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“All models are wrong, but some are useful”

George Box (1979)



RESUMO

As geo-helmintiases representam um desafio persistente a saude publica, especialmente em
regides com infraestrutura sanitdria limitada. Este estudo analisou a evolugao temporal dessas
infec¢des no estado de Alagoas entre 2010 e 2021, aplicando modelos preditivos baseados em
séries temporais. Dados de prevaléncia foram extraidos do Programa de Controle da
Esquistossomose, focando em individuos de 7 a 17 anos. Trés abordagens analiticas foram
utilizadas: Modelos Autorregressivos Integrados de Médias Mdveis (ARIMA), modelo Erro,
Tendéncia e Sazonalidade (ETS) e Alisamento Exponencial de Holt (AEHolt). A performance
dos métodos foi comparada por métricas de acuracia como MAE, RMSE e MAPE. Os
resultados indicaram uma queda expressiva da prevaléncia, de valores superiores a 30% em
2010 para menos de 10% em 2021. O modelo AEHolt destacou-se em previsdes de curto prazo
(1 e 3 passos), enquanto 0 ARIMA demonstrou maior robustez em horizontes longos (6 ¢ 12
passos). O ETS apresentou desempenho intermediario e consistente. Conclui-se que o uso de
técnicas preditivas pode aprimorar o planejamento estratégico em saude publica, orientando
politicas de intervengdo para mitigacdo das desigualdades regionais. O fortalecimento do
saneamento basico e da educacdo em saude permanece essencial para o controle efetivo das
geo-helmintiases.

Palavras-chave: Helmintiase; Enteropatias Parasitarias; Saude Publica; Previsoes; Estudos de Séries
Temporais.

ABSTRACT

Geo-helminthiasis represent a persistent challenge to public health, especially in regions with
limited sanitation infrastructure. This study analyzed the temporal evolution of these infections
in the state of Alagoas between 2010 and 2021, applying predictive models based on time series.
Prevalence data were extracted from the Schistosomiasis Control Program, focusing on
individuals aged 7 to 17. Three analytical approaches were used: Autoregressive Integrated
Moving Average (ARIMA) models, Error, Trend, and Seasonality (ETS) model, and Holt's
Exponential Smoothing (AEHolt). The performance of the methods was compared using
accuracy metrics such as MAE, RMSE, and MAPE. The results indicated a significant decline
in prevalence, from values over 30% in 2010 to less than 10% in 2021. The AEHolt model
excelled in short-term forecasts (1 and 3 steps), while ARIMA showed greater robustness in
long-term horizons (6 and 12 steps). ETS presented intermediate and consistent performance.
It is concluded that the use of predictive techniques can enhance strategic planning in public
health, guiding intervention policies to mitigate regional inequalities. Strengthening basic
sanitation and health education remains essential for the effective control of geo-helminthiasis.

Keywords: Helminthiasis; Parasitic Enteropathies; Public Health; Forecasts; Time Series
Studies.
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1. INTRODUCAO

As doencas negligenciadas representam um conjunto de enfermidades infecciosas que
afetam desproporcionalmente populagdes em situacdo de vulnerabilidade socioeconomica,
caracterizando-se pela escassez de investimentos em pesquisa, prevengdo e tratamento. Esse
status de negligéncia decorre, em grande parte, da limitada atratividade comercial para a
industria farmacéutica, bem como da insuficiéncia de politicas publicas robustas e sustentaveis
voltadas ao seu enfrentamento (WHO, 2023; Hotez et al., 2020).

Embora estejam distribuidas globalmente, sua incidéncia € mais expressiva em regides
tropicais e subtropicais, onde fatores como saneamento inadequado, baixa escolaridade e
dificuldades de acesso aos servicos de satde ampliam sua persisténcia. Estima-se que
aproximadamente dois bilhdes de pessoas convivam com essas enfermidades, o que reforga a
necessidade de iniciativas governamentais e multilaterais para o seu controle e eliminagao
(OPAS, 2023; Silva et al., 2021). Organiza¢des como a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS)
e a Organizag¢do Pan-Americana da Satde (OPAS) desempenham papel central na formulagao
de estratégias para mitigar os impactos dessas doengas, promovendo ac¢des integradas que
englobam diagnostico precoce, acesso universal a tratamentos eficazes e melhorias estruturais
em infraestrutura sanitaria.

A superagdo desse cendrio exige um compromisso global, envolvendo esforgos
coordenados entre governos, setor privado e academia para garantir que essas enfermidades
deixem de ser um reflexo das desigualdades sociais e passem a ser uma prioridade em satde
publica. Prediz-se cerca de 200 mil mortes anuais e uma perda de aproximadamente 19 milhdes
de anos de vida por incapacidade em decorréncia a esses agravos. Esses indicadores
demonstram que apesar dos avangos globais obtidos na ultima década, perpetuam-se a
estigmatizacao e a falta de assisténcia qualificada para erradicar essas doencas (WHO, 2023).

A saude publica brasileira também ¢ impactada pelas doengas tropicais negligenciadas,
que sdo um importante causador de incapacidade fisica e morte precoce no pais. Essas infec¢des
estdo presentes em todas as unidades federativas, apesar de serem mais abrangentes em regides
com maior vulnerabilidade social, onde o saneamento, a disposi¢do de 4gua potavel e o acesso
a servicos de saude sao limitados (Meurer; Coimbra, 2022). O Brasil ¢ considerado um pais
endémico para diversas doencas tropicais. Apesar disso, infecgdes intestinais ganham destaque

no territdrio devido as condi¢des ambientais propicias. Destacam-se nesse cendrio as regides



Norte e Nordeste, que frente as demais possuem maior persisténcia de fatores que propiciam
infeccdes enteroparasitarias (Brito et al., 2022).

As enteroparasitoses sao amplamente distribuidas em todo mundo. Na América Latina
e Caribe, estipula-se que 59 milhdes de criancas residam em dareas propicias a infec¢do ou
reinfec¢@o por parasitas intestinais. Ainda nesse cenario, o Brasil ¢ um importante protagonista
e expressa indices de prevaléncia que variam de 2% a 36% a depender da regido geografica,
atingindo até 70% da populagdo em idade escolar (OPAS, 2023; Teixeira et al., 2022).

Alguns desses parasitas intestinais sdao transmitidos pelo solo e contaminam seres
humanos através da ingesta de ovos ou contato com larvas presentes na crosta terrestre quente
e umida. Quando adultos, os vermes colonizam o trato gastrointestinal humano e provocam
principalmente quadros de desnutri¢do. A esses parasitas da-se o nome de geo-helmintos, sendo
essa classificagdo atribuida aos patdgenos Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator
americanus ou Ancylostoma duodenale que causam a Ascaridiase, Tricuriase e Ancilostomiase,
respectivamente (Bethony et al., 2006).

Estima-se que um bilhdo e meio de pessoas estejam infectadas por geo-helmintos em
todo o mundo. Nas Américas por exemplo, prediz-se que uma a cada trés pessoas convivam
com algum tipo de parasitose contraida pelo solo e que aproximadamente 46 milhdes de
individuos em idade escolar estejam sob risco de infecg¢do por esses vermes (OPAS, 2024). No
Brasil, a distribuicdo das geo-helmintiases ndo segue um padrido de homogeneidade
populacional, sendo criangas, mulheres, pessoas indigenas e residentes da regido nordeste, a
parcela mais afetada em termos de morbimortalidade. Nesta perspectiva, ratifica-se que o
comportamento endémico dessas parasitoses varia entre as regides territoriais nacionais €
demonstra as iniquidades socioambientais vivenciadas por estas populacdes no pais (Ziliotto;
Ellwanger; Chies, 2022).

Ainda nesse tocante, as areas de maior disseminacdo de helmintiases no Brasil sdo as
zonas rurais e periferias urbanas, onde o saneamento basico e o baixo conhecimento sobre essas
doencas prevalecem. Os inquéritos realizados no pais ao longo dos anos 2005 e 2016 indicam
que houve certa diminui¢do de casos na maior parte do territorio brasileiro, apesar disso, altos
indices de infec¢do sdo observados nas regides norte e nordeste do pais (Katz, 2018).

As diferengas regionais e sua relagdo com os Indices de Desenvolvimento Humano
impactam diretamente a ocorréncia das geo-helmintiases no Brasil. Atualmente, a realidade

sanitaria do pais ainda ¢ insalubre e continua escancarando os impactos desse fato no
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desenvolvimento social, j& que o saneamento basico € um importante recurso para manuten¢ao
da satde coletiva (Arruda, 2019).

O Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento (SNIS) aponta que o percentual
populacional atendido com rede de esgoto ¢ de apenas 14% na regido norte e 30,2% na regido
nordeste. Além disso, somente 20,6% e 35,5% do esgoto gerado ¢ tratado nessas respectivas
regides. Cabe ressaltar, que a precariedade sanitiria ¢ um fator intimamente relacionado a
contaminagdo ambiental e propagacdo de doengas de carater parasitario (SNIS, 2022; Moreira
et al., 2021).

O Nordeste tem destaque com a prevaléncia de geo-helmintiases desde o primeiro
inquérito nacional realizado por Pellon e Teixeira (1950), periodo em que esse indicador chegou
a 90% na regido. Apesar do declinio de casos ocorridos ao longo dos anos, a regido ainda ¢
marcada pela ocorréncia de doencas negligenciadas, sendo uma importante area endémica para
a esquistossomose ¢ demais parasitas transmitidos pelo solo (Katz, 2018). O estado de Alagoas,
por sua vez, também ¢é um territério referido nesses inquéritos quanto a existéncia de
enteropatias transmitidas pelo solo, evidenciando essa regido como endémica e prioritaria para
monitoramento no Nordeste do pais (Katz, 2018).

Nesta perspectiva, este estudo se propde a compreender o comportamento das infecgdes
provocadas por geo-helmintos no estado de Alagoas, frequentemente citado nos Inquéritos
Nacionais de Prevaléncia da Esquistossomose Mansoni e Geo-helmintiases. Para tanto, foi
observada a ocorréncia destas parasitoses ao longo de pouco mais de uma década (2010 —2021),
afim de determinar padrdes de adoecimento para o estado e tragar métodos de suporte a tomada
de decisdo frente a esse problema de satde publica. Assim, este estudo visou analisar o
comportamento temporal das geo-helmintiases em Alagoas entre 2010 e 2021 por meio de
ferramentas de previsdo. Esta abordagem, portanto, além de identificar tendéncias historicas,

preve cenarios futuros, implicando maior exatiddo de agdes para estratégias mais empoderadas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento temporal das geo-helmintiases em Alagoas entre 2010 e 2021 por

meio de ferramentas de previsdo baseadas em Séries Temporais.

2.2 Objetivos especificos

v

Realizar andlise exploratéria para a ocorréncia de geo-helmintiases no estado de
Alagoas;

Apresentar as taxas mensais de prevaléncia para geo-helmintiases no estado de Alagoas
no periodo entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021;

Identificar padrdoes de sazonalidade e estacionariedade para ocorréncia das geo-
helmintiases;

Utilizar o modelo Autorregressivo Integrado de Médias Moéveis (ARIMA), algoritmo
de Alisamento Exponencial de Holt (AEHolt) e modelo de suaviza¢do exponencial
Erro, Tendéncia, Sazonalidade (ETS) para realizar previsoes e comparar a performance
desses métodos;

Avaliar a presenga de quebras estruturais na série temporal em estudo através do teste

de Chow.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracterizacio das Infeccoes provocadas por parasitas transmitidos pelo solo

Doengas tropicais e associadas a pobreza sao de suma relevancia para a Saude Publica,
j& que refletem as iniquidades vivenciadas por algumas populacdes e ratificam a importancia
de compreender suas ocorréncias para um maior desenvolvimento humano e social (Brito et al.,
2022). Estes agravos afetam de maneira importante os continentes da Africa, Asia e Américas,
onde fatores determinantes de saude como saneamento basico ndo abrangem toda a populago
e, portanto, favorecem a disseminagao de agentes infecciosos e parasitarios (Silva et al., 2019).

Os parasitas sdo organismos que dependem de outros seres vivos, chamados de
hospedeiros, para completar seu ciclo de vida. Esses hospedeiros podem ser vegetais ou animais
e desempenham diferentes papéis na transmissao do parasita. O hospedeiro intermediario abriga
0 parasita em sua fase larvaria ou assexuada, enquanto o hospedeiro definitivo € aquele no qual
0 parasita atinge sua fase reprodutiva (Oliveira et al., 2023). Neste estudo, focamos em
nematodeos parasitas que t€ém o ser humano como hospedeiro definitivo e utilizam o solo como
principal meio de propagacao.

Durante uma década (2010 — 2020), mais de 300 milhdes de casos de parasitoses foram
notificados no territorio brasileiro, sendo que 91.105 desses foram provocados por helmintos.
Os helmintos sdo seres vivos que possuem corpo cilindrico ou achatado visiveis a olho nu,
podendo essa estrutura morfoldgica variar de centimetros a metros (Rodrigues et al., 2023).

Os helmintos sao nematddeos que possuem necessariamente parte do seu ciclo de vida
no solo, por isso sdo classificados como geo-helmintos. Estes organismos se desenvolvem em
seres humanos e outros animais por meio do contato direto com as formas ovoides ou larvais
que colonizam o solo. Deste modo, a transmissao pode ocorrer de forma ativa ou passiva, sendo
possivel se contaminar com geo-helmintos através da ingesta de é4gua ou alimentos
contaminados por ovos parasitarios, assim como, através da penetragdo de larvas parasitarias
na pele (Albuquerque, 2019).

As infeccdes causadas por geo-helmintos apresentam-se na maioria dos casos de forma
assintomatica, favorecendo quadros de carater cronico que podem desenfrear o crescimento da
carga parasitaria ao longo do tempo e desencadear uma série de sintomas clinicos que vao desde

a desnutrigdo, até déficits cognitivos e obstrugdes intestinais (Ferreira et al., 2002).
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Nesta sessdo, trataremos dos principais organismos transmitidos pelo solo responsaveis
por parasitar seres humanos em todo o mundo. As doencgas provocadas por estes geo-helmintos,
apesar de importantes para a saide publica, recebem menos de 1% do or¢camento global no que

tange a investigagdo e pesquisa (Al Amin; Wadhwa, 2023).

