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Resumo

A estimacdo de indicadores sociais em pequenas areas, especialmente quando se referem a eventos raros,
representa um desafio recorrente no planejamento publico devido a elevada variabilidade das taxas brutas em
municipios de pequeno porte. Nesses casos, a métrica é particularmente sensivel a flutuagdes aleatorias, o que
compromete a comparabilidade espacial e a identificacdo de areas prioritarias. Este estudo propde e avalia
uma abordagem bayesiana com distribuicdo beta-binomial baseada na proposta de suavizagdo empirica de
Marshall (1991). No entanto, em vez de considerar a variabilidade entre as areas, optou-se por definir uma
estrutura de ponderagdo entre a taxa municipal e a taxa de uma area maior de agregacdo, obtendo-se uma
média entre elas em que os pesos dependem do tamanho da populacdo em risco nos municipios e da
incidéncia de referéncia do indicador, tomada em um nivel mais amplo. O método proposto foi comparado
ao método classico de Marshall (1991) em cenarios com diferentes niveis de raridade do evento e tamanhos
populacionais. Os resultados evidenciam que ambos os métodos reduzem significativamente a variabilidade
das taxas e mantém as medidas de tendéncia central. No entanto, o método proposto apresenta maior
capacidade de ajuste aos dados, promove forte suavizagdo em eventos raros (sobretudo em municipios de
pequena populagdo), reduz a variabilidade seletiva em cenérios intermediarios e preserva as taxas originais
em contextos de alta estabilidade.

Palavras-chave: indicadores de salide; métodos bayesianos; planejamento publico

Abstract

The estimation of social indicators in small areas, especially when based on rare events, represents a recurring
challenge in public planning due to the high variability of crude rates in small municipalities. In such cases,
these estimates are particularly sensitive to random fluctuations, which limit spatial comparability and hinder
the identification of priority areas. This study proposes and evaluates a Bayesian approach using a beta-
binomial distribution based on the empirical smoothing method proposed by Marshall (1991). However,
instead of considering variability between areas, a weighting structure is defined between the municipal rate
and the rate of a larger aggregate area, resulting in a weighted average in which the weights depend on the
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size of the population at risk in the municipalities and on the reference incidence of the indicator measured at
a broader level. The proposed method is compared with the classical Marshall (1991) estimator across scenarios
with different levels of event rarity and population sizes. The results show that both methods significantly
reduce rate variability and preserve measures of central tendency. However, the proposed method provides a
better fit to the data, yields stronger smoothing for rare events (especially in small populations), selectively
reduces variability in intermediate scenarios and preserves the original rates in contexts of high stability.

Keywords: health indicators; Bayesian methods; public planning

Um problema recorrente entre pesquisadores académicos e técnicos governamentais atuantes no
planejamento publico refere-se a estimacdo de indicadores sociais em pequenas areas, como municipios,
especialmente nos construidos a partir de eventos raros. Por exemplo, a taxa de mortalidade infantil e, em
particular, a taxa de mortalidade em menores de cinco anos constituem indicadores estratégicos de gestéo,
uma vez que refletem condigdes socioecondmicas, o acesso aos servicos de saude e a qualidade desses
servicos, além de evidenciarem desigualdades territoriais relevantes. Na pratica governamental, tais
indicadores sdao amplamente utilizados para a definicao de prioridades, o monitoramento de metas, a alocacao
de recursos e a avaliagdo de politicas publicas voltadas a prevencdo e ao cuidado materno-infantil.

Entretanto, em nivel municipal, a estimagao direta dessas taxas frequentemente se baseia em niimeros
anuais de ébitos caracterizados por contagens reduzidas ou mesmo nulas, o que intensifica a variabilidade
aleatdria das taxas brutas. Como consequéncia, pequenas oscilagdes no numerador podem produzir variagdes
expressivas nas taxas observadas, dificultando compara¢des espaciais e temporais e conduzindo a
interpretacbes potencialmente distorcidas do risco real. Esse fenOmeno pode resultar, por exemplo, na
identificacdo equivocada de areas criticas em decorréncia de flutuagdes aleatérias, comprometendo o
direclonamento eficiente de agdes e investimentos publicos.

A relevancia deste estudo fundamenta-se justamente nessa fragilidade das estimativas diretas de
indicadores sociais em pequenas areas. No estado do Rio Grande do Sul, a coexisténcia de grandes centros
urbanos com municipios de pequena populacdo gera uma disparidade critica na confiabilidade dos dados
epidemioldgicos, especialmente em eventos raros, como a mortalidade em menores de cinco anos. Em
localidades com reduzido nimero de nascimentos, pequenas oscilagdes no nimero de ébitos produzem
taxas brutas extremas, o que dificulta a interpretacdo do risco real e a alocacao eficiente de recursos. Embora
métodos tradicionais, como o de Marshall (1991), busquem atenuar essa volatilidade, eles podem promover
uma suavizacdo excessiva das taxas em indicadores mais estaveis, mascarando desigualdades regionais
legitimas. Assim, justifica-se a proposta de um método que equilibre a redugdo do ruido estatistico com a
preservacao da heterogeneidade territorial.

Neste estudo, é proposta e avaliada uma abordagem bayesiana com distribuicdo beta-binomial
baseada no modelo de suavizacdo empirico de Marshall (1991). Entretanto, em vez de considerar a
variabilidade entre as areas, define-se uma estrutura de ponderacdo entre a taxa municipal e a taxa de uma
area maior de agregacdo pela qual se obtém uma média em que os pesos dependem do tamanho da
populagdo em risco nos municipios e da incidéncia de referéncia do indicador, tomada em um nivel mais
amplo (por exemplo, estadual ou nacional). Com isso, estabiliza-se a estimacdo de indicadores de mortalidade
em municipios de pequeno porte para reduzir a variabilidade associada a eventos raros e pequenos
denominadores. Para avaliar a eficacia da proposta, realizou-se uma analise comparativa entre o desempenho
do método sugerido e o estimador classico de Marshall (1991). A metodologia foi aplicada aos 497 municipios
do Rio Grande do Sul, considerando dados do triénio 2022-2024 para trés indicadores: taxa de mortalidade
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em menores de cinco anos (TMM5), taxa de mortalidade prematura por doencas crénicas ndo transmissiveis
(TMP-DCNT) e taxa de mortalidade padronizada por idade (TMPI). Essa estratégia permitiu ndo sé contemplar
distintos contextos analiticos, abrangendo eventos raros, situa¢des de raridade intermediaria e eventos ndo
raros, mas também avaliar os resultados tanto em municipios pouco populosos quanto naqueles de maior
porte.

