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Resumo— Neste artigo, o0 comportamento espago/temporal/sazonal das taxas de hospitalizagdo por diarreia aguda em menores de um ano
nas 6 macro regionais do estado do Parana, no periodo de 2000 a 2010 ¢é analisado a partir de metodologias tanto no dominio do tempo
quanto frequéncia. Na analise de séries temporais, sdo frequentes os casos em que ndo é possivel induzir a estacionariedade, de modo que a
maioria dos métodos tradicionais para séries temporais ndao podem ser aplicados. Nesse sentido, a analise wavelets vem se mostrando
como uma ferramenta importantissima. Uma versdo modificada das wavelets, chamada de néo decimada, é invariante por translacéo e tem
propiciado excelentes resultados na anélise de séries temporais. E possivel realizar uma decomposicéo da variancia total da série temporal
em diferentes escalas. Diferentemente das usuais wavelets decimadas, 0 mesmo nimero de coeficientes é mantido em cada escala na
decomposigdo, permitindo que toda correspondéncia temporal seja mantida na analise. Uma vez que a variancia de uma determinada série
é decomposta em diferentes escalas, fendmenos anteriormente ocultos podem ser revelados, tais como sazonalidades, variacoes ciclicas,
pontos de mudanga, etc. Os resultados se mostraram promissores na investigagdo do comportamento das internacbes e do rotavirus,

principalemente em relag&o a sazonalidade.

Palavras-chave— Wavelets ndo decimadas, Séries Temporais, Rotavirus, Sazonalidade.

1 Introducdo

Mundialmente o rotavirus é considerado
um dos mais importantes agentes causadores de
gastroenterites e de 6bitos em criangas menores de
cinco anos. Estima-se que, a cada ano, ocorram 125
milhGes de quadros diarreicos associados ao
rotavirus, resultando em 418.000 a 520.000 6bitos,
sendo 85% em regides menos desenvolvidas.

Segundo 0 Ministério da Sadde®, no
Brasil, a incidéncia de diarreias associadas ao
rotavirus varia de 12% a 42% e estima-se que,
cerca de 2.500 criangas menores de cinco anos
morriam por ano até 2006. Em marco de 2006, a
vacina do rotavirus foi incluida no Programa
Nacional de Imunizacdo (PNI). Apobs 2006, a
reducdo das internacBes por diarreia tem sido
observada e seu impacto tem sido avaliado
(LANZIERRI et al, 2010; CARMO et al., 2011,
SOUZA et al., 2013). Entretanto, 0 comportamento
espaco/temporal/sazonal  das internagcBes por
diarreia ainda € bastante controverso e necessita de
investigagdes (HASHIZUME, 2008; MELLI, 2009,
PITZER et al., 2009).

Diante do exposto, o objetivo do presente

estudo foi, utilizando os dados oficiais do
DATASUS, analisar as taxas de hospitalizacdo
(THs) por diarreia aguda em menores de um ano no
Estado do Parand, no periodo de 2000 a 2010,
apresentando como principal enfoque a analise do
comportamento temporal das taxas de internagdo
para as 6 macro regionais do estado. Devido a
dependéncia/correlacdo serial dos dados ao longo
do tempo, faz-se necessaria uma andlise adequada
para séries temporais. Por outro lado, quando néo é

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0118

010118-1

possivel induzir a estacionariedade, a maioria dos
métodos tradicionais nao é suficiente ou ndo pode
ser aplicada, além do fato de que muitos fenébmenos
ndo podem ser identificados diretamente nos dados
no dominio do tempo. Nesse sentido, a analise
wavelets vem se mostrando como uma ferramenta
importantissima, a qual permite a modelagem e/ou
andlise de tal série no dominio do tempo e
frequencia simultaneamente para que
periodicidades, sazonalidades, pontos de mudanca
e outras informagBes relevantes possam ser
detectados.

Muitas séries temporais, embora nédo
estacionarias, podem ser consideradas localmente
estacionarias (Nason et al., 2000). Para esses
processos, a estimacdo da funcdo densidade
espectral a partir do periodograma de wavelets
permite uma analise detalhada da série e a
investigacdo dos efeitos existentes na mesma.