3.2 Ascaridiase — Infeccdo provocada pelo nematodeo Ascaris lumbricoides

A ascaridiase ¢ uma das infecgdes parasitarias mais comuns no mundo, responsavel por
afetar cerca de 800 milhdes de pessoas em todo o globo. A doenga se desenvolve por via fecal-
oral, através da ingesta de agua ou alimentos contaminados por ovos de parasitas. Apds essa
ingestdo, os ovos transformam-se em larvas que irdo eclodir no intestino delgado e migrar para
o cdlon com o intuito de penetrar na mucosa e chegar ao sangue portal para atingir o figado e
os pulmoes (Veesenmeyer, 2022).

Este ciclo hepatotraqueal ocorre entre 10 e 14 dias apds o contato com 0s ovos e permite
que as larvas amadurecam ainda mais nos pulmdes, penetrando os alvéolos, seguindo para os
bronquios e traqueia para entdio serem engolidas pelo eséfago e chegarem ao intestino. E no
intestino delgado que ocorre o desenvolvimento dos vermes para a fase adulta e reprodutiva,
sendo possivel a producgdo de até 200.000 ovos por dia (Claus et al., 2018).

A morbidade e apresentagdo clinica da doenga estd associada a carga parasitaria de
vermes no intestino. Embora a infec¢ao seja substancialmente assintomatica na maior parte dos
casos, ¢ comum a apresentacdo de dores abdominais generalizadas associadas a vOmito,
distensdo abdominal e obstipa¢do. A ascaridiase também pode evoluir para quadros de
pneumonites, danos hepaticos, biliares, pancreaticos e obstrugdo intestinal (Mbanga et al.,
2019).

O diagnostico para a doenga acontece por meio de avaliacdo clinica e investigagdo de
ovos ou parasitas nas fezes. Além do exame parasitoldgico, durante o ciclo respiratorio e
intestinal inicial, os vermes podem ser identificados através de coleta de escarro e lavagens
gastricas, ou ainda, pode haver alteracdo de marcadores séricos laboratoriais como eosinofilia,
leucocitose e elevacao da proteina C reativa (Claus et al., 2018).

Ainda nos dias atuais, o esquema utilizado para redimir os casos de ascaridiase ¢ a
administracao do albendazol, agente antiparasitario de amplo espectro que atua sobre os vermes
no trato gastrointestinal e outros 6rgdos durante sua metabolizagdo. A dose preconizada pela

Organizagdo Mundial da Saude ¢ de 400mg de albendazol em dose tUnica, que tem se
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demonstrado eficaz no controle de infecgdes dessa natureza em até quatro meses apds o
tratamento (Chai; Jung; Hong, 2021).

Outras estratégias para o controle da doenca incluem melhorias nos sistemas de
infraestrutura habitacionais, bons habitos de higiene pessoal e administragao de medicamentos
em massa. Esses fatores quando postos em pratica e atrelados a melhorias socioecondmicas
nacionais despencam as taxas de prevaléncia para estas doengas, como aconteceu no Japao na

década de 70 apos implementagao da Lei de Prevencao de Parasitoses (Hasegawa et al., 2020).

3.3 Tricuriase — Infec¢iao provocada pelo nematodeo Trichuris trichiura

A tricuriase € uma doenca substancialmente endémica em paises tropicais e subtropicais,
onde essa infec¢do afeta cerca de 500 milhdes de pessoas. A doenga se desenvolve através da
ingestdo de ovos parasitdrios em agua e alimentos contaminados, onde apos ingeridos se
rompem no intestino delgado e migram para o célon descendente, onde as larvas evoluem para
vermes adultos (Doyle et al., 2022).

Os vermes passam a habitar o intestino grosso provocando colite, doencas inflamatdrias
do intestino e em casos mais severos, prolapso retal. Cabe ressaltar, que o quadro de colite
provocado pelo verme se da pela liberagdo de ativos quimicos produzidos por seu 6rgao tnico
ao entrar em contato com a mucosa intestinal (Loukas; Maizels; Hotez, 2021).

O T. trichiura adulto possui entre um e dois anos de vida 1til, e o nimero de ovos que
podem ser postos por cada fémea pode atingir a marca de 30.000 por dia. O diagnostico da
doenca ¢ dado com base nas apresentagdes clinicas do individuo e detec¢do de ovos ou DNA
de parasitas nas fezes (Ishizaki et al., 2021; Else et al., 2020).

O tratamento recomendado para remissdo de casos de tricuriase ¢ a administracdo de
anti-helminticos como albendazol (400 mg/ dia — durante trés dias) ou mebendazol (100 mg/
duas vezes ao dia — durante trés dias ou 500 mg em dose Unica). Apesar disso, estudos apontam
casos que evoluiram para a cura através da remoc¢do de vermes de maneira endoscopica
(Ishizaki et al., 2022; Chai; Jung; Hong, 2021).

Cabe ressaltar que a dinamica e fatores de risco para o desenvolvimento da Tricuriase
dependem diretamente do consumo inadequado de dgua potavel e maus habitos de higiene das
maos e alimentos, assemelhando-se, portanto, ao comportamento da Ascaridiase que também ¢

uma doenga de transmissao fecal-oral (Almeida et al., 2023).
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3.4 Ancilostomiase — Infec¢do provocada pelos nematdédeos Necator americanus ou

Ancylostoma duodenale

A ancilostomiase ¢ uma infec¢do cronica e comumente associada a casos de anemia
ferropriva e déficit cognitivo em criangas. Essa doenca afeta cerca de 230 milhdes de pessoas
em todo o mundo, impactando adversamente a produtividade anual e os indicadores de
desenvolvimento humano (Hoogerwerf et al., 2021).

A doenca se desenvolve através da entrada percutanea de larvas parasitarias na pele,
através dos pés e maos ou ingesta oral. Apos a infecgdo, os parasitas migram e se desenvolvem
no intestino delgado, forcando o hospedeiro a criar uma tolerancia imunoldgica ao parasita a
longo prazo. Em consequéncia, com o passar do tempo a infec¢do pode comecar a estabelecer
alteragdes séricas e nutricionais no individuo ocasionando a perda de minerais como o ferro
(Ellwanger et al., 2022).

Os ancilostomideos possuem dentes que se aderem a mucosa desencadeando uma
pressdo negativa que leva o hospedeiro a contrair sua musculatura e ocasionar a ruptura de
capilares e arteriolas para ter o seu sangue drenado. O quadro de anemia ferropriva
desencadeado pelos ancilostomideos nao se da apenas pelo consumo de sangue pelo parasita,
mas também pela eliminagdo de substancias anticoagulantes liberadas por eles no intestino do
hospedeiro que permitem que as areas sangrantes permanecam ativas (Al Amin; Wadhwa, 2023;
Ellwanger et al., 2022). Essa classe de helmintos ¢ a tnica que se alimenta do sangue do
hospedeiro. Todas as demais se fixam e interagem com a microbiota e mucosa intestinal,
provocando alteracao nos padroes de homeostase do organismo (Gordon ef al., 2020).

O diagnostico da doenga € dado a partir da interpretagdo de queixas clinicas, em suma
gastrointestinais, e detec¢do de ovos parasitdrios ao microscopio através do exame
parasitoldgico de fezes. Além desses métodos, atualmente € possivel realizar método de cultura
e técnicas de biologia molecular para identificacdo do parasita. Esses ultimos recursos sdao
considerados métodos mais avancados e acessiveis a sociedades mais desenvolvidas (Linghui
etal., 2022).

O tratamento recomendado para remissdo de casos de ancilostomiase ¢ a administra¢do
de albendazol (400 mg — em dose tnica), mebendazol (100 mg/ duas vezes ao dia — durante trés
dias ou 500 mg em dose Unica), ou ainda, pomoato de pirantel (11 mg/kg/ uma vez ao dia,

durante trés dias — dose maxima de 1g/dia). Ratifica-se que apesar de o esquema de doses
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multiplas ser mais complexo, a eficacia do tratamento ¢ superior a do esquema de dose Unica,
sendo, portanto, preferivel quando tratar-se de areas endémicas (Veesenmeyer, 2022).

As queixas gastrointestinais, deficiéncia de micronutrientes € anemia sdo as principais
complicagdes que impactam os indices de morbimortalidade, principalmente entre individuos
em idade escolar. As complicagdes a longo prazo neste grupo vao desde o absenteismo escolar
até o atraso no desenvolvimento fisico e cognitivo (Gitore et al., 2020).

Ressalta-se que as coinfecgOes parasitarias sdo opgdes possiveis e facilitadas pela
semelhanca nas interagdes destes parasitas com o ambiente e hospedeiro (Kajero ef al., 2022).
As infeccdes estudadas nessa sessdo sdao de facil associacdo no que tange a seu veiculo de
propagac¢do e demais condicdes relacionadas ao ambiente, sociedade e individuo. Sabe-se que
a carga parasitaria influencia de maneira direta o prognoéstico e indicadores de saude, portanto,
faz-se necessario reconhecer os casos em que infecgcdes por multiplos parasitas existam,
principalmente em areas endémicas onde existe uma maior propensao a reinfec¢do (Kajero et

al., 2022).

3.5 Fundamentos para analise de Séries Temporais

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observagdes ordenadas
sequencialmente no tempo. Partindo desse conceito, a ideia de sequéncia no tempo garante que
as observacdes exercam certa dependéncia entre si e, portanto, tenham seus valores futuros
influenciados por seus valores passados (Box; Jenkins; Reinsel, 2008; Chatfield, 1996).

A andlise de séries temporais € voltada para séries do tipo discreta, ou ainda, séries que
possuem observacdoes com intervalos igualmente distribuidos (Chatfield, 1996). Nesta
perspectiva, esse estudo discorrera sob a analise de uma série historica de prevaléncia de casos
de geo-helmintiases no estado de Alagoas, onde as observagdes possuem periodicidade mensal
e, portanto, intervalos igualmente distribuidos ao longo do tempo.

Nesse trabalho trataremos sistemas ndo-deterministicos, ou ainda, processos temporais
estocasticos. Sistemas estocasticos sdo aqueles em que o futuro ¢ parcialmente determinado por
valores passados, portanto, a etapa de previsdo segue a ideia de que os valores futuros possuem
uma distribuicdo de probabilidade condicionada aos valores passados da série (Box; Jenkins;
Reinsel, 2008).

Com o objetivo de fornecer um cendrio estatistico que caracterize as flutuagdes

aleatorias dos dados ao longo do tempo, assume-se que uma série temporal pode ser definida
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como um conjunto de variaveis aleatérias indexadas no tempo. Portanto, podemos considerar
uma sequéncia de variaveis aleatorias x;, x2, x3, ..., em que a variavel aleatoria x; denota o valor
da série no instante de tempo um (z =1), x> denota o valor no instante de tempo dois (¢ =2) e
assim, sucessivamente (Shumway; Stoffer, 2017).

Segundo Hyndman et al (2008), uma série temporal ¢ formada pelos componentes:
tendéncia (M;), que conceitua a direcdo de longo-prazo da série; sazonalidade (S;), que
demonstra um padrao repetitivo em certa periodicidade; ciclos, que sdao padroes repetidos com
certa regularidade, mas periodicidade desconhecida; e residuos (R;), o componente aleatorio da

série. Neste estudo a decomposicdo da série serd dada da seguinte maneira:

)(t:Mz‘i‘S[‘i‘R[,l‘:], vy T

A tendéncia pode ser entendida como a mudanga de direcao de uma série no sentido de
crescimento ou decrescimento, podendo assumir comportamento linear, quadratico ou
exponencial. Ainda, pode ser determinada como uma mudanca de longo termo no nivel da
média da série temporal (Chatfield, 1996).

Ja a sazonalidade relaciona-se com flutuagdes periddicas no tempo que ocorrem em uma
frequéncia fixa e conhecida. Geralmente, a sazonalidade em um conjunto estd condicionada a
periodicidade da coleta dos dados, podendo ser determinada em frequéncias diarias, semanais
ou mensais, por exemplo (Lazzeri, 2020).

Os residuos sdo resultantes da remocado da tendéncia e sazonalidade de uma série
temporal, que pode ter comportamento aleatorio ou ndo (Chatfield, 1996). Quando a variancia
dos residuos € constante ao longo do tempo atribui-se o conceito de homoscedasticidade, que
indica que a dispersao dos erros ndo muda conforme a série temporal avanga. Mas quando esse
pressuposto ndo ¢ atendido, atribui-se o conceito de heterocedasticidade, que indica que a
variancia dos residuos nao ¢ constante ao longo do tempo (Brockwell; Davis, 2010). Cabe
ressaltar que a presenga de ciclos € geralmente incorporada na tendéncia e, portanto, modelada
implicitamente (Hyndman et al., 2008).

Na andlise de séries temporais também ¢ explorado o conceito de processo estaciondrio,
que segundo Morettin e Toloi (2006), ¢ todo aquele que em qualquer periodo em que se faca
uma medi¢do, ndo exista comportamento dinamico ao longo do tempo. Portanto, um processo

estacionario ¢ todo aquele em que suas propriedades estatisticas ndo sofrem interferéncia do
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tempo, ou ainda, possuem sua média, variancia e autocorrelagdo invariantes em relacdo ao
deslocamento no tempo (de Matos, 2018; Chatfield, 1996).

Portanto, um processo estocastico X = {X; t € T} ¢ estritamente ou fortemente
estaciondrio se todas as distribui¢des conjuntas de (X:z, Xz2, ..., Xu) € de (Xiz+s, Xiz+ty ooey Xek+)
sdo constantes para quaisquer ¢, t, ..., t, para todo ¢t € T (Marques, 2021).

