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Um grande problema em estimativas demograficas no Brasil diz respeito ao
nivel e padrdo da mortalidade. Os demdgrafos que trabalham com mortalidade,
no pais, ainda ndo se sentem tdo seguros sobre o real comportamento
desta componente da dindmica populacional. Por outro lado, necessita-se
da disponibilidade de indicadores de mortalidade para niveis geograficos
mais desagregados, sobretudo municipios. O problema é que quanto mais
desagregado, mais complexo se torna o trabalho de estimar qualquer indicador
social ou demografico. Neste trabalho, objetiva-se estimar e propor corre¢ao de
sub-registros de 6bitos no nivel municipal, segundo grupos etarios, por meio de
dois métodos: estimador bayesiano empirico (BE) e algoritmo EM (Expectation-
Maximization). Para que os dois métodos fossem operacionalizados entre
municipios semelhantes, foram realizados dois exercicios: agruparam-se 0s
municipios segundo a mesorregido; e agruparam-se 0S municipios em grupos
homogéneos, gerados a partir de uma analise de cluster utilizando as varidveis
grau de urbanizagdo, proporgdo de obitos por causas externas e a populagao
de cada municipio. Foram utilizados dados do Estado do Rio Grande do Norte,
referentes a 2000. Para o total do Estado, estimou-se um sub-registro de 11%
com o estimador BE e de 12,9% com o algoritmo EM. Outro resultado importante
é a possibilidade de avaliar o grau de cobertura de 6bitos por grupos etdrios em
municipios e em qualquer nivel de agregacao a partir deste.

Palavras-chaves: Sub-registros de mortalidade. Estimador bayesiano empirico.
Algoritmo EM.

Introducgao

Nos Ultimos anos, o Ministério da Satde
tem concentrado esfor¢cos para melhorar
a cobertura e qualidade dos registros de
estatisticas vitais. Segundo o relatério dos

indicadores sociodemograficos e de saude
(IBGE, 2009), desde a implantacao dos
Sistemas de Informacgdes de Estatisticas
Vitais, as bases de dados sobre nascimentos
e 6bitos vém sendo ampliadas e melhoradas
significativamente em todo o Brasil.
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Entre outras acdes desenvolvidas, em
algumas regides foram destacados consul-
tores para treinar funcionarios das Secre-
tarias de Saude e tentar detectar possiveis
falhas no processo de levantamento dos
registros vitais. Para se ter uma ideia, no
Rio Grande do Norte, entre os resultados
deste trabalho, destaca-se a descoberta
de cemitérios clandestinos em alguns mu-
nicipios. Todo esse esforgo tem melhorado
a qualidade dos registros de 6bitos, bem
como de nascimentos, nas mais variadas
regides do Brasil, ainda que persistam as
diferencas regionais.

Chackiel (1987) propds uma classifi-
cacao sobre a qualidade dos registros de
mortalidade, segundo o percentual de bitos
no grupo de causas mal definidas: menos
de 15% - informagao muito boa; entre 15%
e 25% —informacao relativamente boa; entre
25% e 40% - informacao pouco confiavel;
mais de 40% — informacéao deficiente.

Tomando dois Estados do Nordeste
brasileiro como exemplo, regido caracte-
rizada por qualidade mais precaria dos
registros vitais do que o Sul e o Sudeste,
segundo este critério, o Rio Grande do Norte
apresentava, em 2000, informacao pouco
confiavel no que se referia aos registros de
mortalidade, pois totalizava 27,6% de 6bitos
com causas mal definidas. Em 2008, esse
percentual reduziu-se para apenas 3,37%.
Na Paraiba, a proporcao de mortes por cau-
sas mal definidas correspondeu a 7,6%, em
2008, demonstrando que os esforgos para
melhoria da informagéao de mortalidade tém
apresentado bons resultados, mesmo em
Estados onde os dados nao eram confiaveis.

Contudo, vale ressaltar que a avaliagao
da qualidade dos dados néo se restringe ao
percentual de causas mal definidas. Baixo
percentual de causas mal definidas nao
significa, necessariamente, que ndo haja
sub-registro nos dados.

Quando o nivel de desagregacéo do
estudo é municipal, o efeito de subnotifi-
cacOes de estatisticas vitais é ainda mais
impactante. No caso de informacdes sobre
mortalidade, a auséncia de registros de 6bi-

1 www.datasus.gov.br.

tos terd maior impacto quanto menor for a
populacao. Nesse sentido, é justamente nos
menores municipios onde mais se percebe
o efeito dos sub-registros.

A preocupagao com nivel e padrao de
mortalidade, tanto para Estados e regides
como para municipios, acarretou a implan-
tacdo de um quesito no Censo Demografico
de 2010 sobre mortalidade, indagando se
houve 6bito naquele domicilio.

Contudo, nao se pode prescindir das
informacoes regulares e periddicas dispo-
niveis em bases de dados como o Datasus
do Ministério da Saude e o Registro Civil
disponivel no Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE). Portanto, avaliar a
qualidade das informacdes destas bases e
corrigi-las, quando necessario, é fundamen-
tal para obtencéo de indicadores confiaveis
de mortalidade.

Nesse trabalho, a proposta é utilizar
duas metodologias para estimar um fator
de correcdo que, aplicado aos 6bitos
observados, corrija as subnotificacoes,
gerando um numero de ébitos vidvel para
a construcao de indicadores de mortalidade
confiaveis para os municipios brasileiros. A
proposta é estimar ndo um Unico fator de
correcao de sub-registro de mortalidade,
mas sim, para cada municipio, fatores
de corregdo por faixas etérias: criangas e
jovens; adultos; e idosos.