2 Objetivo

Analisar o comportamento temporal das
taxas de hospitalizacdo por diarreia aguda em
menores de um ano nas 6 macro regionais do
estado do Parana, no periodo de 2000 a 2010, a
partir de metodologias tanto no dominio do tempo
quanto frequéncia para que correlagdes, tendéncias,
periodicidades, sazonalidades, pontos de mudanca
e outras informagBes relevantes possam ser
detectados.
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3 Wauvelets

As wavelets sdo ondas de curta duracdo
com energia concentrada num intervalo de tempo
(Graps, 1995) e por isso denominadas de funges
de suporte compacto. Sao definidas no espaco de
quadrado integravel sobre R, L?(R).

Um  processo  wavelet localmente

estacionario, {X,r},_ . ,T=2"2>1, em que

M ¢é o nivel de resolugdo mais alta, € um processo
estocastico  duplamente  indexado com a
representacdo no sentido de média quadratica dada
por
Xer = 200 Yieecoo Wiker W) (D) s 1)
em que {g,} é uma sequéncia de incrementos
ortonormal aleatoria, {y;,(t)};, € um conjunto de
wavelets discretas ndo decimadas e {wj,r} € um
conjunto de amplitudes.
A transformada wavelet discreta é dada
por
d}{lk = X120 XeWjk G), )
com j=0,1,..,M niveis de decomposi¢do;
k=01,..,2 e T=2",M >0. E denominada
ndo decimada quando o ndmero de amostras em
todos os niveis de decomposicdo permanece o

mesmo, ndo desprezando as informagGes
redundantes e fazendo melhores estimativas do
espectro.

Para as quantidades da representacdo (1),
sdo especificadas trés condi¢cdes por Nason et al.
(2000):

1.
2.

E(gjx) = 0;

cov(&j . €,m) = 8j,,6km, €M que §;; 6 0
delta de Kronecker;

A velocidade da evolucdo de wj,r €
controlada, para que ele néo desvie de uma

funcdo W;(z) para z € (0,1), assumindo
k Cj

swplwiur =W (5)| <3 @

em que {C;} € um conjunto de constantes com

- k .
YJ5o' € < o0 e z = . Quanto menor a velocidade

da evolucdo do processo, maior o conjunto de
observacGes a serem agrupadas para obter boas

estimativas do processo W; (;) = W;(2).

Em analogia ao espectro de Fourier,
fw) = |JA(w)|?, em que A(w) é a amplitude do
processo na frequéncia w, tem-se uma funcgdo
similar, o espectro wavelet evolucionario ou fungéo
de densidade espectral.

A funcgdo de densidade espectral wavelet, a
qual mede a energia local, ou seja, a contribuicdo a
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variancia no nivel de resolugdo j e tempo z
(NASON, 1999), é definida como:
5i(2) = W@)|", z € (01) (4)
Se a série temporal {X;} é um processo
localmente estacionério, a autocovariancia local
wavelet cr(z, t) deve depender do tempo. Nason et
al. (2000) mostra que essa autocovaridncia
converge para c(z,t) quando T — oo,
cr(z,1) = COV(X[zTJ,T:X[zTHr,T)v (5)
c(z,1) = X5 S (@)y;(2) (6)
em que ¥;(7) € a funcdo de autocorrelagéo wavelet
em (j,k),
Vi () = L) (0)9;(7), ()
paratodoj > 0ert €R.
Para estimar a funcdo de densidade
espectral, um estimador é o periodograma wavelet,

Hr = diser|” ®)

Desse modo, a partir do periodograma

wavelet, tem-se uma decomposicdo de variancias

em multiescala da série temporal, ou seja, em
diversos niveis de resolugdo j.

4 Materiais e Método

Os dados foram obtidos do Sistema de
Informacdo Hospitalar do SUS  (SIH-SUS)
utilizando-se a décima revisdo da Classificacdo
Internacional de Doencas (CID-10), com o0s
cddigos A0O e AQ9.