A autocorrelacao ¢ uma medida de semelhanca entre os valores de uma série temporal
em diferentes instantes do tempo. Essa métrica ¢ utilizada com o objetivo de detectar
comportamentos ndo aleatorios, ou ainda, o grau de relacdo entre os valores da série temporal
em diferentes atrasos ou /ags (Chatfield, 1996). De modo geral, existem diversos coeficientes
de correlagdo (rx) para uma série, cada um correspondente a sua respectiva defasagem (k). Nesta
perspectiva, seja rx o coeficiente de autocorrelacdo com defasagem k, pode-se mensurar a
correlacdo entre X; e Xq«, em que -/ tratard a mensuragdo entre X; e X:.;, por exemplo. Assim

sendo, podemos formalizar o coeficiente de correlacdo da seguinte maneira:

S ZZ:kﬂ(xt— X)(Xe—g — X)
e i1 (xe-%)?

em que T € o comprimento da série ¢ x a média dos valores da série (Metcalfe; Cowpertwait,
2009; Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

Para analise da autocorrelacao sao utilizados graficos chamados de correlogramas. Esses
graficos demonstram os valores para a fungdo de autocorrelagdo em diferentes /ags de interesse,
assim como, podem ser utilizados para identificar ordem de modelos autorregressivos e de
médias moveis (Hyndman; Khandakar, 2008).

O correlograma ¢ um suporte visual para compreender um conjunto de coeficientes de
correlagdo em uma série. Nesse grafico, os coeficientes sdo plotados contra as defasagens de
autocorrelacdo k, para k=1, 2, 3, ..., N. Na prética, valores proximos de zero indicam auséncia
de correlagdo, enquanto valores proximos a 1 ou -1 indicam correlagdo maxima (Metcalfe;
Cowpertwait, 2009). O correlograma ¢ interpretado por meio de um grafico em que o eixo
horizontal representa os lags, enquanto o eixo vertical indica o coeficiente de autocorrelagdo,
variando entre -1 e 1. Valores elevados indicam forte relacdo entre observacdes passadas e
presentes, sendo positivos quando hé persisténcia de padrdes e negativos quando hd inversao
de comportamento. As linhas tracejadas no grafico representam intervalos de confianca,

geralmente de 95%, permitindo verificar a significancia estatistica das correlagdes estimadas
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(Haykin, 2009). Na Figura 1 ¢ possivel observar a representacdo grafica dessa ferramenta

estatistica.

Figura 1: Representacdo grafica de um correlograma em uma analise de Séries Temporais.
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Fonte: Cowpertwait; Metcalfe, 2009.

A interpretacdo do correlograma possibilita a identificacdo de diferentes caracteristicas
da série. Quando as autocorrelagdes caem gradualmente ao longo dos lags, isso sugere a
presenca de uma tendéncia subjacente. Ja a presenca de picos regulares nos /ags indica um
padrao sazonal, comum em séries climaticas e epidemiologicas (Chatfield, 2004). Por outro
lado, quando as correlagdes se mantém proximas de zero e dentro do intervalo de confianca, a
série pode ser considerada aleatdria, sem dependéncia temporal evidente (Stock; Watson, 2015).
A utilizagdo do correlograma ¢ essencial na modelagem de séries temporais, auxiliando na
escolha de métodos estatisticos adequados, além de contribuir para o entendimento dos

processos dinamicos subjacentes as observagdes (Montgomery; Jennings; Kulahci, 2015).

3.6 Modelos Autorregressivos Integrados de Médias Moveis

Os Modelos Autorregressivos Integrados de Médias Moveis (ARIMA — Autoregressive
Integrated Moving Average) sao uma das abordagens amplamente utilizadas para modelagem
e previsao de séries temporais. Esses modelos foram desenvolvidos por Box e Jenkins (1970) e
se tornaram referéncia na estatistica aplicada para a anélise de dados sequenciais ao longo do

tempo. A estrutura do ARIMA ¢ definida por trés componentes principais: autorregressao (AR),
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integracao (I) e médias moveis (MA), representados pelos parametros (p, d, ¢), respectivamente
(Box; Jenkins; Reinsel, 2015).
O componente autorregressivo (AR) refere-se a relagdo linear entre uma observagao e

seus valores passados (lags). Ele ¢ formalmente expresso como:

Yi=c+d Vi + GoVe o+ + PpYep + &

onde Y; representa o valor da série no tempo ¢, ¢ ¢ uma constante, ¢, sdo os coeficientes
autorregressivos € €; ¢ um termo de erro ou ruido branco.

O termo integracao (I) refere-se ao nimero de diferenciagdes necessarias para tornar a
série estaciondria, ou seja, para remover tendéncias e flutuagdes sazonais. A diferenciagdo ¢é
representada por:

Ylt =Y -V

quando d =1, e pode ser aplicada sucessivamente para alcancar estacionariedade.
Por fim, o componente médias méveis (MA) modela a relagdo entre o valor atual e os

erros passados, sendo descrito como:

Yt = u + St + 9181—_1 + 02815—2 + -+ Qqst_q

onde u ¢ a média da série; 8; sdo os coeficientes de médias moveis; e E; sdo os erros aleatorios
passados.

A modelagem ARIMA envolve a identificagdo dos parametros p,d,q, geralmente feita
por meio dos critérios de informacdo quem podem ser de Akaike (AIC), Akaike corrigido
(AICc) ou Bayesiano (BIC) para selecdo do modelo (Hyndman; Athanasopoulos, 2018). O
critério AIC penaliza modelos mais complexos para evitar sobreajuste, favorecendo aqueles que

oferecem o melhor equilibrio entre precisao e simplicidade, podendo ser representado por:

AIC = —2log(L) + 2k

em que, L ¢ a verossimilhanca do modelo e &k ¢ o nimero de parametros estimados (Hyndman;

Athanasopoulos, 2018). Além disso, pode ser utilizado o AIC corrigido (AICc) para lidar com
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situacdes em que o tamanho da amostra 7' ¢ pequeno em relagdo ao nimero de pardmetros k do
modelo, denotado por:

AlCc = AIC + 2k (k+1)
‘= T—k—1
Ou o critério de informagao bayesiano (BIC), uma variacdo do AIC, mas com uma penalizacao

mais forte para modelos com muitos parametros, denotado por:

BIC = AIC + k [log (T) — 2]

Diante desses critérios de informagao, é escolhido o modelo com menor valor de AIC,
AICc ou BIC, sendo considerado o mais adequado para a previsdo. Uma extensdo relevante do
modelo ARIMA ¢ o SARIMA (Seasonal ARIMA), que inclui componentes sazonais, tornando-
o adequado para séries que apresentam padrdes ciclicos (Hyndman; Athanasopoulos, 2018;
Montgomery; Jennings; Kulahci, 2015).

A utilizacdo do ARIMA em previsdes de séries temporais tem ampla aplicagdo em
epidemiologia, economia, engenharia e ciéncias ambientais. Sua flexibilidade e precisdo fazem
dele um dos modelos mais robustos para a identificagdo e projecdo de padrdes temporais,
permitindo que gestores e pesquisadores tomem decisdes fundamentadas em analises

quantitativas rigorosas (Stock; Watson, 2015).

3.7 Algoritmo de Alisamento exponencial de Holt

O alisamento exponencial de Holt ¢ uma extensdao do alisamento exponencial simples,
amplamente utilizado em modelos de previsao de séries temporais. Desenvolvido por Charles
Holt (1957), esse método ¢ particularmente eficaz para séries temporais que apresentam
tendéncias, oferecendo uma previsdo mais robusta em comparagao aos métodos tradicionais. A
técnica ¢ fundamentada na suavizagdo de componentes de nivel e tendéncia, permitindo que o
modelo se adapte tanto as flutuagdes sazonais quanto as variagdes de longo prazo observadas
nas séries temporais (Holt, 2004). O principio central do alisamento exponencial de Holt ¢
atribuir maior peso aos dados mais recentes, o que reflete a suposicdo de que os eventos
passados tém relevancia previsdes futuras. O modelo ¢ composto por duas equagdes principais:
a primeira atualiza o nivel da série temporal, enquanto a segunda ajusta a tendéncia (Holt,

2004).
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Essa abordagem busca capturar ndo apenas o comportamento médio dos dados ao longo
do tempo, mas também a sua variagao ou crescimento linear. A férmula de atualizagdo do nivel
leva em consideragdao o valor observado na série e a previsao do periodo anterior e pode ser

representada por:

L'i=axy,+(1—a)yx(Ly—1+ T'—1)

em que, para a estimativa do nivel da série, L', € a estimativa do nivel no tempo 7, y; é o valor
JoR) ’ , . . , , . 7 ,
real da série temporal no tempo #; L';_4 € a estimativa do nivel no periodo anterior; T';_; € a
estimativa da tendéncia no periodo anterior; e @ o parametro de suavizagdo do nivel (onde
0<oa<l).
Além disso, a modelagem da tendéncia depende tanto da previsdo da tendéncia passada
quanto do erro de previsao no periodo anterior. A formula para a estimagdao desse componente

pode ser representada por:

T =BxU;—Le)+(1A—=B)x T4

em que, T' ¢é a estimativa da tendéncia no tempo t e S o parametro de suavizacdo da
tendéncia (onde 0< <1).

Essa técnica permite a introdu¢do de pardmetros de suavizagdo, que controlam a
velocidade de adaptagao do modelo as novas informagdes. Esses parametros sao ajustados para
otimizar a previsdo, o que implica em encontrar o equilibrio entre a suavizagdo excessiva, que
pode levar a perda de informagdes, € a adaptacao excessiva, que pode resultar em um modelo
muito volatil (Brown, 1963). A técnica de Holt, ao focar na captura da tendéncia, torna-se uma
ferramenta poderosa para prever séries temporais que exibem um comportamento linear de
crescimento ou decrescimento.

E importante destacar que a escolha dos pardmetros a e P pode influenciar
significativamente a suavizacao e a qualidade das previsdes. A otimizacdo desses parametros,
muitas vezes realizada por métodos de minimizagdo de erro como o erro quadratico médio, ¢
um aspecto crucial na implementacdo bem-sucedida do modelo (Hyndman; Athanasopoulos,
2018).

O algoritmo de alisamento exponencial de Holt ¢ particularmente 1til quando a série nao

apresenta variagdes sazonais, mas sim uma tendéncia de longo prazo. Sua principal vantagem
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estd na capacidade de previsdo de séries com tendéncias, sendo utilizado em uma ampla gama
de areas, como economia, meteorologia e controle de estoques. No entanto, quando aplicado a
séries com componentes sazonais, a versdao de Holt-Winters ¢ preferivel, pois integra um

componente de sazonalidade ao modelo (Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

3.8 Modelos Erro, Tendéncia, Sazonalidade

Os Modelos Erro, Tendéncia e Sazonalidade (ETS) sdo uma classe importante de
modelos de suavizagdo exponencial para previsdes de séries temporais. Além disso, combinam
componentes de erro, tendéncia e sazonalidade para gerar previsdes mais precisas, permitindo
a modelagem de diferentes comportamentos em uma série. A principal vantagem dos modelos
ETS ¢ sua flexibilidade, pois eles podem ser ajustados para capturar uma variedade de padrdes
temporais, desde sé€ries com componentes sazonais até séries com tendéncias lineares ou
exponenciais (Hyndman et al., 2008).

Os modelos ETS sdo baseados na ideia de que uma série temporal pode ser decomposta
em trés componentes principais: erro (E), tendéncia (T) e sazonalidade (S). Esses componentes
sdo modelados separadamente e, em seguida, combinados para formar a previsdo. A equagao

geral para um modelo ETS pode ser representada da seguinte forma:

Yi=Ci1+Pi-1t Seem + &

em que: Y; denota o valor observado da série temporal no tempo ¢t; £;_, o nivel da série temporal
no tempo t — 1; B;_4 a tendéncia no tempo t — 1; S;_,,, 0 componente sazonal no tempo t —
m, enquanto €, representa o erro de previsao ou residuo.

Os componentes ¥, f; € S; sdo atualizados por férmulas de suavizagdo exponencial.
Para um modelo ETS simples, com adi¢do de erro, tendéncia e sazonalidade, as equacdes de

suavizagdo para nivel (¢;), tendéncia (f;) e sazonalidade (S;) sdo dadas por:

te=a Yo —Sem) + (L —a)(feo1 + Beo1)
Bt =Yy —4:—1)+ (1 —=Y) B
Se=6;—4)+(1—-6)S4
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em que a, ¥, § sdo os parametros de suavizacdo para o nivel, tendéncia e sazonalidade,
respectivamente. Além disso, m representa a periodicidade da sazonalidade, como por
exemplo, 12 para séries mensais com sazonalidade anual. Essas formulas sdo iterativas, ou
seja, a cada nova observacdo, os parametros ¥;, §; e S; sdo atualizados para refletir a
evolucdo da série temporal.

A escolha dos parametros a, ¥, § é crucial para o sucesso do modelo, pois define como
os componentes de erro, tendéncia e sazonalidade sdo pesados na previsdo. A otimizagao desses
parametros, frequentemente realizada por meio de métodos de minimizacao de erro, como o
erro quadratico médio (MSE), é uma etapa fundamental na implementacdo do modelo. A
adequada configuracao desses parametros permite que o modelo se ajuste de maneira eficaz aos
dados, maximizando a acuracia das previsdes (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

O comportamento de cada componente da série (erro, tendéncia e sazonalidade) pode
ser modelado de formas aditiva, multiplicativa ou amortecida, dependendo das caracteristicas
da série temporal analisada. A diferenca entre os modelos aditivos e multiplicativos estd na
forma como os componentes de erro, tendéncia e sazonalidade sao combinados na equagao de
previsao. No modelo aditivo, a série temporal € representada pela soma dos componentes, como

na representacdo abaixo:

Yt:‘gt‘l' ﬁt‘l' St+ Et

em que, Y; representa o valor observado da série temporal no tempo ¢; €; o nivel da série; S, €
a tendéncia; S; a sazonalidade e €; o erro ou residuo. Esse modelo ¢ adequado quando a
amplitude da variagdo sazonal e da tendéncia ndo muda com o nivel da série. Ou seja, os efeitos
de sazonalidade e tendéncia permanecem constantes, independentemente de quanto o nivel da
série aumente ou diminua (Hyndman; Athanasopoulos, 2018; Gardner, 1985).