Os métodos utilizados foram o estimador
bayesiano empirico e o algoritmo EM. No
exercicio empirico aplicaram-se os métodos
aos dados dos municipios do Rio Grande do
Norte, para 2000. As informacoes de ébitos
e populacdo foram extraidas da base de
dados do Datasus' do Ministério da Saude.

A opcao por usar dados de 2000 passa
pelos objetivos do trabalho. Como se pre-
tende propor um procedimento para esti-
macao de fator de correcao de sub-registro
de dbitos para os municipios brasileiros, a
ideia é eliminar o maximo de viés possivel
na populacéo, para que os dados de ébitos
sejam corrigidos com maior precisdo. Sera
visto mais a frente que os dois métodos pro-
postos dependem do tamanho populacional
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para estimar o fator de corregao de ébitos.
Portanto, o Ultimo ano para o qual se tém dis-
poniveis as duas informagdes necessarias é
2000, ou seja, 0 Obito registrado no Datasus
e a populagao enumerada de forma censita-
ria. Embora o IBGE ja tenha disponibilizado
a populagao total dos municipios levantada
pelo censo 2010, para este ano ainda nao
héa informacao dos o6bitos.

Na préoxima segdo, destacam-se os
aspectos metodolégicos, como fontes de
dados, especificidades de cada método
adotado, area de abrangéncia2 dos exer-
cicios empiricos, bem como a construgao
destas areas de abrangéncia. Em segui-
da, sado apresentados os resultados e as
discussoes.

Metodologia

A correcao de sub-registros no nivel
municipal foi realizada por meio de dois
métodos: estimador bayesiano empirico e
o algoritmo EM (Expectation-Maximization).
A ideia central é, a partir de informagdes
de municipios préximos ou similares, obter
estimativas de 6bitos esperados. O quo-
ciente entre os 6bitos observados e estes
esperados resulta no grau de cobertura de
6bitos do Sistema de Informagéo sobre Mor-
talidade (SIM) para municipios. O fator de
corregao é o inverso do grau de cobertura.
Cabe destacar que este exercicio foi feito
por grupo etario quinquenal.

Estimador bayesiano empirico

O objetivo central do estimador
bayesiano empirico utilizado neste trabalho
parte do estimador apresentado por Marshall
(1991), que propde um estimador contragdo
para taxas de mortalidade de menores
de cinco anos em setores censitarios de
Aukland, na Nova Zelandia. Esse autor
pretendia suavizar a flutuagéo aleatéria das
taxas de mortalidade, aproximando uma taxa

observada em determinada drea pequena a
uma taxa média global, ou, ainda, a uma taxa
meédia dos setores vizinhos, considerando
o tamanho da populagdo da area em
questdo. A funcdo que operacionaliza este
procedimento é a seguinte:

O,=m+c(x,-m) (1)

Onde 6; corresponde a taxa suavizada;
m refere-se a taxa média global ou a taxa
média dos vizinhos; x; é a taxa da area i;
c; é o fator de contragédo, quanto menor
a populacao do municipio i menor sera o
peso de sua taxa x; na taxa final suavizada,
dada por 6;.

Nesse trabalho, a aplicacao do estima-
dor bayesiano nao é propriamente em taxa
de incidéncia. A ideia é usar o estimador
bayesiano empirico da férmula anterior para
estimar a razao entre os Obitos observados
e 0 numero esperado de ébitos em deter-
minado municipio i (K;).

Parte-se do principio de que os dbitos
tém distribuic&o Poisson [ob,~poisson(Esp.-0)],
onde Esp; sao obitos esperados para o mu-
nicipio i, assumindo que o risco de um ébito
ocorrer em i € 0 mesmo que numa area maior
ou &rea de referéncia (4,) [Esp,= ObAr.ni],
onde Ob,, s30 0s Obitos da 4rea de"abran-
géncia, n; é a populagédo do municipioienéa
populagao da area de referéncia que equivale
asomadosn;’s. 6;, estimado inicialmente por
K;, representa o risco de um municipio i ter
mais ou menos 6bitos do que o esperado
sob a hipétese de que o risco de Obitos
neste municipio € o mesmo que o risco de
Obitos na area maior de abrangéncia 4,.
Para 6;, assume-se uma priori ndo espe-
cificada com momentos constantes para
todo municipio i [E(®,)=m e V(6;)=Al. Com
isso, 0 estimador bayesiano empirico de
contragdo para estimar a razao entre 6bitos
observados e 6bitos esperados é dado por:

0;=m-+cy(K;-m) (&)
Onde 6; é a razao entre Obitos obser-
vados e esperados ajustado pelo método

2 Para um melhor resultado com os métodos aplicados, tenta-se agrupar os municipios segundo critérios de similaridade,
pois as duas metodologias utilizam informagdes do grupo de municipios como um todo para tentar corrigir as informagoes
de um determinado municipio. Esse grupo de municipios similares é que se chama area de abrangéncia. Foi feito também
outro exercicio usando como area de abrangéncia a mesorregiao do Estado em que o municipio esta inserido.
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bayesiano empirico, ou seja, é o grau de
cobertura de registros de 6ébitos no muni-
cipio i; m corresponde a razao entre ébitos
observados e esperados para a area maior
de abrangéncia, que por construgéo sera
sempre igual a 1; K, ja foi definido antes e
representa a razao entre 6bitos observa-
dos e esperados calculado originalmente
K= Exp. = 0

i T/\r.ni

]. O fator de contracao (c;)

do valor de K; original para o valor médio
(m) é estimado por:

