MINISTERIO DA SAUDE
FUNDAGCAO OSWALDO CRUZ
ESCOLA NACIONAL DE SAUDE PUBLICA

AVALIACAO DO METODO
GEOESTATISTICO NO ESTUDO DA
DISTRIBUICAO ESPACIAL DA HEPATITE A

Autor: Roberto de Andrade Medronho

Orientador: Claudio José Struchiner
Co-orientadores: Claudio Bettini e Jorge Xavier da Silva

Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Abril de 1999




AVALIACAO DO METODO GEOESTATISTICO NO ESTUDO DA
DISTRIBUICAO ESPACIAL DA HEPATITE A

Roberto de Andrade Medronho
TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA ESCOLA NACIONAL DE
SAUDE PUBLICA DA FUNDACAO OSWALDO CRUZ COMO PARTE DOS

REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR
EM SAUDE PUBLICA

Aprovada por:

Prof. Claudio José Struchiner, Ph.D.

Prof. Flavio Fonseca Nobre, Ph.D.

Prof. Claudia Medina Coeli, D.Sc.

Prof. Evandro Freire Coutinho, D.Sc.

Prof. Christovam Barcellos, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Abril de 1999



Medronho, Roberto de Andrade

Avaliagao do método geoestatistico no estudo da distribuicdo espacial da

hepatite A. Rio de Janeiro, FIOCRUZ, 1999

XV, 146 p.

Tese (Doutorado em Saude Publica) FIOCRUZ. Escola Nacional de Saude
Publica

1. Hepatite A. 2. Distribuicdo espacial 3. Mapas. 4. Analise estatistica. 5.
Modelagem.
I. Fundagdo Oswaldo Cruz. II. Titulo.




A querida Claudia
Aos doces Adriana, Rodrigo e Renata

Com vocés aprendo todos dias os mais belos ensinamentos



Agradecimentos
Ao Claudio José Struchiner, que com sua paciéncia e proficiéncia contribuiu de
forma inestimavel para esta tese chegar a bom termo; meu profundo respeito e admiracao.

Ao Claudio Bettini, pelos competentes e valiosos ensinamentos em geoestatistica
que viabilizaram esta tese; foram horas e horas muito prazerosas de paciente orientacao.

Sua humildade, sinceridade e dedicacdo me comoveram; ganhei um amigo.

Ao Jorge Xavier da Silva, pelos ensinamentos em geoprocessamento € entusiasmo

contagiante.

A Marilia Bernardes Marques, pela primorosa ajuda nos primeiros passos desta

longa estrada do doutorado.

A Claudia Caminha Escosteguy, companheira de todas as horas, pelas severas e

oportunas criticas e revisdo minuciosa do texto.
A Diana Maul de Carvalho, pelo grande apoio, estimulo e criticas a tese.
Ao Basilio de Braganga Pereira, pelo estimulo, dicas atuais e criticas a tese.
Ao Ronir Raggio Luiz, pela solidariedade, companheirismo e criticas a tese.

Aos companheiros orientandos do Claudio Struchiner — Tania Zdenka Guillén de
Torres, Haroldo José de Matos, Maria Tereza Serrano Barbosa e Monica Edelenyr, pelas

criticas sempre construtivas, inteligentes e o apoio irrestrito.

A Liz Maria de Almeida, pelo grande esforgo para viabilizar o PAISQUA e apoio a

tese.

A toda equipe do PAISQUA, pelo intenso trabalho desenvolvido, possibilitando a

utilizagdo de parte dos dados do projeto nesta tese.

A CAPES, pela apoio financeiro através da bolsa de doutorado.



i
A FAPERYJ, pelo apoio financeiro ao PAISQUA.

Aos colegas do Nucleo de Estudos de Saude Coletiva (NESC/UFRYJ), pelo apoio,

carinho e compreensao em minha auséncia.

Aos colegas do Servico de Epidemiologia do Hospital dos Servidores do Estado

(HSE/MS), pelo apoio, carinho e compreensdo em minha auséncia.



iii

SUMARIO
LISTA DE TABELAS ..ottt sttt et s ennas v
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e sneens vii
LISTA DE ANEXOS ..ottt ettt sttt et seenaasseenseennenes Xi
RESUMO ...ttt ettt ettt et et be et s Xiv
ABSTRACT ..ottt ettt e et e et e e et e e s sbeeennseeeaseesnsseeennnas XV
L INTRODUQGAO ..o ee ettt enenenenae 1
I OBJETIVOS ..ottt ettt st et sa e eneesneenseennas 7
HI. METODOLOGIA .....oooitiiiiiiteeceeeteet ettt sttt st 8
L. GEOCSTALISICA ..eeeuveeniiiiiiieeiiieite ettt ettt as 8
L1, INErOAUGAOD ...vvvieieiiiee e et 8
1.2. Teoria da variavel regionalizada ...........ccccoeeeeniiniieniiiiiieeicececeeee, 8
1.3. Estacionariedade ..........cocooerierieniiienieiecieseeeee e 9
1.3.1. Estacionariedade eStrita ..........ccoceeverieerieneenienienieniceieeeeeeeene 10
1.3.2. Estacionariedade IntrinSeca ...........cceceereeeiieenieenienieenieeeee 10
1.3.3. Estacionariedade de segunda ordem ........c...cccceeevuenicnennncnnne. 11
1.3.4. Quase- Estacionariedade ............cccccoovieeeiiiiiciieeciieeeiee e 11
L4, VariOZrama ..cc.eeeeeevieeiiieeiieeeieeeetteeeieeeeiee e s e e snteesssbeeesaeesaseesnnneeennns 12
1.5. Verificacdo de eixos de continuidade espacial ..........cccceeeevveeeveeennenn. 15
1.6. Modelagem do Variograma ............coceeeeevuereereenenieneeneenieneeneeeeenes 17
1.7. Me¢étodo de estimativa espacial — krigagem .............c..cccoevvevvenneennne. 19
1.7.1. Krigagem SIMPIES ........ccceevvuiieniiieiiieeiiieerieeeireeeireeeiee e 20
1.7.2. Krigagem OTdINATIA ..........cceeveuieeeiiieeeiieeeiieeeieeesieeeeveeeseaee e 20
1.7.3. Krigagem indicadora ............coceevueriinieniinienienienieeceeeeeneene 21
2. RegiA0 de €STUAO ...eoovieeiiieiieeieeieeee ettt et 24
3. Inquérito domiciliar € soroepidemiolOZICO .......cc.eevvervvierieerrienieerieeeieeieeans 25
4. Processamento e analise dos dados ...........ccecueeiiiiiiiiiiiiiienieee 27
IV. RESULTADOS ...ttt ettt s sae e s e nseessanseensas 31
1. Andlise exploratoria convencional ............cccceevieeviieniieniienieeie e 31
Lol TAAAE e e 31



v

SUMARIO (continuagdo)

1.2. Variaveis socio-econdmicas, domiciliares e peridomiciliares ............. 31

1.3. Soroprevaléncia de anti-HAV ........cccooiiiiiiiiiiieeeee e 35

2. Andlise exploratoria espacial ..........ccceeiieiiiiiiiiiiiee e 37

2.1, DescrigA0 da r@ZIA0 ...eevuvierieeiieeiie ettt ettt ettt 37

2.2, Variografia ......ccceeeveeieiieeiie et 43

2.3, MoOdEIAageIM ......veieiieeee e e e 53

2.4, KFIQAGEM ...t e 64

2.5. Validagao Cruzada ..........cceeeeuviieiiiieeiie e 80

V. DISCUSSAD ...ttt 92
VI, CONCLUSOES .....oit oot n s 97
VII CONSIDERACOES FINAIS ..ot 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovvuumiirmeireeieieesisesssesessesssesssessseseseseones 99

ANEXOS L e 106



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela &:

Tabela 9:

Tabela 10:

Tabela 11:;

Lista de Tabelas

Fung¢do de distribuicdo de probabilidade da variavel aleatdria local
ZU(1S) cureeueete ettt ettt ettt st ettt eb e naeenee 27
Distribuicdo dos individuos examinados segundo idade, por setor
censitario, Parque Fluminense, Duque de Caxias, Rio de Janeiro,
LOO6 .ttt te e e 31
Parametros da distribuicdo de variaveis domiciliares relevantes por
setor censitario, Parque Fluminense, Duque de Caxias, Rio de
JANECITO, 1996 ...oooiiiiiiieeeee e 33
Variaveis domiciliares com diferengas significativas entre os setores
censitarios, Parque Fluminense, Duque de Caxias, Rio de Janeiro,
LOOG e et 34
Distribui¢do da soroprevaléncia de anti-HAV segundo idade, setores
censitarios 111 e 112, Parque Fluminense, Duque de Caxias, Rio de
JANEIT0, 1996 ......oviiiiieee e 35
Parametros da distribui¢do de varidveis domiciliares relevantes,
setores censitarios 111 e 112, Parque Fluminense, Duque de Caxias,
Rio de Janeiro, 1996 .........coooviieeiiiiiiiiiieeeeee e 36
Variaveis domiciliares com diferencas significativas entre os
SOropositivos e soronegativos, setores censitarios 111 e 112, Parque
Fluminense, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, 1996 .......................... 37
Valores estimados da probabilidade de soropositividade e respectiva
variancia em cada Setor CENSIATIO .....c.eeeevveeeiireeeiieeeiie e 54
Parametros de modelagem com correcdo de anisotropia geométrica,
SEtOr CENSIATIO 111 Looeiiiiiiiiieiie e 56
Parametros de modelagem com corre¢dao de anisotropia geométrica,
SEtOr CENSIATIO 112 1oioiiiiiiiiciiecee e e 61
Valores observados vs. valores estimados pelo modelo

omnidirecional no cutoff 0,25 - Setor censitario 111 e 112 ................. 81



Tabela 12:

Tabela 13:

Tabela 14:

Tabela 15:

Tabela 16:

Tabela 17:

Lista de Tabelas (continuacdo)

Valores observados vs. valores estimados pelo modelo
omnidirecional no cutoff 0,20 - Setor censitario 111 .......c...cccvvveeneennn.
Valores observados vs. valores estimados pelo modelo anisotropico
no cutoff 0,20 - Setor censitario 111 .......cccovviiiiieeiieniieieie e,
Valores observados vs. valores estimados pelo modelo com hole
effect no cutoff 0,20 - Setor censitario 111 .......cccoeeiiieeiiieeiiieeieee,
Valores observados vs. valores estimados pelo modelo
omnidirecional no cutoff 0,30 — Setor censitario 112 ..........ccceeeenneee
Valores observados vs. valores estimados pelo modelo anisotropico
no cutoff 0,30 - Setor censitario 112 ......cccceevvieeeiiieiiieecie e
Valores observados vs. valores estimados pelo modelo com hole

effect no cutoff 0,30 - Setor censitario 112 ........cceovveeiieniiiiieniiieeens

vi

85

85

85

90

90



vil

Lista de Figuras

Figura 1:  Multiplas realizagdes de uma variavel regionalizada e a hipdtese de
estacioNaAriedade ........c.ccoieviiriiriiiiiii e 10
Figura2: Exemplo de um variograma com seus COmponentes ...............cceeeueeene 13
Figura 3:  Parametros requeridos para a construcdo do variograma experimental 15
Figura4: Exemplo de dois pardmetros necessarios para a definicdo de
anisotropia geométrica de um variograma em 2D ...........ccceeevieennnenns 16
Figura 5:  Distribui¢do condicional local N0 ponto s ........cccceeeveeniieiiiiniienieeneens 23
Figura 6:  Box plot da renda familiar em salarios minimos e niimero de pontos
de dgua por dOMICIIIO ....cuveeeiieiiiciieciie et 33
Figura 7:  Mapa de faixas altimétricas, Parque Fluminense, Duque de Caxias ... 38
Figura 8:  Proporc¢do de chefes com renda menor ou igual a 2 saldrios minimos,
Setores Censitarios, Parque Fluminense, Duque de Caxias ................. 38
Figura9: Taxas de prevaléncia padronizadas por idade em menores de 10 anos
por setores censitarios, Parque Fluminense, Duque de Caxias, RJ ...... 39

Figura 10: Aerofoto dos setores censitarios 111 e 112, Parque Fluminense,

Duque de Caxias, Rio de Janeiro, jan/96 ..........c.cccccoeeveeviiiciienieenenne. 40
Figura 11: Mapa com a localizagdo das criangas examinadas, setores censitarios

111 e 112, Parque Fluminense, Duque de Caxias, Rio de Janeiro ....... 42
Figura 12: Mapa de variograma dos setores censitarios 111 e 112 ...............c....... 43
Figura 13: Mapa de variograma do setor censitario 111 ......c..ccoceviiiiniiniincnnns 44
Figura 14: Mapa de variograma do setor censitario 112 .........cccoeeeveevcvieeecineennnen. 45
Figura 15: Mapa de contorno dos variogramas, setores censitarios 111 e 112 ..... 46
Figura 16: Mapa de variograma em 3D, setores censitarios 111 e 112 ................. 47
Figura 17: Mapa de contorno dos variogramas, setor censitario 111 .................... 48
Figura 18: Mapa de variograma em 3D, setor censitario 111 ........ccccooviinienicn. 49
Figura 19: Mapa de contorno dos variogramas, setor censitario 112 .................... 50
Figura 20: Mapa de variograma em 3D, setor censitario 112 ..........cccevieveenennee. 51
Figura 21: Diagrama de rosa do setor censitario 111 .......cccceeveriiniininiiiniencnnns 52

Figura 22: Diagrama de rosa do setor censitario 112 ........ccceccevvveviinenieniencnnens 52



Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Lista de Figuras (continuagdo)

Modelagem do semivariograma omnidirecional dos setores
censItarios 111 € 112 oo

Modelagem do semivariograma omnidirecional do setor censitrio

Modelagem do semivariograma do setor 111 na direcdo de 47° com
AJUSLE dO /101 EffECt .....ooooeeeeeiieeieeeeeee e

Modelagem do semivariograma omnidirecional do setor censitrio

Modelagem do semivariograma do setor 112 na direcao de 143° com
AJUSLE dO /101 EffECt .....oooceveeeiieeeieeeeee e
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo
omnidirecional, setores censitarios 111 e 112 ......ccceeeeviviieiiiiinneeeeenn,
Mapa com as variancias dos valores estimados pela Arigagem,
modelo omnidirecional, setores censitarios 111 e 112 .....ccccuvvvvveneeeen.
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo
omnidirecional, setor censitario 111 ......ooovveviiiiiieiiiiiiiiiiiieeeee e
Mapa com as variancias dos valores estimados pela Arigagem,
modelo omnidirecional, setor censitario 111 ..........cccovvvvvvveieeieeiinnns
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo anisotropico,

SEtOr CENSILATIO 111 oot

viii

55

56

57

58

59

60

62

62

64

65

67

68

69



Figura 37:

Figura 38:

Figura 39:

Figura 40:

Figura 41:

Figura 42:

Figura 43:

Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:

Figura 47:

Figura 48:

Figura 49:

Figura 50:

X

Lista de Figuras (continuagdo)

Mapa com as variancias dos valores estimados pela krigagem,
modelo anisotropico, setor censitario 111 .......occveeeiiieeiiieeiieeeieeee, 71
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo com hole
effect, setor censitario 111 .......occeeiiiiiiiiiiiiieieeee e 72
Mapa com as variancias dos valores estimados pela krigagem,
modelo com hole effect, setor censitario 111 .......ccccevveeviieeiiieenieennee. 73
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo
omnidirecional, setor censitario 112 .......cccoovveviiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeans 74
Mapa com as variancias dos valores estimados pela krigagem,
modelo omnidirecional, setor censitario 112 .........oooovvvvviviiiiviieievevnnnnes 75
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo anisotrdpico,
SEtor CeNSItATIO 112 1.oiiiiiiiiiiiiicieeee e 76
Mapa com as variancias dos valores estimados pela krigagem,
modelo anisotropico, setor censitario 112 ........cccceveviieeciiencieenieeee, 77
Mapa com os valores estimados pela krigagem, modelo com hole
effect, setor censitario 112 .......ccccoevieiiiiniiiiiieieeeee e 78
Mapa com as variancias dos valores estimados pela krigagem,
modelo com hole effect, setor censitario 112 ........ccceeeviveeniieenieeenee. 79
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo omnidirecional, setores censitarios 111 ¢ 112 ..........cccveeeennn. 80
Curva ROC dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo omnidirecional, setores censitarios 111 e 112 .....ccccuvvvvveeneennnn. 81
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo omnidirecional, setor censitario 111 ...........cccoevvviieeiinneeeeeennen. 82
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo anisotropico, setor censitario 111 .......cccveeeiiiieiiieccieeeieeee, 83
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o

modelo com ajuste do hole effect, setor censitario 111 83



Figura 51:
Figura 52:

Figura 53:

Figura 54:

Figura 55:

Figura 56:

Figura 57:

Figura 58:
Figura 59:

Figura 60:
Figura 61:

Lista de Figuras (continuagdo)

Curva ROC para o modelo omnidirecional do setor censitario 111 .....
Curva ROC para o modelo com anisotropia geométrica do setor
CENSILATIO T 11 Lo
Curva ROC para o modelo com hole effect do setor censitario 111 ....
Curva ROC dos valores estimados pela validagdo cruzada para os
modelos omnidirecional, anisotropico e com ajuste do hole effect,
setor CenSItArio 111 ..oooiiiiiiiiiee e
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo omnidirecional, setor censitario 112 .......ccccceevevvvvvevocneeieeeenen.
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo anisotropico, setor censitdrio 112 .........ccooeceeiieniiiiiieniiieene
Histograma dos valores estimados pela validagdo cruzada para o
modelo com ajuste do hole effect, setor censitario 112 ........................
Curva ROC para o modelo omnidirecional do setor censitario 112 .....
Curva ROC para o modelo com anisotropia geométrica do setor
CENSIEATIO 112 1iiiiiiiiiiiiiiee e
Curva ROC para o modelo com /ole effect do setor censitario 112 ....
Curva ROC dos valores estimados pela validagdo cruzada para os
modelos omnidirecional, anisotropico e com ajuste do hole effect,

SEtOr CENSILATIO 112 oo

84

85

86

87

87

88
88

89
89



B.2.