Além da Introducdo, o presente texto estd organizado em mais trés secdes. A segunda secdo apresenta
a fundamentacao tedrica e o detalhamento metodologico da adaptagao proposta no modelo beta-binomial,
juntamente com a descricdo da base de dados utilizada. Na terceira secao, discutem-se os resultados obtidos,
comparando o desempenho dos métodos em diferentes cenarios de raridade e tamanho populacional. Por
fim, a quarta secdo apresenta as Considera¢des finais, destacando as implicacbes do estudo para o
planejamento governamental e a alocagao de recursos.

Nesta secdo, propde-se um método de suavizagdo bayesiana baseado em uma adaptacdo do
estimador de Marshall (1991). Diferentemente da formulacdo original, a abordagem proposta ndo se
fundamenta na variabilidade entre os municipios que compdem a area de agregacdo. Em vez disso, define-se
uma estrutura de ponderacdo em que os pesos dependem do tamanho da populagdo em risco nos municipios
e da incidéncia de referéncia do indicador, tomada em um nivel mais amplo (estadual ou nacional). A
estimativa resulta, entdo, de uma média ponderada entre a taxa municipal observada e a taxa da area de
agregacao. Essa especificacdo reduz o ruido estatistico associado a pequenos denominadores sem suprimir
diferencas reais entre municipios.

A abordagem bayesiana constitui uma solucdo robusta para a instabilidade de taxas em pequenas
areas. Nessa metodologia, a taxa verdadeira é tratada como um parametro desconhecido, assumindo-se que
0 numero de eventos em uma populagdo segue uma distribui¢do probabilistica condicionada a essa taxa
subjacente, por exemplo, binomial ou de Poisson. A incerteza inerente ao parametro é modelada por meio de
uma distribuicdo a priori que sintetiza conhecimentos prévios, padrdes regionais ou estruturas de vizinhanga.

Apos a observacado dos dados, obtém-se a distribuicao a posteriori que combina a evidéncia empirica
com a informacéao prévia para fornecer estimativas suavizadas e estatisticamente mais estaveis. Esse processo
reduz o impacto de flutuagdes aleatdrias tipicas de pequenas amostras, permitindo que a taxa estimada reflita
com maior precisdo o cenério real da localidade. No caso de proporcdes, a distribuicdo beta surge como uma
escolha conveniente, ndo apenas por estar definida no intervalo (0, 1), mas também por ser conjugada a
distribuicdo binomial (Raiffa; Schlaiffer, 2000). Essa conjugagdo garante que a distribuicdo a posterioritambém
pertenca a familia beta, facilitando a interpretacdo e o célculo da estimativa suavizada.

Considere x; o niumero de sucessos no i-ésimo municipio com populagdo em risco n;. A distribuicdo
de x;, dado o parametro de probabilidade 6;, a verdadeira taxa, é binomial com x;|6; ~ binomial (n;, 6,).
Assumindo uma distribuicao a priori beta para 9;, 6; ~ beta (a(i),ﬁ(i)), tem-se que a distribuicdo a posteriori
também é beta, 6;| x; ~ Beta (ag) + x;, i) +n; — x;). Na distribuicdo a posteriori; ocorre uma ponderacao
entre o conhecimento a priori e os dados empiricos. Para evidenciar esse efeito, basta examinar a média a
posteriori (Griffin; Krutchkoff, 1971):

(l(l-) + X

E@;x) =—2 "1
(6:] x;) wo + B+

Definindo-se K; = a(;y + B, tem-se que:

ag +x; ( n; ) X ( K; ) 0
E(0;] %) = = T K
(0; x;) n+Ky \m+K/n \n;+K/K;
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Sendo assim, a estimativa suavizada da taxa municipal pode ser obtida a partir da média da
distribuicdo a posteriori como:

éi = Cin; + (1 - Ci)m(i),

em que ¢; = n;/(n; + K;) funciona como peso da média ponderada entre a taxa do i-ésimo municipio (r;) e a
sua respectiva regiao de agregacao (m(;), e K; € a soma dos parametros beta do modelo beta-binomial.

O fator determinante para estabelecer qual taxa dominarad a estimativa suavizada é o valor de K;
presente em ¢;. Note que, se um municipio tiver uma populagdo em risco igual a K;, o peso é exatamente ¢; =
0.5, o que confere igual importancia a ambas as taxas. Assim, para municipios cuja populagdo em risco excede
K;, a taxa local dominarad a estimativa, enquanto, em municipios com populagdo em risco inferior a K;, a
estimativa sera mais influenciada pela taxa regional.

Para facilitar a interpretacdo pratica, pode-se pensar nesses parametros em termos puramente
populacionais. O valor de K; atua como uma populagdo de referéncia. Ele indica o tamanho que a populagao
em risco de um municipio precisa ter para que seus proprios dados locais sejam considerados mais confiaveis
(tenham maior peso) do que a média da sua regido de agregacdo. Seguindo essa logica, os parametros a(;, e
B representam, respectivamente, os nimeros esperados de ocorréncias e de ndo ocorréncias do evento
dentro dessa populacao de referéncia. Consequentemente, a proporcdo a(;/K; resulta na propria taxa média
da regido. A determinacdo de K; é, portanto, uma etapa critica do modelo, ja que estd diretamente ligada a
definicdo de c;.