Tais dados consistem de todas as criancas
menores de 1 ano residentes nas seis macro regides:
Leste, Campos Gerais, Centro Sul, Oeste, Noroeste
e Norte, no Estado do Parand, que foram
hospitalizadas pelo SUS por doencas diarréicas
agudas no periodo de janeiro de 2000 a agosto de
2010, sendo que a partir de 2006 as criangas
comegaram a receber a vacina contra o Rotavirus.

O calculo da taxa de hospitalizacdo (TH)
por diarreia aguda foi realizado dividindo-se o
namero de hospitaliza¢des por diarreia aguda pela
populagdo de menores de 1 ano de idade e
multiplicando-se o quociente por 10.000. Essa
multiplicacdo é usual na area de saude pelo fato dos
valores das taxas de hospitalizacbes serem de
pequena magnitude. Assim uma taxa de 10 casos,
significa que ocorreram 10 internacBes para cada
10.000 criangas menores de 1 ano. Embora os
dados da TH incluam diarreia aguda por diferentes
causas, o rotavirus é o principal causador de tais
problemas de gastroenterites ou diarreia.
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A andlise desses dados foi feita a partir
dos classicos correlogramas, espectros de Fourier e
wavelets utilizando o software estatistico R. Para
detalhes sobre correlogramas e espectro de Fourier,
pode-se consultar Chatifield (1999), dentre outros.
Os principios basicos de wavelts foram brevemente
descritos na secdo 3.

Embora dados mais atuais estivessem
disponiveis, foram dispensados nessa analise
devido a necessidade de que o comprimento da
série temporal fosse poténcia de 2 (128=2") para a
decomposicdo wavelets em multiescala. Embora
fosse possivel expandir as bordas, optou-se por nao
usar tais métodos para ndo influenciar as analises
de periodocidades.

5 Resultados
Os resultados serdo apresentados para cada

uma das 6 macro regionais, as quais podem ser
visualizadas na Figura 1.
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Figura 1: Série temporal das macrorregides Leste, Campos
Gerais, Centro Sul, Oeste, Noroeste e Norte.

Na Figura 2 sdo plotados o correlograma
(a) e os periodogramas de Fourier para os periodos
2000-2010 (b), 2000-2005 (c), 2007-2010 (d) para
a macrorregido Leste.
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Figura 2: (a) Correlograma; (b) Periodogramas de Fourier 2000-
2010 (c) Periodogramas de Fourier 2000-2005; (d)
Periodogramas de Fourier 2007-2010 referentes as taxas de
hospitalizagdo por diarréia aguda da macrorregido Leste.

O gréfico da funcdo de autocorrelagdo
(correlograma) na Figura 2a mostra que ha uma
sazonalidade de 12 meses para a macrorregido
Leste. Essa sazonalidade é confirmada pelo
periodograma de Fourier (Figura 2b), no qual as
frequéncias que atingem os maiores valores do
espectro sdo f =0,078125 e f =0,0859373.
Como o periodo € o inverso da frequéncia, os dois
picos referem-se as periodicidades de 12,8 e 11,6
anos, 0 que indica a presenga de um
comportamento sazonal anual. O periodograma da
Figura 2b foi feito para todo o periodo de dados.
Devido ao fato da analise de Fourier indicar apenas
a presenca de sazonalidade, mas ndo indicar
quando a mesma ocorre, € importante a
visualizag8o dos periodogramas antes (Figura 2¢) e
ap6s (Figura 2d) a vacina. Nota-se que a
sazonalidade é evidente apenas antes da vacina.
Para uma anélise mais detalhada em multiescala,
foi plotado o espectro wavelets estimado pelo
periodograma wavelet e o espectro global o qual
representa a energia ou variancia total em cada
nivel de resolugdo ou escala referente a este nivel
(Figura 3).
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Figura 3: Periodograma wavelet e espectro global wavelet das
taxas de hospitalizacéo por diarréia aguda da macrorregido
Leste.
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Observa-se na Figura 3 que a escala
relativa ao nivel de resolugdo 2 do Periodograma
wavelet é a mais evidente. Esta escala é a mais
préxima da periodicidade de 6 meses, apontando
uma sazonalidade semestral. Embora na FAC e
Periodograma de Fourier tenha sido indicada uma
periodicidade anual, a analise de wavelets ndo esta
contraditéria, uma vez que um comportamento
semestral também se repete anualmente. Nota-se
também, que a partir da vacina em 2006, 72 meses,
tal comportamento sazonal da série diminuiu.

