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Abstract. Data quality is fundamental to the effectiveness of solutions using
Machine Learning, with the absence of values being an even more critical pro-
blem in short time series. In Primary Health Care, this problem is still recurrent
due to the lack of uniformity in data sources, the non-mandatory nature of data
registration (depending on the region), and the lack of adequate user training
in the use of the tools. Thus, this study compares seven imputation methods
applied to data from Primary Health Care units in two Brazilian cities, high-
lighting lower error rates in the MICE and Random Forest models, respectively.

Resumo. A qualidade dos dados é fundamental para a eficácia de soluções
com a aplicação de Aprendizado de Máquina, sendo a ausência de valores um
problema ainda mais crı́tico em séries temporais pequenas. Nesse sentido, na
Atenção Primária à Saúde, este problema ainda é recorrente devido à falta de
uniformidade das fontes de dados, à não obrigatoriedade de certas informações
(a depender da região) e à falta de treinamento dos usuários no uso das ferra-
mentas. Portanto, este estudo compara sete métodos de imputação aplicados
a dados de atendimentos das unidades da Atenção Primária à Saúde das ci-
dades de Tacaratu e Bom Conselho (Pernambuco), destacando menor erro nos
modelos MICE e Random Forest, respectivamente.

1. Introdução
A análise de dados tem desempenhado um papel cada vez mais relevante no apoio à to-
mada de decisão em serviços públicos de saúde, especialmente no contexto da Atenção
Primária à Saúde (APS). No âmbito do Sistema Único de Saúde (SUS), gestores depen-
dem de informações confiáveis para planejar recursos, dimensionar equipes e antecipar
demandas por atendimentos [Santos et al. 2024, de Almeida et al. 2025]. Nesse cenário,
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sistemas de informação que integram dados provenientes de diferentes fontes e incorpo-
ram técnicas analı́ticas têm sido utilizados para apoiar decisões gerenciais e aprimorar o
planejamento de serviços de saúde [Pereira et al. 2025, Nascimento et al. 2026].

Apesar dos avanços recentes no uso de técnicas de análise de dados em saúde,
bases de dados administrativas frequentemente apresentam problemas de qualidade,
sendo a presença de valores ausentes (missing data) uma das limitações mais recorren-
tes [Lima 2025]. Em bases clı́nicas e epidemiológicas tais lacunas podem surgir devido a
falhas de coleta, integração de múltiplas fontes ou inconsistências no preenchimento dos
sistemas de informação [Ganem et al. 2025]. Quando não tratadas adequadamente, essas
ausências podem introduzir vieses analı́ticos ou comprometer a confiabilidade de modelos
preditivos. Esse desafio torna-se ainda mais crı́tico quando os dados estão organizados na
forma de séries temporais curtas, situação comum em dados administrativos da APS, nos
quais o número reduzido de observações limita a aplicação de técnicas mais sofisticadas
e dificulta a captura de padrões temporais estáveis [Massuda et al. 2022].

Diante desse contexto, este trabalho investiga o desempenho de diferentes técnicas
de imputação de dados aplicadas a séries temporais curtas provenientes de indicadores da
Atenção Primária à Saúde. O objetivo é comparar sete métodos de imputação amplamente
utilizados na literatura, avaliando seu comportamento por meio de métricas quantitativas
de erro. Ao analisar o impacto dessas técnicas em séries temporais curtas derivadas de
dados reais da APS, este estudo busca fornecer evidências empı́ricas que auxiliem pesqui-
sadores e gestores na escolha de estratégias mais adequadas para o tratamento de dados
faltantes em sistemas de informação em saúde.

2. Fundamentação Teórica e Trabalhos Relacionados
Dados ausentes podem ocorrer sob diferentes mecanismos, usualmente classificados
como Missing Completely at Random (MCAR), Missing at Random (MAR) e Missing
Not at Random (MNAR), os quais possuem implicações distintas para a análise e para a
confiabilidade dos modelos preditivos. Em saúde, esse problema é particularmente rele-
vante, pois lacunas nos registros podem introduzir vieses e comprometer a interpretação
dos resultados [Ganem et al. 2025].

