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Abstract

Age and time-specific incidence rates are highly
relevant to epidemiologists. Due to the math-
ematical relationship between incidence and
prevalence, several methods have been developed
to obtain incidence based on prevalence. The
present study didactically describes a method to
estimate age and time incidence, based on: re-
peated measurements of prevalence for an event;
events related to the individual’s age; and events
with the characteristics of a chronic disease. The
method was used to analyze literacy in the Bra-
zilian population, using prevalence by age ob-
tained from the National Household Sample
Survey (PNAD) for 1981, 1985, 1989, 1992, 1995,
and 2001, and allowed obtaining literacy in-
cidence estimates for ages 5 to 20 years, for the
years 1960 through 2001. The method adjusts
incidence parameters for age and time with the
help of a generalized linear model for categorical
data and uses the EM algorithm to obtain non-
observed data.
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Introducao

A avaliacao do comportamento de eventos de
saude nas populag¢des tanto pode ser feita a par-
tir dos casos prevalentes, como pode, a cada mo-
mento, aferir o nimero de novos casos do even-
to — casos incidentes. Devido as caracteristicas
destas duas medidas de freqiiéncia epidemio-
légica, a prevaléncia é obtida tendo como base
uma amostra transversal e, para que se consiga
a incidéncia, é necessdrio o acompanhamento,
por um longo periodo de tempo, de uma coorte
de individuos sem o evento de interesse. Ao esta-
rem essas duas medidas relacionadas matemati-
camente, alguns métodos foram desenvolvidos
para que a partir de uma delas se pudesse chegar
a outra. Poder contar com esta alternativa é de
extrema importancia para a epidemiologia, uma
vez que na maioria dos estudos apenas uma des-
tas duas informacdes encontra-se disponivel.

Nesta direcdo, Keiding ! utilizou andlise de
sobrevivéncia ndo-paramétrica para estimar in-
cidéncia e prevaléncia utilizando dados obtidos
de amostras transversais, nos quais existiam ape-
nas informacdes sobre a idade atual e o status
da doenca, ou ainda informacdes retrospectivas
sobre a idade do inicio da doenca.

Brunet & Struchiner 2 apresentaram um mé-
todo de reconstrucdo da taxa de incidéncia pa-
ra qualquer idade e ponto no tempo a partir de
dados de prevaléncia disponiveis. O método re-
laciona, matematicamente, taxas de incidéncia
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e prevaléncia que podem ser estimadas a partir
de amostras, o que nao requer conhecimento da
distribuicao demografica das subpopulagoes de
interesse.

J4 a metodologia apresentada por Satten et
al. 3 examina a validade de um estimador de in-
cidéncia calculado para uma populacdo acom-
panhada repetidas vezes no tempo, permitindo
a comparacgdo entre a incidéncia calculada por
meio de dados transversais com as calculadas
utilizando dados longitudinais, levando em con-
sideracdo que um mesmo individuo pode estar
mais de uma vez nas amostras utilizadas.

Giampaoli et al. 4 apresentaram uma me-
todologia matemadtica para obter estimativas e
projecdes de incidéncia e de prevaléncia usan-
do uma funcao polinomial de idade e coorte de
nascimento e um conjunto de func¢des cubicas
do ano do diagndstico. A metodologia emprega
como fonte de dados os registros oficiais de po-
pulacao, mortalidade e sobrevivéncia.

O método em que se apdia este artigo foi pro-
posto por Marschner 5 e estima a taxa de inci-
déncia por idade e tempo usando prevaléncias
obtidas de amostras transversais repetidas. A
partir de um modelo multiplicativo discretizado
no tempo, ele emprega o algoritmo EM para ob-
ter os dados ndo observados.

No Brasil, um bom exemplo para a aplica-
¢do desta metodologia é a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), que é repetida
anualmente pelo Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE, http://www.ibge.gov.br).
Em 1998, por exemplo, apresentou o suplemen-
to Acesso e Utilizagdo de Servigos de Satide que,
entre muitas outras questoes ligadas ao setor de
saude, investigou 12 doencas cronicas, diagnos-
ticadas ou percebidas pela populagdo inquirida.
Se o tema deste suplemento fosse objeto de re-
alizacdo outras vezes, ele poderia ser utilizado
para o cdlculo das estimativas da incidéncia das
doengas investigadas a partir das suas preva-
léncias capturadas na populacdo. Isto seria de
grande utilidade para subsidiar as a¢es na drea
de Satide Publica, uma vez que estas duas me-
didas de freqiiéncia epidemioldgica se mostram
essenciais para o planejamento e a intervencao
em servicos de satide. Assim, o método serd des-
crito de forma tutorial para dissemind-lo entre os
pesquisadores da Satide Publica.

