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Resumo: Este estudo propde uma infraestrutura reprodutivel para ingestdo, harmonizagao
e modelagem relacional dos microdados do SINASC no recorte 2013-2023. O pipeline
processou 30.983.111 registros sem perda de linhas, preservou a rastreabilidade por logs,
integrou referéncia territorial do IBGE e gerou visdes mensais de prematuridade e baixo
peso ao nascer. Os dados foram organizados em PostgreSQL com tabela fato particionada
por ano, dimensdes de apoio e indices compostos para consultas epidemioldgicas. Na
etapa complementar, as séries mensais foram exportadas, validadas e comparadas em
modelos ARIMA e LSTM no Google Colab. O ARIMA apresentou melhor desempenho
para prematuridade, enquanto o LSTM foi superior para baixo peso, reforcando que o
melhor modelo depende da assinatura temporal do indicador e da estrutura da série.
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INTRODUCAO

O SINASC ¢ wuma fonte estratégica para
monitoramento da saude materno-infantil no Brasil,
mas sua utilizagdo em pesquisa ainda exige grande
esfor¢o de preparacdo, harmonizagdo e validagdo dos
dados. Em séries historicas longas, alteragdes de
layout e codificagdo aumentam o risco de
inconsisténcias metodologicas e reduzem a
comparabilidade entre estudos.

Ao mesmo tempo, a literatura em satde publica e
ciéncia de dados tem reforcado que a qualidade do
pipeline é parte da propria metodologia de pesquisa.
Isso significa que a robustez das analises depende
ndo apenas do modelo estatistico adotado, mas
também da  rastreabilidade, integridade e
padronizagdo da base que alimenta essas analises
(Lima et al., 2009; Paiva et al., 2011; Szwarcwald et
al., 2019).

Esse cenario ¢ particularmente relevante quando se
trabalna com bases administrativas em escala
nacional. O SINASC retne milhdes de registros
anuais, com cobertura territorial ampla, mas também
apresenta desafios de harmonizagdo historica entre
layouts, codificagdes e campos sensiveis a auséncia
ou inconsisténcia. Em fluxos ad hoc, cada grupo de
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pesquisa tende a reconstruir seu proprio processo de
limpeza, o que eleva retrabalho, dificulta auditoria e
enfraquece a reprodutibilidade.

Neste contexto, este trabalho organizou uma
arquitetura de dados reprodutivel para o SINASC,
combinando ETL  automatizado, modelagem
relacional em PostgreSQL e publicacdo de
indicadores mensais. A proposta ndo se limita a
preparagdo técnica da base: ela estrutura um
ambiente que permite pesquisas descritivas,
inferenciais e preditivas com menor fric¢do
operacional e maior rastreabilidade metodologica.
Dois desfechos foram priorizados por sua relevancia
epidemioldgica e operacional: prematuridade e baixo
peso ao nascer.

Como etapa complementar, as séries exportadas
foram testadas em modelos ARIMA e LSTM para
verificar o uso analitico da infraestrutura produzida.
Essa inclusdo é importante porque mostra que a base
ndo foi construida apenas para armazenamento; ela
foi desenhada para suportar andlise temporal real,
com consumo direto por ferramentas estatisticas e de
aprendizado de maquina.

O objetivo do estudo foi desenvolver e validar uma
base analitica escalavel e auditavel para uso em
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pesquisas populacionais e vigilancia em saude. A
hipotese de trabalho ¢ que um pipeline auditavel,
associado a um banco relacional bem modelado,
reduz a friccdo de preparo dos dados e aumenta a
confiabilidade das analises temporais.