Para lidar com esse problema, diversas técnicas de imputação têm sido propos-
tas na literatura, variando desde métodos estatı́sticos simples até abordagens mais so-
fisticadas baseadas em aprendizado de máquina. Entre os métodos amplamente utili-
zados estão estratégias baseadas em média, abordagens fundamentadas em vizinhança,
como o k-Nearest Neighbors (KNN) [Alnowaiser 2024], e técnicas mais avançadas como
o Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE) [Hegde et al. 2019] e o Miss-
Forest [Hu et al. 2024]. Estudos recentes como [Ganem et al. 2025] e [Joel et al. 2025]
têm demonstrado que métodos mais complexos podem alcançar maior precisão na
reconstrução de valores ausentes, embora frequentemente apresentem custo computaci-
onal elevado e maior complexidade de implementação.

Apesar dos avanços observados na literatura, muitos trabalhos avaliam técnicas
de imputação em cenários com grandes volumes de dados ou bases clı́nicas altamente
estruturadas. Entretanto, em diversos contextos aplicados, os dados disponı́veis estão
organizados em séries temporais curtas, nas quais o número reduzido de observações
limita a capacidade de métodos mais complexos capturarem padrões consistentes. Nes-
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sas situações, torna-se relevante investigar empiricamente o comportamento de diferentes
técnicas de imputação, analisando em que medida abordagens simples e métodos mais
sofisticados se comportam quando aplicados a séries temporais curtas.

3. Metodologia
Este trabalho compara estratégias de imputação em séries temporais curtas oriun-
das de registros administrativos de saúde, cenário em que o número limitado de
observações dificulta a captura de padrões temporais estáveis por métodos mais com-
plexos [Joel et al. 2025]. O conjunto de dados analisado consiste em séries temporais
mensais que representam a evolução de uma variável de interesse ao longo do tempo.
Cada série possui um número relativamente pequeno de observações, caracterı́stica co-
mum em dados administrativos utilizados para monitoramento de serviços públicos. Para
permitir a aplicação de métodos baseados em aprendizado de máquina, foram geradas
variáveis auxiliares derivadas da estrutura temporal da série, incluindo codificações de
ano e unidade observacional, transformações sazonais baseadas em seno e cosseno do
mês1, variáveis de defasagem temporal e estatı́sticas móveis calculadas em janelas des-
lizantes, calculadas após a remoção simulada (MCAR), exclusivamente a partir da série
corrompida, evitando vazamento temporal.

O experimento2 compara sete técnicas de imputação pertencentes a diferentes ca-
tegorias metodológicas. Foram avaliados dois métodos de interpolação temporal (linear e
polinomial), dois métodos estatı́sticos simples (média e mediana), um método baseado
em proximidade (k-Nearest Neighbors), e duas abordagens baseadas em aprendizado
de máquina, utilizando modelos de Random Forest e imputação iterativa por cadeias
condicionais (Multivariate Imputation by Chained Equations - MICE). Essa seleção
permite analisar o comportamento de métodos com diferentes nı́veis de complexidade
quando aplicados a séries temporais curtas [Ganem et al. 2025].

Para avaliar o desempenho das técnicas de imputação, foi adotada uma estratégia
de simulação controlada de dados ausentes. Inicialmente, parte dos valores originais das
séries foi removida aleatoriamente (MCAR), reconhecendo que ausências em registros
administrativos tendem a seguir mecanismos MAR ou MNAR, essa foi a abordagem ini-
cial do presente trabalho para simular a ocorrência de missing data. Em seguida, cada
método de imputação foi aplicado para reconstruir os valores removidos. Essa abordagem
permite comparar diretamente os valores imputados com os valores reais originalmente
observados.

A fim de garantir robustez estatı́stica, o processo de imputação foi repetido em
múltiplas execuções independentes. Em cada iteração uma semente (seed) aleatória dis-
tinta é utilizada para remover aproximadamente 20% dos valores da série, garantindo
variações no padrão de dados ausentes. No total, foram realizadas 50 iterações do experi-
mento, nas quais todos os métodos de imputação são aplicados e avaliados.