Ja no modelo multiplicativo, os componentes sdo multiplicados entre si e a série

temporal € representada pelo produto dos componentes, como na representacao abaixo:

Yi =€ X B X S5 X &

Este modelo ¢ mais adequado quando a amplitude das flutuagdes sazonais e a tendéncia

depende do nivel da série temporal. Ou seja, quando a variagdo sazonal ou a tendéncia aumenta
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ou diminui & medida que o nivel da série muda (Hyndman; Athanasopoulos, 2018; Gardner,
1985).

O termo amortecido refere-se ao tipo de suavizacao utilizada para ajustar o nivel ¢ a
tendéncia da série temporal. A suavizagdo exponencial ¢ usada para dar mais peso aos valores
mais recentes e reduzir o impacto de valores mais antigos na previsdo. A ideia ¢ que a
atualiza¢do do nivel e da tendéncia ndo seja feita de forma completamente imediata, mas de
forma gradual, utilizando um fator de amortecimento. A férmula geral para suavizagdo

exponencial amortecida para o nivel e a tendéncia ¢:

te=a Y —Siem) + (L—a)(@o1 + Beo1)
Be=Y (:—4—)+ (A —-1) By

Para a escolha do modelo ideal, o algoritmo analisa diversas combinagdes de erro (E),
tendéncia (T) e sazonalidade (S), testando quais melhor se ajustam a série temporal. As
principais etapas envolvem a identificagdo do erro: que pode ser aditivo (A) ou multiplicativo
(M); identificagdo da tendéncia: que pode ser inexistente (N), aditiva (A), amortecida (Ad) ou
multiplicativa (M); e identificacdo da sazonalidade: que pode ser inexistente (N), aditiva (A)
ou multiplicativa (M). Para cada combina¢do possivel de ETS, os pardmetros do modelo sdao
estimados usando suavizacdo exponencial, normalmente ajustados por maxima
verossimilhanca. Isso garante que cada modelo seja treinado com valores Otimos para
representar a série temporal. Apds estimar os parametros, o algoritmo avalia a qualidade do
ajuste usando critérios estatisticos, como os Critérios de Informacao AIC, AICc ou BIC. Esse
processo automatizado de selecdo de modelos ETS permite identificar a configuragdo mais
adequada para a previsdo, garantindo que a escolha seja baseada em critérios estatisticos
robustos e otimizados. Isso torna o método uma ferramenta poderosa para analise de séries
temporais, especialmente em contextos haja a necessidade de modelagem flexivel e precisa.
(Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

Cabe ressaltar que modelos numericamente instdveis, como aqueles com erro
multiplicativo em séries contendo zeros ou valores negativos, tendem a ser descartados.
Ademais, modelos muito complexos sdo penalizados para evitar sobreajuste e a tendéncia
amortecida pode ser escolhida se for identificada uma redu¢@o gradual na taxa de crescimento.
Algumas combinacdes especificas dos componentes de Erro, Tendéncia e Sazonalidade podem

levar a instabilidades numéricas, dificultando a aplicagao pratica desses modelos. Em particular,
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os modelos ETS (A, N, M), ETS (A, A, M) e ETS (A, Ad, M) apresentam desafios
computacionais devido a possibilidade de divisdo por valores préximos de zero nas equagdes
de estado, o que pode comprometer a precisdao dos resultados. Por esse motivo, tais
configuragdes geralmente ndao sao consideradas na selecdo do modelo mais adequado
(Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

Além disso, modelos com erro multiplicativo sdo especialmente uteis para séries
temporais estritamente positivas, pois permitem que a variabilidade do erro seja proporcional
ao nivel da série. No entanto, esses modelos tornam-se numericamente instaveis quando os
dados contém zeros ou valores negativos, o que inviabiliza sua aplicagdo em certos contextos.
Para séries temporais que ndo sdo estritamente positivas, a abordagem mais apropriada consiste
em utilizar apenas os seis modelos totalmente aditivos, garantindo maior robustez na

modelagem e previsao (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).
3.9 Medidas de acuracia na avaliacio de modelos preditivos

A avaliagdo de modelos preditivos em séries temporais € uma etapa essencial para
garantir previsdes confiaveis e uteis. Diversas métricas de erro sdo utilizadas para quantificar o
desempenho de um modelo, sendo as mais comuns o Erro Médio Absoluto (MAE), o Erro
Meédio Percentual Absoluto (MAPE) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE). Cada uma
dessas medidas oferece diferentes perspectivas sobre a precisdo da previsao e deve ser escolhida
de acordo com as caracteristicas da série temporal analisada.

O Erro Médio Absoluto (MAE) mensura a média dos erros absolutos entre os valores
previstos e os valores reais. Essa métrica tem a vantagem de ser interpretavel diretamente na
unidade dos dados analisados, facilitando a compreensao da magnitude do erro. Sua férmula é

dada por:

n

1
MAEz—Z Y, =Y
> =Y

n=1

em que, Y; representa o valor real da série no instante ¢; Y'; o valor previsto pelo modelo, e n
¢ o numero total de observagdes. O MAE ¢ amplamente utilizado por sua simplicidade e
robustez, especialmente quando nao se deseja penalizar discrepancias extremas de maneira

exagerada (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).
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Ja o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) ¢ uma métrica relativa que expressa o
erro médio em termos percentuais, facilitando a comparagdo entre diferentes séries temporais

ou modelos aplicados a escalas distintas. Sua equagao ¢ dada por:
n
1 Yt - Ylt
MAPE=—Z|— | x 100
n i Y;

O MAPE ¢ frequentemente utilizado para medir a precisao relativa de um modelo, sendo
interpretado como o erro médio percentual da previsao. Um MAPE de 10%, por exemplo,
indica que, em média, as previsdes erram cerca de 10% em relagdo aos valores reais. Apesar de
sua utilidade, o MAPE possui limitagdes importantes, especialmente quando os valores reais da

Y=Y’y

série podem assumir valores proximos de zero. Nessas situagdes, a fragao pode gerar

valores extremamente altos, distorcendo a métrica (Makridakis; Wheelwright; Hyndman,
1998).

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) ¢ uma métrica que penaliza fortemente erros
grandes, tornando-a 1util em contextos em que desvios extremos sdo criticos. Essa métrica pode

ser denotada por:

1
RMSE = \/; (Y —Y)?

Diferentemente do MAE, o RMSE eleva os erros ao quadrado antes de calcular a média,
o que amplifica discrepancias maiores. Assim, ele € especialmente sensivel a previsdes que
falham em capturar picos e variagdes abruptas da série temporal. Isso pode ser desejavel em
aplicacdes onde erros maiores sdo mais prejudiciais (Chatfield, 2000).

A escolha da métrica de erro depende dos objetivos da previsdo e da natureza da série
temporal. Se o foco for a interpretabilidade na unidade original dos dados, 0o MAE ¢ uma opg¢ao
adequada. Para comparagdes relativas entre diferentes modelos ou séries, o MAPE ¢ til, desde
que os valores reais nao sejam proximos de zero. J& o RMSE ¢ preferido quando erros grandes
precisam ser mais penalizados. Em muitos estudos, a utilizagdo combinada dessas métricas ¢
recomendada, proporcionando uma visdo mais abrangente sobre a qualidade das previsoes.
Dessa forma, a avaliag@o da acuracia deve ser sempre contextualizada, garantindo que a métrica
escolhida esteja alinhada com os objetivos praticos da modelagem e previsdo (Hyndman;
Koehler, 2006; Makridakis; Wheelwright; Hyndman, 1998; Chatfield, 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Tipo de estudo

Trata-se de um estudo ecoldgico, observacional, de abordagens retrospectiva e
prospectiva, do tipo Séries Temporais. Os estudos ecoldgicos possuem como principal
caracteristica, a premissa de que sua unidade de pesquisa seja grupos de individuos. Nesta
perspectiva, essa metodologia permite a verificagdo de possiveis relagdes entre exposi¢des €
desfechos de satide em populagdes ou grupos (Pereira, 2017).

Na analise de séries temporais o tempo ¢ utilizado como variavel de mensuragado, o que
permite modelar dados relacionados a fendmenos de adoecimento e realizar previsdes para a
ocorréncia de doencas, contribuindo para o fortalecimento de politicas de prevengao e controle

mais efetivas (Xavier, 2020).

4.2 Local e periodo

A pesquisa sera desenvolvida com base nos indicadores de Vigilancia Epidemiologica

disponibilizados  pelo  Programa de Controle da  Esquistossomose (PCE)

https://datasus.saude.gov.br/acesso-a-informacao/programa-de-controle-da-esquistossomose-

pce/ . O PCE ¢ uma iniciativa ao combate de doencas negligenciadas, e embora o seu foco seja
a esquistossomose, 0 programa monitora a ocorréncia de ascaridiase, ancilostomiase e
tricuriase, que sdo doengas frequentemente associadas ao saneamento deficitario e semelhantes
em sua dindmica de transmissao (Katz, 2018).

Os dados coletados fazem referéncia ao numero de casos dessas geo-helmintiases
notificado pelo programa no periodo entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021. Essas
parasitoses afetam uma parcela importante da populacao brasileira e sao detectadas através dos

exames parasitologicos oferecidos pelo PCE em areas endémicas (Katz, 2018).

4.3 Populacio e amostra

A populacdo-alvo deste estudo € composta por individuos residentes no estado de
Alagoas, que abriga 102 municipios e apresenta uma densidade demografica de 112,38

habitantes/km? (IBGE, 2022). O estado alagoano fica situado na regido Nordeste do Brasil,
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territorio historicamente relacionado a ocorréncia de doengas associadas a baixas condigdes
econdmicas e de sanecamento basico (Katz, 2018). Cabe ressaltar que cerca de 69% da
populagdo nordestina ndo ¢ contemplada com o esgotamento sanitario, fator de importancia
para a propagagao de parasitoses nesse territorio (SNIS, 2022). A amostra utilizada nesta
pesquisa foi composta por criangas e adolescentes de 7 a 17 anos de idade, faixa etaria

monitorada pelo programa no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2021.

4.4 Critérios de inclusiao e exclusao

Foram considerados para a pesquisa os casos de ascaridiase, tricuriase e ancilostomiase
notificados em residentes alagoanos, de ambos os sexos, com idade entre 7 e 17 anos no periodo
entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021 (Katz, 2018; PCE, 2024). Nao foram incluidas
informacdes relacionadas a outras doengas monitoradas, ou ainda, variaveis

coproparasitologicas também reportadas pelo programa (PCE, 2024).

4.5 Processamento e analise dos dados

As informacgdes coletadas foram tabuladas e submetidas a analise através do software R
(versdao 4.3.1), que pode ser entendido como uma linguagem de programacdo ou ambiente
computacional que facilita a interacdo e analise de dados diversos através de modelos
estatisticos (R Development Core Team, 2024). Para a andlise da série temporal fez-se uso das
bibliotecas seastests, tseries € forecast. Além dessas, foram utilizadas as bibliotecas ggplot2 e
RColorBrewer para criagdo de graficos e a strucchange para realizacdo do teste de quebra
estrutural.

A modelagem dos dados para Séries Temporais foi realizada a partir da taxa de
prevaléncia das geo-helmintiases (ascaridiase, tricuriase e ancilostomiase) para cada més e ano
em questao na populacao monitorada pelo PCE. As taxas foram calculadas a partir do somatério
de casos para as doencas e populacdo trabalhada pelo programa nos respectivos meses de cada

ano, ou seja:

Y casos mensais de geo—helmintiases a cada ano

x 100

Prevaléncia percentual = -
Populacao mensal trabalhada pelo PCE a cada ano
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As taxas de prevaléncia foram modelados em uma série temporal mensal. Portanto, este
estudo contard com a presenca de 144 observagdes para compor o modelo preditivo, sendo a
distribuicao, iniciada em janeiro de 2010 e finalizada em dezembro de 2021.

Uma Série Temporal pode ser entendida como um conjunto de observagdes sequenciais
ordenados no tempo. Sua principal caracteristica parte do pressuposto de que suas observagdes
estdo correlacionadas e que esse conjunto corresponde a um processo estocastico ou arbitrario
(Morettin; Toloi, 2006). Nesta perspectiva, seja 7 um conjunto arbitrario, ou ainda, uma
trajetoria de observacdes sequenciais ao longo do tempo, o mecanismo gerador da série pode

ser representado pela seguinte equacdo:

X={X;t €T} t=1,..,T

em que X ¢ o conjunto de todas as observacdes (X;) ao longo do tempo (t) e todos os valores
possiveis de ¢ pertencentes a 7.

Neste estudo, a analise da série temporal foi realizada a partir de abordagens para séries
univariadas. Os dados foram modelados utilizando o modelo Autorregressivos Integrados de
Médias Moveis (ARIMA), Alisamento Exponencial de Holt (AEHolt) ¢ o Modelo Erro,
Tendéncia e Sazonalidade (ETS). A performance dos algoritmos foi avaliada em diferentes
horizontes de previsdo, garantindo uma analise abrangente e comparativa. Além disso, a série
foi analisada quanto a presencga de quebras estruturais, etapa que permitiu a identificacao de

mudangas significativas na estrutura do processo gerador dos dados.
4.6 Aspectos éticos
A pesquisa utilizou dados de origem secundaria, portanto, ndo demandou submissdo ao

Comité de Etica e Pesquisa envolvendo Seres Humanos, conforme a Resolugdo N° 510 de 2016

do Conselho Nacional de Saude.
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5. RESULTADOS

5.1 Analise exploratéria

Nesta etapa da analise concedemos a abordagem retrospectiva, dando-se énfase a
caracterizagdo da série através da identificacdo de padrdes, tendéncias e relacdo entre as
variaveis nos dados historicos (Box et al., 2015). A série temporal estudada possui o total de
144 observagdes, que representam as taxas mensais de prevaléncia de geo-helmintiases no
estado de Alagoas entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021. A Figura 1 apresenta a evolugao

temporal das taxas de prevaléncia de geo-helmintiases no estado de Alagoas ao longo do tempo.