Além do valor técnico, a proposta responde a uma
necessidade cientifica concreta. Indicadores como
prematuridade e baixo peso ao nascer sdo
amplamente usados em vigilancia materno-infantil e
funcionam como sinais sintéticos de desigualdade,
qualidade da assisténcia e mudangas territoriais. Ter
essas medidas disponiveis em formato padronizado,
mensal e rastreavel significa reduzir o tempo entre a
pergunta cientifica e a evidéncia produzida. Em bases
publicas do SUS, esse ganho de infraestrutura €, na
pratica, um ganho metodolégico.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi estruturada como estudo aplicado em
ciéncia de dados para satde publica. A fonte primaria
foi o acervo publico do SINASC em arquivos anuais
compactados, cobrindo 2013 a 2023. O volume
consolidado no ETL foi de 30.983.111 registros.

O recorte temporal foi escolhido por equilibrio entre
disponibilidade de arquivos, consisténcia historica e
volume suficiente para andlises temporais mensais.
Ao reunir onze anos consecutivos, o projeto permitiu
comparar tendéncias, sazonalidade e estabilidade do
comportamento dos indicadores em um horizonte
longo o bastante para modelagem, mas ainda
operacional para uma infraestrutura de pesquisa
desenvolvida em um TCC.

O pipeline incluiu: download automatizado, leitura
dos arquivos, normalizagdo de  auséncias,
padronizacdo de nomes de colunas, harmonizagdo
historica entre anos, conversio de tipos, regras de
validade para campos selecionados, enriquecimento
com referéncia territorial do IBGE e geracdo de logs
de execucdo. A estratégia adotada preservou os
registros originais, marcando campos inconsistentes
como ausentes em vez de descartar linhas. Esse
desenho foi escolhido para reduzir viés de exclusdo e
manter a base populacional integra mesmo quando
alguns campos derivados precisavam ser invalidados.

Na pratica, isso significou lidar com layouts
heterogéneos entre anos sem perder rastreabilidade.
Colunas foram reunidas por unido de cabegalhos, o
contetido bruto foi limpo e os campos derivados
passaram por regras explicitas de tipagem. A ideia foi
converter um conjunto de arquivos historicos em uma
camada unificada, sem apagar as caracteristicas
originais que pudessem ser uteis em auditorias ou
novas interpretacdes analiticas.

Na camada de ingestdo, os arquivos anuais foram
obtidos de forma automatizada e organizados por
ano, o que permite reexecu¢do controlada. Em
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seguida, os dados passaram por harmonizagdo de
cabecalhos, padronizacdo de valores faltantes,
limpeza de espacos e uniformizagdo de tipos. O
objetivo foi transformar um acervo heterogéneo em
uma base Unica e estavel, util para consulta cientifica
sem necessidade de etapas manuais adicionais.

Esse fluxo foi acompanhado por registros de
execucdo ¢ manifesto de arquivos, o que permite
identificar em qual rodada cada recurso foi
processado. Em bases de satde publica, esse tipo de
controle ¢ particularmente importante porque
pequenas decisdes de transformagdo podem alterar
resultados agregados. A rastreabilidade reduz esse
risco e viabiliza comparagdo entre versdes do
pipeline.

A persisténcia foi implementada em PostgreSQL
com tabela fato particionada por ano, dimensdes de
apoio e indices compostos para consultas frequentes.
A partir desse modelo, foram produzidas visdes
mensais de prematuridade e baixo peso ao nascer,
exportadas para analise temporal. O particionamento
anual foi adotado para favorecer pruning em
consultas por periodo e melhorar o desempenho em
cenarios recorrentes de agregacdo epidemiologica.

A estrutura relacional foi desenhada em torno de
consultas cientificas recorrentes. Houve uma tabela
fato central para os nascimentos e dimensdes
minimas para municipio, estabelecimento e
categorias selecionadas. A decisdo por um modelo
analitico mais enxuto do que um data warehouse
classico foi deliberada: o objetivo era otimizar
leitura, reuso e desempenho em consultas
epidemioldgicas sem introduzir complexidade
desnecessaria ao projeto.