B.3.

B.4.

B.S.

B.6.

B.7.

B.8.

B.9.

B.10.

B.12.

Lista de Anexos

Inquérito epidemiolOZiCO — QUESLIONATIO .....veevveeeeiieiieeiieiieeiee e
Arquivo de parametros do varmap (programa de constru¢ao de mapa de
variograma) para os setores censitarios 111 e 112 em conjunto ..............
Arquivo de parametros do varmap (programa de constru¢ao de mapa de
variograma) para 0 setor censitario 111 .......cccoecieviiiiiieniiiniiiniiceeeeene
Arquivo de parametros do varmap (programa de constru¢ao de mapa de
variograma) para o setor censitario 112 .........coccoeviiiiiiiiiiiiinieeeee
Arquivo de parametros do gamv (programa de construcao de
variogramas) para o setor censitario 111 e 112 em conjunto,
OMNIAITECIONAL ....oiutiiiiiiiiiiiie e
Arquivo de pardmetros do gamv (programa de construcdo de
variogramas) para o setor censitario 111, omnidirecional .......................
Arquivo de parametros do gamv (programa de constru¢ao de
variogramas) para o setor censitario 111, eixos de maior € menor
continuidade eSPacial ..........ccceeieriiiiiiiniie e
Arquivo de parametros do gamv (programa de construcao de
variogramas) para o setor censitario 112, omnidirecional ........................
Arquivo de parametros do gamv (programa de construgdo de
variogramas) para o setor censitario 112, eixos de maior e menor
continuidade eSPaCial .........c.eeccuieiiiiiiiiiieeiiee e
Arquivo de parametros do kt3d (programa de krigagem) para os setores
censitarios 111 e 112 em conjunto, modelo omnidirecional ....................
Arquivo de parametros do kt3d (programa de krigagem) para o setor
censitario 111, modelo omnidirecional ...........ccccoovvvevmiviiieiiiiiiiiiiieeeeeeen,
Arquivo de parametros do kt3d (programa de krigagem) para o setor
censitario 111, modelo aniSOtrOPICO .......ccvvveeeeuieeeciiieeiieeeiee e
Arquivo de parametros do kt3d (programa de krigagem) para o setor

censitario 111, modelo com hole effect ............ccccoovvvvinviniiiiiniiniinnnnn,

118

119

120

121

122

122

123

123

124

125

126

X1



B.13.

B.14.

B.15.

B.16.

B.17.

B.18.

B.19.

B.20.

B.21.

B.22.

C.1.

C.2.

Lista de Anexos (continuagado)

Arquivo de pardmetros do kt3d (programa de krigagem) para o setor
censitario 112, modelo omnidirecional .............cccoovvvmviviiiiiiiiiiiiiiieeeeee,
Arquivo de parametros do kt3d (programa de krigagem) para o setor
censitario 112, modelo aniSOtroOPICO ......cceveeeiierieeiienieeiieeie e
Arquivo de pardmetros do kt3d (programa de krigagem) para o setor
censitario 112, modelo com /ole effect .............ccoovvveevciiieiiiiiiiieeieene,
Arquivo de parametros do k73d (opgao de validagdo cruzada) para os
setores censitarios 111 e 112 em conjunto, modelo omnidirecional ........
Arquivo de parametros do kz3d (op¢ao de validagdo cruzada) para o
setor censitario 111, modelo omnidirecional ..........cccoooeveveieieieieieieeeeeennn.
Arquivo de parametros do kz3d (op¢ao de validagcdo cruzada) para o
setor censitario 111, modelo aniSOtropiCo .......ceeveeeveerieeiienieeiieeieenee.
Arquivo de parametros do kz3d (op¢ao de validagdo cruzada) para o
setor censitario 111, modelo com hole effect ...........cccoovvvvviiiinciiannnnnne.
Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacdo cruzada) para o
setor censitario 112, modelo omnidirecional ..........ccocovvvvevieiiiviiiiiniienennen.
Arquivo de parametros do kz3d (op¢ao de validagdo cruzada) para o
setor censitario 112, modelo aniSOtropiCo ......ceeeeveeeeiveeeciieeeiieeeieeeeeenn
Arquivo de parametros do kt3d (opgdo de validacdo cruzada) para o
setor censitario 112, modelo com hole effect .............cccooeceveciaiiiainannnnnn.
Programa para suavizac¢do para os valores dos variogramas resultantes
do varmap (exemplifica-se apenas o programa referente ao setor
CENSILATIO T11) woieiiiiiiie e
Programa para tragar a elipse com os eixos de maior € menor
continuidade espacial definidos pela variografia em todas as direcdes

(exemplo para o setor censitario 111) .....ccceeeiieiiiieiiiiiiiieecee e,

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

Xii



C3.

C4.

C.s.

Lista de Anexos (continuagado)

Programa para proceder a modelagem dos diversos variogramas
omnidirecionais € para a maior ¢ menor continuidade espacial de cada

setor (exemplo da modelagem do eixo de 137° para o setor censitario

Programa para proceder a modelagem do hole effect (exemplo da
modelagem do eixo de 57° - menor continuidade - para o setor
CENSILATIO T11) 1oieiiiiiiiie e eiae e
Programa para construgdo da curva ROC e identificacdo do cutoff com
equilibrio entre as melhores sensibilidade e especificidade conjuntas

(exemplo para o modelo omnidirecional do setor censitario 111) ...........

142

144

xiii



X1V

RESUMO

Esta tese avalia o uso das técnicas geoestatisticas para a andlise, modelagem e
estimativa espacial no campo da Epidemiologia. Para tal, foram analisadas 410 criangas
menores de 10 anos residentes nos setores censitarios 111 e 112 do segundo distrito do
municipio de Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil, que participaram de um inquérito
soroepidemioldgico para hepatite A. A soroprevaléncia global de anticorpos contra o virus
da hepatite A foi de 24,6%, sendo maior no setor 112 que no setor 111 (29,5% vs. 18,1% -
p < 0,008). A variografia mostrou de forma consistente eixos de maior continuidade
espacial (anisotropia geométrica) da soroprevaléncia para cada um dos setores, que
coincidiram com caracteristicas geo-ambientais e urbanas propicias a propagacdo da
hepatite A, sugerindo formas distintas de propagacdo nos setores. Além disso, detectou
também o fendmeno de hole effect. Foram construidos trés modelos para cada setor
(omnnidirecional, com corre¢do da anisotropia geométrica e com correcao do hole effect).
O procedimento de estimativa espacial usado foi o da krigagem indicadora, resultando em
mapas distintos segundo o tipo de modelo aplicado, sendo que as correcdes da anisotropia
geométrica e do hole effect produziram mapas mais consistentes com a distribui¢ao espacial
do fenomeno. Os diferentes modelos foram avaliados através do procedimento de validacao
cruzada. O resultado obtido pela validagdo cruzada para cada modelo foi discretizado em
diversos pontos de corte, construindo-se curvas ROC (Receiver Operator Characteristic)
para cada modelo. Estas curvas ndo mostraram diferenca significativa entre os modelos.
Identificou-se também o ponto de corte que continha um equilibrio entre as melhores
sensibilidade e especificidade conjuntas de cada modelo, mensurando-se a proporcao de
casos classificados corretamente neste ponto, para o qual observou-se que o ajuste dos
modelos ndo foi satisfatorio. Este estudo discute algumas vantagens que podem ser obtidas
através da utilizacdo de técnicas de analise geoestatistica a area de Epidemiologia, onde sua

incorporagao ¢ ainda incipiente, assim como possiveis limitagdes para seu uso.
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ABSTRACT

This study evaluates the use of geoestatistics technics for the spatial analysis,
modelling and estimation in Epidemiology. It was studied a group of 410 smaller than 10
years old children who participated in a hepatitis A seroepidemiological survey; they lived
in the census tract 111 and 112 of the second district of the municipal district of Duque de
Caxias, Rio de Janeiro, Brazil. The global serum prevalence of antibodies against hepatitis
A virus was 24,6%, being larger in census tract 112 that in census tract 111 (29,5% vs.
18,1% - p < 0,008). The variografy consistently showed axes of larger spatial continuity
(geometric anisotropy) of the serum prevalence for each one of the sections; the axes
coincided with favorable geo-environmental and urban characteristics to the propagation of
the hepatitis A and they suggested different forms propagation in both census tracts. The
variografy also detected the hole effect phenomenon. Three models were built for each
section (omnnidiretional, geometric anisotropy correction and hole effect correction). The
indicator kriging was used to proceed the spatial estimation, resulting in different maps
according to the specific applied model; the geometric anisotropy and the hole effect
corrections produced maps which were more consistent with the spatial distribution of the
phenomenon. The different models were appraised through the cross validation procedure.
The result obtained by the cross validation for each model was divided in several cutoffs.
ROC (Receiver Operator Characteristic) curves were built for each model, showing no
significant difference among the models. It was identified the cutoff for the best together
sensibility and especificity, and the proportion of correctly classified cases was measured in
this cutoff. It was observed that the models fitness was not satisfactory. This study
discusses some advantages that can be obtained with the use of geoestatistics analysis in
Epidemiology, where its incorporation is still incipient, as well as, possible limitations for

its use.



I. INTRODUCAO:

A hepatite A ¢ uma doenca de transmissio fecal-oral. Agua, alimentos e
moluscos constituem potenciais fontes de contaminagdo. Entre os fatores de risco estao
incluidos os comunicantes de doentes com hepatite A, trabalhadores de centros de
cuidados didrios, viagem internacional, exposi¢do recente a 4agua ou alimentos

contaminados durante um surto, atividade homossexual e uso de droga injetavel.

O agente etioldgico da hepatite A € um virus do género Heparnavirus, da familia

dos Picornavirus; tem forma esférica com diametro médio de 27 nm (Bier, 1994).

A hepatite A tem um periodo de incubagdo de cerca de 4 semanas, variando
entre 15 e 45 dias. Embora a replicagdo viral ocorra somente no figado, o virus pode ser
detectado no sangue, bile e fezes durante o periodo de incubacao tardio e na fase pré-
ictérica da doenca aguda. Anticorpos contra o virus da hepatite A (anti-HAV) do tipo
IgM sao detectados entre a terceira e a décima terceira semana, enquanto que os anti-
HAYV do tipo IgG sdo detectados a partir da terceira semana, permanecendo no soro

indefinidamente. A imunidade provocada pela doenga ¢ permanente.

O espectro clinico da infecg@o pelo virus da hepatite A (HAV) ¢ amplo, podendo
variar desde uma forma assintomatica ou subclinica (cerca de 85% dos casos) até uma
forma grave e incapacitante. Nao existe tratamento especifico contra o HAV, nem
evidéncia cientifica de beneficios com o uso de dieta. A taxa de letalidade ¢ inferior a

0,1% (OPAS, 1987).

Existe grande dificuldade no estudo da incidéncia da doenca devido a elevada
subnotificagdo e ao amplo espectro clinico; assim, sua epidemiologia ¢ melhor definida

através da identificacdo sorologica de anti-HAV (Melnick, 1995).

A partir da década de 70, apds o desenvolvimento de técnicas laboratoriais que
permitiram a identificagdo do anticorpo contra o virus da hepatite A, os estudos de
soroprevaléncia tornaram-se freqiientes. Desde entdo, trabalhos publicados em diversas
regides revelaram caracteristicas dessa infecg¢do, tais como grande flutuacdo da
prevaléncia de anticorpos anti-HAV nas populagdes estudadas, aumento da
soropositividade com a idade, forte correlacio com o nivel sdcio-econdmico e as

condicdes de higiene, e inexisténcia de portadores cronicos (Almeida, 1997).



As populacdes mais atingidas nos paises em desenvolvimento sdo as criangas,
enquanto que nos paises desenvolvidos, os adultos jovens. Niveis de higiene e
saneamento afetam essa distribuicdo. O sexo ndo parece exercer influéncia no risco de
infecgdo por HAV, exceto em condigdes excepcionais tais como grupamentos
masculinos que trabalham com esgoto, ou que mantém praticas homossexuais

(Leentvaar-Kuijpers et al, 1995).

Em um estudo de 540 amostras de soro de criangas e adultos residentes na
cidade de Sao Paulo, Pannuti et al (1985) mostraram que as prevaléncias de anti-HAV
variaram de acordo com o nivel sdcio-econémico, sobretudo na infancia. Na classe
estratificada como baixa, encontrou-se o extremo de 100% de soropositividade a partir
dos 8 anos de idade; ja na classe média, valores proximos a 100% s6 foram atingidos

apos os 21 anos.

Queiroz et al (1995a) encontraram uma soroprevaléncia variando entre 80,0% e
92,2% nos jovens de rua de Goidnia, em inquérito soro-epidemiologico realizado entre
1991/1992, em 397 individuos de 7 a 21 anos trabalhando na ruas ou vivendo em

institui¢des.

Queiroz et al (1995b) encontraram em 310 criancas em centros de cuidados
diarios, com idade entre 3 meses a 9 anos, uma soropositividade para anticorpos
IgG/IgM em 69,7% das criangas, sendo que 60% destas entre 1 e 3 anos. Entre os 10
centros analisados, a prevaléncia de anti-HAV do tipo IgM foi de 3,2%. Os autores
verificaram que o risco de infeccdo aumentava com o periodo de atendimento nos
centros de cuidados diarios, ou seja, o risco para criancas atendidas por um ano ou mais
era 4,7 vezes maior, quando comparado com criangas com 1 més de atendimento (IC

95% =2,3-9,9).

Gaspar et al (1996) realizaram um inquérito de soroprevaléncia em 699 amostras
de creches e escolas primarias e secundarias em uma area periférica do municipio do
Rio de Janeiro. A soroprevaléncia do anti-HAV do tipo IgG aumentou com a idade,
variando de 0% em criangas até 4 anos, até 61,5% em maiores de 14 anos. Segundo os
proprios autores, este padrao era significativamente diferente do observado em um outro
estudo realizado em 1980, em que a soropositividade em menores de 5 anos ja atingia

100%.



