio de Dourados. Os hubs sdo pontos temporais que tém visibilidade com muitos
outros pontos, refletindo periodos de alta incidéncia continua ou a persisténcia de condigGes favoraveis a
incidéncia da dengue. Em Dourados, esses hubs indicam que durante certos periodos, houve uma
incidéncia mais intensa da doenca.

Figura 2. Rede de visibilidade da incidéncia de dengue no municipio de Dourados (a) e sua distribuicdo de
graus (b).
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Na Figura 3, exibimos um boxplot dos valores do parametro de escala (y) para as 79 redes de

visibilidade. O valor de mediana é 2,72858 e o valor médio de y das 79 redes é de 2,82181 com um desvio
padrao de 0,56606. A presenca de outliers, que representam municipios com valores de significativamente
mais altos ou mais baixos, sugere uma variabilidade na complexidade das séries temporais de incidéncia de
dengue entre os diferentes municipios. E razoavel afirmar que as redes de visibilidade apresentam uma lei
de poténcia na forma P(k)k~", o que sugere uma similaridade na topologia das redes de visibilidade da
maioria dos municipios, indicando que a dindmica da dengue segue padrboes semelhantes em muitos locais.

Figura 3. Boxplot dos valores dos y para as 79 redes de visibilidade.
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Na Figura 4, apresentamos o dendrograma resultante da andlise de agrupamento baseada nas
propriedades das redes de visibilidade das incidéncias de dengue nos municipios. A andlise de
agrupamento separou 0s municipios em diferentes grupos com base nas similaridades das suas redes de
visibilidade.

Observamos que as cidades selecionadas para discussédo neste trabalho (i.e., Campo Grande,
Dourados e Corumbd) estdo em grupos distintos, refletindo as diferencas nas dindmicas de incidéncia da
dengue em cada um desses locais. Campo Grande, a capital do estado, apresenta um padrao préprio que
pode ser influenciado por fatores urbanos especificos, como alta densidade populacional, maior mobilidade
urbana e por ter o principal aeroporto do estado, estando assim fortemente conectado com outras regides
brasileiras. Dourados, por sua vez, mostra-se em um grupo diferente, possivelmente devido a uma
combinagédo Unica de fatores climaticos, bioma e socioecondmicos, além de ter o turismo como uma de suas
principais atividades econdmicas. Dessa forma, Dourados tem conexdo com pessoas que chegam no
estado pelo aeroporto de Campo Grande, mas também por pessoas que utilizam a malha viaria, vindos
principalmente das regides Sudeste e Sul. Finalmente, Corumba, localizada na regido do Pantanal, estad em
outro grupo, refletindo a influéncia de seu ecossistema particular, impactado principalmente por estar em
uma divisa com outros dois paises da América do Sul, Bolivia e Paraguai, que tem suas proprias politicas
de combate e prevencéo a dengue.

Essa separacdo em grupos indica que as estratégias de controle da dengue devem ser adaptadas
as caracteristicas especificas de cada municipio. A analise de agrupamento ajuda a identificar municipios
gue podem se beneficiar de estratégias similares e a destacar aqueles que precisam de intervencdes
customizadas.

Estudos futuros podem relacionar os resultados das redes de visibilidade com variaveis
socioecondmicas e ambientais, para avaliar condicdes em que a infraestrutura e indicadores de qualidade
de vida podem ser fatores contribuintes na incidéncia de dengue. Municipios com maior PIB tendem a ter
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melhor infraestrutura de salde e saneamento, o que pode reduzir a incidéncia de doencas transmitidas por
vetores.16

Figura 4. Dendrograma a partir das propriedades das redes de visibilidade da incidéncia de dengue nos
municipios de Mato Grosso do Sul.
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A area urbanizada dos municipios pode influenciar a densidade populacional e a exposi¢cdo ao
mosquito Aedes aegypti. Areas urbanizadas com alta densidade populacional e condi¢bes precérias de
saneamento sdo mais propensas a surtos de dengue devido a maior proximidade entre as pessoas e a
abundancia de criadouros para 0os mosquitos.'8

4 CONSIDERACOES FINAIS

As redes de visibilidade demonstraram que sdo ferramentas importantes para o estudo da
incidéncia de dengue nas cidades de Mato Grosso do Sul. As analises dessas redes revelaram padrfes de
incidéncia da doenca e permitiram identificar comunidades de incidéncia.

A andlise de agrupamento e as distribuicbes de graus das redes contribuiram para uma
compreensdo mais profunda da dinamica de incidéncia da dengue, sugerindo que abordagens especificas
podem ser necessérias para diferentes municipios.

E razoavel afirmar que a aplicacdo das redes de visibilidade e da analise de agrupamento como
procedimento metodoldgico para investigar a estrutura de redes construidas a partir de séries temporais e
classificar os objetos de interesse (i.e., as cidades por suas incidéncias de dengue) mostrou-se adequada e
os resultados podem ser replicados a outras séries temporais.
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