A verificagdo de integridade foi executada em
multiplos niveis. Primeiro, houve checagem da
transferéncia e da presenca local dos arquivos.
Depois, a consisténcia de linha entre o bruto e o
harmonizado foi comparada. Por fim, as auséncias
em campos-chave foram analisadas antes e depois da
transformac¢do. O relatorio consolidado mostrou
correspondéncia exata entre linhas lidas e linhas
gravadas, sem perda de observagdes durante o ETL.

Essa etapa é central porque distingue falha real de
transformagdo legitima. Em vez de remover
observagdes quando algum campo ndo atendia a
regra de validacdo, o fluxo preservou a linha e
sinalizou o problema no campo correspondente. Isso
evita redugdo artificial do N e também impede que
um valor invélido seja tratado como informagao
confiavel na analise posterior.

Na etapa complementar, as séries foram avaliadas em
Google Colab. Foi adotado split temporal fixo com
treino em 2013-2022 e teste em 2023. Os modelos
comparados  foram ARIMA  sazonal, com
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configuragio SARIMAX (1,1,1)(1,1,1,12), e LSTM
com janela de 12 meses. A avaliagdo utilizou MAE,
RMSE e MAPE. Essa comparagdo foi
intencionalmente mantida com o mesmo horizonte
temporal para permitir leitura direta dos resultados.

O ARIMA foi usado como baseline estatistico forte
em séries sazonais mensais, enquanto o LSTM entrou
como alternativa nao linear de aprendizado profundo.
A janela de 12 meses foi adotada para capturar a
sazonalidade anual e permitir comparagdo mais justa
entre os métodos. O split temporal Unico também
evita vazamento de informagdo do futuro para o
passado, algo importante quando o objetivo é simular
uso real de previsao.

As métricas foram escolhidas por complementaridade
interpretativa. O MAE informa o erro absoluto médio
na escala do indicador, o RMSE penaliza mais
fortemente erros grandes ¢ o MAPE facilita a
comparagao relativa entre séries com valores médios
distintos. A combinag¢do dessas medidas reduz a
chance de uma avaliagdo parcial do desempenho
preditivo.

Na camada de saida, os dois indicadores mensais
foram exportados para arquivos CSV especificos e
lidos novamente no ambiente analitico. Antes da
modelagem, cada série passou por validagdo
estrutural para verificar frequéncia mensal regular,
auséncia de lacunas e coeréncia do intervalo
temporal. Esse cuidado ¢ essencial em séries
epidemiologicas, porque uma falha de exportagdo
pode gerar uma previsdo aparentemente boa, mas
metodologicamente invalida.

Do ponto de vista de reprodutibilidade, o fluxo
metodologico ficou apoiado em trés tipos de artefato:
scripts versionados de download, ETL e exportagdo;
SQLs versionados para modelagem e carga
incremental; e logs de execugdo e relatorios de
integridade. Essa organizag@o ¢ importante porque o
valor cientifico do trabalho ndo esta apenas nos
resultados finais, mas na capacidade de reproduzi-los
sem depender de memoéria operacional do
pesquisador.

Por fim, a estratégia metodoldgica foi pensada para
ser transferivel. O mesmo desenho pode ser adaptado
a outras bases do SUS que apresentem multiplos
arquivos anuais, mudangas de layout e necessidade
de consultas periddicas. Essa transferibilidade ¢
relevante porque a contribuigdo principal do trabalho
¢ o método, ndo apenas o recorte especifico do
SINASC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado operacional foi a consolidagéo
de uma infraestrutura integra e reprodutivel para o
SINASC em escala nacional. O ETL processou
30.983.111 registros com correspondéncia exata
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entre linhas lidas e linhas gravadas, indicando
auséncia de perda por exclusio durante a
harmoniza¢ao. Esse achado ¢ relevante porque reduz
o risco de distorgdes silenciosas em bases
administrativas de grande volume e preserva a
consisténcia do conjunto populacional ao longo do
recorte historico.