Nesse sentido, o método proposto neste estudo define K; de modo que, se um municipio registrar ao
menos um evento, o valor de K; equivalera a uma fracdo da populagdo em risco total na area mais ampla de
analise, como um pais ou um estado. Essa propor¢do é determinada por um fator de escala populacional
denotado por A, que atua como um parametro de calibracdo do modelo, com sua escolha sendo ancorada na
realidade demogréfica da regido em estudo, atuando como um limiar de confiabilidade da informacao local.
Sejam x e n, respectivamente, o nimero de ocorréncias e a populagdo em risco total na drea mais ampla de
referéncia. A taxa de sucesso no estado pode ser obtida porr = x/n, e o valor esperado de ocorréncias no
i —ésimo municipio, supondo que ele segue a mesma taxa do estado, pode ser calculado como E(x;|6; =1) =
r - n;. Dessa forma, prop&e-se:

n

‘ :A-ni-min r,1-r)

Esse calculo incorpora a volatilidade da proporcao, que é maxima em 0.5 e diminui nos extremos. Ao
adotar para taxas superiores a 0.5 o valor (1 —r), o modelo assegura que a forca da distribuicdo a priori seja
reforcada tanto para eventos raros quanto para eventos frequentes. Isso garante a estabilizacdo das estimativas
em municipios pequenos, aproximando a taxa local da média regional sempre que a evidéncia empirica for
estatisticamente volatil. Note que, definidos a media m;, e o parametro K;, tem-se completamente definida a
distribuicdo a priori do método proposto, uma vez que, segundo a reparametrizacdo da distribuicdo beta
definida por Ferrari e Cribari-Neto (2004), a;, = Kym; e By = Ki(1 — m;).

Essa formulagdo alinha-se a proposta de suavizacdo empirica bayesiana para taxas em pequenas areas
apresentada por Marshall (1991), que interpreta a estimativa suavizada como uma média ponderada entre a
observacao local e uma taxa de referéncia (regional ou global).

Na formulacdo classica, a determinacdo do peso ¢; atribuido ao dado local baseia-se na razdo entre
variancias. Especificamente, o modelo contrapde a variancia global da regido ao erro aleatério local, o qual é
inversamente proporcional ao tamanho da populacdo exposta ao risco. Consequentemente, em cenarios de
alta heterogeneidade regional, a metodologia confere maior peso aos dados empiricos do municipio; em
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contrapartida, diante de dados regionais mais homogéneos, o estimador encolhe a estimativa local em direcdo
a média da regido.

E precisamente nessa dindmica que reside uma limitacdo do estimador de Marshall ao lidar com
eventos estatisticamente estaveis. Quando se analisam indicadores com alto volume natural de ocorréncias,
as taxas brutas apresentam naturalmente uma baixa variabilidade intermunicipal, o que aproxima a estimativa
da variancia global da regido de zero. Conforme alertado pelo préprio autor, a medida que essa variancia
observada diminui, a forca de encolhimento aumenta drasticamente. Como consequéncia, a mecanica do
modelo reduz de forma excessiva o peso conferido ao dado empirico local, impondo uma atracdo generalizada
para a média do estado. Esse achatamento artificial distorce as estimativas até mesmo em municipios de
grande porte, cujos dados originais ja possuiam alta confiabilidade, pois o algoritmo passa a interpretar a
semelhanca natural do indicador como mera auséncia de diferencas regionais validas, mascarando, assim, reais
desigualdades.

As unidades de analise abrangem os 497 municipios do estado do Rio Grande do Sul. Para o estudo,
foram utilizados trés indicadores: a TMM5; a TMP-DCNT e a TMPI. O célculo da TMMS5 baseia-se na razdo entre
0 numero de mortes de menores de cinco anos e o total de nascidos vivos de maes residentes no municipio,
multiplicando-se o resultado por mil. A TMP-DCNT é calculada pela razdo entre o nimero de mortes por
doencas cardiovasculares, cancer, diabetes mellitus e doencgas respiratérias cronicas na populacdo de 30 a 69
anos e a respectiva populacdo municipal nessa mesma faixa etaria, com o resultado multiplicado por mil
habitantes. Por fim, a TMPI corresponde ao somatorio das taxas especificas de mortalidade, ponderadas pela
proporcéo de cada faixa etaria na populacdo mundial de referéncia segundo o Global Burden of Disease (GBD)
(Institute for Health Metrics and Evaluation, 2025), com o resultado expresso em mil habitantes.

Os dados, que abrangem o periodo de 2022 a 2024, foram obtidos do Departamento de Informatica
do Sistema Unico de Saude (DataSUS) (Brasil, 2025a, 2025b), e as estimativas populacionais, a partir das
proje¢des populacionais da Rede Interagencial de Informacdes para a Saude (Ripsa) no site DataRS (Rio Grande
do Sul, 2025). A regionalizacdo escolhida para a suavizagdo da taxa bruta municipal pelo método bayesiano
proposto foi a Coordenadoria Regional de Saude correspondente a cada municipio.

Inicialmente, visando reduzir a volatilidade das estimativas, especialmente em municipios de pequeno
porte com eventos raros, nos quais o niumero de ocorréncias pode ser reduzido ou nulo, aplicou-se a
abordagem de suavizacdo bayesiana pelo método proposto. Para tanto, os dados anuais foram primeiramente
agregados em periodos trienais moveis e, posteriormente, aplicou-se o modelo bayesiano empirico conjugado
beta-binomial, incorporando o calculo do parametro K; com o fator de escala populacional 2 = 100. Assim,
em municipios cuja populagdo em risco corresponde a pelo menos um centésimo da populagdo do estado, a
evidéncia local passa a sobrepor a distribuicdo a prioriregional, garantindo que o municipio tenha maior peso
do que a sua regido de agregacao.