Segundo Koff (1995), cerca de 40% dos individuos nos EUA apresentam
soropositividade para anticorpos contra o virus da hepatite A, sendo que as taxas
aumentam com a idade, talvez refletindo um efeito coorte devido a pessoas infectadas
em periodos passados quando a infec¢do era mais comum. Entretanto, a incidéncia de
hepatite A tem diminuido nos paises desenvolvidos em conseqiiéncia da melhoria das
instalacdes sanitarias. Amela et a/ (1995) demonstraram uma reducao na transmissao da
infeccdo pelo HAV associada ao processo de urbaniza¢do ocorrido em Madri e um
conseqliente aumento de suscetiveis, com a possibilidade de ocorréncia de epidemias
explosivas. Neste estudo observou-se, também, um aumento na idade média de

apresentacao da doenga, aumentando assim, a possibilidade de infec¢cdo sintomatica.

Bolumar et al (1995), estudando a soroprevaléncia de HAV em Valéncia
(Espanha), encontraram um aumento com a idade (odds ratio - OR > 50 anos = 69,8; IC
95% = 26,5 - 183,4) e uma diminui¢do com o nivel educacional mais elevado (OR

formacgao universitaria = 0,2; IC 95% = 0,1 - 0,5).

Maguire et al (1995) realizaram um estudo tipo caso-controle para determinar
fatores de risco associados a infec¢do pelo virus da hepatite A na Inglaterra. Os autores
encontraram um risco mais elevado nos comunicantes domiciliares (OR = 19,8; IC 95%
=4,87 - 80,6), em compartilhar domicilio com crianga entre 3 ¢ 10 anos (OR = 1,57; IC
95% = 1,1 - 2,22), e para os que realizaram viagem ao exterior (OR = 19,8; IC 95% =
4,87 - 80,6).

Em um estudo para avaliar a incidéncia e fatores de risco para a hepatite A na
Italia, Mele et al (1997) concluiram que a doenga estd associada principalmente a

consumo de alimentos e recomendavam a vacinagdo de viajantes para areas endémicas.

O principal veiculo de transmissdo da hepatite A nos paises em desenvolvimento
¢ a dgua contaminada. Estudos epidemiologicos demonstram uma forte associagdo entre
nivel sécio-econdmico baixo e condicdes de higiene e saneamento precarias com
soroprevaléncia elevada de anticorpos anti-HAV. Por outro lado, nos paises
desenvolvidos, a melhoria nas instalagdes sanitdrias foi acompanhada de uma redugao
na incidéncia de hepatite A. Assim, a andlise da soroprevaléncia de anticorpos anti-
HAV pode ser usada como um indicador das condi¢des sanitarias da regido em estudo.

Neste sentido, o Projeto de Avaliagdo dos Impactos do Programa de Despolui¢do da



Baia de Guanabara Sobre as Condigoes de Saude e Qualidade de Vida (PAISQUA)
realizou um inquérito soro-epidemioldgico para anticorpos contra o virus da hepatite A
(NESC, 1995), na localidade denominada pelo Programa de Despolui¢do da Baia de
Guanabara (PDBG) de Setor Parque Fluminense, que abrange parte do segundo distrito
do municipio de Duque de Caxias, Rio de Janeiro. Este projeto foi desenvolvido pelo
Nucleo de Estudos de Saude Coletiva da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(NESC/UFRYJ) e financiado pela Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de
Janeiro (FAPERYJ).

No presente estudo foram analisados os resultados referentes ao estudo piloto
realizado pelo PAISQUA nos setores censitarios 111 e 112, utilizando-se técnicas
geoestatisticas para a andlise da distribuicdo, modelagem e estimativa espacial da
soroprevaléncia da hepatite A. Estas técnicas, apesar de terem sido introduzidas a partir
da década de 60 por Matheron (1971), somente mais recentemente vém sendo aplicadas

na area da saude.

Ressalta-se que os estudos epidemioldgicos lidam com as categorias
relacionadas a tempo, lugar e pessoa desde ha muito tempo (MacMahon & Pugh, 1970;
Lilienfeld & Lilienfeld, 1980). Ainda no século XIX, o classico estudo de John Snow
(1990) utilizou técnicas de mapeamento para analisar a epidemia de colera ocorrida em
1854 na regido de Soho, Londres. Ele demonstrou uma associagao espacial entre mortes
por cdlera e suprimento de 4gua por diferentes bombas publicas de abastecimento,
identificando assim a origem da epidemia, mesmo sem conhecer seu agente etiologico.
Entretanto, a despeito do desenvolvimento das técnicas quantitativas para o estudo do
tempo (séries temporais) no campo da Epidemiologia, o0 mesmo ndo ocorreu em relagao
a categoria espag¢o. Com o avanco recente das técnicas de andlise espacial, tais como
geoprocessamento e geoestatistica, aplicadas a diversos campos do conhecimento, €

importante analisar a contribuicao que estas técnicas possam oferecer a Epidemiologia.

Andlise espacial em satde refere-se ao estudo quantitativo da distribui¢do das
doencgas ou servigos de saude, no qual o objeto de estudo ¢ definido geograficamente
(Gesler, 1986). Diversas técnicas de analise espacial vém sendo utilizadas no campo da
saude (Marshall, 1991). O campo especifico da analise de dados espaciais envolve
dados que representam o desfecho de um processo operando no espago; métodos

estatisticos sdo utilizados para descrever e eventualmente explicar tais dados,



freqiientemente buscando relagdes com outros dados espacialmente definidos (Gatrell &

Bailey, 1996; Bailey & Gatrell, 1995).

Segundo Gatrell & Bailey (1996), os métodos para analise espacial podem ser
divididos em: visualizagdo, analise exploratoria de dados e modelagem. Neste sentido,
pode-se distinguir claramente que os procedimentos utilizados para executar a analise
espacial ndo se resumem simplesmente ao mapeamento dos eventos, exigindo também a
necessidade de se adicionar um novo significado aos dados. Diversos procedimentos sdo
utilizados para a andlise espacial, notadamente, as técnicas de geoprocessamento, de
analise geoestatistica, de dados em reticulado (lattice) e de padrdes de ponto - point

patterns (Cliff & Ord, 1981; Cressie, 1993; Kaluzny et al, 1996).

O uso das técnicas de geoprocessamento vem aumentando cada vez mais no
planejamento, monitoramento e avaliacdo das acdes de saude, além de constituir em
uma importante ferramenta para analise das relagdes entre o ambiente e as questdes
relacionadas a saude (Barcellos & Bastos, 1996). Especificamente, no campo da
Epidemiologia, o geoprocessamento vem sendo utilizado na andlise da dindmica
espacial das doencas em suas relagdes com o ambiente, na avaliagdo da situagdo de
saude de uma regido, na identificagdo de regides e grupos de alto risco (Castillo-
Salgado, 1996), sendo também um importante instrumento no apoio as atividades de
vigilancia epidemiologica e planejamento de agdes de prevengdo e controle de doengas
(Medronho, 1995), especialmente no contexto atual, onde ocorre o aparecimento de
novas doengas assim como a emergéncia de diversas outras ja existentes (Clarke et al,

1996).

Os recentes avangos na area de computagdo relacionados aos equipamentos e
softwares de Sistema de Informacdo Geografica (GIS, de Geographic Information
System) tornaram possivel interagir diretamente com grandes bases de dados espaciais e
obter, quase que instantaneamente, resultados para uma grande variedade de operagdes
de GIS. Os métodos sofisticados de captura, armazenamento e demonstragdo de dados
em GIS criaram uma demanda para novas ferramentas para executar a analise espacial

em geral e a analise estatistica espacial em particular (Anselin, 1996).

Diversos estudos epidemioldgicos utilizaram GIS para analisar possiveis

associagdes entre a distribuigdo geografica de doengas e o ambiente. Exemplos recentes



podem ser citados nas areas de: vigilancia epidemioldgica (Nobre et al, 1996; Glass et
al, 1995; Richards, 1993), doencas de veiculagao hidrica (Clarke et al, 1991; Xavier-da-
Silva, et al, 1997), mapeamento de risco de dengue (Medronho, 1995), controle da
malaria (Soares-Filho & Sawyer, 1996; Brétas & Bessa, 1996; Beck, et al, 1994), satde
ambiental (Cuthe et al, 1992), modelagem de exposi¢do a campos magnéticos

(Wartenberg et al, 1992), andlise de politicas de controle doencas (Tempalsky, 1994).

Entretanto, a incorporacgdo das técnicas de geoestatistica na area da satde tem-se
dado de forma ainda pontual e esparsa, ndo contemplando os multiplos aspectos da
analise espacial necessarios a compreensdo do papel do espago no processo saude-
doenca. Assim, faz-se necessario avaliar de forma sistematica tais técnicas, no sentido
de aprimorar o entendimento da dependéncia espacial nos estudos epidemioldgicos,

sendo esta a principal contribui¢do do presente estudo.



II. OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar o uso das técnicas geoestatisticas no estudo da distribuicdo espacial da
soropositividade para anticorpos contra o virus da hepatite A em individuos menores de
10 anos nos setores censitarios 111 e 112 do segundo distrito (Campos Elyseos) do

municipio de Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil

Objetivos especificos

1. Proceder a analise exploratoria espacial da ocorréncia de casos soropositivos ¢

soronegativos para anticorpos contra o antigeno da hepatite A.
2. Proceder a modelagem espacial através da variografia.

3. Estimar a probabilidade de ocorréncia dos casos em locais ndo amostrados através

do método de krigagem indicadora.



III. METODOLOGIA:

Este capitulo dividiu-se em quatro segdes: a primeira referente a revisdo das
técnicas geoestatisticas, com énfase naquelas que foram utilizadas no estudo; a segunda,
referente a regido de estudo, e as duas ultimas referentes as técnicas utilizadas para

coleta e analise dos dados.

1. Geoestatistica:
1.1. Introducio:

Geoestatistica pode ser definida como o “estudo de fendmenos que variam no
espago” (Olea, 1991), no tempo ou no espacgo e tempo (Deutsch & Journel, 1998). A
geoestatistica tem como objetivo principal a andlise e modelagem da variabilidade

espacial de um fenémeno.

A andlise estatistica exploratoria (Tukey, 1977) habitualmente utilizada, através
do calculo da média, desvio padrao, medidas de locagdo (mediana, quartis, valores
maximo e minimo), coeficientes de assimetria, coeficientes de variacao, graficos do tipo
histograma e box plot, entre outros, ndo ¢ suficiente para caracterizar a continuidade
espacial, ja que essas técnicas pressupdem que as observagdes sejam independentes.
Assim, diferentes conjuntos de dados contendo valores iguais para as estatisticas
habituais, podem, eventualmente, possuir comportamentos distintos no espago

(Medronho et al, 1997).

1.2. Teoria da variavel regionalizada:

O estudo da variabilidade espacial de diversos fendmenos que ocorrem na
superficie terrestre constitui-se, ha muito tempo, em uma importante atividade para o
homem (Burrough, 1990). No inicio do século, estes estudos baseavam-se na utilizacdo
de grandes quantidades de dados amostrais para descrever a distribuicao espacial de um
determinado fenomeno em estudo. Posteriormente, Danie G. Krige, trabalhando com
dados de concentragao de ouro, em 1951, na Africa do Sul, concluiu que somente a

informagdo dada pela variancia ndo era suficiente para explicar o fendmeno em estudo,



sendo necessario considerar a distancia entre as observacdes (Camargo, 1997). Baseado
nestas observacdes, Matheron (1971) formalizou a teoria da varidvel regionalizada.
Esta teoria define como uma varidvel regionalizada, qualquer variavel distribuida no
espaco, sendo o conjunto de dados espaciais interpretados como a realizagdo de um

processo aleatorio
{Z(s), s € D}

onde D é um subconjunto de R (habitualmente, D < R*), ou seja, o indice espacial s

varia continuamente na regido D (Cressie, 1993).

A variagdo espacial da variavel regionalizada pode ser modelada usando um
componente aleatorio (flutuagdo aleatoria local) e um deterministico (comportamento
estrutural geral). A premissa basica ¢ a de que valores de uma variavel em posi¢cdes
proximas sdo correlacionados e que esta correlagdo diminui a medida que a distancia

entre estes valores aumenta (Valencia, 1999).

1.3. Estacionariedade:

Tendo em vista que a variavel regionalizada z(.) é considerada um realizagao
particular do processo aleatorio espacial {Z(s), s € D}, ao se observar z(.) em n
posi¢des {si,...,sn} < R’, obtém-se os dados espaciais {z(s1),...,z(s,)}. Estes dados sdo
considerados como uma observacdo incompleta de uma realizagdo particular do
processo aleatorio Z(.). Assim, o desenvolvimento da teoria da varidvel regionalizada ¢
baseado no conjunto das varidveis aleatorias {Z(s;),...,Z(sn)}, sendo cada Z(s;), i=1,...,n,
uma variavel aleatdria local (Valencia, 1999). Entretanto, uma importante restricdo na
maioria dos problemas praticos encontrados em geoestatistica diz respeito ao fato de
que os dados correspondem a uma Unica realizacdo do processo aleatdrio, ndo sendo
possivel obter replicacdes. Assim, os dados sdo considerados como uma amostra de uma
realizacdo de um processo aleatorio. Para tal, faz-se necessario fazer suposi¢des de
homogeneidade do fendmeno sob estudo em determinada regido de referéncia D. Sob
esta hipdotese de homogeneidade, pode-se, por exemplo, considerar dois valores z(s) e
z(sth) para dois diferentes pontos s € sth como sendo duas realiza¢des diferentes do

mesmo processo aleatorio. A figura 1, a seguir, exemplifica o problema:
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Conceito Aplicagdo
(hipotese de estacionariedade)

2% "realizagd@o™ 3 "realizagio"

Realidade:
1* “realiz

Figura1: Multiplas realizagdes de uma varidvel regionalizada e a hipétese de estacionariedade
(adaptado de Pannatier, 1996)

Embora a estacionariedade seja uma propriedade do processo aleatdrio e nao da
distribuicdo dos dados, na pratica é necessario admitir uma hipdtese de estacionariedade
para que se possa proceder a inferéncia estatistica, ja que tanto a analise da continuidade
espacial como da estimativa espacial dependem que os dados sejam provenientes de um
processo aleatorio estacionario (Valencia, 1999). Journel & Huijbregts (1978) definem

varios tipos de processo aleatorio estacionario:
1.3.1. Estacionariedade estrita:

Um processo aleatorio ¢ dito estacionario, em sentido estrito, quando sua lei de
distribuicdo de probabilidades ¢ invariante por translacdo. Entretanto, os principios da
geoestatistica sdo baseados nas hipoteses restritivas de estacionariedade, que podem ser

intrinseca e de segunda ordem. Neste caso:

E{Z(s)} = m(s) = E{Z(sth) = m = constante
1.3.2. Estacionariedade intrinseca:

O processo Z(s) € intrinsecamente estaciondrio, quando:
e A expectancia do processo ¢ constante:
E{Z(s)} = m, Vs,
e A variancia de {Z(s) - Z(s+h)} depende somente do deslocamento h:

Var{Z(s) — Z(s+h)} = E{[Z(s) — Z(s+h)]*} = 2y(h), Vs,
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A estacionariedade intrinseca ¢ denominada também de hipdtese intrinseca.
1.3.3. Estacionariedade de segunda ordem:

Um processo aleatorio ¢ dito estacionario de segunda ordem, quando:
e A expectancia do processo ¢ constante:
E{Z(s)} =m, Vs;

e Para cada par de variavel aleatoria {Z(s), Z(s+h)}, a covariancia depende somente

do vetor deslocamento h:
C(h) = E{Z(s) . Z(s+h)} — m?, Vs,

onde h representa o vetor de coordenadas (h,, hy, hy,) no espaco tridimensional.

A hipotese de estacionariedade de segunda ordem ¢ uma condi¢@o mais restritiva
que a intriseca. Além disso, a estacionariedade de segunda ordem implica na

estacionariedade intrinseca, mas a reciproca nao ¢ verdadeira.
1.3.4. Quase-Estacionariedade:

As hipoteses de estacionariedade descritas anteriormente estabelecem que a
funcao m(.) ndo depende da posi¢ao espacial, sendo, portanto, constante em toda regido
D. Entretanto, usualmente, os dados espaciais de uma varidvel regionalizada indicam o
contrario, ou seja, que m(.) depende da posi¢do espacial. Nestes casos, pode-se definir

regides vizinhas em D, onde as hipdteses de estacionariedade sejam validas.