Para as macro regies Campos Gerais,
Centro Sul, Oeste, Noroeste e Norte, o0s
correlogramas mostram que h& uma sazonalidade
de aproximadamente 6 meses. E confirmada pelos
Periodogramas de Fourier, em que a frequéncia
obtida foi de 0,1640625 e tempo de 6,095 meses
para as macrorregifes mencionados.

Os graficos dos periodogramas wavelets
mostram que a escala relativa ao nivel de resolugéo
mais evidente é a 2. Assim como na macrorregido
Leste, as outras macros também mostraram que 0
comportamento sazonal ficou menos evidente ou
quase desapareceu ap6s a vacina em 2006.
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Figura 4: (a) Correlograma; (b) Periodogramas de Fourier 2000-
2010 (c) Periodogramas de Fourier 2000-2005; (d)
Periodogramas de Fourier 2007-2010 referentes as taxas de
hospitalizagdo por diarréia aguda da macrorregido Campos
Gerais.
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Figura 5: Periodograma wavelet das taxas de hospitalizagéo por
diarréia aguda da macrorregido Campos Gerais.
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Figura 6: (a) Correlograma; (b) Periodogramas de Fourier 2000-
2010 (c) Periodogramas de Fourier 2000-2005; (d)
Periodogramas de Fourier 2007-2010 referentes as taxas de
hospitalizagdo por diarréia aguda da macrorregido Centro Sul.
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Figura 7: Periodograma wavelet das taxas de hospitalizagéo por
diarréia aguda da macrorregido Centro Sul.
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Figura 12: (a) Correlograma; (b) Periodogramas de Fourier
2000-2010 (c) Periodogramas de Fourier 2000-2005; (d)
Periodogramas de Fourier 2007-2010 referentes as taxas de
hospitalizacéo por diarréia agudla da macrorregido Norte.
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Figura 13: Periodograma wavelet das taxas de hospitalizagdo por
diarréia aguda da macrorregidao Norte.
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Observa-se em todas as macros regides
gue as escalas relativas aos niveis de resolucéo 5 e
6 ficaram bem evidentes, mas o nivel de resolugéo
6 representa os efeitos de 64 a 128 meses (5anos e
4 meses — 10 anos e 8 meses) enquanto o nivel 5,
os efeitos de 32 a 64 meses (2 anos € 8 meses — 5
anos e 4 meses). Tais niveis representam as
variagBes suaves e de longo prazo da série, que
para essa aplicacdo ndo capturam os efeitos de
interesse, embora boa parte da energia da série
esteja nesses dois niveis.

A Figura 14 mostra a escala referente ao
nivel de resolugdo 2 do periodograma wavelet, o
qual foi mais evidente para todas as macrorregides.
Nota-se para todas as escalas a ocorréncia de
problemas de borda no final da série. No pacote
wavethresh utilizado no software R para a TWND,
a Unica opcdo para o tratamento de bordas é a
periodica.  Outras  estratégias podem  ser
implementadas para evitar tal problema.
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Figura 14: Escala relativa ao nivel de resolugéo 2 do
Periodograma wavelet das taxas de hospitalizagdo por diarréia
aguda por macrorregido.

4 Conclusao

Os resultados mostraram a presenca de
sazonalidade semestral e anual nas taxas de
hospitalizacdo, o que estd de acordo com alguns
trabalhos da literatura, os quais mostram que o

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0118

010118-6

rotavirus tem esse comportamento. Ap0s a vacina,
com as analises no dominio do tempo e frequéncia,
verifica-se que esse comportamento sazonal fica
bem menos explicito e praticamente desaparece
para algumas macrorregionais.Esse fato reforca a
eficdcia da vacina em relag&o ao rotavirus, mesmo
que este ndo esteja sendo avaliado diretamente.
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