Posteriormente, para fins comparativos, tanto o método proposto quanto o método de Marshall (1991)
foram avaliados em diferentes cenarios, considerando os trés indicadores anteriormente mencionados. Essa
abordagem possibilitou a anélise de diferentes contextos, incluindo eventos raros em populacdes de pequeno
porte, como no caso da TMMS5, até situa¢des de raridade intermediaria, observadas na TMP-DCNT, bem como
eventos mais frequentes em popula¢des de maior porte, conforme representado pela TMPI.

A analise das estimativas de mortalidade no estado evidencia padrdes distintos de variabilidade entre
as taxas brutas e os métodos de suavizacdo, refletindo a influéncia da heterogeneidade populacional dos
municipios sobre a estabilidade dos indicadores. No periodo trienal até 2024, observa-se uma ampla variacdo

Texto Para Discussao n.° 18 | DEE-SPGG | MAIO 2026 |7



TEXTOS PARA
DISCUSSAO

no nimero de nascidos vivos e no de dbitos, caracterizando um cenario tipico de analise em pequenas areas,
no qual flutuacdes aleatérias podem comprometer a precisdo das estimativas diretas.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das taxas brutas da TMM5, da TMP-DCNT e da TMPI e
de suas respectivas estimativas bayesianas empiricas, computadas pelo método proposto (EB — Proposto) e
pelo método classico de Marshall (EB — Marshall).

Tabela 1
Estatisticas descritivas das estimativas brutas e das estimativas suavizadas por métodos bayesianos empiricos
para indicadores de mortalidade nos municipios do Rio Grande do Sul — 2022-24
DISCRIMINACAO MINIMO MAXIMO MEDIANA MEDIA DESVIO-PADRAO
Taxa de mortalidade em menores de cinco anos (TMM5)
Taxa bruta ... 0,00 74,10 11,50 12,90 11,67
Método de Marshall ..... 5.82 22,24 11,75 12,07 1,92
Método proposto ......... 6,20 20,58 11,81 12,01 1,85
Taxa de mortalidade prematura por doengas cronicas ndo transmissiveis (TMP-DCNT)
LIEXC ] o] (V] - J— 1,02 6,57 3,45 3,50 091
Método de Marshall ..... 2,15 5,38 3,48 3,52 0,57
Método proposto ......... 1,96 5,72 3,43 3,51 0,64
Taxa de mortalidade padronizada por idade (TMPI)
Taxa bruta ..o 2,95 8,56 6,08 6,04 0,98
Método de Marshall ..... 4,58 7,92 6,20 6,24 0,56
Método proposto ......... 3,53 8,44 6,09 6,06 0,92

Fonte dos dados brutos: Brasil (2025a, 2025b).
Rio Grande do Sul (2025).

No caso da TMMS5, a taxa bruta apresentou elevada dispersao, com valores variando entre 0,00 e 74,10
Obitos por mil nascidos vivos e desvio-padrdo de 11,67, evidenciando forte instabilidade nas estimativas
municipais. Esse comportamento é esperado em municipios com pequeno nimero de nascidos vivos, nos
quais a ocorréncia de poucos 6bitos pode gerar taxas artificialmente elevadas, enquanto a auséncia de eventos
pode resultar em valores nulos, sem necessariamente refletir o risco real.

Em contraste, as estimativas suavizadas apresentaram reducdo expressiva da variabilidade, com
intervalos mais estreitos e desvios-padrdo substancialmente menores. O método EB - Proposto apresentou
desvio-padrdo de 1,85, enquanto o método EB - Marshall apresentou valor igual a 1,92, indicando forte
compressao da dispersdo em ambos os casos. As médias e as medianas permaneceram proximas entre si e da
taxa bruta, sugerindo que os métodos atuam principalmente na reducdo de flutuacdes aleatodrias, sem alterar
o padréao central da distribui¢do. Comparativamente, o método EB - Proposto apresentou ligeiramente maior
estabilidade.

Para a TMP-DCNT, observa-se que a taxa bruta ja apresenta menor variabilidade em relagdo a TMMS5;
ainda assim, a suavizacdo promoveu reducao adicional da dispersdo. O desvio-padrao da taxa bruta diminuiu
de 0,91 para 0,64 no método EB - Proposto e para 0,57 no EB - Marshall, acompanhado de contracdo nos
valores extremos. As medidas de tendéncia central permaneceram praticamente inalteradas, indicando
consisténcia entre os métodos. Nesse caso, o método de Marshall apresentou desempenho ligeiramente
superior na reducéo da variabilidade.

No que se refere a TMPI, a taxa bruta apresentou dispersdo moderada (desvio-padrao de 0,98), com
valores entre 2,95 e 8,56. A aplicacdo dos métodos de suavizacdo resultou em reducdo da variabilidade,
especialmente no método EB - Marshall, que apresentou o menor desvio-padrao (0,56). Observa-se também
elevacdo dos valores minimos nas estimativas suavizadas, sugerindo correcdo de possiveis subestimacdes
associadas a auséncia de eventos em municipios menores. Adicionalmente, nota-se um discreto aumento da
média no método de Marshall, indicando uma maior influéncia da estrutura global na redistribuicdo dos
valores.
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De modo geral, os resultados evidenciam a eficacia dos métodos bayesianos empiricos na
estabilizacdo de taxas em contextos de pequenas areas e eventos raros. Ambos os métodos preservam as
medidas de tendéncia central, ao mesmo tempo que reduzem significativamente a variabilidade, melhorando
a confiabilidade das estimativas. O método EB - Proposto mostrou-se ligeiramente mais estavel para
indicadores mais raros, enquanto o método de Marshall apresentou maior capacidade de compressdo da
dispersdo em indicadores com variabilidade moderada.

Do ponto de vista aplicado, a utilizacdo de técnicas de suavizacdo contribui para a melhoria da
comparabilidade espacial entre municipios e para uma interpretagdo mais robusta de andlises geogréficas,
reduzindo a probabilidade de identificacdo de padrdes espurios associados a instabilidade amostral.