N
2 A n n
S —mz i
é= V) - 7 Esp Observe
V(K;) Sz_ﬁli mm
1 Esp;  Esp

que c; realmente funciona como um fator de
contracao do real valor de K; com relacao ao
valor médio m, sendo que essa contragao €
tanto maior quanto menor for o valor espera-
do Esp;, que, por sua vez, sera tanto menor
quanto menor for a populagéao (n;) do mu-
nicipio. Portanto, em Ultima analise, quanto
menor for a populagdo de um municipio
maior sera a variancia de K;, o que implica
dizer que menos confiavel sera a estimativa
de K; nesta area, e isto ocorre por influéncia
do tamanho populacional. Quanto menor for
a populacao, mais a estimativa da relagao
entre 6bitos observados e 6bitos esperados
(grau de cobertura) sera influenciada pelo
valor médio.

Algoritmo EM

O algoritmo EM (Expectation-Maximi-
zation) é um método de estimacédo que
apresenta solucao para diversos problemas
de maximizacéo da verossimilhanga, no con-
texto de dados incompletos. Os conceitos
fundamentais deste método foram introdu-
zidos por Dempster, Laird e Rubin (1977).
A ideia central é otimizar os parametros
de uma funcao de distribuicao de proba-
bilidades, de forma que esta represente os
dados da maneira mais verossimil possivel.
O modelo mais utilizado é aquele cuja
funcéo de distribuicdo de probabilidades é
dada por uma mistura de Gaussianas, no
entanto, neste artigo utiliza-se a adaptacao

desta metodologia a mistura de Poissons,
uma vez que os dados deste trabalho sao
contagens.

A subnotificacdo de dados, que sao
elementos faltantes ou desconhecidos de
variaveis latentes como os registros de
Obito, é o principal objetivo de estimagéao
do algoritmo EM. Neste artigo, tal método
busca estimar a verdadeira frequéncia de
Obitos em cada municipio do Rio Grande
do Norte, para 2000.

Descrigao do algoritmo EM — mistura de
Poissons

Nas Ultimas décadas, modelos de
mistura tém despertado interesses por sua
utilidade como um método de modelagem
extremamente flexivel. Trata-se de ferramenta
adequada para a modelagem de dados
heterogéneos, em que as observacoes
pertencem a k populacdes distintas.

A distribuicao de Poisson é aplicavel a
inimeras situagdes, sendo particularmente
bastante Gtil para modelar processos com
flutuacao aleatéria casual, que provoca
variagdes substanciais nas taxas brutas,
se a populacao do municipio for pequena.

Passando a especificar a aplicacao
do algoritmo EM utilizada neste artigo,
assumiram-se duas amostras aleatodrias
de Poissons mutualmente independentes:
Xy, .., X, com parametro (t(i)) e Y}, .. Y,
com parametro (B*t (i)), onde X; é a
incidéncia de mortalidade dada pelos ébitos
do municipio i, cuja taxa de ocorréncia
€ uma funcao de efeito total (B) e de um
fator adicional, dado pelo parametro de
subnotificagdo de oObitos na area “i” (t(i)).
Esse parametro t(i) representa o valor
esperado de 6bitos no municipio ou area
i, que depende do tamanho populacional
desta area, dado por Y;.

Como o objetivo é estimar dados fal-
tantes, que tém uma estimagdo complexa,
a verossimilhanca dos dados-incompletos
é obtida pela soma conjunta em x;: Z:x[
f((xl’yl)s'--s(xn’}/n)lﬁi T(i),..., T(Tl)), que é ma-
ximinizada para obter a verossimilhanca
dos dados.

O algoritmo EM permite maximizar
L(B, T(1),...,T(n) | dados-incompletos) consi-
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derando apenas a L(B, t(1),...,T(n)|dados-
-completos) e a funcdo de probabilidade
condicional k(dados-aumentados|dados-
-incompletos, (B, T(1),...,T(n)). Desta forma:

log[L(B, T(1),...,T(n) |dados-incompletos] =
= log[L(B, T(1),...,T(n) | dados-completos] -
- log[k(dados-aumentados | dados-
incompletos, (8, T(1),...,T(n))]

Os Maximos Locais Estimados (MLE),
por diferenciacédo da log-verossimilhancga,
séo obtidos pela resolucao da equacao:

2. pop,
i=1

(l=——F—7—
T [1j-1]+3 ob;
=2

3)

paraj = 2. [3 [1] é o inverso da taxa de mor-
talidade para toda a area maior, retirando os
dados de 6bitos e populagdo do municipio

P[] =5—1.
Zobj
=2

A matriz de parametros T tem n linhas
e m colunas. As linhas representam os
municipios e as colunas correspondem ao
numero de simulacgoes requisitado. O ponto
de partida para estimar os parametros da
matriz T € a média dos 6bitos de todos os
municipios da area maior de abrangéncia,
nao contabilizando os ébitos do municipio 1:

n

Zobi
i=2
n-1

1[1,1]=

Os obitos esperados para a j-ésima
simulagao para o municipio 1 sdo dados por:
iy o TLLj-1]4Popl[1]
tLjl=—""% "

pLI+1
municipios ou areas, T é estimado da
Ob[i]+ Pop[i]

PLI+1
i = 2. Ob[i] sdo os Obitos observados no
municipio i.

