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RESUMO: A malaria apresenta distribuigcéo territorial heterogénea na Amazénia brasileira e
exige métodos capazes de distinguir variagdes aleatorias de mudancgas epidemiologicamente
relevantes. Este capitulo discute como a bioestatistica transforma registros de vigilancia
em evidéncias para planejamento, previsdo e avaliagao das agdes de controle. Realizou-
se revisdo narrativa e documental de artigos e documentos técnicos publicados,
preferencialmente, entre 2020 e 2026. Foram sistematizadas aplicagdes de estatistica
descritiva, indicadores de incidéncia, séries temporais, regressao para dados de contagem,
analise espacial, modelos hierarquicos, aprendizado de maquina e métricas de validagao.
Os estudos demonstram que médias e frequéncias sao indispensaveis, porém insuficientes
para explicar sazonalidade, autocorrelagdo, excesso de zeros e heterogeneidade entre
municipios, areas indigenas, rurais e de garimpo. Modelos temporais e espago-temporais
permitem identificar tendéncias, quantificar associacbées ambientais e produzir previsoes;
entretanto, resultados dependem da qualidade do SIVEP-Malaria, da escolha adequada
dos denominadores e da avaliacdo de incertezas. Conclui-se que o uso responsavel da
bioestatistica fortalece a vigilancia preditiva e a alocagéo territorial de recursos, contribuindo
para as metas de eliminacdo da doenca.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem preditiva. Séries temporais. Saude publica.

APPLICATIONS OF BIOSTATISTICS IN MALARIA SURVEILLANCE IN THE BRAZILIAN
AMAZON

ABSTRACT: Malaria has a heterogeneous territorial distribution in the Brazilian Amazon and
requires methods capable of distinguishing random variation from epidemiologically relevant
changes. This chapter discusses how biostatistics turns surveillance records into evidence
for planning, forecasting, and evaluating control actions. A narrative and documentary
review of articles and technical documents, preferably published between 2020 and 2026,
was conducted. Applications of descriptive statistics, incidence indicators, time-series
analysis, regression for count data, spatial analysis, hierarchical models, machine learning,
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and validation metrics were systematized. The studies show that averages and frequencies
are essential but insufficient to explain seasonality, autocorrelation, excess zeros, and
heterogeneity among municipalities, Indigenous areas, rural territories, and mining zones.
Temporal and spatiotemporal models can identify trends, quantify environmental associations,
and generate forecasts; however, results depend on SIVEP-Malaria data quality, appropriate
denominators, and uncertainty assessment. Responsible use of biostatistics strengthens
predictive surveillance and territorial resource allocation, supporting malaria elimination
goals.

KEYWORDS: Predictive modeling. Time series. Public health.

INTRODUGCAO

A malaria € uma doenca parasitaria transmitida por mosquitos do género Anopheles
e causada por protozoarios do género Plasmodium. No Brasil, a transmissao concentra-se
na Amazoénia, onde extensas distancias, mobilidade populacional, diversidade ambiental e
desigualdades no acesso ao diagndéstico produzem padrdes epidemiolégicos complexos. A
predominancia de Plasmodium vivax, a persisténcia de focos por P. falciparum e a ocorréncia
de transmissdo em areas indigenas, rurais, urbanas e de garimpo exigem estratégias
diferenciadas de vigilancia (BRASIL, 2024a).

O Sistema de Informagao de Vigilancia Epidemioldgica da Malaria reune registros
empregados no acompanhamento da regido amazobnica. A disponibilidade de datas,
localidade, espécie parasitaria, caracteristicas demograficas, diagndstico e tratamento
permite construir indicadores e avaliar tendéncias. Entretanto, grandes bases de dados
nao geram conhecimento automaticamente. E necessario selecionar medidas, verificar
pressupostos, controlar vieses, representar a incerteza e traduzir resultados para decisdes
sanitarias.