Ressalta-se que as hipoteses de estacionariedade sdo relativas a escala em que o
fendmeno ¢ observado e a quantidade de dados (Valencia, 1999). Na pratica, em
geoestatistica, a estacionariedade ndo pode ser provada a partir dos dados,
consequentemente, ndo se pode utilizar um teste estatistico para estacionariedade. Dessa
forma, € necessario realizar diversas verificagdes empiricas nos dados para poder aceitar

se uma das hipoteses de estacionariedade ¢ razoavel.



12

1.4. Variograma:

O variograma pode ser definido como a variancia do incremento [Z(s) - Z(s+h)]

(Deutsch & Journel, 1998). Para um processo aleatorio estacionario:
2y(h) = Var{Z(s) - Z(s+h)}

Obs: o termo variograma, representa por 2y(h), e o termo semivariograma, representado

por y(h) serdo utilizados indistintamente neste texto.

O variograma ¢ fungdo somente do incremento h, sendo um modelo da
variabilidade da varidvel regionalizada a medida que a distdncia entre as posigdes
espaciais aumenta. Constitui-se na principal medida utilizada em geoestatistica para

descrever a variabilidade espacial e compde-se dos seguintes elementos:

e alcance (range) - a: ¢ o valor da distancia maxima do variograma a partir da qual as
amostras se tornam independentes (Almeida & Bettini, 1994);

e patamar (sill) - C;: valor do variograma correspondente ao seu alcance. A partir
deste ponto, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial, j4 que a variancia
da diferencga entre os pares de pontos - Var{Z(s) - Z(sth)} - torna-se invariante com a
distancia. O patamar reflete a varidncia da variavel para distancias superiores ao
alcance (Almeida & Bettini, 1994);

o efeito pepita (nugget effect) - Cy: teoricamente, y(0) = 0. Entretanto, muitas vezes na
pratica, a medida que h tende para 0, y(h) se aproxima de um valor positivo
denominado de efeito pepita. Este valor revela a descontinuidade do variograma para
distancias menores do que a menor distdncia entre as observagdes. Acredita-se que
este fenomeno seja devido a variagdo em micro-escala que causaria uma
descontinuidade na origem ou a possiveis erros de medida para observagdes muito
proximas (Cressie, 1993). Entretanto, ndo ¢ possivel quantificar se a maior
contribuicdo provém dos erros de medida ou da variabilidade de pequena escala nao
captada pela amostragem (Camargo, 1997);

¢ contribuicdo - Cy: ¢ a diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co).
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A figura 2 ilustra os componentes de um variograma:

A
y(h) 4 ..
Semivariograma
20 |, Alcance (a)
i B
Pt S
SHEEE .
I’ Y
ztg)‘ S~ S_‘J,
Pt e E
B8 |10 o £
iz / 5
g 1/ S
Q i
O ‘
_____ 9:_5_ E
Efeito Pepita (C,) 5 il
_____ - : : : : >
0 5 15 25 h

Figura 2: Exemplo de um variograma com seus componentes (fonte: Camargo, 1997)

Como foi descrito no item anterior, a estacionariedade da covariancia implica na

estacionariedade da variancia, assim, as duas rela¢des abaixo tornam-se evidentes:
Var{Z(s)} = E{[Z(s) - m]*} = C(0), Vs
y(h) = 2 E{[Z(s+h) - Z(s)]*} = C(0) — C(h), Vs.

Esta ultima rela¢do indica que, sob a hipdtese de estacionariedade de segunda
ordem, a covariancia e o variograma sao duas ferramentas equivalentes para caracterizar
a autocorrelacdo espacial entre duas varidveis Z(s+h) e Z(s) separadas por uma distancia

h. Dessa forma, pode-se definir uma terceira ferramenta, o correlograma (Journel &
Huijbregts, 1978):

cty
M =c0) " o)

Desta relagdo, verifica-se que na auséncia de autocorrelagao espacial, p(h) tende
a zero e y(h) se aproxima de C(0) - a variancia do processo. Quando p(h) tende a um,

indicando forte autocorrelagao espacial, y(h) tende a zero (Szwarcwald & Leal, 1997).
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Sob a hipotese intrinseca, ¢ possivel estimar o variograma ou semivariograma -
y(h) — para os dados disponiveis. Dessa forma, ¢ possivel mensurar a heterogeneidade
média entre dados separados por um vetor 2. Um estimador do semivariograma pode ser

calculado da seguinte forma (Goovaerts, 1997):

Ah)= -2 S [(s) (s, + T b e 9
PN 5 TR TR
onde N(h) é o numero de pares experimentais [z(s;), z(s;+h)] de dados separados pelo

vetor h.

Para a estimativa dos valores do variograma dos dados amostrais necessita-se
definir alguns pardmetros. Inicialmente, deve-se determinar o tamanho da area que sera
necessario para a constru¢do do variograma experimental. Journel & Huijbergts (1978)
propuseram que a constru¢do deve ser feita considerando distidncias iguais ou menores
do que a metade da distancia maxima da regido de estudo. Posteriormente, deve-se
proceder a divisdo dessa distancia em tamanhos iguais, denominados lag spacing
(Isaaks & Srivastava, 1989). A definicdo do tamanho de cada /ag deve levar em conta o
numero de pares que ele possa conter, ja que se este numero for muito pequeno, poderao
ser encontrados valores de variogramas muito irregulares, e se for muito grande, os
valores poderdo ser muito suavizados. A seguir, em fun¢do dos dados na maioria da
vezes nao estarem dispostos em um grid regular, ¢ necessario a defini¢do de uma
tolerancia para esse /ag; habitualmente, utiliza-se a metade do tamanho do /ag como

tolerancia.

Outro parametro fundamental na constru¢do do variograma experimental ¢ a
defini¢do da tolerancia angular. Os variogramas devem ser construidos para diferentes
direcdes na etapa exploratoria; entretanto, para que se garanta encontrar pares de pontos
em determinada direcdo, ¢ conveniente dar uma determinada tolerancia angular. Uma
maneira pratica de construir variogramas em diferentes dire¢des ¢ definir inicialmente
as direcoes de 0°, 45°, 90° e 135°, dando uma tolerancia angular de 22,5° ou seja, a

metade do incremento angular.

Para que o angulo de busca dos pares nao se abra indefinidamente, faz-se
necessario restringi-lo através da definicdo de uma largura de banda ou bandwidth

(Deutsch & Journel, 1998).
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A figura 3 exemplifica os parametros necessarios a construcdo de um

variograma experimental:

A Eixo do Y (Norte)

" Bandwidth=50

>

\qu Eixo do X (Leste)

Figura 3: parametros requeridos para a construgao do variograma
experimental (adaptado de Deutsch & Journel, 1998)

Ressalta-se, entretanto, que o claro entendimento do arranjo espacial dos dados,
como a deteccdo de aglomerados (clusters), tendéncias, etc. ¢ essencial para definir
melhor os parametros do variograma, tais como, tamanho do /ag, diregdes e tolerancia

angular (Deutsch & Journel, 1998).

1.5. Verificacao de eixos de continuidade espacial:

Uma etapa fundamental que precede o processo de modelagem do variograma
consiste em verificar se a autocorrelagdo espacial do fendmeno em estudo modifica-se
em diferentes direcdes. Se a autocorrelacdo espacial ¢ apenas fun¢do do deslocamento #,

o processo ¢ dito isotrdpico. Se o processo além da magnitude do deslocamento #,
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depender também da dire¢ao desse deslocamento, ¢ denominado de anisotropico

Existem dois tipos basicos de anisotropia (Kaluzny et al, 1996):

e geométrica: ocorre quando o alcance do variograma muda nas diferentes direcdes,
enquanto que o patamar permanece constante (figura 4);

e zonal: ocorre quando o patamar do variograma muda com a direcao.

EixodoY Diregdo de maior continuidade
(Norte) Eixo do Y rodado

(N30E)

angulo = 30°
alcance maximo = 20
alcance minimo =10

Eixo do X
(Leste)

‘ﬂ Eixo do X rodado
(M120E)

Figurad: exemplo de dois parametros necessdrios para a definigao
de anisotropia geométrica de um variograma em 2D
(adaptado de Deutsch & Journel, 1998)

Na figura 4, a dire¢do de maior continuidade ¢ especificada por um angulo de
rotacdo medido em sentido horario em relagdo ao azimute norte (eixo do Y),
conseqlientemente, o maior alcance fica nesta direcdo e o menor alcance na dire¢do
perpendicular. Esta convencao ¢ adotada pela biblioteca de softwares GSLIB (Deutsch

& Journel, 1998), que foi utilizada nesta tese.

Uma maneira rapida para evidenciar anisotropia ¢ a construgdo do mapa de
variograma (Deutsch & Journel, 1998). Dessa forma, pode-se ter uma visdo global dos

valores do variograma em todas as dire¢cdes. O mapa de variograma ¢ um grafico em 2D
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de y(h;, h;) dos variograma amostral para todos os vetores separagdo h = (h;, hy)
disponiveis experimentalmente. O valor de y(0) = 0 ¢ plotado no centro da figura.
Assim, o mapa de variograma ¢ construido a partir do calculo do variograma de todos os
pares de pontos que distam uma determinada distancia h em uma dada direcdo. Este

valor ¢ plotado no respectivo pixel. Este procedimento ¢ feito para toda a 4rea de estudo.

A existéncia de anisotropia pode ser verificada também através da construgao de
variogramas amostrais em todas as diregdes possiveis e a posterior constru¢ao do
diagrama de rosas (Isaaks & Srivastava, 1989). Se todos os variogramas apresentarem o
mesmo alcance, o diagrama assumird o formato de um circulo, indicando que o

fendomeno ¢ isotrdpico, caso contrario, serd anisotropico.

Deve-se ressaltar que pode-se mascarar facilmente a continuidade espacial
através da defini¢do inadequada do tamanho do lag, angulos de direcdo ou de um
manejo inadequado de valores outliers, embora seja raro gerar continuidade espacial

onde ela ndo existe (Deusth & Journel, 1998).

Identificada a anisotropia, deve-se corrigi-la. Esta correcdo consiste na
transformagao do vetor de coordenadas original em um novo vetor no qual o valor do
modelo de variograma anisotropico identifica o valor de um modelo isotrépico no novo

sistema de coordenadas (Goovaerts, 1997).

1.6. Modelagem do variograma:

ApoOs a identificacdo das direcdes de maxima e minima continuidade espacial,
passa-se a etapa de modelagem do variograma experimental, que consiste no ajuste
deste a um dos modelos tedricos conhecidos, através de algoritmos de regressdo ndo

linear (Szwarcwald & Leal, 1997).

Existem varios modelos de variogramas, os mais comuns sdao (Deustch &

Journel, 1998):

a) Modelo do efeito pepita (nugget effect): utilizado para modelar a descontinuidade

na origem. Essa descontinuidade ¢ modelada através de um modelo de transig¢do
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d)
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definido positivo, descontinuo, sendo 0 quando |k| ¢ igual a 0 e o valor da

descontinuidade de outra forma.

__l0seh=0,
y(h)y=c= . CASO COntrario

Modelo esférico: caracteriza-se por um comportamento linear perto da origem.
Atinge o patamar para uma distancia igual ao alcance a. A contribui¢ao positiva da
variancia ou patamar ¢ de valor c. Modela fendmenos continuos para distancias

relativamente pequenas.

\ c{l,Sh—O,S(hj }se h<a
y(h) = c.Sph(—j - @\
a

¢, seh>a

Modelo exponencial: possui um comportamento linear proximo a origem. Atinge o

patamar assintoticamente para grandes distancias.
y(h)y=c . Exp (ﬁj =c. {l—exp(— ﬁﬂ
a a

Modelo gaussiano: caracteriza-se por ter um comportamento parabdlico proximo a

origem. Atinge o patamar assintoticamente. Utilizado para modelar fendmenos

v(h)=c. {1 - exp[—%ﬂ
a

Modelo de poténcia: definido por uma poténcia 0 < ®» <2 e uma curva positiva c.

muito continuos.

v(h)y=c.h®

Modelo do efeito buraco (hole effect): um variograma apresenta efeito buraco
quando oscila com amplitude decrescente ao redor do patamar. Este modelo reflete a

periodicidade dos dados, ¢ ¢ definido por um comprimento a para o primeiro pico



19

(tamanho da caracteristica ciclica basica) e o valor positivo da contribui¢ao da

variancia c. Utilizado para modelar fendmenos ciclicos.
h
y(h)=c.|1,0-cos| —.&
a

1.7. Método de estimativa espacial — krigagem:

O método de estimativa ou predi¢do espacial visa estimar o valor de um
fenomeno em posigdes ndo amostradas, empregando informagdo proveniente de dados
amostrados da variavel em posi¢des vizinhas. O mais utilizado ¢ o método de krigagem
(ou kriging) que estima de forma ndo enviesada valores do processo Z(s), em qualquer
ponto da regido D, através de combinagdes lineares do conjunto de observagdes (zy, ...,
z,), minimizando assim os erros de predi¢ao (Szwarcwald & Leal, 1997). A existéncia
de um modelo de dependéncia espacial permite manejar o problema de estimativa de
valores para localizagcdes ndo amostradas (Goovaerts, 1997). Entretanto, embora tenha
sido este o objetivo inicial da krigagem, tem aumentado seu uso para a construcio de
modelos probabilisticos de incerteza sobre estes valores desconhecidos (Deustch &

Journel, 1998).

Em Epidemiologia, a geoestatistica tem sido utilizada no estudo da distribuigdo
espacial de diversas doengas. O método de krigagem ja foi utilizado, entre outras
aplicagdes, para analisar a distribuicdo geografica de uma epidemia de resfriado comum
na Franca (Carrat & Valleron, 1992), identificar areas de risco para cancer infantil na
regido centro-oeste da Inglaterra (Olivier et al, 1992), para modelagem espacial na
estimativa dos dados de tuberculose no Brasil (Braga, 1997) e para a caracterizagdo de

areas de risco a saude (Carvalho, 1997).

A seguir sdo descritas algumas das mais comuns versoes da krigagem.
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1.7.1. Krigagem simples:

Todas as versdes de krigagem sdo elaboragdes do algoritmo de regressdo linear

generalizado basico e seu estimador correspondente:
(25 (s) = m(s)] = 2 20 JZ(s.) = m(s.)]

onde:

Z(s) ¢ o modelo do processo aleatorio para a localizagao s;

Sq sdo as n localizagdes dos dados;

m(s) = E{Z(s)} € o valor esperado dependente da localiza¢do da varidvel aleatoria Z(s);
Zs € o estimador da regresséo linear, também chamado estimador de krigagem simples

(SK).

Os pesos Aq(s) de SK sdao dados por um sistema de equacdes normais escritas em

sua forma estaciondria mais geral como:
ﬂz-liﬂ(s)c(sﬂ’stx) = C(Sﬂ’Sa)’ a=1,..n

O algoritmo da SK requer o conhecimento prévio das (n+1) médias m(s), m(sy),

o=1,...,n, e a (n+1) por (n+1) matriz de covarancia [C(s,sp), o, =0, 1,...,n] com sp =s.

1.7.2. Krigagem ordinaria:

A krigagem ordinaria (OK) filtra a média do estimador de SK, pois requer que a
soma dos pesos da krigagem seja igual a 1 (Deustch & Journel, 1998). Isto resulta no

seguinte estimador de krigagem ordinaria:

Zo ()= 3 2%(s)2(s,)

a=1

e o sistema OK estacionario:

{Z;_l ,’t;OK)(s)C(sﬂ -, )+,u(s )=C(s-s,),a=1,...,n
XA (5)=1
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onde,
A5 (s) sdo os pesos da OK; e

u(s) ¢ o parametro Lagrange associado com a limitante Y, 17(s) =1

A krigagem ordinaria ¢ um dos métodos de estimativa espacial mais utilizado
em geoestatistica (Journel & Huijbregts, 1978; Cressie, 1993). O preditor da krigagem

ordinaria caracteriza-se pelo fato de (Valencia, 1999):

e ser uma fungdo linear dos dados e 6timo no sentido de minimizar o erro quadratico

esperado da predi¢do, denominado também de variancia de krigagem,

e sua derivagdo ndo depender de uma lei de probabilidades (em particular, de uma lei

gaussiana); e

e sua derivacdo ndo precisar do conhecimento da média do processo aleatorio Z(.).