O procedimento de estimacao dos
parametros B e T é iterativo. A partir da
semente 1[1,1], que é a média de dbitos,
excluindo-se o municipio 1, o processo
estima fs[2] usando a férmula (3). Essa

. Para os demais

seguinte forma: 1[i,j]= , para

estimativa de [3[2] sera usada para estimar
toda a segunda coluna da matriz T, 1[i,2].
Depois, para estimar [3[3], serao utilizadas as
estimativas da segunda coluna de t([i,2]).
Em seguida, a estimativa de [3[3] servira para
estimar a terceira coluna (terceira simulagao)
de 1(1[i,3]), e assim por diante. E qual o
critério de parada?

O critério adotado para a parada da
iteracao foi a distancia euclidiana entre a
simulacéo j e j-1, tendo como critério de
convergéncia a distancia menor que 0,001.

\/(BD’]-BU-l])zJF (&1i, j1-% [i-1,j1)’<0,001

Definicdo das areas de abrangéncia

Tanto o estimador bayesiano empirico
quanto o algoritmo EM usam a informacéo
do tamanho populacional para inferir o
valor esperado de 6bitos em determinado
municipio. Nesse sentido, é importante
aplicar tais métodos em um conjunto
homogéneo de municipios para néao
contaminar as estimativas com informagoées
muito diferentes.

Os exercicios empiricos deste trabalho
foram realizados com municipios do Rio
Grande do Norte. Para obter uma maior
homogeneizacao, utilizaram-se os métodos
em subgrupos de municipios chamados
areas de abrangéncia. Num primeiro
exercicio, essas areas foram as quatro
mesorregides administrativas em que se
divide o Estado do Rio Grande do Norte:

* Mesorregiao Agreste, com 43 mu-
nicipios agrupados em trés micror-
regides: Agreste Potiguar, Baixa
Verde e Borborema Potiguar. Essa
mesorregido é a Unica em que nen-
hum dos seus municipios € litoraneo,
tendo como cidades importantes Sao
Paulo do Potengi, Jodo Camara e
Santa Cruz.

* Mesorregiao Central, com 37 mu-
nicipios agrupados em cinco micror-
regides: Angicos, Macau, Serido
Ocidental, Serido Oriental e Serra de
Santana. As cidades mais importantes
sao Angicos, Galinhos, Macau, Cur-
rais Novos, Caico e Pedro Avelino.
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* Mesorregiao Oeste é a segunda
mais populosa, formada por 62 mu-
nicipios agrupados em sete micror-
regides: Chapada do Apodi, Médio
Oeste, Mossord, Pau dos Ferros,
Serra de Sao Miguel, Umarizal e Vale
do Agu. Esta mesorregido concentra
as atividades salineiras e de extragao
de petréleo e gés natural, além de ser
um polo de fruticultura irrigada. Os
municipios importantes dessa me-
sorregiao sao Mossoro, Assu, Areia
Branca, Apodi, Pau dos Ferros, Sao
Rafael, Caraubas, Patu, Tibau, Sao
Miguel e Alexandria.

* Mesorregiao Leste é a mais impor-
tante, formada por 25 municipios
agrupados em quatro microrregioes:
Litoral Nordeste, Litoral Sul, Macaiba
e Natal. Esta mesorregiao é a mais
populosa do Estado e mais urbani-
zada, englobando a capital Natal
e sua regido metropolitana, além
de concentrar o polo industrial do
Estado. O turismo esté praticamente
todo voltado para essa mesorregiao,
no litoral urbano (Natal), no litoral sul
(de Parnamirim até Baia Formosa) e
no litoral norte (de Extremoz até Pe-
dra Grande). As cidades importantes
dessa mesorregidao sao Natal, Par-
namirim, Sdo Gongalo do Amarante,
Macaiba, Ceara-Mirim, Touros, Sao
Miguel do Gostoso, Canguaretama e
Tibau do Sul.

Para o segundo exercicio empirico,

a area maior utilizada como referéncia
constituiu-se nos grupos homogéneos de
municipios, gerados a partir de uma andlise
de cluster utilizando as variaveis grau de ur-
banizacao, proporgéao de ébitos por causas
externas e a populagao de cada municipio.
A premissa basica para o uso dessas
variaveis é que municipios maiores e mais
urbanizados tendem a ter melhor infraestru-
tura, refletindo sistema de salde mais bem
estruturado, o que melhora a organizacao
dos protocolos de registros de dados.
Além disso, as mortes com melhor grau de
cobertura de registros sdo aquelas classifi-
cadas por causas externas, que, em geral,

requisitam ocorréncias policiais e muitas
vezes 0 Obito acontece em unidades de
saude, aumentando a chance de serem de-
vidamente registradas. Portanto, municipios
similares segundo estas variaveis tendem
a formar grupos homogéneos no que se
refere a qualidade de registros de 6bitos e
dindmica demogréfica.

A andlise de cluster foi realizada com
a distancia euclidiana como critério de
similaridade e, como algoritmo de agrupa-
mento, a ligacdo completa. Com isso, os 167
municipios do Rio Grande do Norte foram
dispostos em oito grupos homogéneos,
distribuidos em todo o Estado segundo a
similaridade quanto ao grau de urbanizacao,
a proporcao de 6bitos por causas externas
e a populacao de cada municipio.