A bioestatistica fornece métodos para descrever a ocorréncia da doenca, testar
hipbteses, estimar associagbes e prever cenarios. Em vigilancia, ela auxilia a responder
perguntas praticas: houve aumento além do esperado? Quais municipios apresentam
maior risco? A sazonalidade mudou? O desmatamento ou a mobilidade estdo associados
aos casos? Uma intervencao reduziu a incidéncia? Quantos testes e medicamentos serao
necessarios nas proximas semanas? Cada questdo demanda desenho analitico e método
compativeis.

Os desafios metodoldgicos sdo expressivos. Casos de malaria sdo eventos de
contagem, frequentemente assimétricos, comvariancia superiora média e grande quantidade
de zeros em areas de baixa transmissdo. Observacdes de semanas sucessivas nao sao
independentes, e municipios préximos ou conectados compartilham fatores ambientais e
fluxos humanos. Modelos lineares simples podem produzir estimativas inadequadas quando
ignoram sobredispersao, autocorrelacdo sazonalidade e dependéncia espacial.
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Estudos recentes aplicaram séries temporais, redes neurais, modelos bayesianos
e algoritmos de aprendizado de maquina a malaria amazébnica. Esses avangos ampliam
a capacidade de previsao, mas também exigem validacéo, transparéncia e interpretagao
epidemioldgica. Um modelo com bom desempenho estatistico pode ter baixa utilidade se
depender de dados indisponiveis, nao informar incertezas ou gerar alertas sem possibilidade
de resposta local (MONTEIRO et al., 2025).

Adiscussao das aplicagdes bioestatisticas €, portanto, relevante para pesquisadores
em biologia parasitaria, epidemiologia e saude coletiva. O dominio dos métodos permite
produzir analises reprodutiveis e apoiar agdes territoriais, preservando a compreensao
biolégica e social da transmisséo.

OBJETIVO

Discutir as principais aplicagdes da bioestatistica na vigilancia epidemiolégica da
malaria na Amazoénia brasileira, com énfase em indicadores, séries temporais, regressao,
analise espacial, modelos preditivos e critérios de validade.

METODOLOGIA

Trata-se de revisao narrativa e documental, de abordagem qualitativa, natureza
aplicada e objetivo descritivo. Foram consultados artigos cientificos e documentos técnicos
sobre epidemiologia da malaria, SIVEP-Malaria, analise de séries temporais, modelagem
espacial, regressao e aprendizado de maquina. As buscas utilizaram combinag¢des em
portugués e inglés dos termos malaria, Amazdnia brasileira, bioestatistica, séries temporais,
analise espacial, regresséao, previsao e machine learning.

Foram priorizadas fontes publicadas entre 2020 e 2026, estudos realizados no Brasil e
documentos oficiais relacionados ao monitoramento e a eliminacdo da malaria. A sintese foi
organizada segundo as etapas do processo analitico: descrigdo, comparagao, explicagao,
previsao e tradugao do conhecimento. Nao foram efetuadas metanalise nem combinagao
quantitativa de estimativas, devido a heterogeneidade dos desenhos e desfechos. Como
foram utilizados dados secundarios publicados e documentos de acesso publico, sem
identificacao individual, ndo houve necessidade de avaliacao ética.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estatistica descritiva e indicadores epidemioldgicos

A analise comega pela verificacdo da base: duplicidades, valores ausentes,
resultados negativos, laminas de verificagdo de cura, datas inconsistentes e municipios
sem denominador populacional adequado. Frequéncias absolutas descrevem a carga de
atendimento, enquanto frequéncias relativas permitem comparar composi¢ao por sexo,
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idade, espécie parasitaria e area de infecgdo. Mediana e intervalo interquartil sdo preferiveis
a média quando distribuigdes de idade ou tempo até o tratamento apresentam assimetria.