Nesse contexto, a andlise grafica das distribuicdes complementa os achados descritivos, permitindo
avaliar de forma mais detalhada o comportamento das estimativas e o desempenho dos métodos de
suavizacdo em relacdo a taxa bruta. A comparacdo entre as distribui¢des evidencia ndo apenas a redugdo da
variabilidade, mas também diferencas importantes na forma como cada método responde as caracteristicas
dos indicadores analisados.

A Figura 1 apresenta os boxplots das taxas brutas e das estimativas obtidas pelos métodos bayesianos
empiricos (EB - Proposto e EB - Marshall) para os trés indicadores analisados, contemplando distintos cenarios
de raridade dos eventos e de tamanho populacional. De modo geral, observa-se que ambos os métodos
promovem reducdo da dispersdo em relacdo a taxa bruta, expressa pela diminuicdo da amplitude
interquartilica e pela atenuagdo de valores extremos, confirmando os resultados previamente observados na
Tabela 1.

Figura 1

Taxa bruta de mortalidade (menores de cinco anos (TMM5), prematura por doencas cronicas ndo transmissiveis (TMP-DCNT)
e padronizada por idade (TMPI)) e respectivas estimativas pelo método proposto (EB - Proposto) e pelo método
de Marshall (EB — Marshall) em todos os municipios e nos municipios com mais de 50 mil habitantes,
no Rio Grande do Sul — 2022-24
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Fonte dos dados brutos: Brasil (2025a, 2025b).
Rio Grande do Sul (2025).

A andlise visual da Figura 1 evidencia a correcdo da superdispersédo inerente a taxa bruta. No cenério
de eventos raros em populac¢des de pequeno porte (TMM5), a taxa bruta apresenta elevada variabilidade, com
ampla dispersdo interquartilica e presenca de valores extremos que chegam a quase 80 ébitos por mil nascidos
vivos. Nesse contexto, os métodos suavizados mostram desempenho superior, produzindo estimativas mais
estaveis. Ao comparar as duas abordagens de suavizagdo, observa-se que o método proposto apresenta
resultados globais muito parecidos com os do método de Marshall. A sua vantagem aparece no tratamento
dos extremos, em que consegue conter os valores atipicos de forma mais rigorosa. Ao basear-se na forca do
modelo para dados demograficos do estado inteiro, e ndo apenas para os da regido, o método aplica uma
regra de ponderagdo mais equilibrada, impedindo que municipios pertencentes a regides menores fiqguem
vulneraveis a oscilacdes, entregando um indicador mais seguro para orientar as politicas publicas.
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Para o indicador de raridade intermediaria (TMP-DCNT), diferentemente do relativo a mortalidade
infantil, que é um evento demografico mais raro, os dbitos por DCNT possuem um volume maior, o que torna
a taxa empirica bruta naturalmente um pouco menos volatil. Ainda assim, a métrica original apresenta
dispersdo e valores extremos que demandam estabilizacdo. A aplicacdo de ambos os métodos bayesianos
(Marshall e Proposto) atinge esse objetivo, reduzindo a variagdo entre os municipios. No entanto, ao comparar
as duas abordagens de suavizagdo nesse cenario, a capacidade de adaptagdo do método proposto se destaca.
No indicador TMM5, o método proposto atuou de forma mais rigorosa para conter extremos atipicos gerados
por pequenos numeros. Agora, diante de um evento mais frequente e estatisticamente mais estavel, o método
proposto aplica uma suavizacdao mais calibrada, permitindo uma variagéo levemente maior nos extremos em
comparagdo com o achatamento mais severo provocado pelo método de Marshall. Em indicadores de alta
frequéncia, como os de TMP-DCNT, as diferengas entre as taxas costumam refletir realidades demograficas
genuinas, como municipios com populacdes mais envelhecidas, e ndo apenas ruido estatistico. Ao calibrar a
forca da suavizacdo com base na probabilidade global do evento no estado, o modelo proposto reconhece
gue os dados empiricos locais possuem maior confiabilidade nesse contexto. Dessa forma, ele corrige as
instabilidades, mas evita o "superachatamento” das taxas, garantindo que o estado consiga identificar os
verdadeiros focos de doengas crénicas para a correta destinacao de recursos.

No caso de eventos nao raros em popula¢des de maior porte (TMPI), os dados englobam o total de
Obitos da populacgdo, o que resulta em um indicador naturalmente mais robusto, com menor variancia empirica
e sem a presenca de extremos atipicos na métrica bruta. Nesse cenario de alta estabilidade demogréfica, o
comportamento dos modelos bayesianos diverge de forma reveladora. A atuacdo do método de Marshall
diante da TMPI decorre da sua propria formulacdo. Como a padronizacdo etaria e o maior volume de 6bitos
geram estimativas locais mais estaveis, as taxas dos municipios tornam-se naturalmente parecidas entre si. Ao
identificar essa baixa variancia regional, a mecanica do método classico assume que as diferencas locais sdo
majoritariamente compostas por erro aleatério, forcando uma convergéncia generalizada para a média. Isso
gera uma forca de "encolhimento” desproporcional, que resulta na supersuavizacdo e no achatamento artificial
da distribuicdo evidenciada na Figura 1.

Em contraste, 0 método proposto atua de forma muito mais conservadora, preservando quase
integralmente a distribuicdo original da taxa bruta. Como o célculo do parametro K; incorpora a variancia
global do evento no estado, o modelo "reconhece" automaticamente quando os dados empiricos de um
municipio ja possuem alta confiabilidade. Nessas situagdes, ele reduz a forca de atracdo da distribuicdo a priori
regional e confia na taxa observada. Ao evitar o achatamento indiscriminado e excessivo imposto pelo método
de Marshall, o método proposto assegura aos gestores governamentais que as diferencas intermunicipais
observadas refletem desigualdades demograficas e epidemioldgicas reais, mantendo a sensibilidade
necessaria para um planejamento assertivo de politicas publicas.