Esse resultado responde diretamente a uma
fragilidade comum em fluxos manuais: quando a
preparagdo depende de etapas ad hoc, pequenas
diferencas entre rodadas podem produzir conjuntos
ligeiramente distintos, o que complica validagdo e
comparacdo entre estudos. Ao automatizar a ingestao
e o ETL, o projeto transforma um trabalho repetitivo
em um processo estavel, mensuravel e auditavel.

Além da preservagdo das linhas, a base passou por
harmonizag@o de colunas entre anos, enriquecimento
territorial com o IBGE e padronizacdo de codigos
relevantes para consultas analiticas. Em bases
heterogéneas como o SINASC, esse tipo de
tratamento evita que diferengas de layout sejam
interpretadas como diferengas substantivas no
fenomeno estudado. A infraestrutura, portanto, ndo é
apenas um repositorio: ela organiza semanticamente
o dado para uso cientifico.

Na pratica, isso significa que o pesquisador deixa de
gastar tempo com tarefas de limpeza basicas e passa
a trabalhar sobre uma camada ja calibrada para
consulta. A separagdo entre dado bruto e dado
analitico ¢ wuma contribuicdio metodologica
importante, porque reduz o retrabalho e melhora a
comparabilidade entre projetos distintos que usem a
mesma fonte.

Na camada relacional, a organizagdo por parti¢des
anuais e indices compostos favoreceu consultas
analiticas recorrentes com bom desempenho. Isso
torna a base mais adequada para estudos
epidemioldgicos que dependem de agregagdes por
municipio, UF, periodo e estabelecimento, sem
necessidade de reprocessamento a cada nova
pergunta de pesquisa. Os testes de desempenho
mostraram que a estrutura responde bem tanto a
consultas pontuais quanto a filtros mais amplos, o
que ¢ importante em um cenario em que multiplos
usudrios podem reutilizar o mesmo banco para
diferentes perguntas.

Esse comportamento ¢ coerente com a finalidade do
modelo. Em vez de priorizar flexibilidade méxima
para qualquer tipo de consulta, a estrutura foi
otimizada para os padrdes de uso mais provaveis em
pesquisa com SINASC: agregagdes temporais,
recortes geograficos e consultas clinicas recorrentes.
O uso de parti¢des por ano ajuda o mecanismo do
banco a ignorar blocos irrelevantes de dados em
consultas especificas, o que melhora eficiéncia sem
sacrificar legibilidade da modelagem.
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As visdes mensais de prematuridade e baixo peso
mostraram cobertura temporal completa de janeiro de
2013 a dezembro de 2023, o que permitiu a
modelagem temporal sem lacunas. Na comparacdo
preditiva, o ARIMA apresentou melhor desempenho
para prematuridade, com MAE=0,9303,
RMSE=1,4852 ¢ MAPE=0,8158. Para baixo peso, o
LSTM  foi superior, com  MAE=1,2233,
RMSE=1,5342 ¢ MAPE=1,2989.

Os valores observados sdo baixos o bastante para
mostrar que a base produzida fornece um sinal
mensal consistente e util para modelagem. No caso
da prematuridade, a aderéncia do ARIMA sugere que
a série possui comportamento mais compativel com
sazonalidade e inércia temporal classica. J& no baixo
peso, a vantagem do LSTM mostra que uma
arquitetura mais flexivel pode capturar nuances
adicionais mesmo com uma janela relativamente
curta de treinamento.

Esse contraste sugere que ndo ha modelo
universalmente superior para séries epidemiologicas
mensais. Em séries mais regulares e com forte
componente sazonal, o ARIMA pode ser suficiente e
até mais preciso. Em outras condicdes, a flexibilidade
do LSTM pode capturar padrdoes adicionais e
melhorar a previsdo. Assim, a infraestrutura
produzida ndo apenas organiza os dados, mas
também viabiliza benchmark metodologico por
indicador.