O desempenho das técnicas é medido por meio de três métricas de erro ampla-
mente utilizadas: Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE) e
Mean Absolute Error (MAE) [Pereira et al. 2025]. Enquanto o MSE penaliza mais forte-
mente erros de grande magnitude, o RMSE permite interpretar o erro na mesma escala da

1Essas transformações representam a natureza cı́clica e sazonal dos meses [Taylor and Letham 2018].
2Os códigos dos experimentos estão disponı́veis em: https://zenodo.org/records/20497605.
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Cidade Min Q1 Mediana Q3 Max Total de Zeros Total de Registros
Tacaratu 0 596 1405 2697 8015 4 (1%) 397

Bom Conselho 0 144 404 621 1511 173 (18%) 948

Tabela 1. Estatı́sticas das séries temporais de Atendimentos da APS

variável original e o MAE fornece uma medida robusta menos sensı́vel a outliers. Além
da análise quantitativa das métricas, também são realizadas inspeções visuais das séries
imputadas para comparar o comportamento dos métodos ao longo do tempo.

4. Experimentos e Resultados
Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos a partir da aplicação da metodologia
descrita na seção anterior, cujas análises foram divididas da seguinte forma: (i) análise
dos dados e (ii) avaliação comparativa dos 7 métodos de imputação.

4.1. Caracterı́stica dos Dados

Para avaliar o desempenho dos diferentes modelos na imputação de dados ausentes, fo-
ram utilizadas séries temporais das cidades de Tacaratu e Bom Conselho, ambas brasi-
leiras, com registros de 01/01/2019 a 01/07/2024 e de 01/01/2022 a 01/12/2025, respec-
tivamente. A diferença na quantidade de registros de cada municı́pio está relacionada à
quantidade de unidades APS da localidade, sendo o municı́pio de Bom Conselho o que
possui mais unidades, portanto, mais valores, embora em um perı́odo menor. Os dados
são oriundos do sistema de gestão das unidades APS, com acesso restrito aos gestores das
unidades.

A variável imputada (total de atendimentos por unidades APS) possui valores en-
tre 0 e 8015, conforme as estatı́sticas descritas na Tabela 1, que serve como referência
para avaliar os erros introduzidos por cada método. É importante observar a proporção de
valores nulos, o que indica uma possı́vel inconsistência nas séries temporais de múltiplas
unidades APS do mesmo municı́pio: em um conjunto extremamente pequeno, com 397
ocorrências, 1% dos valores já são zeros, enquanto em um conjunto relativamente maior,
a proporção de dados zerados aumenta progressivamente para 18%. Tais exemplos de-
monstram a necessidade de uma adequada preparação dos dados antes da aplicação de
técnicas mais robustas e avançadas, como Aprendizado de Máquina, para a predição do
total de atendimentos por unidade APS.

4.2. Comparação entre Métodos de Imputação

A Tabela 2 apresenta os valores médios de MSE, RMSE e MAE para cada modelo utili-
zado. Os resultados mostram maior efetividade dos métodos MICE (max iter = 10) e
Random Forest (n estimators = 100) em relação aos demais; o kNN (k = 3) apresen-
tou desempenho intermediário, enquanto Média e Mediana registraram os maiores erros,
conforme esperado, devido à simplicidade das abordagens.

Com base nos experimentos, o modelo MICE apresenta-se como a solução mais
apropriada para a maioria dos cenários, embora o Random Forest tenha superado seu
desempenho no MAE em Bom Conselho (72,01 vs. 77,06). O MICE obteve erro absoluto
médio (MAE) de 182,78 em Tacaratu e 77,06 em Bom Conselho. Sua acurácia geral,
demonstrada por erros significativamente menores na maioria das métricas, permite que
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Método MSE RMSE MAE
Tacaratu Bom Conselho Tacaratu Bom Conselho Tacaratu Bom Conselho