A Figura 2 apresenta o comportamento das estimativas bayesianas empiricas do método proposto e
do método de Marshall em comparagdo com a taxa bruta nos municipios do Rio Grande do Sul para os trés
cenérios analisados. E possivel observar o comportamento das estimativas individualizadas para cada
municipio do estado nos trés indicadores analisados. Os municipios foram ordenados no eixo horizontal
segundo a magnitude de sua taxa empirica (representada pelos pontos cinza), o que permite visualizar a
intensidade do ajuste provocado pelos métodos de Marshall (linha azul) e pelo método proposto (linha
vermelha).

No TMMS5, a Figura 2 (a) evidencia a atuacdo drastica e necessaria da suavizagdo bayesiana em eventos
raros. A curva cinza revela muitos municipios com taxas brutas iguais a zero (extremo esquerdo) e picos
atipicos (extremo direito). Ambos os métodos corrigem essas distor¢des, "puxando” as estimativas para um
corredor horizontal de risco muito mais estavel.

Para o indicador TMP-DCNT (Figura 2 (b)), que retrata um evento de maior volume e menor
volatilidade extrema, observa-se que as linhas de suavizacdo acompanham o formato ascendente da curva
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empirica de forma mais aderente. Os métodos filtram o ruido local, mas respeitam a tendéncia de crescimento
das taxas brutas.

Por fim, o TMPI (Figura 2 (c)) mostra que, diante de um indicador ja padronizado e demograficamente
robusto, a linha do método proposto sobrepde-se de maneira quase perfeita aos pontos empiricos cinza,
confirmando que o modelo praticamente ndo utiliza a distribuicdo a priori bayesiana quando os dados
possuem uma amostragem confidvel. Em total contraste, a linha do método de Marshall apresenta uma
oscilacdo vertical intensa e erratica. Essa oscilagdo comprova que o método classico ignora a estabilidade
inerente a TMPI e desloca os municipios de suas posi¢des originais, forcando-os em direcdo as médias
regionais. Esse comportamento ilustra perfeitamente o problema da supersuavizacao.

Figura 2

Taxa bruta de mortalidade (menores de cinco anos (TMM5), prematura por doencas cronicas ndo transmissiveis (TMP-DCNT)
e padronizada por idade (TMPI)) e respectivas estimativas pelo método proposto (EB - Proposto) e pelo método
de Marshall (EB — Marshall) em todos os municipios e nos municipios com mais de 50 mil habitantes,
no Rio Grande do Sul — 2022-24
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Fonte dos dados brutos: Brasil (2025a, 2025b).
Rio Grande do Sul (2025).

Por sua vez, ao restringir a analise aos municipios com mais de 50 mil habitantes (Figura 2 (d), (e), (f),
observa-se que o préprio volume de ocorréncias garante a estabilidade estatistica da taxa bruta, reduzindo a
necessidade de suavizacdo. Nesse contexto, o método proposto apresenta aderéncia superior as taxas
observadas, evidenciando que a modelagem reconhece a confiabilidade do dado empirico local e reduz a
ponderacdo da média regional.

Em contrapartida, o estimador de Marshall preserva um padrdo de encolhimento que pode
sobrecorrigir as estimativas. Tal comportamento é evidenciado por pequenos desvios da linha azul em relacdo
aos dados empiricos, resultando na distorcdo dos indicadores referentes aos grandes centros urbanos. Sob a
oOtica do planejamento regional, a vantagem da nova abordagem reside em corrigir as flutua¢des estritamente
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onde ha instabilidade estatistica real, preservando a integridade da informacao original nos principais polos
populacionais do estado.

Nesse sentido, a incorporacdao da dimensdo espacial torna-se essencial para a interpretacao
epidemiologica dos resultados. A transicdo dos resultados apresentados na Figura 2 para a representacdo
espacial nas Figuras 3,4 e 5 permite compreender como os padrdes estatisticos observados em nivel municipal
se traduzem no territério do Rio Grande do Sul. Enquanto a Figura 2 evidencia o comportamento dos
estimadores em relacdo a magnitude das taxas, as Figuras 3, 4 e 5 revelam a estrutura espacial subjacente ao
risco.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial da taxa de mortalidade para menores de cinco anos no
estado do Rio Grande do Sul, caracterizada por um cenario de eventos raros, e permite avaliar como os padrdes
observados anteriormente se materializam na organizagao geografica do risco.

Figura 3

Taxa bruta de mortalidade em menores de cinco anos (TMM5) e estimativas pelo método proposto (EB - Proposto) e pelo método
de Marshall (EB — Marshall) em todos os municipios e nos municipios com mais de 50 mil habitantes,
no Rio Grande do Sul — 2022-24
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Fonte dos dados brutos: Brasil (2025a, 2025b).

A elevada variabilidade da taxa bruta da TMMS5, destacada na Figura 2 (a) pela presenca simultanea de
valores nulos e de valores extremos, manifesta-se na Figura 3 como um padrdo espacial altamente
fragmentado e pouco consistente. Municipios adjacentes apresentam classifica¢cdes discrepantes, refletindo
predominantemente flutua¢des aleatdrias decorrentes de pequenos ndmeros. Esse resultado confirma que,
em cenarios de eventos raros, a taxa bruta compromete a interpretacao territorial do fenomeno.

A suavizacdo promovida pelos métodos bayesianos, observada na Figura 2 (a) como a contracdo das
estimativas em dire¢do a um intervalo mais estavel, resulta, na Figura 3, em superficies espaciais mais continuas
e interpretaveis. O estimador de Marshall, ao aplicar um encolhimento mais intenso, produz mapas com maior
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homogeneidade, reduzindo substancialmente a variabilidade espacial. Esse comportamento é consistente com
a oscilacdo observada nas Figuras 2 (a) e 3, evidenciando uma tendéncia a supersuavizagdo e a perda de
contrastes locais.