Além disso, o contraste entre os modelos refor¢a uma
conclusdo importante para o uso em vigilancia: a
escolha do modelo deve ser orientada pelo indicador
e ndo por preferéncia metodologica abstrata. Em
aplicagOes reais, isso permite calibrar a estratégia
preditiva conforme o comportamento da série, em
vez de impor um método unico para todos os
desfechos.

Em termos de contribuicdo cientifica, o estudo
mostra que a etapa de engenharia de dados ndo é
apenas operacional: ela condiciona a qualidade da
analise temporal e a confianga nos resultados obtidos.
A combinacdo entre rastreabilidade, modelagem
relacional e publicag@o de indicadores cria uma base
reutilizavel para monitoramento, comparagdo entre
métodos e desenvolvimento de estudos futuros.

O desempenho observado na etapa preditiva ajuda a
interpretar o proprio valor da infraestrutura. O
ARIMA teve melhor aderéncia para prematuridade
porque essa série pareceu mais alinhada a uma
estrutura sazonal cléssica, enquanto o LSTM
apresentou vantagem em baixo peso, sugerindo que a
flexibilidade da rede conseguiu capturar nuances
adicionais nesse indicador. Em outras palavras, a
mesma base permite discutir o comportamento de
modelos distintos sem necessidade de retrabalho
estrutural.
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A validagao das séries mensais exportadas também ¢
um resultado em si. Cobertura completa, frequéncia
mensal regular e auséncia de lacunas temporais sao
pré-condigdes minimas para previsdes confidveis.
Sem esse cuidado, o melhor modelo pode produzir
projecoes frageis ou até enganosas. O fato de as
séries exportadas manterem 132 observagdes
continuas demonstra que a integragdo entre SQL e
analise temporal foi consistente.

Outro ponto importante ¢ a utilidade operacional das
projecdes. As estimativas para 2024 nao foram
tratadas como previsdo definitiva, mas como prova
de que o banco e as visdes analiticas podem
alimentar rotinas de monitoramento prospectivo. Isso
¢ particularmente valioso em vigilancia em satde,
onde a capacidade de antecipagdo pode orientar
priorizagdo de analises mais aprofundadas.

Em sintese, o conjunto de resultados indica que a
contribuic@o central do estudo ndo € apenas a criagdo
de um banco ou a obten¢do de métricas pontuais, mas
a entrega de uma infraestrutura cientifica capaz de
sustentar novas perguntas, novos recortes € novas
estratégias de modelagem com menor custo de
preparagdo e maior confianc¢a no dado produzido.

LIMITACOES E IMPLICACOES

Apesar dos resultados positivos, o estudo possui
limitagdes que precisam ser explicitadas. A primeira
¢ que a qualidade final depende da consisténcia do
dado de origem administrativo. Se um campo ja
nasce incompleto ou irregular na base publica, o
pipeline pode preservar a observagdo e sinalizar
auséncia, mas ndo consegue recuperar informagao
que ndo existe. A segunda ¢ que a analise temporal
foi feita em recorte mensal agregado, sem
estratificagdes subnacionais mais finas nesta versdo
do artigo.

Ha ainda limitagdes relacionadas a comparagdo
preditiva. O trabalho usou dois modelos e um split
temporal Unico, o que ¢ suficiente para demonstrar
utilidade metodologica, mas ndo esgota o espaco de
benchmarking possivel. Uma avaliacdo mais extensa
poderia testar outros algoritmos, janelas moveis e
variaveis exdgenas. Mesmo assim, os resultados
obtidos ja sdo adequados ao objetivo do manuscrito,
que ¢ mostrar a funcionalidade da infraestrutura e sua
utilidade analitica inicial.