A Incidéncia Parasitaria Anual € um indicador central, calculado pela relacéo entre
exames positivos e populacéo sob risco, multiplicada por mil. Seu uso permite estratificar
municipios, mas requer denominadores atualizados e compativeis com a populagao
realmente exposta. Em localidades de garimpo, fronteira ou intensa mobilidade, a populagao
residente pode subestimar o contingente em risco. A propor¢ao de casos por P. falciparum e
infecgbes mistas é igualmente relevante, por indicar risco clinico e desafios de eliminagao.

Indicadores de oportunidade medem o intervalo entre inicio dos sintomas, diagnostico
e tratamento. A analise deve apresentar proporcoes tratadas em periodos recomendados
e comparar grupos ou territérios. Intervalos de confianga ajudam a mostrar a precisao
das estimativas, especialmente quando o numero de casos € pequeno. Percentuais sem
numerador e denominador podem produzir interpretagdes equivocadas.

Séries temporais, tendéncia e sazonalidade

Dados mensais ou semanais formam séries temporais nas quais as observagdes séo
correlacionadas. Graficos, médias moveis e decomposi¢gao em tendéncia, sazonalidade e
componente irregular sdo etapas exploratorias. Mudangas de nivel podem coincidir com
intervengoes, crises assistenciais, alteracdo ambiental ou modificagdo da notificagdo. A
analise de tendéncia por regressao segmentada ou modelos de Prais-Winsten é util para
estimar variagao percentual e identificar pontos de inflexao.

Modelos ARIMAe SARIMArepresentam dependéncias autoregressivas, diferenciagéo
e componentes sazonais. Sua construgédo exige estacionariedade, inspecéo das fungdes
de autocorrelagdo e separagédo entre dados de ajuste e validagdo. Valiati, Rice e Villela
(2024) demonstraram que a sazonalidade da transmiss&o por P. vivax varia entre areas da
bacia amazoénica e é influenciada por relagdes climaticas ndo uniformes. Isso reforga que
um unico calendario de risco ndo descreve toda a regiao.

Séries temporais interrompidas podem avaliar politicas ou interven¢des quando
existe periodo suficiente antes e depois da implementacdo. A interpretacdo deve
considerar eventos simultaneos e mudangas na cobertura diagnéstica. Laporta et al. (2022)
combinaram analise espacial e temporal para avaliar o progresso brasileiro em diregao as
metas de eliminagéo, mostrando como proje¢des podem revelar diferengas entre tendéncia
observada e objetivo programatico.

Regressao para dados de contagem e fatores associados

A regressao de Poisson € adequada para contagens quando meédia e variancia sao
préoximas. Na pratica, casos de malaria frequentemente apresentam sobredispersao; nesse
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cenario, a regressao binomial negativa produz erros padrdo mais realistas. Modelos com
excesso de zeros podem utilizar estruturas zero-inflated ou hurdle, distinguindo auséncia
estrutural de transmissdo e semanas sem casos em areas receptivas.

Variaveis ambientais podem apresentar associacdbes ndo lineares e efeitos
defasados. Modelos aditivos generalizados permitem curvas flexiveis para temperatura,
chuva e cobertura vegetal. Termos de defasagem distribuida ajudam a representar o tempo
entre alteracdo ambiental, desenvolvimento vetorial, infecgao e notificacdo. Modelos mistos
incorporam efeitos aleatérios para municipios ou localidades, evitando tratar observacoes
repetidas como independentes.

Arisco et al. (2024) aplicaram modelo hierarquico bayesiano espago-temporal com
distribuicdo de Poisson zero-inflada para investigar desmatamento e malaria entre 2003 e
2022. O estudo exemplifica como a escolha do modelo pode acomodar excesso de zeros,
dependéncia espacial, defasagem temporal e heterogeneidade entre estados. A associagao
estatistica, contudo, deve ser interpretada a luz de mobilidade, acesso ao diagndstico e
mecanismos ecoldgicos plausiveis.

Tabela 1: Métodos bioestatisticos aplicaveis a vigilancia da malaria.