Em contrapartida, o método proposto reproduz espacialmente o padrédo de equilibrio identificado na
Figura 2 (a). Ao mesmo tempo que elimina valores extremos, mantém gradientes regionais relevantes,
permitindo a identificacdo de areas com diferentes niveis de risco. Essa caracteristica indica que o modelo
tende a distinguir de forma mais eficiente a variabilidade aleatéria da variabilidade estrutural, resultando em
representacOes espaciais mais informativas para a investigacao epidemioldgica.

A andlise restrita aos municipios com mais de 50 mil habitantes (Figura 3) revela uma maior
estabilidade nas taxas, o que reduz a necessidade de suavizagdo. Na comparacao direta, observa-se que o
método proposto apresenta maior aderéncia aos dados observados do que o método de Marshall, o que
preserva melhor as tendéncias indicadas pela taxa bruta.

A analise desse comportamento em um contexto de maior volume de eventos é apresentada nas
Figuras 2 (b) e 4, que ilustra a distribuicdo espacial da taxa de mortalidade prematura por doencas cronicas
nao transmissiveis no estado do Rio Grande do Sul, caracterizada por um cenario de eventos de raridade
intermediaria.

Diferentemente do observado para a TMMS5 (Figura 3), pela Figura 4, observa-se que a taxa bruta
apresenta maior estabilidade espacial, com menor presenca de valores extremos e maior continuidade entre
municipios, refletindo um maior volume de eventos.

Ainda assim, nota-se que a taxa bruta mantém um nivel relevante de variabilidade local, evidenciado
pela alternancia de categorias de risco entre municipios adjacentes, o que pode indicar a presenca de ruido
estatistico residual. Nesse contexto, os métodos de suavizacdo bayesiana continuam desempenhando papel
importante, ainda que menos intenso do que no cenario de eventos raros (Figura 3).

O estimador de Marshall promove uma homogeneizacdo mais acentuada das taxas, resultando em
superficies espaciais mais continuas, porém com reducdo perceptivel dos contrastes regionais. Esse
comportamento é consistente com a tendéncia de encolhimento global do método, que, embora eficaz na
reducdo da variabilidade, pode atenuar padrbes espaciais relevantes, especialmente em areas de risco
moderado a elevado.

Por sua vez, o método proposto demonstra maior capacidade de adaptagdo ao nivel intermediario de
variabilidade do indicador. Observa-se que a suavizacdo ocorre de forma seletiva, com preservagdo de
gradientes espaciais importantes, particularmente nas regides com maior concentragéo de risco. Esse padrao
sugere que o modelo consegue equilibrar adequadamente a reducdo do ruido estatistico e manter a
heterogeneidade espacial, aspectos fundamentais para a identificacdo de areas prioritarias para intervencao
em saude publica.

Na analise restrita aos municipios com mais de 50 mil habitantes, a maior estabilidade das taxas reduz
ainda mais a necessidade de suavizacdo. Nesse cenario, os trés mapas tornam-se mais semelhantes,
evidenciando que o ganho proporcionado pelos métodos bayesianos é menos pronunciado. No entanto,
observa-se que o método proposto mantém maior aderéncia aos valores empiricos, enquanto o estimador de
Marshall continua impondo um nivel de encolhimento que pode ser considerado excessivo, resultando em
uma leve descaracterizagdo do padrdo espacial nos municipios de maior porte.
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Figura 4

Taxa bruta de mortalidade prematura por doencas cronicas ndo transmissiveis e estimativas pelo método proposto (EB - Proposto)
e pelo método de Marshall (EB — Marshall) em todos os municipios e nos municipios com mais de 50 mil habitantes,
no Rio Grande do Sul — 2022-24
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Fonte dos dados brutos: Brasil (2025a).
Rio Grande do Sul (2025).

Assim, os resultados indicam que, em cenérios de raridade intermediaria, a suavizacdo bayesiana
permanece relevante, mas deve ser aplicada de forma parcimoniosa. O método proposto se destaca por ajustar
dinamicamente a intensidade da suavizacao, preservando a estrutura espacial do fenébmeno sem comprometer
a estabilidade das estimativas.

Por outro lado, em contextos caracterizados por elevada frequéncia de eventos e maior tamanho
populacional, a variancia empirica tende a ser intrinsecamente menor, reduzindo a necessidade de ajustes por
suavizacdo. As Figuras 2 (c) e 5 ilustram esse cenario ao apresentar a distribuicdo espacial da taxa de
mortalidade padronizada por idade no estado do Rio Grande do Sul. Nessa situacéo, a taxa bruta ja se mostra
estatisticamente estavel e espacialmente coerente, com padrées bem definidos e menor influéncia de
flutuagdes aleatérias, mesmo em municipios de menor porte.

Pela Figura 5, nota-se que a aplicagdo de métodos de suavizacdo bayesiana, no cenario de eventos
nao raros, revela diferencas importantes no comportamento dos estimadores. O método de Marshall, ao
aplicar um encolhimento sistematico das taxas em direcdo as médias regionais, promove alteragdes visiveis
no padrdo espacial, mesmo na auséncia de instabilidade significativa. Esse comportamento resulta na
atenuacao de contrastes legitimos entre municipios, configurando um caso tipico de supersuavizacdo.

Em contraste, o método proposto demonstra elevada sensibilidade a qualidade da informacéao
empirica. Observa-se que as estimativas suavizadas praticamente reproduzem o padrdo da taxa bruta,
indicando que o modelo reconhece a estabilidade dos dados e reduz a intensidade do encolhimento. Essa
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caracteristica evidencia um comportamento adaptativo, no qual a suavizacdo é minimizada quando ndo ha
necessidade estatistica de correcao.

A andlise dos municipios com mais de 50 mil habitantes reforca esse achado. Nesse subconjunto, em
que a confiabilidade das taxas é ainda maior, o método proposto apresenta sobreposicdo quase completa
com a taxa bruta, preservando integralmente o padrdo espacial observado. Por outro lado, o estimador de
Marshall continua promovendo deslocamentos das estimativas, ainda que mais sutis, indicando a aplicacdo de
um mecanismo de suavizagdo pouco sensivel ao contexto de estabilidade dos dados.