1.7.3. Krigagem indicadora:

Em uma regido de interesse D — R’, a variavel regionalizada continua z, torna-

se conhecida através de amostragem em um conjunto de pontos {s, € D, a =1, ..., n} =
(n). Nos pontos s fora deste conjunto, o valor desconhecido de z(s) ¢ representado pela
variavel aleatoria local Z(s), cuja fungdo de distribuicdo acumulada (FDA) ¢ condicional
aos dados (n). Esta fun¢ao acumulada local pode ser representada por uma colegao
adequada de K variaveis bindrias, todas com distribuicao de Bernoulli, com parametro
pk(s) idéntico a probabilidade acumulada em cada um dos K quantis de Z(s),

denominados de pontos de corte (cutoffs), tais que:

2= Fro(p) © PIZ[s| (W] 22} = p,(s) = Frolzi | ()]
k=1,2,..K

A qualidade desta representacdo esta ligada a escolha conveniente do conjunto

{zx, k=1, ..., K}, que pode ser formado, por exemplo, pelos decis da amostra.

No caso de uma varidvel continua, o objetivo da krigagem indicadora (IK) ¢

estimar F,,z., k =1, .., K para todos os pontos s de um subconjunto de D, por

exemplo, no caso de D pertencer a R, os no6s de uma malha ou grade (grid) regular de
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pontos. A partir desse conjunto de K pontos, ¢ possivel reconstituir aproximadamente a

FDA condicional. O procedimento consiste nos seguintes passos:

(1) Transformar Z(s) em K indicadores, em todos os pontos amostrais sq, o0 = 1, .., n:

_ ISQZ(Sa)Szk
(s aZ o= {0, caso contrario

Desse modo, /(..) tem distribui¢do de Bernoulli, com parametro pk(s), tal que:

1) pK(s)sei=1
PlIC) _l]_{l—pk(s),sei:0

Logo,
E[I(.)} = pu(s) = Fzlzc| (n)]
Var[I(..)] = pi(s) - [1 - pi(s)]
(i1) Calcular o semivariograma para cada um dos indicadores /(.,zx), k=1, ..., K

no1+nio

7’1(.,zk)(h) = N

onde:
ng; € njo = n° de pares com valores distintos do indicador

N = n° total de pares de pontos
(111) Ajustar um modelo ao semivariograma.

(iv) Estimar £, [z | (n)]= P[Z(s) < z. | (n)]= p,(s) para cada n6 do grid, através da
krigagem de cada um dos indicadores /(s,,z;), k=1, ..., K.

F(s:2)=p, ()= E[I(.)]= L[5,z [ ()]
onde: [ [s, zi | (n)] ¢ o valor krigado do k-ésimo indicador.

Convém lembrar que E[/(..)] = px(s), mas pi(s) = P[Z(s) < z | (n)] = Fz)[ z« |
(n)]. Logo, o valor krigado do indicador /(.,z) no ponto s, relativo ao ponto de corte z,

¢ uma estimativa de Fz)[ z¢| (n)].
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Desse modo, em cada ponto s da malha, tem-se um conjunto de K pares

{ZkaFZ(s) [Zk|(n)]}, representando a distribuicdo condicional local, como pode ser

mostrado na figura 5:

z
Z) ¥j) k

Figura 5: Distribuicdo condicional local no ponto s

Tratando-se de uma variavel aleatéria I(s) binaria, como ¢ o caso da
soropositividade para anti-HAV, o objetivo da krigagem indicadora consiste em estimar
a funcdo massa de probabilidade, ou sua FDA, para uma unica variavel aleatoria de
Bernoulli em cada n6é da malha. Nessa caso, o valor krigado em cada nd s representa

diretamente a probabilidade de o indicador ser igual a 1, isto ¢:

[e(8) = E[1(9)] % p(s) = PI(s) =1]

Em outros termos, o valor krigado em cada no s representa a probabilidade de se

encontrar naquele ponto um individuo soropositivo.

Finalmente, ressalta-se que uma das mais importantes caracteristicas do método
de krigagem em geral ¢ ndo estar restrito aos limites das unidades geograficas; desta

forma, evitam-se transi¢des subitas entre areas vizinhas. O método de krigagem tem
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como vantagem em relacdo a outros métodos de estimativa o fato de se basear na
variabilidade espacial do dado real mapeado, provendo assim, a variancia dos valores
estimados. Nesse caso, mapas de erro podem ser usados para decidir onde introduzir
novos valores amostrais, ou seja, para aqueles locais onde julga-se haver um erro padrao

muito alto (Carrat & Valleron, 1992).

Segundo Camargo (1997), as principais vantagens do método geoestatistico em

relacdo aos métodos usuais de estimativa espacial sdo:

e Os pesos determinados pela krigagem sdo baseados na andlise da correlagdo espacial

descrita pelo variograma (4,= f [}/(h)]), ¢ ndo ¢ apenas uma fungdo da distancia

(4:=1d)-

e A drea de influéncia do processo de estimativa espacial na krigagem ¢ determinada
pelo alcance e ndo por um raio de busca arbitrario.

e A possibilidade de se modelar a anisotropia do fendmeno.

e Existéncia de tratamento de clusters, atribuindo-se pesos adequados para

agrupamentos de amostras.

2. Regiao de estudo:

A regidao de estudo envolveu os setores censitarios 111 e 112 da localidade
denominada pelo Programa de Despolui¢do da Baia de Guanabara (PDBG) de “Setor
Parque Fluminense”, que abrange uma parte do segundo distrito do municipio de Duque

de Caxias.

O municipio de Duque de Caxias estd localizado na regido metropolitana do
estado do Rio de Janeiro, as margens da Baia de Guanabara, fazendo divisa com os
municipios do Rio de Janeiro, Belford Roxo, Sdo Jodo de Meriti, Miguel Pereira, Nova
Iguacu, Magé, Vassouras e Petropolis. Segundo a contagem da populagao realizada pelo
IBGE em 1996, o municipio possuia uma populacdo de 715.089 habitantes, sendo
139.334 (19,5%) menores de 10 anos de idade (IBGE, 1997).

O “Setor Parque Fluminense” ¢ composto de 43 setores censitdrios, € reunia em
1991, uma populagao de 61.410 pessoas (IBGE, 1991) vivendo em condi¢des sanitarias

bastante precarias. E delimitado ao norte pelo Canal do Iguacu, ao sul pelo Canal



25

Sarapui, a oeste pelo limite do municipio e a leste pela Baia de Guanabara. A regido nao
conta com rede de esgoto; a cobertura da coleta de lixo ¢ baixa e de freqiiéncia irregular.
O abastecimento de 4gua ndo atinge todos os domicilios e também ¢ irregular, fazendo
com que parte da populagdo se utilize de pogos rasos como forma alternativa de

abastecimento de agua (Almeida, 1997).

No “Setor Parque Fluminense” foi realizado um inquérito domiciliar e
soroepidemioldgico para anticorpos contra o virus da hepatite A pelo Projeto de
Avaliacdo dos Impactos do PDBG Sobre as Condigdes de Saude e Qualidade de Vida
(PAISQUA), desenvolvido pelo Nucleo de Estudos de Satide Coletiva da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (NESC/UFRJ) e financiado pelo Fundo de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERYJ).

Para estimar a soroprevaléncia de anti-HAV para toda a regido, o PAISQUA
realizou inicialmente um estudo piloto nos setores censitarios 111 e 112. A sele¢do
destes setores censitarios levou em conta o fato de apresentarem melhores condigdes
sanitarias do que os demais setores da regido (evitando assim uma possivel
subestimativa do tamanho da amostra necessario a cada setor censitario). Outros fatores
considerados para a escolha desses setores incluiram a facilidade de acesso pela equipe
do projeto e a proximidade de um posto de saude, que poderia servir de base logistica

para o estudo (Almeida, 1997).

3. Inquérito domiciliar e soroepidemiologico:

Em 1996, o PAISQUA realizou um inquérito soroepidemiologico para
anticorpos contra o antigeno da hepatite A nos setores censitarios 111 e 112 do segundo
distrito do municipio de Duque de Caxias. Coletaram-se também, por meio de
entrevistas domiciliares, variaveis relacionadas ao individuo, seu ambiente domiciliar e
peridomiciliar. A coleta destes dados foi feita através de um formuldrio pré-codificado
(anexo A). O presente trabalho utilizou o banco de dados resultante deste inquérito. Para
minimizar o efeito coorte e os problemas decorrentes de movimentos migratorios, foram
estudadas apenas as criangas com idade igual ou maior a um ano ¢ menor que dez anos.
Como a hepatite A ¢ uma doenga benigna, muito poucos individuos morrerdao em

decorréncia dela e, consequentemente, ocorrerd pouco viés de sele¢cdo (Rothman &
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Greenland, 1998). Além disso, o estudo de soroprevaléncia do anti-HAV, cujas técnicas
de deteccdo estdo bem estabelecidas e tém custo razodvel, permite uma adequada
classificagdo de casos (Almeida, 1997). Os individuos amostrados para este estudo
foram considerados como membros de uma populagdo dindmica para um determinado

ponto no tempo (Miettinem, 1985).

A coleta sangiiinea foi feita por puncao da veia cubital. Nos casos em que, por
qualquer motivo, a pun¢do venosa nao pode ser realizada (recusa ou dificuldade de
venopun¢ao), foi feita pun¢do digital com lanceta automatica de ponteira descartavel. O
sangue total era centrifugado e decantado. O soro resultante foi submetido a analise pelo
método MEIA (Abbott) para anti-HAV total no Laboratorio de Virologia do Servigo de
Patologia Clinica do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Antes da coleta sangiiinea, o responsavel pela crianca era
informado sobre os objetivos do trabalho e assinava um termo de consentimento

(Almeida, 1997).

Em etapa anterior a realizacdo deste inquérito, o PAISQUA procedeu um
cadastramento de domicilios e um censo da populacdo residente nos domicilios
particulares dos setores censitarios 111 e 112. Foram recenseados 3051 individuos com
um ano ou mais de idade, sendo 534 (17,5%) menores de 10 anos, dos quais 419 foram
incluidos no inquérito, ocorrendo assim a perda de 115 individuos (21,5%). Segundo
Almeida (1997), ndo se verificou nenhum padrao nas perdas nas diferentes faixas etarias
nos setores censitarios. Diversos foram os motivos das perdas relacionadas a recusa por
parte do responsavel pela crianga, entre os quais: o fato da crianga ter feito “exame de
sangue” recente e “estar em dia” (mais freqiliente); o medo de “tomar injecdo”; a
preocupacdo da coleta sangiiinea provocar anemia nas criangas; o receio do material
estar contaminado com o virus da imunodeficiéncia humana (HIV) ou o fato da familia

possuir seguro de saude tendo assim maior acesso a exames quando necessario.

Para que se pudesse proceder a andlise estatistica espacial dos dados, foi
realizado novo trabalho de campo para identificar a localizagdo do domicilio onde cada
crianca que participou do inquérito residia, a partir da identificagdo das coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator). Foram localizadas 410 criangas, com perda de

9 individuos (2,1% em relacdo ao total de criangas examinadas no inquérito).
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4. Processamento e analise dos dados:

A analise exploratoria convencional dos dados foi feita utilizando-se os
softwares Epi Info 6.0a e Stata 5.0. Inicialmente, procedeu-se a analise univariada das
diversas variaveis que constituiam o banco de dados. A seguir, foi realizada a anélise
bivariada no sentido de encontrar diferencas entre a soropositividade e as demais
variaveis. Esse mesmo procedimento foi feito para a comparacdo dos dois setores
censitarios selecionados neste estudo. A comparagdo entre propor¢des foi feita pelo
teste do ° e a analise comparativa da distribuigdo das variaveis foi feita utilizando-se o
teste de Kruskal-Wallis, sendo considerado estatisticamente significativo um valor de p

< 0,05 bi-caudal.

No processo de andlise espacial e modelagem da ocorréncia de anti-HAV,
atribuiu-se o valor 1 (um) aos casos soropositivos € o valor 0 (zero) aos casos
soronegativos para anti-HAV. Nao foi possivel obter para este trabalho os valores
mensurados para cada individuo com os respectivos cutoffs. Assim, somente foi
possivel proceder a andlise da distribuicao de valores 0 e 1. Considerou-se, entdo, para
cada ponto de observagdo, uma variavel aleatéria de Bernoulli com valores {0,1},
significando auséncia e presenca de soropositividade para o anti-HAV, sendo o
parametro p = p(s) a probabilidade do individuo ser soropositivo. Desse modo, pode-se
descrever a variavel aleatoria local Z(s) através da fungdo de probabilidade mostrada na

tabela 1, a seguir:

Tabela 1
Funcio de distribuicdo de probabilidade da variavel aleatéria local Z(s)
Z(s) 0 1 Total
P[Z(s) = z] = p(s) I-p p 1

Assim,

E[Z(s)]=p(s)=p
Var[Z(S)]: p-p’ =pl-p)

0,5ex<0
Flz(s)]|=41-pse0<x<1
1, sex>1



28

Baseado nos pressupostos acima, o patamar do variograma deve ser igual a p (1 -
p), tendo em vista ser este o valor maximo esperado para a variancia do conjunto de

observagoes.

A analise exploratoria espacial foi realizada utilizando-se o SAGA/UFRJ, a
biblioteca de softwares disponiveis na GSLIB 2.0, ArcView 3.0a, Surfer 6.0, o0 mdédulo
S+SpatialStats do S-Plus 4.5 e o SAS Release 6.12.

Inicialmente, corrigiram-se as coordenadas UTM somente para facilitar os
calculos; assim, subtraiu-se do eixo de coordenadas x o valor de 670.000, e do eixo de
coordenadas y o valor de 7.480.000. A seguir, procedeu-se a construcdo de mapas de
variogramas e de variogramas direcionais, no sentido de identificar-se a existéncia de

anisotropia.

Os variogramas experimentais foram construidos, primeiramente, para os dois
setores em conjunto. Utilizou-se como /ag de separacao, a divisdo em dez partes iguais
da metade da maior distancia entre dois pontos. Posteriormente, diversos variogramas
experimentais foram construidos para os setores censitarios 111 e 112, separadamente.
O lag inicial para a constru¢do dos variogramas foi reduzido para 100m apoés ter sido
constatado que a continuidade espacial nao ultrapassava esta distancia. Os parametros

utilizados para a construcao dos diferentes variogramas experimentais foram:

e numero de lags: 10

e distancia de separagdo de cada lag: 10m
e tolerancia de cada lag: 7.5m

e tolerancia angular: 30°

e  bandwidth: 50m

Os parametros encontrados na variografia referentes ao efeito pepita (nugget
effect), contribuicao (diferenca entre o efeito pepita e o patamar), alcance e efeito
buraco (hole effect) foram utilizados no processo de modelagem espacial. Para tal,
utilizou-se o modelo esférico por ter apresentado melhor ajuste. Ressalta-se, também,

que este modelo € o mais usado em geoestatistica.
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O procedimento de estimativa espacial foi feito através do método de krigagem
indicadora ordindria, considerando os pardmetros estabelecidos pela modelagem
espacial. A GSLIB 2.0 disponibiliza um programa denominado ik3d que executa a
krigagem indicadora simples ou ordinaria de varidveis categoricas ou indicadoras
cumulativas definidas a partir de varidveis continuas. Entretanto, a krigagem indicadora
ordinaria de variaveis categoricas também pode ser feita aplicando-se diretamente o
programa kt3d para o dado categdrico, tendo sido este o procedimento efetuado no

presente trabalho, pois os dados j& estavam no formato O e 1.