Fontes de dados

A informacao sobre grau de urbaniza-
cao foi extraida do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados
de populacao, ébitos e percentual de dbitos
por causas externas foram coletados no
Datasus.

Resultados

Nesta sec@o serd exposta a andlise
dos resultados, para o grau de cobertura e,
consequentemente, para o fator de correcao
de registros de ébitos, nos municipios do
Estado do Rio Grande do Norte, utilizando-
se o estimador bayesiano empirico (BE) e o
algoritmo EM. Primeiro é feita uma analise
para avaliar os métodos empregados: BE
com mesorregides como area maior; BE
com grupos homogéneos como area maior;
EM com mesorregides; e EM com grupos
homogéneos.

No segundo momento, analisa-se o re-
sultado propriamente dito, do grau de cober-
tura de registros de 6bitos nos municipios e
nas mesorregides do Rio Grande do Norte.

O grau de cobertura de 6bitos nas
mesorregides foi calculado a partir dos
municipios. A unidade de andlise final,
onde efetivamente sao estimados os dbitos
esperados para calcular o grau de cobertura
€ o municipio. Portanto, nas mesorregioes
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calcula-se o grau de cobertura por meio
do quociente entre a soma dos 6bitos
observados e a soma dos ébitos estimados
dos municipios que pertencem a esta
mesorregido.

Na terceira parte dos resultados analisa-
se o grau de cobertura de 6bitos segundo
grupos etarios. Conforme mencionado
anteriormente, tanto o método BE quanto
o EM foram aplicados nos municipios aos
grupos quinquenais de idade. Aqui nos
resultados, para avaliar o grau de cobertura,
agruparam-se os resultados em faixas
etarias maiores para tornar os resultados
mais robustos, menos sujeitos a flutuacoes
aleatdrias.

Cabe ressaltar ainda que, quando o
algoritmo EM ou o estimador bayesiano
empirico estimou valor menor que o ébito
observado, esta estimativa foi desconside-
rada, permanecendo o valor observado.
Nesse caso, o grau de cobertura foi consi-
derado 1 (100%).

Avaliando os métodos

Os mapas da Figura 1 apresentam os
resultados do grau de cobertura de ébitos
dos municipios do Rio Grande do Norte para
todos os exercicios realizados, permitindo
avaliar diferengas nos métodos aplicados.
O primeiro mapa mostra a distribuicao
espacial do grau de cobertura dos &bitos
estimados a partir do BE operacionalizado
nos municipios, tendo como area maior
a mesorregido. O segundo mapa usa o
algoritmo EM com mesorregides, o terceiro
apresenta os resultados do BE por grupos
homogéneos e o quarto mostra a distribuicao
espacial do grau de cobertura encontrado
a partir do algoritmo EM implementado por
grupos homogéneos de municipios.

Usando esses mapas apenas com O
objetivo de cotejar os exercicios realizados,
observa-se que, aparentemente, ndo ha
grandes diferencas, nem por método, nem
por area maior de abrangéncia usada. Em

FIGURA 1
Grau de cobertura de registros de 6bitos para os municipios, empregando os métodos bayesiano empirico e
algoritmo EM, tendo como area maior mesorregioes e grupos homogéneos
Estado do Rio Grande do Norte - 2000
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Fonte: Elaboragéo propria, a partir de dados do Datasus, 2000.
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linhas gerais, alguns municipios, sobretudo
0os maiores como Natal e Mossord, tém
grau de cobertura bem alto, chegando a 1
em algumas situacdes. Numa visdo mais
geral, os mapas demonstram que a porgao
mais central do Estado, nas mesorregioes
central e agreste, é a que apresenta o maior
ndmero de municipios com menor grau de
cobertura. Mas essas andlises regionais e
municipais serao detalhadas mais a frente.

Novamente avaliando as possiveis
diferengas entre os métodos e exercicios
realizados, a Figura 2 mostra os box-plot
dos 6bitos observados, estimados pelo BE
e pelo EM, para cada area maior de abran-
géncia utilizada. Esses gréficos ratificam a
primeira impressdo constatada nos mapas
anteriores: nao ha grande diferenca na
distribuicao dos 6bitos estimados segundo
0 método empregado, bem como parece
ndo haver diferenca quando se utilizam
mesorregiao ou grupos homogéneos de
municipios como area maior. O que esses
gréaficos revelam é que, de fato, os dois

estimadores testados aumentam os valores
dos ébitos quando comparados aos ébitos
observados. De acordo com a Figura 2, no
exercicio com as mesorregides como area
maior, o estimador BE estima em média 9,6
Obitos por municipios a mais que os débitos
observados. Ja o algoritmo EM acrescenta
11,4 6bitos em média por municipio com
relacdo aos observados. Quando os esti-
madores foram aplicados segundo grupos
homogéneos, esses valores foram 8,6 € 9,3
para estimador BE e algoritmo EM, respecti-
vamente. Se tomarmos a mediana, também
os resultados apontam para o mesmo cena-
rio, em que os ébitos estimados, seja pelo
BE seja pelo EM, tém mediana por volta de
10 6bitos a mais que a mediana dos 6bitos
observados.