Dessa forma, os resultados da Figura 5 evidenciam que, em cenarios de eventos nao raros, a aplicagdo
indiscriminada de métodos de suavizacdo pode introduzir distor¢des na interpretacdo espacial. O método
proposto se mostra superior ao preservar a integridade da informacdo original, aplicando ajustes apenas
quando necessario.

Figura 5

Taxa bruta de mortalidade padronizada por idade e estimativas pelo método proposto (EB - Proposto) e pelo método
de Marshall (EB — Marshall) em todos os municipios e nos municipios com mais de 50 mil habitantes,
no Rio Grande do Sul — 2022-24
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Fonte dos dados brutos: Brasil (2025a).
Rio Grande do Sul (2025).

Em conjunto, as Figuras 3, 4 e 5 revelam constatacdes importantes. Os resultados evidenciam que o
ganho proporcionado pelos métodos de suavizacdo € mais expressivo em contextos de eventos raros e
populacdes pequenas, nos quais a variabilidade aleatéria é mais pronunciada. A medida que aumenta a
frequéncia dos eventos e o tamanho populacional, a necessidade de suavizacdo diminui e as diferengas entre
os métodos tornam-se menos relevantes. Ainda assim, o método proposto apresenta desempenho
consistente, especialmente nos cenéarios mais criticos, indicando seu potencial como alternativa robusta para
a estimacéo de indicadores em pequenas areas.
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Os resultados deste estudo evidenciam, de forma consistente, que a utilizacdo da taxa bruta para o
monitoramento de indicadores em pequenas areas, especialmente no contexto de eventos raros, apresenta
limita¢Bes significativas, sobretudo em razdo da elevada variabilidade associada a pequenas popula¢des em
risco. Essa instabilidade compromete a interpretacdo epidemioldgica, dificulta comparagdes espaciais e pode
induzir a identificacdo equivocada de éareas prioritarias, com potenciais implicacbes negativas para o
planejamento e a alocagao de recursos publicos. A analise empirica dos dados confirma que esse problema
esta diretamente ligado a raridade dos eventos: é mais pronunciado na mortalidade em menores de cinco
anos, um evento raro, € moderado na mortalidade prematura por doencas cronicas, um evento de raridade
intermediéria, e praticamente ausente na mortalidade padronizada por idade, um evento néo raro.

A aplicacdo do método de suavizagdo bayesiana proposto demonstrou elevada capacidade de reduzir
o ruido estatistico sem comprometer a estrutura subjacente dos dados. Ao combinar a informacdo municipal
com referéncias regionais e estaduais de forma ponderada, o modelo produziu estimativas mais estaveis,
coerentes e comparaveis, mantendo a proximidade com a tendéncia central do estado do Rio Grande do Sul
e atenuando valores extremos decorrentes de flutua¢des aleatorias. A analise conjunta dos resultados graficos
e espaciais evidencia que essa estabilizagdo se traduz em padrdes territoriais mais continuos e mais facilmente
interpretaveis do ponto de vista epidemiologico.

A andlise comparativa com o método classico de Marshall (1991) reforca a robustez da abordagem
proposta. Enquanto ambos os métodos sdo eficazes na estabilizacdo das estimativas em cenarios de alta
variabilidade, o modelo proposto se destaca por sua capacidade adaptativa. Nos cenarios de eventos raros,
observa-se uma forte contracdo das estimativas, com uma reducgdo significativa dos valores extremos e do
padrdo espacial fragmentado. Em contextos de raridade intermediaria, o0 método mantém a suavizacio de
forma seletiva, preservando gradientes regionais relevantes. J& em cenérios de eventos ndo raros, o modelo
praticamente reproduz a taxa bruta, evidenciando sensibilidade a estabilidade dos dados. Em contraste, o
método de Marshall apresenta tendéncia sistematica a supersuavizagdo, promovendo homogeneizacdo
excessiva e reducao de contrastes locais, inclusive em situacdes em que a variabilidade aleatéria é limitada.

Adicionalmente, a analise estratificada por porte populacional demonstra que, em municipios com
maior contingente populacional, a necessidade de suavizacdo é reduzida, uma vez que as taxas brutas ja
apresentam maior estabilidade. Nesses casos, 0 método proposto mantém elevada aderéncia aos dados
empiricos, enquanto o estimador de Marshall continua impondo pequenos ajustes que podem distorcer
padrdes espaciais relevantes. Esse comportamento reforca a capacidade do modelo de modular a intensidade
do encolhimento de acordo com a confiabilidade da informacéo local.

Do ponto de vista aplicado, os resultados confirmam que a suavizagdo bayesiana contribui
significativamente para a melhoria da analise espacial, promovendo a identificacdo de padrdes territoriais mais
consistentes e mais realistas, o que reduz a probabilidade de decisbes baseadas em artefatos aleatérios. A
geracdo de mapas tematicos mais estaveis e informativos fortalece o monitoramento das desigualdades em
saude e amplia a confiabilidade das evidéncias utilizadas na gestado publica.

Portanto o método proposto apresenta-se como uma alternativa robusta e operacionalmente
relevante para a estimacdo de indicadores em pequenas areas, especialmente no ambito da satude publica.
Sua principal contribuicdo reside na capacidade de adaptar dinamicamente a intensidade da suavizacdo ao
nivel de raridade dos eventos e a confiabilidade dos dados, possibilitando uma maior precisao na identificacao
de areas prioritarias. Dessa forma, a incorporacao de abordagens bayesianas no planejamento governamental
deve ser compreendida ndo apenas como um avanco metodolégico, mas também como um elemento
estratégico para qualificar a tomada de decisdo e promover uma maior equidade nas a¢cdes em saude.
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