Finalidade Métodos Aplicagédo Cuidados principais
Descricio Frequéncias, mediana, Caracterizar carga, perfil e | Denominadores inadequados e
¢ proporgdes, IPA oportunidade valores ausentes
Tendancia Prais-Winsten, regresséo | Estimar variagao e pontos | Autocorrelagao e intervengdes
segmentada de mudanca simultaneas
, Decomposicdo, ARIMA/ | Prever semanas ou Séries curtas e mudancas
Sazonalidade ) )
SARIMA meses de maior demanda | estruturais
oL Poisson, binomial Quantificar fatores Sobredispersao, nao linearidade
Associagao . . ] . ~
negativa, GAM ambientais e sociais e confuséo
Espaco- Moran, varredura, Detectar aglomerados e Dependéncia espacial e areas
temporal modelos bayesianos estimar risco local sem geocodigo
Sobreajuste, baixa
. Random Forest, SVR, Gerar alertas e planejar . J o .
Predigao . interpretabilidade e deriva do
redes neurais recursos
modelo

Fonte: elaboracéo prépria (2026).

Analise espacial e espago-temporal

Mapas de casos absolutos podem destacar municipios populosos e ocultar areas
de alta incidéncia. A analise espacial deve utilizar taxas, suavizagdo quando pertinente e
avaliagao da estabilidade dos denominadores. O indice de Moran identifica autocorrelagéo
global, enquanto indicadores locais revelam aglomerados de alto ou baixo risco. Estatisticas
de varredura espacgo-temporal podem detectar clusters em periodos especificos, contribuindo
para resposta focal.
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Modelos bayesianos hierarquicos permitem combinar risco meédio, estrutura de
vizinhangca e tendéncia temporal, produzindo estimativas suavizadas e intervalos de
credibilidade. Sao uteis em municipios com poucos casos, mas podem mascarar surtos
pequenos se o grau de suavizagao for excessivo. A unidade espacial precisa corresponder a
decisao: municipio pode ser adequado para planejamento de insumos, enquanto localidade,
territério indigena ou area de mineragao pode ser necessaria para controle operacional.

A geocodificagdo incompleta limita a analise. O boletim epidemiolégico nacional
registra que apenas parte das localidades do SIVEP-Malaria possui coordenadas, o que
exige cautela na interpretagdo dos mapas (BRASIL, 2024a). A auséncia de coordenadas
nao é aleatdria e pode afetar principalmente areas remotas, introduzindo viés espacial.

Modelos preditivos e aprendizado de maquina

Algoritmos de aprendizado de maquina podem capturar relagées complexas e nao
lineares. Random Forest, Support Vector Regression, XGBoost e redes neurais recorrentes
tém sido comparados com modelos tradicionais. Barboza et al. (2022) avaliaram modelos
de aprendizado profundo em agrupamentos de cidades do Amazonas, demonstrando a
possibilidade de adaptar previsdes a padrdes temporais distintos.

Monteiro et al. (2025) combinaram agrupamento K-means e seis modelos de
previsdo para casos semanais na Amazébnia Legal. Random Forest apresentou melhor
desempenho na maioria dos cenarios, e o agrupamento aumentou a capacidade de
representar heterogeneidade regional. O estudo também evidencia que a comparagao
deve usar métricas adequadas, como erro absoluto médio e raiz do erro quadratico medio,
em dados de validagao nao utilizados no treinamento.

Bom desempenho preditivo ndo garante causalidade. Modelos complexos podem
reproduzir padrbes historicos sem explicar mecanismos de transmissao. Deve-se avaliar
sobreajuste, estabilidade ao longo do tempo, calibragéo, sensibilidade para surtos e utilidade
operacional. A validagao temporal é preferivel a divisdo aleatéria, porque simula o uso real
de dados passados para prever periodos futuros. Quando possivel, a validagao externa em
outros estados ou anos aumenta a confianga na generalizagao.