Quando a comparagao é segundo a
area de abrangéncia, os valores de media-
na e média apontam para as mesorregioes
como modo de operacionalizagao dos
métodos que estimam maiores valores de
Obitos, ainda que a diferenca com relacdo

FIGURA 2
Box Plot, Grafico de médias com intervalo de 95% de confianca para médias, tabela de analise de variancia e
sumario estatistico de todos os exercicios realizados (1)
Municipios do Rio Grande do Norte - 2000
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Tratamentos| 4 10,39 2,5987 224,04 2,2e-16*** Mediana Média DP |Mediana Média DP
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Erro 664 7,7 0,0116 bayesiano 432 8924 2822| 396 8795 2823
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Fonte: Elaboracéo prépria, a partir de dados do Datasus, 2000

(1) Obitos observados, dbitos estimados pelo estimador bayesiano empirico usando as mesorregiées como area maior, dbitos
estimados pelo estimador bayesiano empirico usando os grupos homogéneos de municipios como area maior, 6bitos estimados
pelo algoritmo EM usando as mesorregides como area maior e 6bitos estimados pelo algoritmo EM usando os grupos homogé-

neos como area maior.
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aos resultados por grupo homogéneo nao
seja significante. Na verdade, nao ha dife-
rencga significante entre os quatro exercicios
de estimacédo de Obitos utilizados neste
trabalho. A diferenga existente é entre os
Obitos observados e todas as tentativas
de estimacgao, mostrando que, de fato, os
métodos estao elevando os 6bitos original-
mente registrados. E o que revela a tabela
de analise de variancia da Figura 2, e esta
ilustrado também com o gréfico de médias
de ébitos e o respectivo intervalo de confian-
¢a, segundo método de estimacao e area
maior de abrangéncia.

Apesar das diferencas nao significan-
tes, no que se refere a forma de agregacao
dos municipios, o que nesse trabalho
convencionou-se a chamar de area maior
de abrangéncia, os resultados quando os
métodos foram aplicados por mesorregiao
sdo um pouco melhores, pois apresentam
valores médios e medianos maiores. Além
disso, o desvio padrdao nao é diferente
de uma forma de agregacao para outra.
As maiores divergéncias nas estimativas
ocorrem quando os dois métodos — BE e
EM - foram aplicados aos municipios reu-
nidos nos grupos homogéneos, sobretudo
naqueles com menor populacao.

Diante disso, a seguir serdo analisados
os resultados por mesorregido, por
municipios e por faixa etaria. Essas andlises
estardo baseadas nos 6bitos estimados
pelos métodos aplicados, tendo como area
maior de abrangéncia as mesorregioes.

Resultaldos agregados por mesorregiées

A Tabela 1 traz o grau de cobertura dos
Obitos e o fator de correcdo, segundo o
método de estimacéo, apresentando, para
cada mesorregido e metodologia utilizada,
0 maior e 0 menor grau de cobertura encon-
trado para um municipio, além do grau de
cobertura de 6bitos para o total da mesor-
regiao e o respectivo fator de correcao de
sub-registro de dbito.

Observa-se que o grau de cobertura
para o total do Estado do Rio Grande do
Norte, com dados de 2000, foi de 88,95%
e 87,11%, respectivamente com os méto-
dos BE e EM. Isso implica sub-registro de
11,05% e 12,89%. A mesorregiao com maior
cobertura é a Leste, a Unica com valor acima
de 90% para os dois métodos em analise.
Essa é a regido com maior percentual de
populacéo urbana, composta por 25 mu-
nicipios, onde estao situados a capital do
Estado, sua regiao metropolitana e dois
dos trés municipios mais populosos do Rio
Grande do Norte — Natal e Parnamirim. Por
outro lado, a regido Agreste é a que apre-
senta o pior grau de cobertura de registros
de o6bitos.

Resultaldos por municipios

Os mapas da Figura 1 indicam o grau de
cobertura dos municipios, em que se verifica
certa heterogeneidade. H&4 municipios que
apresentaram grau de cobertura acima de

TABELA 1
Estatisticas do grau de cobertura dos 6bitos nos municipios, por modelo de estimador utilizado, tendo as
mesorregiées como area maior
Estado do Rio Grande do Norte - 2000

Grau de cobertura bayesiano (%) Fator de Grau de cobertura EM (%) Fator de

Mesorregioes Municipios correcao correcao
Maximo Minimo Geral bayesiano Maximo Minimo Geral EM
Agreste 43 0,9781 0,4343 0,8400 1,1905 09780 0,4201 0,8114 1,2324
Central 37 0,9922 0,3614 0,8534 1,1718 09869 0,3542 0,8335 1,1997
Leste 25 0,9998 0,3185 0,9317 1,0733  0,9990 0,3193 0,9128  1,0955
Oeste 62 0,9936 0,3068 0,8724 1,1463 0,9884 0,3336 0,8616 1,1606
Total 167 0,9998 0,3068 0,8895 1,1243  0,9990 0,3193 10,8711  1,1480

Fonte: Elaboragéo propria, a partir de dados do Datasus, 2000.
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95% (ou seja, de sub-registros inferiores a
5%), como Agu, Apodi, Caico, Caraubas,
Ceara-Mirim, Macaiba, Mossor6, Natal,
Riacho de Santana, Santa Cruz, Serrinha,
Touros e Vigosa. A maioria destes municipios
pertence as mesorregioes Leste e Oeste,
as mais urbanizadas do Estado (Figura 3).
Por outro lado, existem municipios com
grau de cobertura de 6bitos abaixo de 40%,
tais como Bod¢, Jundia, Porto do Mangue,
Timbauba dos Batistas e Vila Flor.