Utilizaram-se trés tipos de estimativa espacial: a primeira usou um modelo
omnidirecional baseado nos dados da sorologia anti-HAV disponiveis para os dois
setores censitarios em conjunto; a segunda levou em consideragdo a anisotropia
existente em cada um dos setores e assim, eles foram analisados separadamente.
Finalmente, a este ultimo procedimento foi incorporado o ajuste do efeito buraco para
cada setor censitario. Ressalta-se que para a modelagem do efeito buraco foi utilizado
um programa desenvolvido no SAS. Além disto, foi necessario compilar o programa
kt3d para que se pudesse incluir os parametros necessarios a modelagem do efeito

buraco quando da execugdo da krigagem indicadora.

No sentido de se conhecer os modelos que ofereceram melhor ajuste, foi
realizado o procedimento de validacao cruzada para cada um deles,. Este procedimento
foi executado através do programa kz3d existente na GSLIB 2.0. Assim, foi possivel
comparar os trés processos de modelagem (omnidirecional, anisotropico e efeito

buraco) para cada setor.

A validagdo cruzada permite validar o modelo geoestatistico através da re-
estimativa, sob determinadas condi¢des, dos valores conhecidos. Estas condigdes
referem-se ao modelo de variograma, tipo de krigagem ¢ estratégia de busca. Na
validagdo cruzada, o dado real ¢ retirado um de cada vez e re-estimado a partir dos
dados vizinhos, sendo recolocado no banco de dados logo apds ter sido re-estimado

(Deutsch & Journel, 1998).

Como o resultado obtido pela validacdo cruzada pertencia ao intervalo [0,1],
discretizou-se este resultado em varios pontos de cortes; atribuindo-se 0 aos valores

abaixo de um determinado ponto de corte, ¢ 1 aos valores acima deste ponto. Dessa
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forma foi possivel obter a sensibilidade e especificidade para cada ponto de corte em
cada modelo. A partir da plotagem da sensibilidade com valor complementar da
especificidade (1 — especificidade) foi possivel construir uma curva ROC — Receiver
Operator Characteristic - (Fletcher et al, 1996; Sackett et al, 1991) para cada modelo,

no sentido de se comparar os diversos ajustes para cada setor censitario especifico.

Identificou-se, também, o ponto de corte que continha um equilibrio entre as
melhores sensibilidade e especificidade conjunta de cada modelo, mensurando-se a
proporcao de casos que foram classificados corretamente neste ponto. Utilizou-se o teste
qui-quadrado de McNemar (Fleiss, 1981) para avaliar a significancia (p < 0,05) da
proporcao de pares discordantes entre os valores estimados pelos diferentes modelos e

os observados para este ponto de corte.
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ANEXOS
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ANEXO A
NESC
UFR]
INQUERITO EPIDEMIOLOGICO - QUESTIONARIO PAISQUA
DOMICILIAR
FOLHA DE ROSTO
fl. de continuacdo [Jsim [
nao
NUMERO: [ ] ] 1 1 1 ]
Inicio da Entrevista: [ 1 I:L_1 ] (Horas e minutos)
I - Localizacao do domicilio
1. Municipio 2.Distrito | 3. Setor 4.Quad | N* do Domicilio no IMD | Caixa
Censitario ra
5. Data da entrevista: (dia, més e ano) L1 170 1 1/1 1 1

II - Endereco do Domicilio:

6. Rua,
Avenida:] | | | 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 7 1171791

1]

Numero:[ ] ] ] ] ] Complemento: (Apto, Lote, Casa,
ete] [ 1 1 1 1 1T 1 1 1 1 1 1 1 1 1191

10. Localizacio do Domicilio: 1. Baixada 2.Encosta 3. Plato [ ]
11. Condig¢oes do Peri-domicilio: 1.Préximo a vala negra 2. Proxima a lixdo  3.Ambos [ ]

12. Nome doinformante: [ | ] [ ] | | 1 | 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 1 ] ]

13.Qual o grau de parentesco do informante em relacio ao chefe do domicilio? 1.1

14.Quantas pessoas moram neste domicilio? ] ]
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15.Posicao dos moradores do domicilio ( grau de parentesco com o chefe da familia):

N.? N.° da | Sexo _
ade Famili | 1.M '
( Cidade) a asc Fezes
2.Fe Amb.
m Int..
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
P o s ic¢ a o n a f amilia ( Gr au)
1.Chefe 5.Pai ou Mae 9.Genro ou Nora 13.Agregado
2.Conjuge 6.Sogra(o) 10.Irmao(3) 14.Pensionista
3.Filho(a) 7.Av6(0) ou Bisavo(6) 11.Cunhado(a) 15.Empregado(a)
Doméstico(a)
4.Enteado(a) 8.Neto(a) ou Bisneto 12.0utros Parentes 16. Parente Do Empregado

Completar os itens com 88, nos casos de recusa em dar a informacgéo;
99 nos casos em que a informacgédo solicitada for ignorada

16. HA QUANTO TEMPO A FAMILIA MORA NESTE ENDERECO?

17. REGISTRAR O CODIGO CORRESPONDENTE AO TEMPO DE MORADIA
NO ENDERECO:
para anos.01
para meses.(02
para dias.03

18. QUANTOS COMODOS EXISTEM NESTE DOMICILIO?

16.[ ] 1
17.0 1 1

18. 1 1

Considerar como comodos, os espacos fechados, delimitados por paredes, mesmo em

espago externo, desde que usado como dormitorio, cozinha, sala ou banheiro.

19. QUANTOS COMODOS DO DOMICILIO SAO UTILIZADOS COMO
DORMITORIO?

19.0 1 1
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20. NESTA CASA EXISTE UM COMODO EXCLUSIVO PARA PREPARAR
ALIMENTOS?

20.[ 1 ]

sim.01
nao.02

21. DE QUE TIPO DE MATERIAL SAO FEITAS AS PAREDES DO DOMICILIO?  21.[ ] ]

alvenaria.01
madeira aparelhada.(2
pau-a-pique nao revestida.03
material aproveitado.04
palha.05
outros.06

22. QUAL O TIPO DE COBERTURA OU TELHADO DESTE DOMICILIO?

22.0 1 1
laje.01

telha de barro.02

telha de cimento - amianto.03
zinco.04

madeira aparelhada.05
palha.06
outros.07

23. DE ONDE VEM A AGUA UTILIZADA NO DOMICILIO?

23. 11
rede geral.01

poco.02
rede geral e po¢o.03

outros.04
24. EXISTE ENCANAMENTO DENTRO DA CASA?

24 ] 1]

sim.01
nao.02

Preencher os itens 25 a 30 com 00 se o domicilio ndo tiver encanamento dentro de
casa.
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25.HA QUANTO TEMPO EXISTE ENCANAMENTO DENTRO DE CASA? 25. 1 1

26. REGISTRAR O CODIGO CORRESPONDENTE AO TEMPO QUE TEM 26.[ ] 1
ENCANAMENTO DENTRO DE CASA.
para anos.01
para meses.02
para dias.03

27. HA QUANTO TEMPO O DOMICILIO RECEBE AGUA DA REDE DA CEDAE  27.[ ] ]
?

Completar os itens com 88, nos casos de recusa em dar a informagéo;
99 nos casos em que a informacgédo solicitada for ignorada

28. REGISTRAR O CODIGO CORRESPONDENTE AO TEMPO EM QUE A CASA
RECEBE 28.1 1 1
AGUA DA REDE DA CEDAE.
para anos.01
para meses.(02
para dias.03

29.QUANTOS PONTOS DE AGUA EXISTEM NO DOMICILIO? 29.1 1 1

30. QUANTAS VEZES POR SEMANA A AGUA DA RUA ENTRA NESTA CASA?
Completar com o n.° de dias, de 01 a 07,conforme a periodicidade semanal
informada; para periodos inferiores a 1 vez por semana completar com n.° 08

30.01 - NO VERAO 30.00.0 1 1
30.02 - NO INVERNO 30.02.[ 1 1
31. VOCES SABEM EM QUE DIA(S) DA SEMANA ENTRA AGUA DA RUA 31.0 1 1]
NESTA CASA?
sim.01
’ ) nao.02
32. CASO O DOMICILIO TENHA BOMBA, ESTA E UTILIZADA PARA 32.0 1.1

puxar agua do poco.01
puxar agua da rede.02
puxar agua do poco e da rede.03

Caso o domicilio ndo use dagua de pogo, completar os itens de 33 a 40 com 00.



33. CASO VOCES UTILIZEM AGUA DO POCO, ONDE O MESMO ESTA
LOCALIZADO?
no proprio domicilio.01
em outro domicilio.02

Caso a resposta seja 02, registrar o enderego onde pogo esta localizado:

34. COMO FOI FEITO O POCO DE ONDE VOCES RETIRAM A AGUA ?
foi escavado.01
foi perfurado.02
ambos.03

Completar os itens 35 e 36 com 00, caso o pogo ndo tenha tampa

35. DE QUE MATERIAL E FEITA A TAMPA DO POCO ?
cimento ou metal.01
outros.02

O entrevistador deve avaliar a tampa do pogo e registrar suas condigoes no item 36,
considerar como adequadas apenas as tampas de cimento ou metal, em bom estado de
conservagdo e capazes de vedar a boca do pog¢o

36. A TAMPA DO POCO E:
adequada.01
inadequada.02

37. A PROTECAO OU A BOCA DO POCO FICA ACIMA DO NIVEL DO CHAO ?
sim.01
nao.02

38. HA QUANTO TEMPO VOCES USAM AGUA DE POCO ?

39. REGISTRAR O CODIGO DO TEMPO EM QUE USAM AGUA DE POCO.
para anos.01
para meses.(02
para dias.03
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3301 1

340 1 1

35. 1 1

36.[ 1 1

37.0_ 1 1

380 | ]

390 | ]



40. DE ONDE VEM A AGUA QUE VOCES USAM PARA BEBER ?
da rede.01
do poco.02
da rede e do po¢o.03
outros.04

Completar os itens 41 a 43, com 00 caso ndo haja armazenamento de agua,
no item 42 usar 00 caso a agua seja armazenada em recipientes sem tampa.

41.ONDE VOCES ARMAZENAM A AGUA PARA USO DOMESTICO ?
caixa d’agua.01
cisterna.(2
caixa d’agua e cisterna.03
outros.04

Completar os itens com 88, nos casos de recusa em dar a informacao;
99 nos casos em que a informacgéo solicitada for ignorada

cimento.01
outros.(02
43. DE QUANTO EM QUANTO TEMPO E FEITA A LIMPEZA :
43.01 DA CAIXA D’AGUA
43.02 DA CISTERNA pelo menos de 3 em 3 meses.01
43'03 DE OUTROS pelo menos de 6 em 6 meses.02

pelo menos 1 vez por ano.03
menos de 1 vez por ano.04

Completar com 00 se nunca foi feita limpeza dos recipientes em uso

44. VOCES TEM FILTRO(OU PURIFICADOR) DE AGUA EM CASA ?
sim.01
nao.02

45. VOCES COSTUMAM FERVER A AGUA ANTES DE BEBER ?
sim.01

Completar os itens com 88, nos casos de recusa em dar a informacao;
99 nos casos em que a informacgéo solicitada for ignorada
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40.[ | 1]

41.0 1 1

42.1 1 1

43.01.1 1 ]
43.02.[ 1 ]
43.03.0 1 ]

4.1 | 1]

45.1 1 1
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44. VOCES TEM FILTRO(OU PURIFICADOR) DE AGUA EM CASA ? 4.0 | ]
sim.01
nao.02

45. VOCES COSTUMAM FERVER A AGUA ANTES DE BEBER ? 45.1 1 1
sim.01
nao.02

46. QUAL O TIPO DE PRODUTO QUE VOCES USAM NA AGUA ? 46.1 1 1
cloro.01
outros.(2
nenhum.00

47. QUANTOS BANHEIROS EXISTEM NO DOMICILIO? 47.0 11

Considerar também os banheiros externos;
Completar com 00 até o item 49, no caso a resposta seja nenhum banheiro,.

48. 0O BANHEIRO DESTE DOMICILIO TEM: 48.1 | 1]
vaso sanitario, pia, chuveiro (ou banheira).01
vaso sanitario e pia.02
vaso sanitario e chuveiro (ou banheira).03
vaso sanitario.04
pia e/ou chuveiro.05
nao tem vaso sanitario no banheiro.00

49. AS INSTALACOES SANITARIAS DO SEU BANHEIRO SAO USADAS 49.1 | ]
EXCLUSIVAMENTE PELOS MORADORES DESTE DOMICILIO ?

sim.01

nao.02

nao tem vaso.00

50. ONDE FICA O VASO SANITARIO QUE VOCES UTILIZAM ? 50.0 | ]
Usar 00 para vaso no domicilio
em outro domicilio.01
€ vaso sanitario comunitario.(2
nao usam vaso sanitario.03
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51. PARA ONDE VAI O ESGOTO DESTE DOMICILIO ? ST 1]

rede geral.01

rede pluvial ou outra rede.02

direto para a rua.03

vala negra.04

rio, lagoa ou mar.05

sumidouro.06
outros.07
nao tem instalagoes sanitarias.00

52. HA QUANTO TEMPO VOCES TEM ESSA INSTALACAO DE ESGOTO? 52,11 ]

53. REGISTRE O TEMPO DESSA INSTALACAO ? 53 1 1
para anos.01
para meses.(2
para dias.03

Caso nao exista coleta de lixo completar os itens 54 e 55 com 00

54. COMO E FEITA A COLETA DE LIXO EM SEU DOMICILIO ? 54.1 |1
na porta da casa.01
na cacamba de lixo.02

55. QUANTAS VEZES POR SEMANA O LIXO E RECOLHIDO NA PORTA DA 550 | ]
SUA CASA?

Completar com o n.° de dias, de 01 a 07,conforme a periodicidade semanal

informada; para periodos inferiores a I vez por semana completar com n.° 08

56. CASO NAO HAJA COLETA DE LIXO, QUAL O DESTINO DO LIXODE SEU 56.[ ] ]
DOMICILIO:
€ queimado.01
¢ enterrado.02
¢ jogado em terreno baldio.03
¢ jogado em rio, lago ou mar.04
outros.05
existe coleta.00

57. HA QUANTO TEMPO O LIXO E RECOLHIDO DESTA MANEIRA ? 57.0 11
58. REGISTRE O TEMPO EM QUE O RECOLHIMENTO E FEITO DESSA 58.0 1 1]
FORMA .

para anos.01
para meses.(2
para dias.03

59. NASCEU ALGUMA CRIANCA NESTE DOMICILIO DE JANEIRO DE 1996 59. 1 1
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ATE AGORA ?
sim.01
nio.02
Caso a resposta seja afirmativa, anotar o(s) nome(s) da(s) mae(s):
60. FALECEU ALGUMA PESSOA NESTE DOMICILIO DE JANEIRO DE 1996 60.1 1 1]
ATE AGORA ?
sim.01
nio.02
No caso de resposta afirmativa, anotar o nome(S) do(S) falecido(S):

Completar os itens com 88, nos casos de recusa em dar a informagéo;
99 nos casos em que a informagéo solicitada for ignorada

negativa

61. QUANTOS MORADORES DESTE DOMICILIO TIVERAM PROBLEMASDE ~ 61.[ ] ]
SAUDE NOS ULTIMOS QUINZE DIAS ?
Aplicar um formuldrio azul para cada pessoa que adoeceu

62. QUANTOS MORADORES FORAM INTERNADOS NO ULTIMO ANO POR 62.1 1 1
MOTIVO DE DOENCA ?
Aplicar um formuldario amarelo para cada pessoa que foi internada

63. QUANTAS CRIANCAS MENORES DE 5 ANOS TIVERAM DIARREIA NOS 63.1 1 1
ULTIMOS 15 DIAS ?

Verificar se houve preenchimento de formulario azul ou amarelo, caso alguma crianga

tenha apresentado diarréia (pelo menos 3 evacuagoes com fezes amolecidas no dia)

64. QUANTAS PESSOAS, NA SUA CASA, JA TIVERAM HEPATITE ? 64.1 1 ]
65.QUANTAS PESSOAS, NA SUA CASA, JA TIVERAM LEPTOSPIROSE ? 65.0 1 ]
66. QUANTAS PESSOAS, NA SUA CASA, JA TIVERAM DENGUE ? 66.[ 1 ]
67. QUAL E O SEXO DO INFORMANTE ? 67.1_1 ]

Feminino.01
, Masculino.02
68. QUAL E A IDADE DO INFORMANTE? 68. [ 1 1]

Anotar a série e o grau e depois codificar os itens 69 e 70 com o numero de séries ou
anos de escolaridade concluidos e 00 caso a resposta seja nunca estudou.