Do ponto de vista aplicado, o estudo abre caminho
para uso em vigilancia em saude. Uma base mensal
padronizada pode ser usada para monitorar tendéncia,
sazonalidade e desvios em relagdo ao esperado, além
de apoiar recortes por territorio e periodos
especificos. Isso ¢ especialmente util quando o
interesse ¢ transformar dado bruto em informacgéao

acionavel com o menor retrabalho possivel.
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O desempenho observado na etapa preditiva ajuda a
interpretar o proprio valor da infraestrutura. O
ARIMA teve melhor aderéncia para prematuridade
porque essa série pareceu mais alinhada a uma
estrutura sazonal classica, enquanto o LSTM
apresentou vantagem em baixo peso, sugerindo que a
flexibilidade da rede conseguiu capturar nuances
adicionais nesse indicador. Em outras palavras, a
mesma base permite discutir o comportamento de
modelos distintos sem necessidade de retrabalho
estrutural.

A validagdo das séries mensais exportadas também ¢
um resultado em si. Cobertura completa, frequéncia
mensal regular e auséncia de lacunas temporais sdo
pré-condigdes minimas para previsdes confiaveis.
Sem esse cuidado, o melhor modelo pode produzir
projecdes frageis ou até enganosas. O fato de as
séries exportadas manterem 132 observagdes
continuas demonstra que a integracdo entre SQL e
analise temporal foi consistente.

Outro ponto importante ¢ a utilidade operacional das
projecdes. As estimativas para 2024 ndo foram
tratadas como previsdo definitiva, mas como prova
de que o banco e as visdes analiticas podem
alimentar rotinas de monitoramento prospectivo. Isso
¢ particularmente valioso em vigilancia em saude,
onde a capacidade de antecipagdo pode orientar
priorizagdo de analises mais aprofundadas.

Do ponto de vista metodologico, a comparag@o entre
modelos reforga uma ligdo recorrente em séries
epidemiologicas de baixa granularidade temporal:
complexidade ndo garante superioridade. Quando o
niumero de observagdes € relativamente restrito,
modelos mais parcimoniosos podem generalizar
melhor em determinados indicadores, enquanto
arquiteturas mais flexiveis podem se beneficiar em
séries com dindmica menos linear. O presente
trabalho ilustra esse equilibrio sem inflar a discussao
para além do que os dados suportam.

Em sintese, o conjunto de resultados indica que a
contribui¢do central do estudo ndo ¢ apenas a criagdo
de um banco ou a obtencdo de métricas pontuais, mas
a entrega de uma infraestrutura cientifica capaz de
sustentar novas perguntas, novos recortes € novas
estratégias de modelagem com menor custo de
preparagdo e maior confianga no dado produzido.

CONCLUSAO

O trabalho demonstrou que é possivel transformar
microdados do SINASC em uma infraestrutura
analitica integra, auditavel e reutilizavel para
pesquisa em satde publica. A combinagdo de ETL
reprodutivel, modelagem relacional e indicadores
mensais permitiu analises temporais consistentes e
comparagdes entre ARIMA e LSTM.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Como resultado pratico, o estudo entrega uma base
pronta para investigacdes epidemiologicas e
demograficas, reduzindo retrabalho técnico e
ampliando a confiabilidade das analises. Como
resultado metodologico, evidencia que a qualidade do
pipeline é determinante para a utilidade cientifica da
base.

De forma mais ampla, o trabalho mostra que bases
administrativas de satide podem ser tratadas como
infraestrutura cientifica quando recebem tratamento
de engenharia compativel com seu volume,
variabilidade historica e potencial analitico. Nesse
sentido, o estudo entrega ndo apenas um banco de
dados, mas uma forma de organizar o conhecimento
extraido do SINASC para uso continuo em pesquisas
futuras.

Para o contexto do CoBICET, essa entrega ¢
suficiente para demonstrar relevancia aplicada, rigor
metodologico e possibilidade de reuso em outras
investigagdes. O resultado final é um artigo que
discute o valor da estrutura de dados como
componente central da produgdo cientifica em satde
publica.
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