O grau de cobertura dos 6bitos nos
municipios esta diretamente correlacionado
com o grau de urbanizacdo. Testes de
correlagado mostraram significancia entre
estas duas variaveis, seja quando o grau
de cobertura foi estimado a partir do BE
(p-valor=0,00011), seja quando estimado
pelo EM (p-valor=0,00006), no exercicio
com a mesorregidao como area maior.
Parece que municipios mais urbanizados
tendem a ter maior estrutura organizacional,
implicando melhores rotinas gerenciais, o
que impacta na melhoria das informagoes
prestadas a Secretaria de Estado de Saude.

Outra avaliacao que se fez foi verificar
se ha correlagao espacial dos sub-registros
de 6bitos com o espaco no territorio do Rio
Grande do Norte. O indice de Moran eviden-
ciou que nao ha tal relagao (p-valor=0,327
para sub-registros estimados por BE e p-
-valor=0,365 quando a estimativa foi gerada
pelo EM, ambos com mesorregides como
area maior), de maneira que nao se pode

dizer que existe uma configuracdo espacial
bem definida dos sub-registros de o6bitos
no Estado.

Quando o enfoque é a Regiao Metropo-
litana de Natal, o grau de cobertura de re-
gistros de ébitos estimado pelo método BE
foi de 97,5% (sub-registro de 2,5%). Ja para
o EM, o grau de cobertura correspondeu a
95,5% (sub-registro de 4,5%). Este resultado
é fortemente influenciado por Natal, visto
que, quando se retira o municipio desta
analise, o conjunto dos demais municipios
metropolitanos apresentou sub-registro
de 7%, pelo método BE, e de 11%, pelo
Algoritmo EM.

Avaliando o sub-registro de 6bitos por faixa
etaria

Conforme mencionado anteriormente, a
operacionalizacdo das metodologias neste
trabalho foi por grupos etarios quinquenais.
Os resultados de grau de cobertura por
municipios e mesorregides analisados nas
secdes anteriores foram obtidos a partir do
quociente da soma dos dbitos observados
e a soma dos o6bitos estimados em cada
grupo etario quinquenal. Portanto, é possivel
avaliar a qualidade dos registros de 6bitos
segundo o grupo etario. Com o objetivo de
tornar as estimativas de grau de cobertura
mais robustas, os grupos quinquenais foram
agregados em quatro grupos maiores, con-
forme apresentado na Tabela 2.

FIGURA 3
Grau de cobertura de registros de 6bitos para os municipios, utilizando os métodos bayesiano empirico e algo-
ritmo EM, tendo como area maior as mesorregioes
Estado do Rio Grande do Norte - 2000
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Fonte: Elaboragéo propria, a partir de dados do Datasus, 2000.
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Os resultados por faixa etéria, nos
exercicios metodoldgicos tendo as mesorre-
gides como area maior, apresentaram valo-
res muito préximos para os dois estimadores
(Tabela 2). Na mesorregiao Agreste, a faixa
etaria de 0 a 14 anos registrou os mesmos
graus de cobertura, para os dois estima-
dores e consequentemente o mesmo valor
de sub-registro de ébito. Esta semelhanca
também ocorreu na mesorregiao Oeste, na
faixa etaria de 35 a 59 anos e na de mais
de 60 anos.

De forma geral, nos dois métodos utili-
zados, a faixa etaria com maior sub-registro
foi a dos adultos jovens (15 a 34 anos): 16%
no BE e 20% no EM. A Tabela 2 mostra
também que a mortalidade daqueles com
mais de 60 anos é a mais bem registrada
no Rio Grande do Norte, apresentando os
menores sub-registros de dbitos. Os outros
dois grupos etéarios (0 a 14 e 35 a 59 anos)
tém praticamente a mesma cobertura de
registros de ébitos.

Discussao

Este artigo apresentou uma metodolo-
gia de correcao de sub-registro de 6bitos,

que permite avaliar o grau de cobertura de
Obitos por grupos etarios em municipios
e em qualquer nivel de agregacao a partir
deste, tais como mesorregides, conforme o
exercicio apresentado para o Estado do Rio
Grande do Norte, usando dados do Censo
2000. Para esses dados, foram encontrados
11% de sub-registro, empregando a meto-
dologia do estimador bayesiano empirico, o
que representa a falta de 1.648 ébitos ndo
registrados, e 12,8% usando o algoritmo EM,
significando 1.962 6bitos nao enumerados
em 2000 no Rio Grande do Norte.
Segundo Cavalini e Leon (2008), a
estimativa oficial de sub-registro do SIM,
para o Brasil em geral, € de 17,7%. Contu-
do, em seus estudos também utilizando o
estimador bayesiano empirico, estes autores
encontraram um percentual de correcao de
sub-registros de mortalidade de 5,85% para
todo o Brasil. Estimativas do IBGE para 2005
apresentam indices de sub-registro de 6bi-
tos para a Regido Nordeste acima de 26%,
sendo 30% no RN. A diferencga nas estima-
tivas mostra a necessidade de uma melhor
avaliagdo dos métodos de estimacéo.
Com base nos dados trabalhados neste
artigo, observou-se que o grau de urbaniza-