69. QUAL O ULTIMO GRAU OU SERIE QUE O INFORMANTE ESTUDOU? 69. 1 1
( série( ou periodo) do grau)
70. QUAL A SERIE E GRAU QUE A DONA DA CASA (OU OUTRO 70.0 | ]

RESPONSAVEL PELOS CUIDA-DOS DA CASA) ESTA CURSANDO (OU
ULTIMA SERIE QUE CURSOU)?
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( série do grau)

71. QUAL A RENDA MENSAL DESTA FAMILIA? 7001 1L
Valor total da renda RS
Para Codificar o item, usar o numero de salarios minimos, considerando uma casa
decimal
sem renda no momento.00

72. TERMINO DA ENTREVISTA: : (HORAS/MINUTOS)

73. SITUACAO DA ENTREVISTA: 73.0 | ]
completa.01
nao realizada- domicilio fechado no dia da visita.02
domicilio desocupado.03
nio realizada - informante incapaz.04
parcialmente realizada.05
recusa.06
NOMES E RUBRICAS:
74. Entrevistador: 74.
75. Supervisor:
76. Coordenador:

]
]

3
> O R

OBSERVACOES :
(registrar nesse campo as datas de agendamentos de entrevistas, caso esta ndo tenha se
realizado na primeira visita e outras informagdes que julgar importante)
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Data: / /

Completar o quadro com o numero dos exames realizados e a ordem do morador submetido aos
respectivos exames, sequndo item 15 ( composicdo da familia )
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REGISTROS DE EXAMES

NO

Primeiro nome

No. do EXAME DE
SANGUE

No. do EXAME de
FEZES

FOI FEITA COLETA DE AGUA NO DOMICILIO?

Sim 1.0
nao 2.[]
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ANEXO B
ARQUIVOS DE PARAMETROS DA GSLIB 2.0

B.1. Arquivo de parametros do varmap (programa de constru¢do de mapa de variograma)

para os setores censitarios 111 e 112 em conjunto:

Parameters for VARMAP

*hkkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkkkkhkkxkxk*k

START OF PARAMETERS:

arcgeol?2.dat -file with data
1 3 - number of variables: column numbers
-1.0e21 1.0e21 - trimming limits
0 -l=regular grid, O=scattered values
50 50 1 -if =1: nx, ny, nz
1.0 1.0 1.0 - xsiz, ysiz, zsiz
1 2 0 -if =0: columns for x,y, z coordinates
vmapl2.out -file for variogram output
20 20 0 -nxlag, nylag, nzlag
5.0 5.0 1.0 -dxlag, dylag, dzlag
5 -minimum number of pairs
0 -standardize sill? (0=no, l=yes)
1 -number of variograms
1 1 1 -tail, head, variogram type

1 = traditional semivariogram

2 = traditional cross semivariogram

3 = covariance

4 = correlogram

5 = general relative semivariogram

6 = pairwise relative semivariogram

7 = semivariogram of logarithms

8 = semimadogram

9 = indicator semivariogram - continuous variable
1

0= indicator semivariogram - categorical wvariable
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B.2. Arquivo de parametros do varmap (programa de constru¢do de mapa de variograma)

para o setor censitario 111:

Parameters for VARMAP

kkAhkhkkAhkhkk Ak kA hrkkhrkkhkk%

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat -file with data
1 3 - number of variables: column numbers
0.0 1.0e21 - trimming limits
0 -l=regular grid, O=scattered values
50 50 1 -if =1: nx, ny, nz
1.0 1.0 1.0 - xsiz, ysiz, zsiz
1 2 0 -if =0: columns for x,y, z coordinates
vmapl.out -file for variogram output
20 20 0 -nxlag, nylag, nzlag
5.0 5.0 1.0 -dxlag, dylag, dzlag
10 -minimum number of pairs
0 -standardize sill? (0=no, l=yes)
1 -number of variograms
1 1 1 -tail, head, variogram type

1 = traditional semivariogram

2 = traditional cross semivariogram

3 = covariance

4 = correlogram

5 = general relative semivariogram

6 = pairwise relative semivariogram

7 = semivariogram of logarithms

8 = semimadogram

9 = indicator semivariogram - continuous variable
1

0= indicator semivariogram - categorical wvariable
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B.3. Arquivo de parametros do varmap (programa de constru¢do de mapa de variograma)

para o setor censitario 112:

Parameters for VARMAP

kkAhkhkkAhkhkk Ak kA hrkkhrkkhkk%

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat -file with data
1 3 - number of variables: column numbers
-1.0e21 1.0e21 - trimming limits
0 -l=regular grid, O=scattered values
50 50 1 -if =1: nx, ny, nz
1.0 1.0 1.0 - xsiz, ysiz, zsiz
1 2 0 -if =0: columns for x,y, z coordinates
vmap?2.out -file for variogram output
20 20 0 -nxlag, nylag, nzlag
5.0 5.0 1.0 -dxlag, dylag, dzlag
5 -minimum number of pairs
0 -standardize sill? (0=no, l=yes)
1 -number of variograms
1 1 1 -tail, head, variogram type

1 = traditional semivariogram

2 = traditional cross semivariogram

3 = covariance

4 = correlogram

5 = general relative semivariogram

6 = pairwise relative semivariogram

7 = semivariogram of logarithms

8 = semimadogram

9 = indicator semivariogram - continuous variable
1

0= indicator semivariogram - categorical wvariable
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B.4. Arquivo de parametros do gamyv (programa de construcao de variogramas) para o setor

censitario 111 e 112 em conjunto, omnidirecional:

Parameters for GAMV

*hkkhkkhkkhkhkhkkkkkhkkkkkkkk

START OF PARAMETERS:

arcgeol2.dat

\file with data

1 2 0 \ columns for X, Y, Z coordinates

1 3 0 \ number of varables,column numbers
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

gamomnl2.out \file for variogram output

12 \number of lags

10.0 \lag separation distance

7.5 \lag tolerance

1 \number of directions

0.0 90.0 50.0 0.0 90.0 50. \azm, atol, bandh,dip,dtol,bandv

0 \standardize sills? (0=no, l=yes)

1 \number of variograms

1 1 1 \tail var., head var., variogram type
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B.5. Arquivo de parametros do gamyv (programa de constru¢ao de variogramas) para o setor

censitario 111, omnidirecional:

Parameters for GAMV

*hkkhkkhkkhkhkhkkkkkhkkkkkkkk

START OF PARAMETERS:
arcgeol.dat

1 2 0

1 3

-0.1 1.1
gmomnil.out
10

10.0

7.5

1

0.0 90.0 50.0 0.0 90.0 50.
0

1

1 1 1

\file with data

\ columns for X, Y, Z coordinates
\ number of varables,column numbers
\ trimming limits

\file for variogram output

\number of lags

\lag separation distance

\lag tolerance

\number of directions

\azm, atol, bandh,dip,dtol,bandv
\standardize sills? (0=no, l=yes)
\number of variograms

\tail var., head var., variogram type

B.6. Arquivo de pardmetros do gamv (programa de construcdo de variogramas) para o setor

censitario 111, eixos de maior e menor continuidade espacial:

Parameters for GAMV
*khkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhKhhhk

START OF PARAMETERS:
arcgeol.dat

1 2 0

1 3

-0.1 1.1
gmanisol.out

10

10.0

7.5

2

137.0 30.0 50.0 0.0 90.0 50.
47.0 30.0 50.0 0.0 90.0 50.

0
1
1 1 1

\file with data

\ columns for X, Y, Z coordinates
\ number of varables,column numbers
\ trimming limits

\file for variogram output

\number of lags

\lag separation distance

\lag tolerance

\number of directions

\azm, atol,bandh,dip,dtol,bandv

\azm, atol,bandh,dip,dtol,bandv
\standardize sills? (0=no, l=yes)
\number of variograms

\tail var., head var., variogram type
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B.7. Arquivo de parametros do gamyv (programa de construcao de variogramas) para o setor

censitario 112, omnidirecional:

Parameters for GAMV

*hkkhkkhkkhkhkhkkkkkhkkkkkkkk

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat \file with data

1 2 0 \ columns for X, Y, Z coordinates

1 3 \ number of varables,column numbers
-0.1 1.1 \ trimming limits

gmomniZ2.out \file for variogram output

10 \number of lags

10.0 \lag separation distance

7.5 \lag tolerance

1 \number of directions

0.0 90.0 50.0 0.0 90.0 50.0 \azm,atol,bandh,dip,dtol,bandv

0 \standardize sills? (0=no, l=yes)

1 \number of variograms

1 1 1 \tail var., head var., variogram type

B.8. Arquivo de pardmetros do gamv (programa de construcdo de variogramas) para o setor

censitario 112, eixos de maior e menor continuidade espacial:

Parameters for GAMV
*khkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhKhhhk

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat \file with data

1 2 0 \ columns for X, Y, Z coordinates

1 3 \ number of varables,column numbers
-0.1 1.1 \ trimming limits

gmaniso?2.out \file for variogram output

10 \number of lags

10.0 \lag separation distance

7.5 \lag tolerance

2 \number of directions

53.0 30.0 50.0 0.0 90.0 50.0 \azm,atol,bandh,dip,dtol,bandv

143.0 30.0 50.0 0.0 90.0 50.0 \azm,atol,bandh,dip,dtol,bandv

0 \standardize sills? (0=no, l=yes)

1 \number of variograms

1 1 1 \tail var., head var., variogram type
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B.9. Arquivo de parametros do kt3d (programa de krigagem) para os setores censitarios 111

e 112 em conjunto, modelo omnidirecional:

START OF PARAMETERS:

arcgeol2.dat

1 2 0 3
-1.0e21 1.0e21
0

xvk.dat

1 2 0 3

3

kt3d.dbg
ktomnil2.out

160 2402.5 5.0

200 5402.5 5.0
1 0.5 1.0

1 1 1

5 50

0

50.0 50.0 50.0
0.0 0.0 0.0

1 2.302

0000O0OO0O0OO0OTGO

0

extdrift.dat

4

1 0.12

1 0.06 0.0

10.0 10.0

Parameters for KT3D
ARk AR A Ak hkkhkkrkhhkhkhkhk*

0.
10.

0
0

\file with data

\ columns for X, Y, Z, var, sec var
\ trimming limits

\option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
\file with jackknife data

\ columns for X,Y,Z,vr and sec var
\debugging level: 0,1,2,3

\file for debugging output

\file for kriged output

\nx, xmn, xsiz

\ny, ymn, ysiz

\nz, zmn, zsiz

\x,y and z block discretization
\min, max data for kriging

\max per octant (0-> not used)
\maximum search radii

\angles for search ellipsoid
\0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
\drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y

\0, variable; 1, estimate trend
\gridded file with drift/mean

\  column number in gridded file
\nst, nugget effect
\it,cc,angl,ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert
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B.10. Arquivo de parametros do k73d (programa de krigagem) para o setor censitario 111,

modelo omnidirecional:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat \file with data

1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

0 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data

1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3

kt3d.dbg \file for debugging output
ktomnil.out \file for kriged output

80 2752.5 5.0 \nx, xmn, xsiz

140 5402.5 5.0 \ny, ymn, ysiz

1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz

1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging

0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
1 0.13 \nst, nugget effect
1 0.03 0.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

5.0 5.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.11. Arquivo de parametros do k73d (programa de krigagem) para o setor censitario 111,

modelo anisotrdpico:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat \file with data

1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

0 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data

1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3

kt3d.dbg \file for debugging output
ktanisol.out \file for kriged output

80 2752.5 5.0 \nx, xmn, xsiz

140 5402.5 5.0 \ny, ymn, ysiz

1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz

1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging

0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
1 0.14 \nst, nugget effect
1 0.03 137.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

50.0 20.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.12. Arquivo de parametros do k73d (programa de krigagem) para o setor censitario 111,

modelo com hole effect:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat \file with data
1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-0.001 1.001 \ trimming limits
0 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data
1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3
kt60K.dbg \file for debugging output
ktedll.out \file for kriged output
80 2752.5 5.0 \nx, xmn, xsiz
140 5402.5 5.0 \ny, ymn, ysiz
1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz
1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging
0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
2 0.14 \nst, nugget effect
1 0.03 47.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

99999. 50.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert

5 0.03 137.0 0.0 0.0 \it,cc,angl, ang2,ang3

99999. 20.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.13. Arquivo de parametros do k73d (programa de krigagem) para o setor censitario 112,

modelo omnidirecional:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat \file with data

1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

0 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data

1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3

kt3d.dbg \file for debugging output
ktomni2.out \file for kriged output

140 2302.5 5.0 \nx, xmn, xsiz

140 5702.5 5.0 \ny, ymn, ysiz

1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz

1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging

0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
1 0.09 \nst, nugget effect
1 0.12 0.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

15.0 15.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.14. Arquivo de parametros do k73d (programa de krigagem) para o setor censitario 112,

modelo anisotrdpico:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat \file with data

1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

0 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data

1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3

kt3d.dbg \file for debugging output
ktanis2a.out \file for kriged output

140 2302.5 5.0 \nx, xmn, xsiz

140 5702.5 5.0 \ny, ymn, ysiz

1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz

1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging

0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
1 0.15 \nst, nugget effect
1 0.06 53.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

20.0 15.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.15. Arquivo de parametros do k73d (programa de krigagem) para o setor censitario 112,

modelo com hole effect:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat \file with data
1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-0.001 1.001 \ trimming limits
0 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data
1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3
kt60K.dbg \file for debugging output
kt6dl2.out \file for kriged output
140 2302.5 5.0 \nx, xmn, xsiz
140 5702.5 5.0 \ny, ymn, ysiz
1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz
1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging
0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
2 0.15 \nst, nugget effect
1 0.06 143.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

99999. 20.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert

5 0.06 53.0 0.0 0.0 \it,cc,angl, ang2,ang3

99999. 15.0 5.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.16. Arquivo de parametros do kt3d (opgdo de validagdo cruzada) para os setores

censitarios 111 e 112 em conjunto, modelo omnidirecional:

START OF PARAMETERS:

arcgeol2.dat

1 2 0 3
-1.0e21 1.0e21
1

xvk.dat

1 2 0 3

3

kt3d.dbg
ktomnl2x.out

160 2417.6 5.0
180 5458.5 5.0
1 0.5 1.0

1 1 1

5 50

0

50.0 50.0 50.0
0.0 0.0 0.0

1 2.302

0000O0OO0O0OO0OTGO

0

extdrift.dat

4

1 0.12

1 0.06 0.0

10.0 10.0

Parameters for KT3D
ARk AR A Ak hkkhkkrkhhkhkhkhk*

0.
10.

0
0

\file with data

\ columns for X, Y, Z, var, sec var
\ trimming limits

\option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
\file with jackknife data

\ columns for X,Y,Z,vr and sec var
\debugging level: 0,1,2,3

\file for debugging output

\file for kriged output

\nx, xmn, xsiz

\ny, ymn, ysiz

\nz, zmn, zsiz

\x,y and z block discretization
\min, max data for kriging

\max per octant (0-> not used)
\maximum search radii

\angles for search ellipsoid
\0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
\drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y

\0, variable; 1, estimate trend
\gridded file with drift/mean

\  column number in gridded file
\nst, nugget effect
\it,cc,angl,ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert
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B.17. Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacdo cruzada) para o setor censitario

111, modelo omnidirecional:

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat

1 2 0
-1.0e21 1.0e21
1

xvk.dat

1 2 0

3

kt3d.dbg

ktomnilx.out
160 2417.6
180 5458.5

1 0.5
1 1
5 50
0
50.0 50.0
0.0 0.0
0

0.13
0.03
5.0

Parameters for KT3D
ARk AR A Ak hkkhkkrkhhkhkhkhk*

\file with data

\ columns for X, Y, Z, var, sec var
\ trimming limits

\option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
\file with jackknife data

\ columns for X,Y,Z,vr and sec var
\debugging level: 0,1,2,3

\file for debugging output

\file for kriged output

\nx, xmn, xsiz

\ny, ymn, ysiz

\nz, zmn, zsiz

\x,y and z block discretization
\min, max data for kriging

\max per octant (0-> not used)
\maximum search radii

\angles for search ellipsoid
\0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
\drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y

\0, variable; 1, estimate trend
\gridded file with drift/mean

\  column number in gridded file
\nst, nugget effect
\it,cc,angl,ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert
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B.18. Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacdo cruzada) para o setor censitario

111, modelo anisotrdpico:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat \file with data

1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

1 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data

1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3

kt3d.dbg \file for debugging output
ktanislx.out \file for kriged output

160 2417.6 5.0 \nx, xmn, xsiz

180 5458.5 5.0 \ny, ymn, ysiz

1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz

1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging

0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
1 0.14 \nst, nugget effect
1 0.03 137.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

50.0 20.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert



135

B.19. Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacdo cruzada) para o setor censitario

111, modelo com hole effect:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeol.dat

1 2 0 3

-0.001 1.001

1

xvk.dat

1 2 0 3

3

kt60K.dbg

ktodllx.out

80 2752.5 5.