Figura 2: Série temporal para a prevaléncia de geo-helmintiases no estado de Alagoas
entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021.
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Fonte: elaboragdo propria, 2024.

E possivel observar uma tendéncia geral de redugdo nas taxas de prevaléncia ao longo
do periodo, com valores iniciais acima de 30% em 2010, declinando progressivamente até
niveis inferiores a 10% em 2021. Entretanto, apesar da tendéncia decrescente, a série exibe
oscilacdes significativas, com picos em momentos especificos, como em 2016 e 2018,
possivelmente associados a fatores sazonais ou eventos pontuais, como periodos de

intensificagao de chuvas ou alteracdes na eficacia das intervencdes de controle.
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A prevaléncia média de geo-helmintos na amostra foi de 12,7% e a analise dos quartis
da distribuicdo evidenciou que 75% das taxas percentuais estiveram abaixo de 16,87%. As

medidas descritivas da série temporal podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Medidas descritivas para a prevaléncia de geo-helmintiases no estado de Alagoas

entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021.

Medida descritiva Valor mensurado
Valor minimo 5,186
Valor maximo 31,339
Média 12,714
Mediana 10,923
1° quartil 7,968
3° quartil 16,871

Para detectar a sazonalidade na série temporal foi realizado o teste de Friedman,
comumente utilizado para comparar fendmenos mensurados sob as mesmas condigdes, ou
ainda, observagdes consideradas dependentes (Friedman, 1937). Esse teste verifica a hipotese
nula de que as medianas dos rankings nos periodos sdo iguais, contra a hipotese alternativa de
que ao menos um dos periodos apresenta uma mediana diferente, indicando sazonalidade
(Friedman, 1937). Para a série em estudo foi identificada a ndo rejei¢do da hipdtese nula sob
um nivel de significancia de 5% e, portanto, auséncia de padrdes de sazonalidade. Na Figura 2
¢ possivel visualizar como as taxas de prevaléncia se comportaram nos diferentes periodos ou

anos.

Figura 3: Auséncia de padrdes de sazonalidade para a série de prevaléncia de geo-
helmintiases em Alagoas entre janeiro de 2010 e dezembro de 2021.
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A auséncia de sazonalidade para a série em estudo indica que as geo-helmintiases ndo
apresentam padrdes de ocorréncia repetitivos ou regulares ao longo do tempo. Ou seja, a
prevaléncia das doengas no estado de Alagoas nao segue um padrao de regularidade em ciclos
temporais definidos, como em meses ou estagdes do ano.

A estacionariedade foi observada através do teste de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin (KPSS) (Kwiatkowski et al., 1992), que verifica se uma série temporal possui média e
variancia constantes ao longo do tempo. Aqui procura-se avaliar a hipotese nula de que uma
série temporal € estacionaria em torno de uma tendéncia deterministica e a hipotese alternativa
de que a série temporal ¢ ndo estacionaria (Kwiatkowski ef al., 1992). Na série estudada foi
identificada a rejeicao da hipdtese nula sob um nivel de significancia de 5% (p-valor <0,01) e,
portanto, auséncia de estacionariedade. Essa métrica permite inferir que a prevaléncia de geo-
helmintiases em Alagoas segue padrdes de aleatoriedade e que ndo possuem propriedades como

média e variancia constantes ao longo do tempo.

5.2 Analise preditiva

Na proxima etapa da analise concedemos a abordagem prospectiva, dando-se énfase a
utilizacdo de modelos para previsao de valores futuros com base em séries de dados historicos
(Hyndman; Athanasopoulos, 2018). Aqui objetiva-se a realizagdo de possiveis projecdes para
a ocorréncia de geo-helmintiases no estado de Alagoas com base nos dados observados entre
janeiro de 2010 e dezembro de 2021.

Quatro séries temporais distintas foram desenvolvidas para avaliar a capacidade
preditiva em diferentes horizontes de previsao: 1, 3, 6 e 12 passos a frente. Para realizar a
previsdo de 1 passo a frente, foram consideradas 143 observagdes, abrangendo dados de
prevaléncia de janeiro de 2010 a novembro de 2021. Para a previsdo de 3 passos a frente,
utilizaram-se 141 observagdes, cobrindo o periodo de janeiro de 2010 a setembro de 2021. Ja
para a previsao de 6 passos a frente, a série foi composta por 138 observagdes, com valores de
janeiro de 2010 a junho de 2021. Por fim, para a previsdo de 12 passos a frente, a analise
considerou 132 observacdes, correspondentes ao intervalo de janeiro de 2010 a dezembro de
2020.

A andlise dos dados em diferentes momentos do tempo ¢ motivada para que haja a
observac¢do das previsdes quando a dindmica da série varia. A avaliacdo da precisdo das

previsoes foi realizada por meio das métricas de acuricia: Erro Absoluto Médio (MAE), Raiz
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do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), permitindo
uma analise detalhada do desempenho dos modelos em cada horizonte de previsao.

Essas sao métricas amplamente utilizadas para avaliar a precisao de previsdes feitas por
modelos. O MAE mensura, em média, o quanto as previsoes diferem dos valores reais,
considerando apenas a magnitude dos erros, o que facilita sua interpretagao de forma clara e
direta (Hyndman; Koehler, 2006). O RMSE, por sua vez, também avalia o desvio médio, mas
atribui maior peso a erros maiores, pois eleva essas diferencas ao quadrado antes de calcular a
média, destacando desvios mais pronunciados. Ambas as métricas sdo expressas na mesma
unidade dos dados analisados, com o0 RMSE geralmente sendo ligeiramente maior devido a sua
sensibilidade a erros mais amplos (Chai; Draxler, 2014). Além disso, 0o MAPE mensura o erro
percentual médio entre os valores previstos e os valores reais. Nesse sentido, quanto menor o
valor do MAPE, melhor a precisio do modelo de previsdo (Makridakis; Wheelwright;
Hyndman, 1998).

5.2.1 Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Mdveis (ARIMA)

Inicialmente foi aplicada a classe de modelos Autorregressivos Integrados de Médias
Moveis (ARIMA), composta por trés etapas principais: identificacdo do modelo, estimacdo dos
parametros por maxima verossimilhanga e analise diagndstica para verificar a adequagdo do
ajuste (Box; Jenkins; Reinsel, 2008; Box; Tiao, 1975).

A identificacio do modelo foi realizada por meio de um algoritmo (Hyndman;
Khandakar, 2008) que estima os parametros de um modelo ARIMA de ordem (p,d,q), em que
p corresponde aos termos autorregressivos (AR), d ao nimero de diferenciagdes necessarias
para tornar a série estacionaria e g aos parametros de média mével (MA). Os valores de p € q
foram selecionados com base no Critério de Informacdo de Akaike (AIC), enquanto d foi
definido por meio do teste KPSS, que avalia a estacionariedade da série. Apos identificar o
modelo mais adequado, foi utilizado um procedimento stepwise para refinar e selecionar o
melhor candidato (Akaike, 1970; Basseto, 2022).

O critério AIC apontou o modelo ARIMA (0,1,1) como a melhor opg¢do para a série,
uma vez que minimizou o valor do critério. Entretanto, optou-se por ajustar a série utilizando o
segundo modelo mais bem classificado, o ARIMA (1,1,1), com o objetivo de incluir parametros

autorregressivos e avaliar seu impacto no desempenho preditivo.
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Com o modelo ajustado, foi conduzida a andlise diagnostica para verificar o

comportamento dos residuos. Para isso, aplicou-se o teste de Ljung-Box, que testa a hipotese

nula de independéncia residual contra a hipotese alternativa de dependéncia entre os residuos

(Ljung; Box, 1978). Os resultados indicaram que a hipotese nula ndo foi rejeitada ao nivel de

significancia de 5% (p-valor =0,148), confirmando a independéncia residual. Essa validagdo

garantiu a adequagdo do modelo para a etapa subsequente de previsao.

A Figura 3 representa a série real e a série predita pelo modelo ARIMA (1,1,1) para

previsoes a 12 passos. Essa representacao permite observar a precisao do modelo para capturar

a dinamica da série ao longo do tempo.

Figura 4: Série real versus série obtida através do modelo ARIMA de ordem (1,1,1).
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Na Tabela 2 ¢ possivel comparar os valores reais e os valores das previsdes do modelo

ARIMA (1,1,1) para 1, 3, 6 e 12 passos a frente.

Tabela 2: Valores reais e valores previstos pelo modelo ARIMA de ordem (1,1,1).

Horizonte . . Modelo ARIMA
o Periodo Valores reais
de previsdo (1,1,1)
1 Dez 2021 5,2308 6,5906
6,9524 6,6807
3 Out 2021 |-- Dez 2021 5,4492 6,8841
5,2308 6,8522
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5,6084 6,7709

6,3587 6,6565
7,9783 6,6752
6,9524 6,6722
6 Jul 2021 |-- Dez 2021 54492 6.6727
5,2308 6,6726
5,2646 5,9521
6,5262 5,8204
8,0308 5,8442
7,7091 5,8399
6,7323 5,8406
6,0723 5,8405
5,6084 5,8405
6,3587 5,8405
12 Jan 2021 |-- Dez 2021 7,9783 5,8405
6,9524 5,8405
5,4492 5,8405
5,2308 5,8405

A analise dos resultados das previsdes utilizando o modelo ARIMA (1,1,1) indica uma
tendéncia de aproximagdo dos valores estimados aos valores reais ao longo dos diferentes
horizontes temporais. Para previsdes 1 passo a frente, o valor real foi 5,2308, enquanto a
previsao do modelo foi 6,5906, mostrando um leve desvio. No horizonte de 3 passos a frente,
os valores previstos mantém-se proximos, mas ainda superiores aos reais, indicando uma
superestimacdo. Ja no horizonte de 6 passos a frente, observa-se uma oscilagao entre os valores
reais e os previstos. Embora o modelo tenha captado a tendéncia geral, os valores previstos
tendem a se manter acima da média dos valores reais. Para o horizonte de 12 passos a frente ha
um comportamento semelhante, os valores previstos apresentam menor variabilidade do que os
reais. Isso indica que o modelo pode estar captando bem a tendéncia central da série, mas nao
suas variagdes bruscas. De forma geral, o ARIMA (1,1,1) demonstrou capacidade de captar a
tendéncia dos dados, mas apresentou superestimacdo em alguns periodos e suavizagdo

excessiva em horizontes mais longos.

5.2.2 Algoritmo de alisamento exponencial de Holt

Posteriormente, foi aplicado o algoritmo de Alisamento Exponencial de Holt (AEHolt)
(Holt, 1957), desenvolvido para prever séries temporais que apresentam uma tendéncia
definida. Esse método incorpora uma constante adicional de suavizagdo que reflete o
crescimento da série de um periodo para outro, representando a direcdo ou o padrio de

tendéncia da série temporal (Makridakis; Wheelwright; Hyndman, 1998).
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Diferentemente do alisamento exponencial simples, que suaviza apenas o nivel da série,
o método de Holt suaviza também a tendéncia, fator que permite modelar séries com
crescimento ou declinio. Os parametros de suavizacdo sdao ajustados utilizando métodos
heuristicos, que buscam otimizar o desempenho do modelo ao adaptar os pesos aplicados as
observagdes mais recentes e as tendéncias. Vale destacar que as previsdes geradas por este
método tendem a exibir um comportamento linear constante ao longo do tempo, o que pode
levar a sobrestimagdo dos valores em horizontes de previsao mais longos (Hyndman;
Athanasopoulos, 2018). A Figura 4 apresenta a série real e a série predita pelo algoritmo de
AEHolt. Essa representagdo permite observar a capacidade preditiva do algoritmo ao realizar

previsdes a 12 passos.

Figura 5: Série real versus série obtida através do algoritmo de AEHolt.
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Tempo
series Série original — Série predita Alisamento exponencial de Holt

Fonte: elaboracéo propria, 2024.

A Tabela 3 apresenta a comparagdo dos valores reais e os valores das previsdes

realizadas pelo AEHolt para 1, 3, 6 e 12 passos.

Tabela 3: Valores reais e valores previstos pelo algoritmo de AEHolt.

Horizonte . . Alisamento
. Periodo Valores reais .
de previsao exponencial de Holt
1 Dez 2021 5,2308 6,0218
6,9524 6,2075
3 Out 2021 |-- Dez 2021 5,4492 6,1208
5,2308 6,0341
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5,6084 5,9851

6,3587 5,8425
7,9783 5,6999
6,9524 5,5574
6 Jul 2021 |-- Dez 2021 54492 5.4148
5,2308 5,2722
5,2646 5,5643
6,5262 5,4164
8,0308 5,2685
7,7091 5,1206
6,7323 4,9728
6,0723 4,8249
5,6084 4,6770
6,3587 4,5291
12 Jan 2021 |-- Dez 2021 7,9783 4,3812
6,9524 4,2334
5,4492 4,0855
5,2308 3,9376

Ao analisar os resultados do AEHolt, podemos observar que no horizonte de 1 passo a
frente, o valor real foi 5,2308, enquanto a previsao foi 6,0218. Aqui, esse resultado mostra uma
leve superestimagdo. Para o horizonte de 3 passos a frente, os valores previstos estiveram
proximos dos reais, mas o algoritmo ainda, tendeu a superestimar de maneira constante. No
horizonte de 6 passos a frente, os valores mostraram uma maior suavizagdo por parte do
algoritmo, com previsoes relativamente proximas, mas uma subestimag¢ado no final do periodo.
Isso sugere que o modelo estd projetando um valor mais constante, enquanto a realidade dos
dados mostra flutuagdes mais amplas. Finalmente, no horizonte de 12 passos a frente, os valores
reais variam consideravelmente, enquanto as previsoes do algoritmo seguem uma tendéncia de
queda. Essa reducdo nas previsdes estad mais pronunciada do que o comportamento real dos
dados, sugerindo que o algoritmo esta projetando uma diminui¢do continua, embora os dados
reais mostrem flutuagdes mais significativas ao longo do ano. De maneira geral, o AEHolt é
eficaz em identificar tendéncias gerais nos dados, mas tem a propensdo de suavizar as
flutuagdes, resultando em uma previsdao que ndo reflete com precisao as variagdes observadas

nos valores reais.