Iterative Imputer (MICE) 65.712,02 12.647,02 255,35 112,03 182,78 77,06
Random Forest 105.238,9 13.275,85 321,80 114,01 226,45 72,01
KNN Imputer 181.848,2 20.348,54 424,05 142,19 315,13 98,61
Linear Interpolation 247.942,9 35.164,84 492,90 186,70 333,70 127,78
Polynomial Interpolation 387.939,1 48.086,69 618,43 218,31 418,93 155,01
Mean Imputation 2.578.212 100.653,57 1.600,86 316,99 1.261,33 259,20
Median Imputation 2.745.512 100.759,15 1.650,50 317,20 1.224,05 259,27

Tabela 2. Comparação da eficácia dos métodos de imputação

Figura 1. Comparação da eficácia do MICE na série completa do municı́pio de
Bom Conselho.

os valores imputados sejam os mais próximos possı́veis da realidade, conforme exibido na
Figura 1. Na figura, são exibidos os 948 registros avaliados de Bom Conselho, nos quais
o eixo x representa o ı́ndice das observações analisadas, enquanto os pontos destacam os
valores reais removidos e os valores imputados pelo modelo.

Conforme descrito na Metodologia, 20% dos valores originais foram removidos
para verificar a eficácia dos métodos de imputação. Assim, nas Figuras 1 e 2, os valores
removidos estão representados na cor laranja e os valores estimados pelo algoritmo MICE
estão na cor azul. Com isso, é possı́vel validar a proximidade dos valores estimados com
os valores reais, especialmente quando há pouca variação nos dados, como é o caso do
inı́cio da série (Figura 1). Quando há variação, a estimativa tende a apresentar maior erro,
como é possı́vel observar nas Figuras 2a e 2b. Ainda assim, mesmo com maior variância
nos valores, a estimativa ainda segue o padrão da série temporal, demonstrando a flexibi-
lidade da abordagem para estimar dados em qualquer posição da série, independente de
sua variância. Nas Figuras 2a e 2b, têm-se as séries temporais exclusivas de duas uni-
dades APS do municı́pio de Bom Conselho, onde é possı́vel observar a estabilidade na
estimativa cuja série temporal tem maior variância nos dados.

O melhor desempenho do MICE pode estar associado ao uso de atributos deri-
vados da estrutura temporal da série, incluindo componentes sazonais, defasagens e es-
tatı́sticas móveis. Esses atributos permitem incorporar padrões de curto e longo prazo sem
exigir grandes volumes de dados, o que é particularmente relevante em séries temporais
curtas. Na sequência, o Random Forest também apresentou resultados promissores, em-
bora inferiores ao MICE na maioria das métricas avaliadas. Sua capacidade de modelar
relações não lineares e lidar com variações nos dados sugere que o método pode ser útil
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(a)

(b)

Figura 2. Séries temporais de atendimentos em duas unidades de Bom Conselho
(2022–2025): tendência da série em verde, dados removidos em laranja e
estimativas de imputação em azul.

em cenários com maior volume de amostras ou com padrões temporais mais complexos.

5. Conclusão
Este trabalho apresentou uma avaliação comparativa de técnicas de imputação de dados
aplicadas a séries temporais curtas no contexto da Atenção Primária à Saúde. Os resulta-
dos indicam que métodos baseados em aprendizado de máquina, especialmente o MICE,
apresentaram melhor desempenho na reconstrução de valores ausentes, com menores ta-
xas de erro que abordagens estatı́sticas simples e métodos de interpolação. O Random
Forest também obteve resultados promissores, enquanto média e mediana apresentaram
os maiores erros, devido à limitação em capturar padrões temporais mais complexos.

De forma geral, os resultados indicam que a utilização de atributos derivados da
série temporal, como componentes sazonais e variáveis de defasagem, contribui signifi-
cativamente para o desempenho de métodos mais robustos, permitindo capturar padrões
não lineares e variações temporais presentes nos dados. No entanto, observou-se que
a qualidade da imputação é influenciada pela variabilidade da série, sendo mais precisa
em cenários com menor flutuação e mais desafiadora em séries com maior variância,
conforme observado nos experimentos realizados. Como trabalho futuro, pretende-se in-
vestigar o impacto da parametrização dos modelos e explorar abordagens adicionais de
imputação, incluindo métodos hı́bridos e técnicas baseadas em aprendizado profundo,
com o intuito de aprimorar a qualidade das estimativas em cenários com dados limitados.
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