140 5402.5 5.

1 0.5 1.0

1 1 1

5 50

0

50.0 50.0 50.0
0.0 0.0 0.0

1 2.302

000O0O0O0OO0OTO OO

0

extdrift.dat

4

2 0.14

1 0.03 47.0

99999. 50.0

0.03
99999.

137.0
20.0

0.0
10.0

0.0
10.0

0.

0.

0

0

\file with data

\ columns for X, Y, Z, var, sec var
\ trimming limits

\option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
\file with jackknife data

\ columns for X,Y,Z,vr and sec var
\debugging level: 0,1,2,3

\file for debugging output

\file for kriged output

\nx, xmn, xsiz

\ny, ymn, ysiz

\nz, zmn, zsiz

\x,y and z block discretization
\min, max data for kriging

\max per octant (0-> not used)
\maximum search radii

\angles for search ellipsoid
\0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
\drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y

\0, variable; 1, estimate trend
\gridded file with drift/mean

\  column number in gridded file
\nst, nugget effect
\it,cc,angl,ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert

\it,cc,angl, ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert
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B.20. Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacao cruzada) para o setor censitario

112, modelo omnidirecional:

START OF PARAMETERS:

arcgeo2.dat

1 2 0 3
-1.0e21 1.0e21
1

xvk.dat

1 2 0 3

3

kt3d.dbg
ktomni2x.out

160 2417.6 5.0
180 5458.5 5.0
1 0.5 1.0

1 1 1

5 50

0

50.0 50.0 50.0
0.0 0.0 0.0

1 2.302

0000O0OO0O0OO0OTGO

0

extdrift.dat

4

1 0.09

1 0.12 0.0

15.0 15.0

Parameters for KT3D
ARk AR A Ak hkkhkkrkhhkhkhkhk*

\file with data

\ columns for X, Y, Z, var, sec var
\ trimming limits

\option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
\file with jackknife data

\ columns for X,Y,Z,vr and sec var
\debugging level: 0,1,2,3

\file for debugging output

\file for kriged output

\nx, xmn, xsiz

\ny, ymn, ysiz

\nz, zmn, zsiz

\x,y and z block discretization
\min, max data for kriging

\max per octant (0-> not used)
\maximum search radii

\angles for search ellipsoid
\0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
\drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y

\0, variable; 1, estimate trend
\gridded file with drift/mean

\  column number in gridded file
\nst, nugget effect
\it,cc,angl,ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert
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B.21. Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacdo cruzada) para o setor censitario

112, modelo anisotrdpico:

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

START OF PARAMETERS:

arcgeo?.dat \file with data

1 2 0 3 0 \ columns for X, Y, %, var, sec var
-1.0e21 1.0e21 \ trimming limits

1 \option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
xvk.dat \file with jackknife data

1 2 0 3 0 \ columns for X,Y,Z,vr and sec var
3 \debugging level: 0,1,2,3

kt3d.dbg \file for debugging output
ktanis2x.out \file for kriged output

160 2417.6 5.0 \nx, xmn, xsiz

180 5458.5 5.0 \ny, ymn, ysiz

1 0.5 1.0 \nz, zmn, zsiz

1 1 1 \x,y and z block discretization
5 50 \min, max data for kriging

0 \max per octant (0-> not used)
50.0 50.0 50.0 \maximum search radii

0.0 0.0 0.0 \angles for search ellipsoid
1 2.302 \0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
000O0O0O0OO0OTO OO \drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y
0 \0, variable; 1, estimate trend
extdrift.dat \gridded file with drift/mean
4 \  column number in gridded file
1 0.15 \nst, nugget effect
1 0.06 53.0 0.0 0.0 \it,cc,angl,ang2,ang3

20.0 15.0 10.0 \a hmax, a hmin, a vert
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B.22. Arquivo de parametros do kt3d (opgao de validacdo cruzada) para o setor censitario

112, modelo com hole effect:

START OF PARAMETERS:

arcge
1 2
-0.00
1

o2.dat
0
1 1.

xvk.dat

1 2
3

0

kt60K.dbg

ktoedl
140
140

1

1

5

2x.out
2302.5
5702.5
0.5

1

0

0.15

3
001

0.06 143.0

99999.
0.06
99999.

20.0
53.0
15.0

Parameters for KT3D
(A khkkhkkhhkhkhkhkkkkhkhkkkhh*x

0.

0.

0

10.

0
5.

0

0

\file with data

\ columns for X, Y, Z, var, sec var
\ trimming limits

\option: 0O=grid, l=cross, 2=jackknife
\file with jackknife data

\ columns for X,Y,Z,vr and sec var
\debugging level: 0,1,2,3

\file for debugging output

\file for kriged output

\nx, xmn, xsiz

\ny, ymn, ysiz

\nz, zmn, zsiz

\x,y and z block discretization
\min, max data for kriging

\max per octant (0-> not used)
\maximum search radii

\angles for search ellipsoid
\0=SK, 1=0K, 2=non-st SK, 3=exdrift
\drift: x,Vv,2,XX,YY,22,XY,XZ,2Y

\0, variable; 1, estimate trend
\gridded file with drift/mean

\  column number in gridded file
\nst, nugget effect
\it,cc,angl,ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert

\it,cc,angl, ang2,ang3

\a hmax, a hmin, a vert
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ANEXO C
PROGRAMAS DESENVOLVIDOS NO SAS

C.1. Programa para suavizacdo para os valores dos variogramas resultantes do varmap

(exemplifica-se apenas o programa referente ao setor censitario 111):

/* programa varmap.sas */
/* programa para ler o grid do varmap produzido pela gslib, */
/* na forma de tripa ( 41 * 41 linhas), */
/* gerar coordenadas (x,y) e exibir mapa de contorno */
/* arquivo de entrada = c:\medronho\tese\vmaplll.dat */
data a;

infile 'vmaplll.dat';

input varm v2-v6;

iy = 1 + int( (LN_ - 0.5) / 41 ) ;
ix = _N_ - (iy - 1) * 41 ;

i —

y = iy*5 - 105.0;
X = ix*5 - 105.0;
run;

data varmap;

set a;

keep ix iy x y varm;
if varm ge 0.;

run;

proc means;
run;
goptions device=win;
proc g3grid data=varmap out= suave;
grid y*x=varm / axisl= -100.0 to 100.0 by 2
axis2= -100.0 to 100.0 by 2
near = 50;
run;
title h=0.9 'MAPA DE VARIOGRAMA DO SETOR 111°';

axisl length= 60 pct minor=none value=(h=0.8 c=blue f=swissT1)

c= red;

axis2 1engt3= 25 pct minor=none value=(h=0.8 c=blue f=swiss1)
c= red;

patternl c = blue v = s;

pattern2 c = green v = s;

pattern3 c = yellow v = s;

pattern4 c = orange v = s;

pattern5 c = red v = s;

proc gcontour DATA=suave;
plot y*x = varm/
pattern join
caxis=blue coutline=green ctext=black
vaxis = axisl
haxis = axis2
levels = 0.0 to 0.4 by 0.1 ;
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run;
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C.2. Programa para tracar a elipse com os eixos de maior e menor continuidade espacial

definidos pela variografia em todas as direcdes (exemplo para o setor censitario 111):

PROGRAMA ELIP111.SAS
tracado da elipse para o setor 111
(X/a):'n‘:z + (y/b):‘n‘:z = 1
y =+-b * sqrt (1 - x2 / a2 )
CONVENCAO: a = alcance na direcao x = ~leste
b = alcance na direcao y = ~norte
considerar angulos de rotacao alfa em [-45,+45]
direcao Nw ==> angulo negativo
direcao NE ==> angulo positivo

/
/
/
/
/
/
/
/
/
;* considerar excentricidade >1 para b>a
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

¥ % X
~

LR

sk

RO

Xk

R

N S S Y YA

excentricidade <1 para b<a
ATENCAO: angulos sempre em RADIANOS
Exemplo: cos(alfa * 3.14159 / 180.)

T e e e e e 7%

RO

LR

x>
3

No caso do setor 111:
Azimute do eixo maior = - 43 ou 137 > 45
usar alfa = -11.
alcance na direcao proxima do norte: b = 50.0
alcance na direcao proxima do Teste: a =

* centro da figura no ponto (40,40)

R S .

R

*

data elipse;
do x = -40 to 40 by 0.01;

yl= 50.0 * sqrt( 1.0 - (x /20.0 )**2);
y2= -50.0 * sqrt( 1.0 - (x /20.0 )**2);
xal = 40. + cos(-43.%3.14159/180.0)*x + sin(-43.%3.14159/180.0)*y1;
xa2 = 40. + cos(-43.%3.14159/180.0)*x + sin(-43.%3.14159/180.0)*y2;
yal = 40. - sin(-43.%3.14159/180.0)*x + cos(-43.%3.14159/180.0)*y1;
ya2 = 40. - sin(-43.%3.14159/180.0)*x + cos(-43.%3.14159/180.0)*y2;

output; end; run;

titlel h=0.85 'DIAGRAMA DE ROSAS DO SETOR CENSITARIO 111';

title2 h=0.75 'RAZAO DE ANIS = 50.0/20.0 ANG DE MAIOR CONT = 137°';
symboll v=point i=spline c=blue;

symbo12 v=point i=spline c=blue;

axisl length=31.9 pct order= 0 to 80 by 20 minor=none
Tabel=(h=0.75 'LESTE') value=(h=0.7) ;

axis2 length=60 pct order= 0 to 80 by 20 minor=none
Tabel=(h=0.75 a=90 'NORTE') value=(h=0.7) ;

goptions device=win;
proc gplot;
plot vyal *xal ya2*xa2 / frame overlay
haxis=axisl
vaxis=axis2;
run;
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C.3. Programa para proceder a modelagem dos diversos variogramas omnidirecionais e
para a maior ¢ menor continuidade espacial de cada setor (exemplo da modelagem do eixo

de 137° para o setor censitario 111):

/= programa modelo.sas */
/% funcdo: modelagem de variograma omnidirecional e anisotropico */
/* notacdo: i = identificador; h = Tag; gama = variograma *;
data a;
input i h gama v4-v6;
drop i v5-v6;
v4 = .;
cards;
2 3.791 .14286 35 .22857 .34286
3 9.342 .14894 47 .12766 .34043
4 22.485 .15789 95 .24211 .22105
5 30.257 .16667 180 .23889 .23889
6 40.497 .17593 216 .22685 .22685
7 49.969 .17241 203 .17241 .21182
8 60.270 .16919 198 .14141 .23737
9 70.500 .18000 250 .14000 .28400
10 80.119 .20513 273 .16850 .27839
11 89.710 .18939 264 .18561 .26894
12 98.282 .16418 201 .17413 .28358
run;
data b;
do h= 0.0 to 100. by 0.5;
gama = .;

if h < 50.0 then v4 = 0.14 + 0.03* (1.5* h/50. - 0.5*% (h/50.)**3 );
else v4 = 0.17 ;

output; end;

run;

proc append base=a new=b;
run;

data c;

set a;

if (v4=0 and h < 50.0) then v4 = 0.14 + 0.03* (1.5* h/50. - 0.5%
(h/50.)**3 );

else if ( v4=0 and h > 50.) then v4 = 0.17 ;

run;

proc sort data=c;
by h; run;

goptions device=win;

titlel h=1.0 'SETOR CENSITARIO 111';
title2 h=0.9 'Semivariograma indicador no azimute 137';
title3 h=0.8 'a = 50; cO0 = 0.14; cc = 0.03 (maior continuidade)';

symboll v=circle c=red i=none h=1.2;
symbol12 v=point c=blue i=spline w= 4 ;
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axisl length= 50 pct order=0 to 100 by 20 minor=none;
axis2 length= 55 pct order=0 to 0.25 by 0.05 minor=none;

proc gplot;
plot ( gama v4) *h / overlay frame
haxis=axisl vaxis=axis2;
run;
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C.4. Programa para proceder a modelagem do /ole effect (exemplo da modelagem do eixo

de 57° - menor continuidade - para o setor censitario 111):

/ L o e e e * /
/* Programa hole.sas %/
/* Funcao: ajustar hole effect aos dados do setor 111 */
/* Autor : Claudio Bettini */
/* Data: 02-02-99 '/
/* Adaptado por Roberto A. Medronho em: 02-03-99 */
;* Notacdo: h = Tlag; gama = variograma; nlag = n°® pontos em cada lag *;
data sclll;
input h gama nlag;
CARDS;

3.68 .150  20.
11.45 .233 43,
22.04 .207  94.
30.38 .198 189.
40.42 .144 187.
50.44 .154 240.
59.76 .167 221.
70.47 137 223.
79.71 .132  254.
90.24 .140 215.
98.60 .135 200.

Fun;
proc nlin method=dud;
parms a=20.0 ¢=0.03 c0=0.14;
file print;
mode]
gama = c0
bounds 0 <= c0
bounds 0 < c <
bounds 0 < a <

output out=bomb predicted=yp r=yr;

run;

/,‘: _______________j_T _________________ 3’:/
/ Graficos */
/.‘: ___________________________________ :'./

goptions device = win;

title '"EFEITO BURACO NO SETOR 111';
symboll v=circle i=none c=red h=1.2;
symbo12 v=point di=spline c=blue w=4;

axisl length=55 pct minor=none order=0 to 0.3 b

0.1;
axis2 length=50 pct minor=none order=0 to 100 by 2

0;

<<

proc gplot;
plot gama*h yp*h / overlay frame
vaxis=axisl haxis=axis2;
Tabel gama= 'SEMIVARIOGRAMA'
h = "INTERDISTANCIA';
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run;
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C.5. Programa para construg¢ao da curva ROC e identificagcdo do cutoff com equilibrio entre
as melhores sensibilidade e especificidade conjuntas (exemplo para o modelo

omnidirecional do setor censitario 111):

/:‘: _______________________________________________________________ -.‘c/
/* programa roclin.sas */
/* funcdo: construir curva ROC e identificar cutoff de equilibrio */
/* notacdo: sens = sensibilidade; espe = especificidade; */
/¥ sensl = 1 - sens; espl = 1 - esp */
/7‘: _______________________________________________________________ 7‘:/
data a;
input sens espe sensl espl;
X = espl;
y = 1. -x;
cards;
1.000 0.224 0.000 0.776
0.939 0.327 0.061 0.673
0.788 0.395 0.212 0.605
0.667 0.558 0.333 0.442
0.424 0.701 0.576 0.299
0.333 0.830 0.667 0.170
0.242 0.925 0.758 0.075
0.242 0.973 0.758 0.027
0.000 0.973 1.000 0.027
0.000 0.986 1.000 0.014
0.000 0.993 1.000 0.007
run;

goptions device =win;
title h=1.0 'CURVA ROC DO MOD OMNI 111';

symboll v=circle c=blue i=join h=1.8 Tline w=4;
symbol12 v=point c=red 1i=join w=2;

proc gplot;
plot (sens y )* x /overlay frame
vaxis =0 to 1 b
haxis =0 to 1 b
'SENSIBILIDADE'
'l - ESPECIFICIDADE';

Tabel sens
X

run;
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