5.2.3 Modelo ETS

Além desses, foi utilizado o modelo Erro, Tendéncia e Sazonalidade (ETS), uma classe
mais abrangente de modelos de suavizagdo que inclui componentes de erro, tendéncia e
sazonalidade, permitindo a modelagem de padrdes mais complexos (Hyndman;

Athanasopoulos, 2018). O modelo ETS ¢ ajustado por maxima verossimilhanca, com os
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parametros estimados para maximizar a probabilidade de observacdo dos dados. O algoritmo
seleciona o modelo mais adequado com base em critérios de informagdo, como AIC ou BIC
(Akaike, 1970; Schawarz, 1978), e retorna um codigo de trés letras que caracteriza os
componentes de erro, tendéncia e sazonalidade da série (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).
No caso deste estudo, o algoritmo retornou o modelo (A, Ad, A), indicando um
comportamento aditivo para os componentes de erro, tendéncia e sazonalidade, sendo a
tendéncia classificada como aditiva amortecida. A Figura 5 apresenta a série real e a série
predita pelo modelo ETS (A, Ad, A). Essa representacao permite observar a precisao do

algoritmo para capturar a dinamica da série ao longo do tempo.

Figura 6: Série real versus série obtida através do modelo ETS de ordem (A, Ad, A).

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tempo
series Série original —— Série predita modelo ETS (A,Ad,A)

Fonte: elaboragao propria, 2024.
Na Tabela 4 ¢ possivel comparar os valores reais e os valores das previsdes do modelo
ETS (A, Ad, A) para 1, 3, 6 e 12 passos.

Tabela 4: Valores reais e valores previstos pelo modelo ETS de ordem (A, Ad, A).

Horizonte : . Modelo ETS
de previsdo Periodo Valores reais (A, Ad, A)
1 Dez 2021 5,2308 4,2372
6,9524 7,1367
5,4492 6,8471
3 Out 2021 |-- Dez 2021 5.2308 4.5898
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5,6084 6,0340

6,3587 6,7551
7,9783 5,8539
6,9524 6,8132
6 Jul 2021 |-- Dez 2021 5,4492 6,5718
5,2308 4,2854
5,2646 8,4306
6,5262 6,8643
8,0308 6,5482
7,7001 7,3912
6,7323 6,0347
6,0723 6,4562
5,6084 5,7482
6,3587 6,4835
12 Jan 2021 |-- Dez 2021 7,9783 5,7072
6,9524 6,6004
5,4492 6,5868
5,2308 4,1575

A anélise dos resultados utilizando o modelo ETS revela que para o horizonte de 1 passo
a frente, o valor real foi 5,2308, enquanto a previsao do modelo ETS foi 4,2372, indicando uma
subestimagao. Para o horizonte de 3 passos a frente, os valores reais variaram, tendo acontecido
uma superestimagdo dos valores iniciais, mas uma subestimacdo expressiva do ultimo valor.
No horizonte de 6 passos a frente, o modelo apresentou uma previsao distante do
comportamento real dos dados. Embora pareca ter captado as tendéncias, a subestimagao no
final do periodo indica a dificuldade em lidar com a variabilidade da série temporal. Finalmente,
no horizonte de 12 passos a frente, observa-se uma discrepancia nas previsoes, com o modelo
inicialmente superestimando os valores e depois apresentando uma subestimagdo ao longo do
ano. A variagdo nos valores previstos sugere que o modelo tem dificuldades em capturar as
flutuagdes mais amplas e em prever os picos de valores nos dados reais. De modo geral, o
modelo ETS foi eficaz em identificar algumas tendéncias gerais, mas apresentou erros
significativos, principalmente em horizontes mais longos. O modelo subestimou

consistentemente os valores em muitos periodos e teve dificuldades em ajustar as flutuagdes.

5.3 Avaliacio de desempenho

A performance dos algoritmos foi avaliada em diferentes horizontes de previsao (1, 3, 6
e 12 passos) garantindo uma analise abrangente e comparativa. A Figura 6 apresenta a evolugao
da série temporal original das geo-helmintiases em Alagoas, juntamente com as previsdes
geradas pelos modelos Autorregressivos Integrados de Médias Moveis (ARIMA) (1,1,1), Erro,
Tendéncia e Sazonalidade (ETS) (A, Ad, A) e algoritmo de Alisamento Exponencial de Holt
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(AEHolt). Observa-se que todos os modelos acompanham a tendéncia decrescente da série, com
variagdes pontuais ao longo do tempo. Essa anélise permite identificar o modelo mais adequado

para capturar a dinamica dos dados e aprimorar futuras previsdes epidemiologicas.

Figura 7: Valores reais versus valores preditos pelos modelos Autorregressivos
Integrados de Médias Moveis (ARIMA) (1,1,1), Erro, Tendéncia e Sazonalidade (ETS) (A,
Ad, A) e algoritmo de Alisamento Exponencial de Holt (AEHolt) a 12 passos.

301
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series Série AEHolt — Série ARIMA (1,1,1) — Série ETS (A, Ad, A) Série original
Fonte: elaboragao propria, 2024.

A Tabela 5 apresenta as métricas de desempenho de trés algoritmos de previsdo —
ARIMA (1,1,1), AEHolt e ETS (A, Ad, A) — avaliados em diferentes horizontes de previsao
(1, 3, 6 e 12 passos a frente). As métricas utilizadas incluem o Erro Absoluto Médio (MAE), a
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE). Esses
indicadores avaliam, respectivamente, a precisdo média, o desvio quadratico médio e a precisao

percentual média das previsdes realizadas por cada modelo.

Tabela 5: Medidas de acuracia para previsdes geradas pelos modelos Autorregressivos
Integrados de Médias Moveis (ARIMA) (1,1,1), Erro, Tendéncia e Sazonalidade (ETS) (A,
Ad, A) e algoritmo de Alisamento Exponencial de Holt (AEHolt) em 1, 3, 6 e 12 passos

Horizonte de previsao

Algoritmos Métricas de 1 3 6 12
desempenho
Modelo ARIMA (1, 1, 1) MAE 1,3597 1,1093 0,9514 0,9644
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RMSE 12598 12598 1,0639 1,1813

MAPE 25,9956 20,4129 15,9652 13,8602

MAE 0,7910 0,7399 0,7736 1,7917

AEHolt RMSE 0,7910 0,7418 1,1216 2,0079

MAPE 15,1222 12,7982 10,8134 26,3890

MAE 0,9935 0,7410 0,8589 0,9570

Modelo ETS (A, Ad, A) RMSE 0,9935 0,8942 1,0820 13176
MAPE 18,9950 13,5191 13,5211 15,3300

O modelo ARIMA (1,1,1) apresentou resultados consistentes em termos de RMSE e
MAPE, com desempenho que melhora & medida que o horizonte de previsdo aumenta. Os
valores de MAE reduziram de 1,3597 no horizonte de 1 passo para 0,9644 no horizonte de 12
passos, indicando uma boa adaptacdo em previsdes de médio e longo prazo. O MAPE, por sua
vez, apresentou uma reducdo significativa, passando de 25,99% para 13,86%, o que reforca a
eficiéncia do modelo em horizontes maiores.

O algoritmo AEHolt demonstrou o melhor desempenho para previsdes de curto prazo,
com os menores valores de MAE (0,7910 e 0,7399) e MAPE (15,12% e 12,80%) nos horizontes
de 1 e 3 passos, respectivamente. Contudo, o desempenho do modelo caiu em horizontes mais
longos, como 12 passos, onde o MAE aumentou para 1,7917 e o MAPE para 26,39%. Esses
resultados sugerem que o AEHolt ¢ mais adequado para previsoes imediatas, mas menos eficaz
em lidar com tendéncias de longo prazo.

O modelo ETS (A, Ad, A) apresentou um desempenho intermedidrio em todos os
horizontes analisados. Embora os valores d¢e MAE e MAPE sejam maiores que os do AEHolt
para 1 e 3 passos, o ETS manteve uma boa estabilidade ao longo do tempo, com MAE variando
de 0,9935 (1 passo) a 0,9570 (12 passos). Além disso, 0 MAPE apresentou valores equilibrados,
entre 13,52% e 15,33%, o que destaca sua consisténcia em horizontes maiores, mesmo sem
superar o desempenho do ARIMA.

De forma geral, o AEHolt ¢ a melhor escolha para previsdes de curto prazo devido a sua
alta precisdo nos horizontes iniciais. Ja o ARIMA (1,1,1) se destaca em previsdes de médio e
longo prazo, apresentando resultados robustos e consistentes. Por fim, o modelo ETS oferece
uma solucdo equilibrada, com desempenho estavel em diferentes horizontes, sendo uma op¢ao

confiavel para cendrios que exigem previsdes consistentes ao longo do tempo.

5.4 Analise de quebras estruturais

Objetivando identificar mudangas de comportamento abruptas na série foi realizado o

teste proposto por Gregory Chow (1960), que permite a observagdo de quebras estruturais em
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uma série temporal ao longo do tempo. Esse teste procura confrontar a hipdtese nula de que a
série temporal ndo possui quebra estrutural e a hipotese alternativa de que na série ha uma
quebra estrutural.

Para este caso foi ajustado um modelo de regressao com a média das observagdes ao
longo dos anos. Essa etapa foi seguida pelo célculo dos possiveis pontos de mudanga estrutural,
também chamada de estatistica F, e observagdes dos breakpoints. O resultado do teste indicou
a rejeicio da hipotese nula sob um nivel de significancia de 5% (p-valor < 2,2x10716),
evidenciando que na série existe quebra estrutural. As estatisticas F geradas permitem

evidenciar pontos potenciais para a quebra e podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 8: Valores criticos da Estatistica F
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O grafico apresentado permite observar que as probabilidades estiveram muito acima
do valor critico, indicando pontos de quebra estrutural e o periodo em que a série pode ter
sofrido uma mudanga significativa na média (2012-2020). Por fim foram identificados quatro
breakpoints, as observacoes: 31, 52, 78 e 117. Esses momentos correspondem aos momentos:
julho de 2012, abril de 2014, junho de 2016 e setembro de 2019 e permitem inferir que a série

historica apresentou mudangas abruptas em seus pardmetros nesses periodos do tempo.
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6. DISCUSSAO

Neste estudo, observou-se uma variagdo na prevaléncia de geo-helmintiases ao longo
do tempo, com uma tendéncia de reducao gradual nas taxas ao longo dos anos. A auséncia de
estacionariedade na série temporal indica que a prevaléncia dessas infec¢cdes em Alagoas segue
padrdes de aleatoriedade, sem apresentar propriedades como média e variancia constantes ao
longo do periodo analisado. Esse comportamento reforga a hipdtese de que agdes de controle
realizadas ao longo da década, como intervengdes em saneamento basico e programas
educativos, podem ter contribuido para a diminui¢do gradual das infecgdes por geo-helmintos
no estado de Alagoas (Strunz et al., 2014).

Os picos de altas prevaléncias, registrados ao longo do tempo desempenharam um papel
critico na elevacdo da média geral da série. Esses valores atipicos podem estar associados a
eventos sazonais especificos, como periodos de chuva intensa, que favorecem a sobrevivéncia
e transmissdo de geo-helmintos (Amaral Neto et al., 2021). No entanto, a auséncia de
sazonalidade bem definida na série sugere que os padrdes de prevaléncia podem estar mais
relacionados a fatores estruturais, como condi¢des de saneamento bésico e desigualdades
regionais. A estabilizagdo das taxas em niveis mais baixos nos ultimos anos reflete avancos
significativos nas estratégias de controle e monitoramento, indicando a eficacia de agdes como
melhorias em infraestrutura sanitaria e educagao em saude publica.

A analise dos quartis revelou uma distribui¢do assimétrica das taxas de prevaléncia, com
25% das observagodes abaixo de 7,96% e 75% dos valores concentrados abaixo de 16,87%. Essa
disparidade sugere a existéncia de subgrupos populacionais ou regides especificas dentro do
estado que apresentam maior vulnerabilidade as infec¢des. A combinagao de altas prevaléncias
em algumas areas e baixas prevaléncias em outras pode estar relacionada a desigualdades
regionais em infraestrutura de saneamento e condi¢des socioeconomicas (Gazzinelli et al.,
2014).

Apesar da tendéncia geral de queda observada em estudos nacionais, como o ultimo
Inquérito Brasileiro de Geo-Helmintiases (Katz, 2018), a regido Nordeste continua a apresentar
taxas consideraveis de prevaléncia para helmintiases transmitidas pelo solo. Essa persisténcia
esta diretamente relacionada a fatores estruturais, como os baixos indices de saneamento basico
e os elevados numeros de internagdes hospitalares associadas a contaminagao da agua e do solo.
A auséncia de tratamento adequado de dgua e esgoto estd fortemente correlacionada com a alta

prevaléncia de ascaridiase, ancilostomiase e tricuriase na regido (Calandro; Arbex, 2022).
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Os elevados indices de parasitismo refletem as desigualdades sociais da regido,
fortemente associadas a baixos indicadores de desenvolvimento humano, incluindo renda e
escolaridade reduzidas, além de condigdes precarias de vida. Essas condigdes expdem a
populagdo a riscos continuos, ressaltando a necessidade urgente de politicas publicas que vao
além da expansdo da infraestrutura urbana. Sdo fundamentais iniciativas que promovam
melhorias nas areas de educacdo e saude, especialmente entre populagdes mais vulneraveis
(Gomes et al., 2025). Além disso, fatores comportamentais, como andar descalgo, e ambientais,
como altos indices pluviométricos, também influenciam significativamente a prevaléncia
dessas infecgoes (Mesquita et al., 2021).