Para a sua aplicac¢do foi necessdria a escolha
de um evento investigado repetidas vezes e que
pudesse estar relacionado a idade do individuo
e a influéncia a longo prazo de politicas de pla-
nejamento, que tivesse as caracteristicas de uma
doenca croénica e nao ocorresse de forma homo-
génea no tempo. Assim, ele teve aqui o objetivo
de estimar a incidéncia da alfabetizacdao na po-
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pulacdo brasileira por idade e tempo especificos,
a partir das prevaléncias de alfabetizados em ca-
daidade obtidas em seis PNADs.

Material e métodos

A populacao-alvo foi constituida por aqueles que
pertenciam as coortes de nascimento de 1933 até
1996, ou seja, tinham entre 5 e 68 anos em 2001.
A metodologia que serd aqui descrita e aplicada
teve como objetivo estimar para esta populacao
a incidéncia de alfabetizacao em cada idade e
em cada ano, tendo como ponto de partida as
prevaléncias obtidas nas amostras das PNADs. As
estimativas das prevaléncias necessdrias foram
obtidas nas PNADs dos anos de 1981, 1985, 1989,
1992, 1995 e 2001. A base de dados utilizada foi
composta pelo ano da pesquisa e pelo nimero
de alfabetizados e ndo-alfabetizados nas idades
entre 5 e 48 anos. Esta faixa compreende os que
tinham até 48 anos em 1981, ou seja, os indivi-
duos que nasceram a partir de 1933. A situacao
relativa ao evento em questao (alfabetizado ou
ndo-alfabetizado) dos individuos pertencentes as
coortes foi observada em suas respectivas idades
no momento da realizacdo de cada pesquisa; por
exemplo, os individuos da coorte de nascimento
de 1948 tiveram sua situacao de alfabetizacao ob-
servada em 1981, 1985, 1989, 1992, 1995 e 2001,
quando estavam com 33, 37, 41, 44, 47 e 53 anos,
respectivamente. O diagrama de Lexis, apresen-
tado na Figura 1, ilustra possiveis dindmicas para
quatro coortes. Nestas ultimas o ponto cheio in-
dica a ocorréncia do evento.

O ponto cheio no final dos segmentos de reta
indica a ocorréncia do evento, e as linhas verti-
cais, as amostras transversais. Assim, o individuo
da coorte de 1953 que foi alfabetizado em 1973
serd captado na amostra de 1981 e contribuird
na prevaléncia dos que estdo alfabetizados aos
28 anos, enquanto um individuo da coorte de
1963 que nao foi alfabetizado contribuird para
a prevaléncia dos nao-alfabetizados aos 18 anos
em 1981 e dos nao-alfabetizados aos 38 anos em
2001.

A Figura 2 complementa a dinamica repre-
sentada pelo diagrama de Lexis e permite visu-
alizar a idade dos individuos de cada coorte nos
momentos das PNADs, apresentando também
as notacdes utilizadas para as grandezas obser-
vadas ou estimadas em cada tempo ou em cada
idade.



Figura 1
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Diagrama de Lexis: um exemplo de acompanhamento para quatro coortes.
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Casos prevalentes

Ao seguirmos a metodologia de Marschner 5 e a
notacdo proposta por ele, o total de individuos
na idade a em cada amostra j serd denomina-
da de N, e o nimero de individuos de idade a
alfabetizados antes do tempo j de cada amos-
tra serd denominado de Z,;. A razdo % estima
as prevaléncias da alfabetizacdo na idade a no
tempo j, tendo como suposicdo que a idade em
que o individuo foi alfabetizado nao pode ser ob-
servada. Ao supor que a probabilidade de estar
alfabetizado é a mesma para todos os individuos
de idade a selecionados na amostra da PNAD, o
método assume que Z,;, o nimero de pessoas jd
alfabetizadas em cada PNAD, tem distribuicao
binomial com parametros (N, Pp).

Casos incidentes

Ao considerar a auséncia de informacao sobre o
momento exato da alfabetizacdo como um dado
nao observado, a metodologia trata o problema
através da 6tica de dados incompletos. Assim,

Xa({) sdo os casos incidentes de alfabetizacao na
idade a no tempo t selecionados no tempo j de
cada PNAD e Y,, o total de individuos em risco
de serem alfabetizados na idade a no tempo t. Os
individuos (ndo observados) cuja alfabetizacao
ocorreunaidade a e no ano j de cada PNAD serao
denotados por:

X, = Z X ,g) (Marschner 5, p. 494),
J

em que X éi ) também tem distribui¢ao binomial
com parametros (Y, P,). Assim, se uma pessoa
nao tiver sido alfabetizadanaidadea - 1, a proba-
bilidade de ser alfabetizada na idade a sera:

P, =1 - exp(B,A) (Marschner 5, p. 493), em
que B, e A, correspondem as taxas de incidén-
cia de alfabetizacdao para cada idade a e cada
tempo .