Qualidade dos dados, vieses e incerteza

A validade de qualquer analise depende do processo de producdo dos dados.
Mudangas na rede diagnostica, falta de testes, atraso de digitagao, alteragdo de formularios
e mobilidade entre municipio de infeccado e de notificagdo podem gerar quebras artificiais.
Laminas de verificagado de cura devem ser identificadas para evitar contagem duplicada de
episodios. Recaidas por P. vivax e reinfecgbes também exigem definigdo clara da unidade
de analise.
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Dados ausentes devem ser descritos por variavel e territorio. A exclusdo completa
de registros pode enviesar resultados quando a auséncia se relaciona ao desfecho ou a
capacidade do servigo. Imputagdo multipla pode ser considerada em analises etiologicas,
desde que seus pressupostos sejam plausiveis; em vigilancia rotineira, painéis de
completude e busca ativa podem ser mais uteis que corregdes exclusivamente estatisticas.

A incerteza deve acompanhar estimativas e previsdes. Intervalos de confianga ou
credibilidade, distribuicdo dos residuos e analise de sensibilidade permitem reconhecer
limites. Valores de p isolados ndo medem relevancia epidemiologica. Magnitude do efeito,
precisao, plausibilidade biolégica, consisténcia e potencial de decisdo devem orientar a
interpretacéo.

Tradugao dos resultados para a vigilancia e eliminagao

Abioestatistica tem maiorimpacto quando vinculada a perguntas de gestéo. Previsdes
semanais podem orientar distribuicdo de testes, medicamentos, mosquiteiros e equipes.
Mapas de risco podem priorizar diagndstico ativo e investigacdo de focos. Analises de
oportunidade identificam localidades com demora no tratamento. Estudos de série temporal
avaliam se agdes produziram reducao sustentada.

O Plano Nacional de Eliminagcdo da Malaria estabelece vigilancia como intervengao
central e propde a eliminacdo da transmissdo autéctone até 2035 (BRASIL, 2022).
Para acompanhar metas, € necessario combinar indicadores nacionais com analises
submunicipais, porque redugdes agregadas podem coexistir com aumento em areas
indigenas ou de garimpo. O boletim de 2024 mostrou crescimento recente e concentragao
diferenciada por areas especiais, evidenciando a necessidade de estratificacdo (BRASIL,
2024a).

A implementacdo de modelos deve incluir rotinas de atualizagdo, documentagao
do coédigo, controle de versbes e capacitacdo dos usuarios. Resultados precisam ser
apresentados em linguagem compreensivel e associados a protocolos de agdo. Alertas sem
recursos ou responsabilidades definidas geram fadiga e perda de confianga. A participagao
de epidemiologistas, estatisticos, profissionais de laboratério, entomologistas, gestores e
comunidades melhora a pertinéncia das analises.

CONSIDERAGOES FINAIS

A bioestatistica amplia a capacidade da vigilancia da malaria ao transformar registros
em medidas comparaveis, estimativas de associacdo, mapas de risco e previsoes. Estatistica
descritiva e indicadores como a Incidéncia Parasitaria Anual permanecem fundamentais, mas
devem ser complementados por métodos que considerem sazonalidade, sobredispersao,
excesso de zeros, dependéncia espacial e heterogeneidade territorial.
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Séries temporais, regressdes para contagem, modelos hierarquicos e aprendizado
de maquina oferecem respostas distintas. A selegado nao deve seguir apenas complexidade
ou novidade, e sim a pergunta epidemioldgica, a qualidade dos dados, os pressupostos e a
capacidade de interpretagao. Validagao temporal, métricas transparentes e representagao
da incerteza s&o requisitos para uso responsavel.

Na Amazénia brasileira, analises devem reconhecer particularidades de populagdes
indigenas, areas rurais, garimpos, fronteiras e localidades remotas. O fortalecimento do
SIVEP-Malaria, da geocodificagao e da formagéo analitica das equipes permitira incorporar
a bioestatistica a rotina deciséria e apoiar agdes mais oportunas rumo a eliminagao da
doenca.
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