Neste estudo, ndo foram identificados padrdes sazonais na ocorréncia de geo-
helmintiases em Alagoas. A auséncia de sazonalidade sugere que essas infec¢des ndo seguem
ciclos regulares, como os relacionados a estagdes do ano ou meses especificos. Esse achado
contradiz pesquisas anteriores que associaram a infeccdo por Ascaris lumbricoides a periodos
de maior precipitagdo (Amaral Neto et al., 2021). No entanto, algumas pesquisas apontam uma
maior concentracdo de infeccdes em regides do estado com indices pluviométricos elevados,
como o Litoral, a Zona da Mata e o Baixo Sa@o Francisco, que possuem clima quente e imido,
condi¢cdes favoraveis para a sobrevivéncia e transmissao de helmintos (Silva et al., 2023).

De acordo com a Embrapa, o estado de Alagoas apresenta irregularidades na
precipitagdo pluviométrica, com pouca variagdo sazonal na radiagdo solar, fotoperiodo e
temperatura do ar (Embrapa, 2012). A proximidade com a linha do Equador resulta em um
nimero elevado de horas de incidéncia solar por ano e indices acentuados de evapotranspiracao,
contribuindo para uma precipitagdo média anual entre 1.200 e 1.800 milimetros, dependendo
da regido. Geralmente, os meses mais chuvosos ocorrem entre abril e julho, enquanto os meses
de menor precipitagdo situam-se entre setembro e dezembro. Por exemplo, em Maceid, a
precipitagdo média anual ¢ de 1.304 mm, com os meses mais secos sendo novembro e dezembro
(Climate Data, 2025).

No entanto, estudos especificos sobre a sazonalidade das geo-helmintiases em Alagoas
ndo identificaram padrdes sazonais claros na ocorréncia dessas infecc¢des, sugerindo que elas
ndo seguem ciclos regulares relacionados as estagcdes do ano ou meses especificos. Fatores
como condi¢cdes socioecondmicas, saneamento basico e habitos de higiene pessoal
desempenham um papel mais significativo na prevaléncia dessas infeccoes (Moreira et al.,

2021). Portanto, embora seja relevante compreender os padrdes climaticos de Alagoas, as
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evidéncias atuais indicam que a ocorréncia de geo-helmintiases no estado estd mais associada
a fatores socioecondmicos e de infraestrutura do que a variagdes sazonais de precipitagdo.

Outros fatores, como densidade populacional e superlotagdo, sdo particularmente
relevantes nas regioes do Agreste e do Litoral alagoano, onde estao localizadas as cidades mais
populosas, como Maceié e Arapiraca. Esses fatores contribuem significativamente para o
aumento da transmissdo de helmintos (Silva et al., 2023). Um estudo (Ferreira et al., 2002)
realizado na capital Macei6 com criancas em idade escolar revelaram alta prevaléncia de
helmintos, refor¢ando o impacto das desigualdades sociais e econOmicas. Noutra pesquisa
(Silva et al., 2023), 47,4% das criangas analisadas apresentavam infec¢do por Ascaris
lumbricoides, 21,2% por Trichuris trichiura ¢ 10% por ancilostomideos. Enquanto uma outra
pesquisa (Silva ef al., 2016) registrou prevaléncias de 51,5% para Trichuris trichiura, 46,6%
para Ascaris lumbricoides e 22,1% para ancilostomideos em uma amostra de 367 criangas.

Diante desses achados, ¢ evidente que as helmintiases estdo diretamente associadas a
indicadores sociais e econdmicos desfavoraveis, configurando-se como um desafio persistente
para a saude publica na regido. Essas infec¢des afetam significativamente a qualidade de vida
da populagdo, evidenciando a necessidade de desenvolver e implementar estratégias que visem
ndo apenas a erradicagdo dessas doengas, mas também a ampliagdo de condi¢des dignas para
as comunidades afetadas (Ferreira et al., 2023).

Pesquisas (Gunawardena; Karunaweera; Ismail, 2004; Perera ef al., 2012; Ramos Neto
et al., 2023) sugerem que a prevaléncia de helmintiases transmitidas pelo solo pode ser
determinada por fatores de clima, vegetacdo, saneamento e hadbitos de vida. Esses autores
também expdem que somente 30,7% dos individuos parasitados com Ascaris t€ém acesso a
sanitarios, ¢ desses, a grande maioria (96,6%) compartilha moradias de um cémodo. Além
disso, esses autores também retratam um baixo nivel de conhecimento entre os individuos, o
que justifica contextos de reinfeccdo mesmo com a adocdo de medidas de controle. Esses
fatores evidenciam cenarios de precariedade sanitaria € o aumento do risco de propagacao de
infecg¢des intestinais, especialmente em comunidades mais carentes (Jayakody et al., 2024).

A prevaléncia de parasitas intestinais esta diretamente relacionada ao desenvolvimento
socioeconomico de uma populagdo. A alta desse indicador em paises de clima tropical e
subtropical fortalece a hipdtese de que os fatores ambientais influenciam fortemente a
propagacao de parasitas, mas para além disso, evidencia a vulnerabilidade desses territorios,
muitas vezes negligenciados socialmente e com baixos investimentos em pesquisas, saude e

educagao (Ramos Neto et al., 2023).
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Apesar de ser comum a regides subdesenvolvidas, um estudo ecologico realizado no
Reino Unido entre 1999 e 2019 evidenciou um aumento de 412,9% em internacgdes hospitalares
por doengas infecciosas e parasitarias, sendo 33,6% dessas, por infeccdo intestinal. Nesse
mesmo estudo foi demonstrado que a maior parte das internagdes gerais aconteceu em pacientes
com menos de 15 anos de idade e que 53,7% desses episddios estiveram relacionados a alguma
parasitose intestinal (Sweiss et al., 2022). Essa pesquisa traz a tona o estigma que cerca a
ocorréncia destas doencas e expde a necessidade de politicas de monitoramento eficazes,
mesmo em territorios considerados desenvolvidos.

A ascaridiase, tricuriase e ancilostomiase comumente se apresentam em quadros de
poliparasitismo. As coinfec¢des sdo possiveis gracas as caracteristicas que esses organismos
tém entre si, o que os fazem compartilhar desde dinamicas de transmissibilidade e ciclo
biologico, até as formas de diagndstico e tratamento (Karshima, 2018). Outra conexdo mais
atual entre essas infeccdes ¢ a deficiéncia de ferro. A anemia ferropriva relacionada as
parasitoses intestinais ¢ comumente associada a ancilostomiase. Entretanto, pesquisas (Amare;
Lindtjorn, 2021; Aderoba et al., 2015; Mengist et al., 2017; Boltena et al., 2021) referiram
associacdo entre infec¢des por Ascaris lumbricoides e anemia ferropriva em mulheres gravidas
e imigrantes em paises como a Nigéria, Etiopia e Tailandia. De todo modo, a associagdo da
anemia como consequéncia a infec¢do parece variar de acordo com o pais, a exemplo de uma
pesquisa realizada na Indonésia, que relatou um risco diminuido de anemia em criancas
infectadas com alguma geo-helmintiase (Djuardi et al., 2021).

Além disso, algumas caracteristicas epidemioldgicas podem ser comuns as espécies de
helmintos, como nos casos em que os individuos vivem em aglomerados domiciliares, achado
importante em uma amostra de venezuelanos que trouxe a tona a existéncia de associacao entre
o agrupamento domiciliar e a coinfec¢do com ascaridiase e tricuriase em comunidades rurais
(Incani; Grillet; Mughini-Gras, 2021).

Nos ultimos anos, tem sido cada vez mais evidente a busca por associacdes entre a
prevaléncia de helmintos e as variagdes climaticas. Atualmente, ¢ sabido que esses organismos
respondem de maneira distinta aos diferentes ecossistemas, sendo as caracteristicas de
temperatura e pluviometria cruciais para o seu desenvolvimento. Esses efeitos podem interferir
de modo direto ou indireto na sobrevivéncia desses organismos, aumentando o tamanho de seus
habitats em casos de alta precipitacdo, ou ainda, acelerando o desenvolvimento embrionario em

casos de aumento de temperatura. Tais fatores impactam as dinamicas de propagacdo ja
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conhecidas, provocando alteragdes nos padrdes sazonais de transmissibilidade, e
consequentemente, ampliando sua capacidade de distribuicao espacial (Maicher; Bailly, 2024).

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam a relevancia da analise de séries
temporais na compreensao da dinamica das geo-helmintiases em Alagoas. A avaliacdo da
prevaléncia dessas infec¢des ao longo dos anos permitiu identificar tendéncias que podem
subsidiar politicas publicas mais eficazes de controle e prevencdo. O uso de séries historicas
para realizar previsdes demonstrou-se uma ferramenta 1til para antecipar surtos e direcionar
acoes preventivas. A modelagem estatistica aplicada sugere que apesar da diminuicao dos casos,
sem intervengoes significativas, a prevaléncia das geo-helmintiases pode permanecer elevada
em determinadas regides, sobretudo em comunidades rurais e periféricas. Esse achado reforca
a necessidade de investimentos continuos em infraestrutura sanitaria e educacao em saude.

Adicionalmente, a andlise de quebra estrutural revelou mudangas significativas na
tendéncia da série historica das geo-helmintiases em Alagoas. O grafico gerado permitiu
observar que as probabilidades permaneceram muito acima do valor critico, indicando pontos
de ruptura na média da série. Foram identificados quatro breakpoints nos periodos de julho de
2012, abril de 2014, junho de 2016 e setembro de 2019. Ao cruzarmos essa informagdo com 0s
padrdes climaticos do estado, observamos que alguns desses momentos coincidem com
periodos de maior indice pluviométrico, em que a maior concentracao de chuva geralmente
ocorre entre abril e julho, enquanto os meses mais secos predominam entre setembro e
dezembro (Climate Data, 2025). Dessa forma, dois dos breakpoints identificados (julho de 2012
e abril de 2014) estdo situados dentro da estagdo chuvosa, enquanto junho de 2016 e setembro
de 2019 estdo em momentos de transi¢do ou de estiagem. A auséncia de um padrdo sazonal
claro nos breakpoints pode ser justificada por fatores externos que influenciam a ocorréncia das
geo-helmintiases além das variagdes climaticas.

A identificac¢do dessas quebras estruturais permite compreender melhor os periodos de
maior instabilidade na prevaléncia das infecg¢des, auxiliando no planejamento de intervencdes
mais eficazes. Esses achados refor¢am a necessidade de um monitoramento continuo ¢ da
incorporacdo de técnicas avangadas de modelagem para prever e mitigar o impacto das geo-
helmintiases ao longo do tempo.

Além disso, ao comparar os dados de Alagoas com outras regides do Brasil, percebe-se
que a dinamica das infec¢des pode variar conforme as condigdes climéaticas e socioecondmicas
locais (Katz, 2028). Estudos semelhantes (Katz, 2018; Albuquerque, 2019) realizados em

estados do Nordeste apontam para desafios comuns, como baixa cobertura de esgotamento
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sanitario e acesso limitado a servigos de satde preventiva. Dessa forma, os achados desta
pesquisa refor¢am a importancia do monitoramento epidemiologico continuo e da utilizacao de
ferramentas preditivas para orientar a tomada de decisdo em saude publica. Estratégias
integradas, incluindo intervengdes ambientais e campanhas de educagdo sanitaria, sdo
fundamentais para reduzir a carga das geo-helmintiases e melhorar os indicadores de saude em
Alagoas, e demais localidades que sofrem com essa endemicidade.

As geo-helmintiases sdo prevalentes em regides com saneamento basico inadequado,
habitos de higiene deficientes e baixa renda. Em Alagoas, estudos realizados entre 2019 e 2021,
no municipio de Maceid, mostraram uma alta prevaléncia de amostras positivas para essas
infecgdes, com destaque para ancilostomideos. Foram identificadas 1.037 amostras positivas
em 2019, 429 em 2020 e 741 em 2021 (Sarmento et al., 2024).

O Programa de Controle da Esquistossomose (PCE) foi implementado no Brasil em
1976 pelo Ministério da Saude, com o objetivo de guiar os municipios no controle de doengas,
como geo-helmintiases e esquistossomose, concentrando suas agdes no diagnéstico e
tratamento de infectados em areas endémicas (Brito; Silva; Quinino, 2020). A partir de 2010, o
PCE intensificou suas agdes, buscando aprimorar a vigilancia epidemioldgica e a integracdo
com a atengdo basica de saude. Estudos realizados em municipios da Zona da Mata de
Pernambuco, por exemplo, avaliaram a implantacdo das agdes do PCE e identificaram
deficiéncias na gestdo e na execucdo de agdes de educacdo em saude, embora tenha sido
constatado um envolvimento relevante da aten¢do basica nas a¢des do programa (Costa et al.,
2017).

Atualmente, ndo ha informagdes especificas que indiquem um aumento significativo no
financiamento do PCE a partir de 2010. Contudo, a continuidade das a¢des de controle e a busca
por melhorias nas intervengdes foram evidentes, com esfor¢os direcionados para a reducdo da
prevaléncia da esquistossomose e geo-helmintiases. Estudo aponta que, embora as infec¢des
geo-helminticas ainda sejam prevalentes no pais, houve uma ligeira queda nos ultimos cinco
anos, com Ascaris lumbricoides sendo o geo-helminto mais prevalente (Moreira et al., 2021).

Além disso, cabe a reflexdo acerca do impacto da pandemia de COVID-19, que afetou
diversas areas da saude publica, incluindo os programas de controle de doengas tropicais. No
estado de Alagoas, um estudo avaliou o impacto da pandemia no diagnostico de helmintos e
observou uma reducao significativa no nimero de exames realizados durante os dois primeiros

anos da pandemia. Essa diminui¢do pode estar associada as medidas de distanciamento social
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e a priorizacdo de recursos para o enfrentamento da COVID-19, o que possivelmente levou a
uma subnotifica¢do de casos de geo-helmintiases (Silva et al., 2023).