Jaototal Y, corresponderd a diferenca entre o
total da populacao estimada naidade a no tempo
te o nuimero de casos incidentes de alfabetizacao
dasidades anteriores a idade @ no mesmo tempo,
sendo obtido pgr:

Y= KZT:.”NM,W - XX x”, (Marschner 5, p. 493).

jeT, A
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Figura 2

Coortes acompanhadas, padronizagao dos tempos, dados estimados e tipo de informagdo em cada Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD).

t t2 ta te ts tae 10 t ta2 tas tae tas tas ta7 tas ta tao tn taz tas tas tas tas tar tas tae
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Nota: lé-se: x,, = X,, € Voo = Ve
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As estimativas dos dados ndo observados (X,
e Y,) serdo alcancadas com o auxilio do algorit-
mo EM 6.

Aqui, o passo E do algoritmo estima X, e
V.. para toda idade a e tempo 7 e, em seguida,
o passo M recebe os dados agora completos
{x,=%, Y, = 7.} estimados no passo E. A partir
desses dados, ajusta-se um modelo linear gene-
ralizado (MLG) com ligacdo log-log, obtendo-se
as novas estimativas dos parametros de incidén-
cia de alfabetizagdo jnowe fnoe. O processo con-
tinua iterativamente até que a convergéncia dos
parametros seja atingida, substituindo em cada
iteragdo os jonieo - jnovo @ ganigo- gro para cada
idade a e tempo ¢.

Etapas do processo de estimacao

A laetapa consiste na criacdo do banco de dados
com o total de individuos em cada amostra je em
cada idade a (N,;) e o nimero individuos na ida-
de a j4 alfabetizados no tempo j de cada amostra
(Z,))- Na 2a etapa sdo escolhidos os pardmetros
iniciais de incidéncia de alfabetizacdo em cada
idade (B "™’ e em cada ano (1/"*"). Na 3a etapa
é estimado o nimero de alfabetizados (X,,) e o
numero de pessoas sob risco de serem alfabetiza-
das (7,,) - passo E do algoritmo EM, segundo esti-
madores propostos por Marschner 5. Na 4a etapa,
com os dados obtidos na 3a etapa, ajusta-se um
MLG para estimar os parametros de incidéncia
em cada idade (3"°) e em cada ano (}::"‘"’). Na 52
etapa as 33, 42 e 5a etapas repetem-se até que a
convergéncia seja alcangada. Como critério para
a convergeéncia utilizou-se a razdo absoluta da
diferenca da estimativa do parametro antigo com
0 novo, em relagdo ao parametro antigo, até que
esta razdo apresentasse valor menor ou igual a
0,0001 para todos os parametros estimados.

A Figura 3 apresenta o fluxograma com as
etapas do processo de estimacdo que foram
executadas por meio do pacote computacional
R (The R Foundation for Statistical Computing,
Viena, Austria; http://www.r-project.org) que,
além de ser gratuito e possuir uma linguagem
de programacao relativamente facil, permitiu a
integracdo das etapas necessdrias ao algoritmo
EM com aquelas que sdo fundamentais ao ajuste
do MLG a cada iteracao do algoritmo.

METODOLOGIA PARA ESTIMAR INCIDENCIA DE ALFABETIZACAO

Figura 3

Etapas do processo de estimagéo.

nos tempos das amostras:
1981, 1985, 1989, 1992, 1995 e 2001
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Sim
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Casos incidentes em todos os tempos do estudo:

Passo E

Passo M

Resultados

A Figura 4 mostra as probabilidades estimadas
por idade e tempo para os individuos que ainda
ndo estavam alfabetizados aos 7, 14, 19 e 20 anos.
Percebe-se que as probabilidades de alfabetiza-
¢do ao longo do tempo, condicionais ao fato de
uma pessoa nao ter sido alfabetizada até o ano
anterior, sdo sempre crescentes, mas que na fa-
se regular de escolarizacao (7 a 14 anos) quase
nao existe diferenca entre elas. Ao observar as
probabilidades estimadas nas fases posteriores,
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Figura 4