TABELA 2
Grau de cobertura e estimativa de sub-registro de dbitos para os municipios, por faixa etaria e modelo de esti-
mador, tendo as mesorregioes como area maior
Estado do Rio Grande do Norte - 2000

i Bayesiano Algoritmo EM
Mesorregices  Indice 0al4s 15234 35259 60anos O0ald 15234 35259 60anos
anos anos anos e mais anos anos anos e mais
GrCob (%) 0,768 0,734 0,776 0,885 0,765 0,674 0,748 0,856
Agreste
Sub-registro 0,232 0,266 0,224 0,115 0,235 0,326 0,252 0,144
GrCob (%) 0,799 0,754 0,802 0,889 0,767 0,719 0,799 0,869
Central Sub-registro 0,201 0,246 0,198 0,111 0,233 0,281 0,201 0,131
GrCob (%) 0,917 0,896 0,921 0,945 0,878 0,878 0,902 0,931
Leste Sub-registro 0,083 0,104 0,079 0,055 0,122 0,122 0,098 0,069
GrCob (%) 0,858 0,825 0,836 0,896 0,819 0,773 0,831 0,896
Oeste Sub-registro 0,142 0,175 0,164 0,104 0,181 0,227 0,169 0,104
GrCob (%) 0,863 0,836 0,861 0,913 0,832 0,798 0,847 0,899
Total Sub-registro 0,137 0,164 0,139 0,087 0,168 0,202 0,153 0,101
Fonte: Elaboracgéo prépria com base nos dados do IBGE
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cao é um fator determinante na qualidade
das informagdes. A regido metropolitana
de Natal apresentou apenas 2,4% de sub-
-registros, com estimador bayesiano empi-
rico, e 4% com algoritmo EM.

Os exercicios mostraram que, mesmo
em regides com grau de urbanizacao mais
baixo, como as mesorregides Central e
Agreste, e em areas com piores indicadores
sociais, é possivel encontrar municipios com
elevado grau de cobertura de registros de
mortalidade, indicando que boa geréncia
administrativa pode ser universalizada na
qualidade dos registros vitais.

Espera-se uma melhora constante na
qualidade dos sistemas de informacgao
brasileiros, para que métodos de estimacao
passem a ser utilizados com o objetivo de
avaliar e atestar a qualidade dos registros
oficiais, diminuindo sua funcao de corregcao
de sub-registros.

Os resultados encontrados no trabalho
apontam nao haver diferencga significativa
nas estimativas de sub-registro entre os
métodos utilizados: bayesiano empirico ou
algoritmo EM. Esperava-se que, criando
grupos homogéneos de municipios, as duas
metodologias pudessem operar resultados
mais robustos, pois estariam usando
informagoes de areas realmente similares.
Talvez em exercicios futuros seja o caso de
delimitar melhor os grupos homogéneos
com a inclusao de novas variaveis.
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Estimacién de subregistros de fallecimientos en pequenas areas con los métodos bayesiano
empirico y algoritmo EM

Un gran problema, en lo que se refiere a estimativas demograficas en Brasil, esta relacionado
con el nivel y patrén de la mortalidad. Los demégrafos que trabajan con mortalidad en el pais
todavia no se sienten muy seguros sobre el comportamiento real de este componente de la
dinamica poblacional. Por otro lado, es necesario que se disponga de indicadores de mortalidad
para niveles geograficos méas desagregados, sobre todo municipios. El problema es que cuanto
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mas desagregado, mas complejo se hace el trabajo de estimar cualquier indicador social o
demogréfico. Este trabajo tiene por objetivo estimar y proponer una correccién de subregistros
de fallecimientos en el nivel municipal, segun grupos de edad, por medio de dos métodos:
estimador bayesiano empirico (BE) y algoritmo EM (Expectation-Maximization). Con el objeto
de que los dos métodos fueran puestos en funcionamiento entre municipios semejantes, se
realizaron dos ejercicios: se agruparon los municipios segun la mesorregién; y se agruparon
los municipios en grupos homogéneos, generados a partir de un analisis de cluster, utilizando
las variables grado de urbanizacion, proporcion de Obitos por causas externas y la poblacién
de cada municipio. Se utilizaron datos del Estado de Rio Grande do Norte, referentes al afo
2000. Para el total del Estado, se estimé un subregistro de un 11% con el estimador BE y de
un 12,9% con el algoritmo EM. Otro resultado importante es la posibilidad de evaluar el grado
de cobertura de 6bitos por grupos de edad en municipios y en cualquier nivel de agregacion
a partir de este nivel.

Palabras-claves: Subregistros de mortalidad. Estimador bayesiano empirico. Algoritmo EM.

Abstract

Estimation of death underreporting at small areas using empiric Bayesian and EM algorithm
methods

Level and standard of mortality are major demographic estimation problems in Brazil.
Demographists dealing with mortality in Brazil still do not fell assured of the real behavior
of this population dynamics component. On the other hand, there is a need for mortality
indicators available for more disaggregated geographic levels, mostly municipalities. The
difficulty is that the more disaggregated, the more complex is the task for estimating any social
or demographic indicator. In this study, we aimed to estimate and to propose the correction of
death underreporting at the municipal level, according to age, using two methods: the empiric
Bayesian estimator (BE) and the EM (Expectation-Maximization) algorithm. For the two methods
to be operational within comparable municipalities, two steps were performed: we grouped
the municipalities according to a mesoregion; and we grouped them into two homogeneous
groups, created from a cluster analysis using the variables level of urbanization, proportion of
death from external causes and the population of each municipality. We used data collected in
2000 from the State of Rio Grande do Norte. For the entire State, we estimated underreporting
to be 11% using the BE estimator, and 12.9 % using the EM algorithm. Another important finding
was the capability to assess the level of death coverage by age groups in the municipalities
and, at any level of aggregation.

Keywords: Death underreporting. Empiric Bayesian estimator. EM algorithm.
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