A redugdo dos casos ao longo do tempo pode ser atribuida a melhorias nas condig¢des
socioecondmicas, investimentos em saneamento basico e educacao em saude. Entretanto, a
pandemia de COVID-19 representou um desafio adicional, possivelmente afetando a
continuidade das agdes de controle e levando a subnotificagdo de casos. E essencial que os
programas de controle de geo-helmintiases sejam fortalecidos, garantindo a retomada e a
intensificacdo das agdes de vigilancia, diagnéstico e tratamento, especialmente em areas

endémicas como Alagoas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a modelagem preditiva baseada em séries temporais
¢ uma ferramenta valiosa para o monitoramento e controle das geo-helmintiases no estado de
Alagoas. A andlise da evolucdo da prevaléncia dessas infec¢des entre 2010 e 2021 revelou uma
reducdo significativa, reflexo possivel de esfor¢os estruturais em saneamento, educacdo em
saude e medidas de controle parasitario. No entanto, a persisténcia de taxas ainda expressivas
em determinados territérios sugere que desafios importantes permanecem e requerem
intervengoes estratégicas.

A utilizagdo combinada dos modelos ARIMA (1,1,1), ETS (A, Ad, A) e algoritmo
AEHolt permitiu uma abordagem comparativa robusta, destacando as potencialidades e
limitacdes de cada técnica. Os resultados evidenciaram a eficiéncia do AEHolt para previsdes
de curto prazo, tornando-o uma opg¢ao viavel para resposta rapida em gestao de satude. Por outro
lado, a confiabilidade do modelo ARIMA em horizontes mais longos reforca sua aplicagdo no
planejamento de politicas de satide ptiblica a médio e longo prazo. O desempenho intermediario
do modelo ETS sugere sua aplicabilidade em cenérios de tendéncias suavizadas, garantindo
estabilidade nas previsdes.

Os achados deste estudo ressaltam a importancia de estratégias baseadas em dados para
a tomada de decisdo em saude publica. A capacidade de prever a dinamica das geo-helmintiases
possibilita intervengdes direcionadas, otimizando recursos e maximizando impactos. Ademais,
os resultados reforcam a necessidade de investimentos sustentaveis em infraestrutura sanitaria,
distribuidos de forma equitativa, a fim de mitigar disparidades regionais e interromper o ciclo
de transmissao dessas infecgdes.

Em um contexto mais amplo, este trabalho contribui para a literatura cientifica ao
demonstrar a aplicabilidade de modelos estatisticos e algoritmos preditivos em um tema de
relevancia epidemioldgica e social. Os métodos aqui empregados podem ser replicados em
outras regides e contextos, promovendo uma gestdo de saude baseada em evidéncias. Para
estudos futuros, recomenda-se a incorporacdo de varidveis socioecondmicas € ambientais,
ampliando a compreensdo dos fatores determinantes da dindmica das geo-helmintiases.

Por fim, os resultados apresentados sao um chamado a ac¢do: para que avangos na prevengao
e controle das geo-helmintiases sejam sustentaveis, € imperativo o fortalecimento de politicas
intersetoriais que integrem saude e infraestrutura basica. O combate as doengas negligenciadas

exige um compromisso continuo, pautado em inovacao, equidade e justi¢a social.
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9. APENDICE

library(ggplot2)
library(tseries)
library (forecast)
library (seastests)

#Comparacao entre algoritmos preditivos (ARIMA, ETS E AE)
#ESTADO DE ALAGOAS - SEGUNDO MAIOR NUMERO DE CASOS DO NDE

#PREVALENCIA MENSAL (%) DE HELMINTIASES EM AL
ts<- ts(ST.AL, c(2010,1), frequency = 12)

summary (ts)

str(ts)
autoplot (ts) +
labs(x = "Tempo", y = "Prevaléncia (%)", caption = "")+
theme minimal () +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.4),
legend.position = "right",
panel.grid.major = element line(color = "gray80", size = 0.5),
panel.grid.minor = element line(color = "gray90", size = 0.25)
)
hist (ts)
dec <- decompose (ts)
autoplot (dec) +
labs(x = "Tempo", y = c("", "Tendéncia", "Sazonalidade", "Ruido"),
caption = "Fonte: DataSUS, 2024.")+
theme minimal () +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.4),
legend.position = "right",
panel.grid.major = element line(color = "gray80", size = 0.5),
panel.grid.minor = element line(color = "gray90", size = 0.25)
)
isSeasonal (ts, test = "fried") #se este teste quando estiver

comparando grupos dependentes

ggseasonplot (ts) +

labs (x = "Meses")+
ggtitle("")+
theme minimal () +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.4),
legend.position = "right",
panel.grid.major = element line(color = "gray80", size = 0.5),
panel.grid.minor = element line(color = "gray90", size = 0.25)

)+



guides (colour = guide legend(title = "Ano"))

# Criando o gréafico

ggseasonplot (ts) +

labs (x = "Meses") +
ggtitle("") +
theme minimal () +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.4),
legend.position = "right",
panel.grid.major = element line(color = "gray80",
panel.grid.minor = element line(color = "gray90",
) +
guides (colour = guide legend(title = "Ano"))
# auséncia de sazonalidade
adf.test (ts)
kpss.test (ts, null= "Trend")
# auséncia de estacionariedade
ndiffs(ts)
acf (ts)

#MODELOS ARIMA

auto.arima (ts, ic="aic"

, trace=TRUE)

auto.arima(ts, ic="bic", trace=TRUE)
auto.arima (ts, ic="aicc", trace=TRUE)

#MODELO ALTERNATIVO
library (lmtest)

ajusteB = arima(ts, order=c(l,1,1))

coeftest (ajusteB)
checkresiduals (ajusteB)
tsdiag(ajusteB

#PREVISAO

#1 passo

1 <- length(ts)

GEO.1 <- ts(ts[-(144)],
plot (GEO.1)

start=c(2010,1),

)
# $ MA *** e independéncia residual

frequency=12)

size =

size

0.5),
0.25)
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AIC.ajuste= arima (GEO.l1 , order=c(1l,1,1))
summary (AIC.ajuste)

coeftest (AIC.ajuste)

tsdiag (AIC.ajuste)

checkresiduals (AIC.ajuste)

Box.test (AIC.ajusteSresiduals)

serie.est.AIC = fitted(AIC.ajuste)
print (serie.est.AIC)

accuracy(ts, serie.est.AIC)

x <- forecast (AIC.ajuste,l )
yl <- as.numeric (x$Smean)
print (y1)

h.l <- ts[144]
print (h.1)

#3 passos

1 <= length(ts)

GEO.3 <- ts(ts[-(142:1)], start=c(2010,1),
plot (GEO.3)

AIC.ajuste= arima (GEO.3 , order=c(1l,1,1))
summary (AIC.ajuste)

coeftest (AIC.ajuste)

tsdiag (AIC.ajuste)

checkresiduals (AIC.ajuste)

Box.test (AIC.ajusteSresiduals)

serie.est.AIC = fitted(AIC.ajuste)
print (serie.est.AIC)

accuracy(ts, serie.est.AIC)

x <- forecast (AIC.ajuste,3 )
y3 <- as.numeric (x$mean)
print (y3)

h.3 <= ts[142:1]
print (h.3)

#6 passos

1 <- length(ts)

GEO.6 <- ts(ts[-(139:1)], start=c(2010,1),
plot (GEO.6)

AIC.ajuste= arima (GEO.6 , order=c(1l,1,1))
summary (AIC.ajuste)

coeftest (AIC.ajuste)

tsdiag (AIC.ajuste)

checkresiduals (AIC.ajuste)

Box.test (AIC.ajusteSresiduals)

serie.est.AIC = fitted(AIC.ajuste)

frequency=12)

frequency=12)
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print (serie.est.AIC)
accuracy(ts, serie.est.AIC)

x <- forecast (AIC.ajuste,6 )
y6 <- as.numeric (xSmean)
print (y6)

h.6 <- ts[139:1]
print (h.6)

#12 passos

1 <- length(ts)

GEO.12 <- ts(ts[-(133:1)], start=c(2010,1),
plot (GEO.12)

BIC.ajuste= arima (GEO.12 , order=c(1l,1,1))
summary (BIC.ajuste)

coeftest (BIC.ajuste)

tsdiag (BIC.ajuste)

checkresiduals (BIC.ajuste)

Box.test (BIC.ajusteSresiduals)

serie.est.BIC = fitted(BIC.ajuste)
print (serie.est.BIC)

accuracy(ts, serie.est.BIC)

x <- forecast (BIC.ajuste,12 )
y1l2 <- as.numeric (xS$mean)
print (y1l2)

h.12 <- ts[133:1]
print (h.12)

# comparacao entre valores reais e previstos

?accuracy

accuracy(yl, h.1)[1,c(2,3,5)]
accuracy(y3, h.3)I[1,c(2,3,5)]
accuracy(y6, h.6)[1,c(2,3,5)]
accuracy(yl2, h.12)[1,c(2,3,5)]

library (ggplot?2)
library (forecast)

GEO <- ts(ts, start=c(2010,1), frequency=12)
pred= arima (GEO , order=c(1l,1,1))

serie = fitted(pred)

print (serie)

frequency=12)
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autoplot (ts, series = "Série original") +

autolayer (serie, series = "Série predita ARIMA (1,1,1)") +
labs (x = "Tempo", y = "Valores", caption = "") +
theme bw() +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.5),
legend.position = "bottom",
panel.border = element rect (color = "gray60", f£ill = NA),
panel.grid.major = element line(color = "gray80"),
panel.grid.minor = element line(color = "gray90")

#ALISAMENTO EXPONENCIAL

#1 passo

fit = holt (GEO.1, 1)
Z1l <- fit$mean
autoplot (fit)

print (Z1)

accuracy (fit, ts )

#3 passos

fit = holt (GEO.3, 3)
Z3 <- fitS$mean
autoplot (fit)

print (Z3)

#6 passos

fit = holt (GEO.6, 6)
76 <- fitSmean
autoplot (fit)

print (Z6)

#12 passos

fit = holt (GEO.12, 12)
712 <- fitSmean
autoplot (fit)

print (Z212)

accuracy (fit, ts )

accuracy(zl, h.1)[1,c(2,3,5)]

accuracy (23, h.3)[1,c(2,3,5)]

accuracy(Zz6, h.6)[1,c(2,3,5)]
(

accuracy (212, h.12)[1,c(2,3,5)]



GEO <- ts(ts, start=c(2010,1), frequency=12)
fit = holt (GEO)

serie?2 = fitted (fit)

print (serie?2)

autoplot (ts, series = "Série original") +
autolayer (serie2, series = "Série predita Alisamento exponencial de
Holt") +
labs (x = "Tempo", y = "Valores", caption = "") +
theme bw() +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.5),
legend.position = "bottom",
panel.border = element rect (color = "gray60", f£ill = NA),
panel.grid.major = element line(color = "gray80"),
panel.grid.minor = element line(color = "gray90")

#MODELOS DE SUAVIZACAO EXPONENCIAL
## function "ETS"

ets model <- ets(ts)
summary (ets model)

#modelo estéavel, (A,Ad,AD)

#1 passo
1 <= length(ts)
ts.l <- ts(ts[-(144)], start=c(2010,1), frequency=12)

fitl <- ets(ts.l, model= "AAA", damped = TRUE )

fitl

forecast ets <- forecast(fitl, h = 1)
Yl <- forecast etsSmean

Y1

#3 passos
1 <- length(ts)
ts.3 <- ts(ts[-(142:1)], start=c(2010,1), frequency=12)

fit3 <- ets(ts.3, model= "AAA", damped = TRUE )

fit3

forecast ets <- forecast(fit3, h = 3)
Y3 <- forecast etsSmean

Y3
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#6 passos
1 <= length(ts)
£ts.6 <- ts(ts[-(139:1)], start=c(2010,1), frequency=12)

fit6 <- ets(ts.6, model= "AAA", damped = TRUE )

fité6

forecast ets <- forecast(fit6, h = 6)

Y6 <- forecast etsSmean

Y6

#12 passos

1 <- length(ts)

ts.12 <- ts(ts[-(133:1)], start=c(2010,1), frequency=12)

fitl2 <- ets(ts.l2, model= "AAA", damped = TRUE )
fitl2

forecast ets <- forecast(fitl2, h =12)
Y12 <- forecast ets$mean
Y12

?accuracy

accuracy(Yl, h.1)[1,c(2,3,5)]
accuracy (Y3, h.3)I[1,c(2,3,5)]
accuracy (Y6, h.6)[1,c(2,3,5)]
accuracy(Yl2, h.12)[1,c(2,3,5)]

#PLOT
estim <- ets(ts, model= "AAA", damped = TRUE )
estim

forecast <- forecast (estim)
Y <- fitted(forecast )
seriel3 <- Y

autoplot (ts, series = "Série original") +

autolayer (Y, series = "Série predita modelo ETS (A,Ad,A)") +

labs (x = "Tempo", y = "Valores", caption = "") +

theme bw () +

theme (
plot.title = element text (hjust = 0.5),
legend.position = "bottom",
panel.border = element rect (color = "gray60", fill = NA),
panel.grid.major = element line(color = "gray80"),
panel.grid.minor = element line(color = "gray90")

#Plot das 3 séries
autoplot (ts, series = "Série original") +
autolayer (serie, series = "Série ARIMA (1,1,1)") +



autolayer (serie2, series = "Série AEHolt") +

autolayer (serie3, series = "Série ETS (A, Ad, A)") +
labs (x = "Tempo", y = "Valores", caption = "") +
theme bw() +
theme (
plot.title = element text (hjust = 0.5),
legend.position = "bottom",
panel.border = element rect (color = "gray60", f£ill = NA),
panel.grid.major = element line(color = "gray80"),

panel.grid.minor element line (color "gray90")

# Instalar e carregar o pacote strucchange
install.packages ("strucchange")
library (strucchange)

estatisticaF <- strucchange::Fstats(formula= ts ~ 1)
result <- strucchange::sctest(estatisticaF)

plot (estatisticalF)
estatisticaFS$Fstats

strucchange: :breakpoints(ts ~ 1)