Probabilidade de alfabetizacdo por ano segundo idades, 1960/2000.
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percebe-se que, mesmo entre idades vizinhas,
estas estimativas por idade se afastam. Em 1960,
por exemplo, o modelo estimou em 0,16 a pro-
babilidade de alguém ser alfabetizado aos 20
anos, ja que nao o tinha sido até os 19 anos. Estas
probabilidades estimadas se alteram para 0,18;
0,25; 0,29 e 0,46 se consideramos os anos de 1970,
1980, 1990 e 2000, enquanto para os que tinham
19 anos, a probabilidade seria 0,11 em 1960 e, nas
demais décadas, 0,13; 0,18; 0,20 e 0,35, respecti-
vamente. Estas diferencas podem ser causadas
por mudancas na metodologia de classificacao
do evento em cada PNAD, mas é possivel tam-
bém que reflitam resultados de politicas ptiblicas
aplicadas nessas décadas.

A Figura 5 apresenta as estimativas das ta-
xas de incidéncia de alfabetizacdao por 100 mil
habitantes para as mesmas idades anteriores,
ilustrando melhor como a metodologia pode
ressaltar particularidades na trajetéria de algum
evento no tempo em determinadas faixas etdrias.
Ressalta-se que a instabilidade observada entre
os anos de 1960 e 1975 pode ser atribuida tam-
bém ao fato de a primeira prevaléncia observada
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ter sido a do ano de 1981. Ressalta-se que essas
diferencas obtidas por esta metodologia desa-
parecem quando se substituem as dinamicas de
cada coorte, pela informacao obtida em apenas
um momento do tempo.

Conclusdo

As prevaléncias, apesar de serem de grande im-
portancia, ndo permitem que as mudancas no
tempo sejam vistas, ao contrdrio da incidéncia,
que pode descrever possiveis particularidades
especificas tanto no tempo como na idade. A des-
cricdo da metodologia ilustra como uma amos-
tra realizada em um momento € passivel de ser
tratada como um conjunto de subamostras de
vdrias coortes de nascimento, aumentando o seu
uso potencial para quem quer planejar, intervir e
alterar o comportamento da ocorréncia de even-
tos de satide. No entanto, os resultados encontra-
dos, assim como os obtidos por qualquer modelo
estatistico, devem sempre ser analisados a luz da
sua plausibilidade.



Figura 5
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Estimativas das taxas de incidéncia de alfabetizagdo por 100 mil habitantes, 1960/2000.
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Por se tratar de modelos que fazem suposi-
¢cOes tedricas a respeito das incertezas envolvi-
das, é necessdrio sempre buscar melhorar seus
resultados, seja através da comparagao com ou-
tros métodos, tais como os propostos por Brunet
& Struchiner 2 ou Keiding !, ou seja, incluindo
métodos de suavizagdo das estimativas dos para-
metros, ou a correcao do desenho amostral para
estimar a sua variabilidade, que é influenciada

por pesos amostrais distintos, segundo Pessoa &
Silva 7. Ao descrever e ao aplicar um dos inime-
ros métodos que visam recuperar incidéncias a
partir de prevaléncia, vislumbra-se que sua di-
vulgacao permitird ampliar as aplicacoes, tanto
na drea da satde publica como em outras dreas
do conhecimento, das pesquisas domiciliares re-
alizadas pelo IBGE.
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Resumo

Conhecer a incidéncia de algum evento por idade e
tempo é sem diivida um dos maiores interesses da epi-
demiologia. Devido a rela¢do matemdtica que existe
entre as medidas de incidéncia e prevaléncia, alguns
métodos foram desenvolvidos com o objetivo de obter
a incidéncia a partir da prevaléncia. Este estudo des-
creve, de forma tutorial, um método que fornece esti-
mativas de incidéncias por idade e tempo desde que
existam prevaléncias repetidas de um evento, que a
ocorréncia do mesmo esteja relacionada a idade do in-
dividuo e que este possua caracteristicas de uma doen-
¢a cronica. O estudo foi realizado para a alfabetizagdo
da populagao brasileira, utilizando as prevaléncias
por idade obtidas na Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD) 1981, 1985, 1989, 1992, 1995 e
2001, e permitiu recuperar as estimativas da incidén-
cia de alfabetizacao nas idades entre 5 e 20 anos entre
os anos de 1960 a 2000. O método ajusta os parame-
tros de incidéncia para idade e tempo com o auxilio
de um modelo linear generalizado para dados catego-
ricos e utiliza o algoritmo EM para obter os dados ndo
observados.

Algoritmo; Incidéncia; Prevaléncia
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