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Resumo: A gravidez é um periodo desafiador para as mulheres, especialmente durante a pandemia, quando houve
um aumento significativo nos casos de depressdo entre gestantes. Diante disso, este estudo visa identificar quais
caracteristicas desencadearam, neste periodo, depressdo em mulheres grdavidas. Como fatores de risco candi-
datos, foram considerados: idade da mde, renda familiar anual, educacdo materna, nivel de ansiedade, idade
gestacional, preocupagdo com a exposi¢cdo ao virus, preocupagées em prejudicar a saiide do bebé e colocar em
risco a vida do bebé. Neste conjunto de dados, que contém 6.162 observagées, a varidvel resposta depressdo foi
mensurada a partir de um questiondrio de auto-avaliagdo desenvolvido no Reino Unido para pesquisa da depres-
sdo pos-parto, denominado Edinburgh Postnatal Depression Scale (EDPS) e transformada para uma escala entre
zero e um, em que o valor zero indica a auséncia de qualquer sinal ou manifestacdo associada a depressdo e o
valor um indica a presenga mdxima de sinais depressivos. Assim, foram considerados os modelos aditivos gene-
ralizados para locagdo, escala e forma (GAMLSS) baseados na distribuicdo beta inflacionada de zero. Através de
um procedimento baseado em stepwise, foram selecionadas covaridveis para cada um dos pardmetros da distri-
buigdo, permitindo-nos identificar as principais caracteristicas para que a mulher ndo pontuasse na EDPS, bem
como o0s principais fatores de risco para o desenvolvimento da depressdo. A andlise dos residuos do modelo final
demonstrou sua adequagdo para explicar os dados analisados. Este estudo contribui para uma compreensdo mais
aprofundada dos fatores que influenciam a satide mental das gestantes durante a pandemia, fomentando ideias
para a criagdo de politicas de saiide piiblica.

Palavras-chave: Distribuicdo beta; GAMLSS; Inflagdo de zeros; Regressdo distribucional.

Factors associated with depression in pregnant women during the COVID-19 pandemic

Abstract: Pregnancy is a challenging period for women, especially during the pandemic, which saw a large
increase in occurrences of depression among pregnant mothers. In light of this, the purpose of this study is to
discover the features that contributed to depression in pregnant women at this time. The following risk factors
were taken into account: the mother’s age, annual family income, maternal education, anxiety level, gestational
age, concern about virus exposure, concerns about hurting the baby’s health, and the baby’s life. In this dataset
of 6,162 observations, the response variable depression was measured using the Edinburgh Postnatal Depression
Scale (EDPS), a self-assessment questionnaire developed in the United Kingdom for postpartum depression re-
search, and transformed into a scale of zero to one, where a value of zero indicates the absence of any signs or
manifestations associated with depression and a value of one indicates the maximum presence of depressive signs.
Thus, generalised additive models for location, scale, and shape (GAMLSS) based on the zero-inflated beta distri-
bution were considered. Covariates were selected for each of the distribution parameters using a stepwise-based
method, allowing us to detect the primary features that lead to a woman scoring zero on the EDPS, as well as the
main risk factors for developing depression. The residual analysis indicated that the fitted model was adequate for
describing the analysed data. This study contributes to a better knowledge of the factors that influence pregnant
women’s mental health throughout the pandemic, generating recommendations for public health strategies.

Keywords: Beta distribution; Distributional regression;, GAMLSS; Zero inflation.
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Introducao

A depressao ¢ uma condicdo de satide mental que ocorre com frequéncia em grande parte da
populacdo. De acordo com a Organizagao Mundial da Satide (WHO, 2017), os transtornos depressivos
s@o caracterizados pela presenca de tristeza, sentimentos de culpa ou baixa autoestima, alteracdes no
sono ou apetite, sensacdo de fadiga e dificuldade de concentragdo, podendo persistir por longos periodos
ou se manifestar de forma recorrente, afetando signitivamente a vida cotidiana dos individuos.

Essa condicfo foi intensificada durante a pandemia, devido a incerteza, o isolamento e os proto-
colos de seguranga publica exigidos como medidas para reduzir a propagacao do coronavirus (AYAZ, et
al., 2020). Diante deste cendrio, alguns grupos foram considerados mais vulnerdveis, como, por exem-
plo, as mulheres gravidas.

Além das preocupagdes habituais associadas a gesta¢do, como a saude do bebé e as mudancas
fisicas e emocionais, as mulheres gravidas passaram a enfrentar novas preocupacdes relacionadas a pan-
demia, pois a necessidade de isolamento dificultou o contato com sua rede de apoio, além de conviver
com a sobrecarga de noticias e informagdes a respeito do crescente nimero de casos confirmados e 6bitos
causados pelo coronavirus (PAIXAO, et al.,2021).

Assim, o risco de desenvolver depressdo gestacional que ja é elevado, se intensifica devido as
intensas preocupacdes relacionadas ao novo virus, podendo causar sérios danos a saide da mae e do
bebé, como apontam as pesquisas de Rabinowitz et al., (2023) e King et al., (2023).

Diante disso, este estudo visa identificar algumas caracteristicas que desencadearam, neste pe-
riodo, depressdo em mulheres gravidas. Para isso, foram considerados os modelos aditivos generalizados
para locacgdo, escala e forma (GAMLSS), propostos por Rigby e Stasinopoulos (2005), que possibilitam a
modelagem de qualquer pardmetro de distribui¢do em fungdo de varidveis explicativas, permitindo assim
a selecdo de diferentes estruturas de regressdo para cada um deles.

Material e métodos

Conjunto de dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes de uma pesquisa conduzida por Lebel et al.
(2023) no Canad4, realizada entre abril de 2020 e abril de 2021. O conjunto de dados original possui
10.772 observacgdes, entretanto, para este trabalho, apds a remog¢do de observacdes com informagdes
ausentes, foram utilizados um total de 6.162 observacoes.

Nesta anélise, a varidvel resposta foi um indice de depressdo avaliado por meio de um questio-
ndrio de autoavaliacdo denominado Edinburgh Postnatal Depression Scale (EDPS) (COX et al., 1987),
desenvolvido no Reino Unido, para investigar a depressdo pés-parto. Os resultados obtidos neste questi-
ondrio foram transformados para uma escala entre zero e um, em que a pontuagdo zero indica a auséncia
de quaisquer sinais ou manifestacdes associadas a depressao, e a pontuagcdo um indica a presenca maxima
de sintomas depressivos.

Os potenciais fatores de risco a depressao considerados neste trabalho sdo apresentados na Ta-
bela 1, incluindo seus respectivos valores minimo e maximo (ou categorias), unidades de medida e as
abreviacdes que foram utilizadas ao longo deste trabalho.
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Table 1: Variables, values/categories and abbreviation of the covariates used in the study.

Variavel Valores/Categorias Abreviacdo
Idade da mae 18,00 — 49,70 anos Idade
Renda familiar anual até US$ 100 mil; US$ 100 mil — 150 mil; Renda
mais do que US$ 150 mil
Nivel educacional da mae Ensino Médio; Superior Educacdo
Grau de ansiedade 7 — 35 pontos Ansiedade
Idade gestacional 24,86 — 42,86 semanas Gestagdo
Ameaca a vida da mae 0 — 100 pontos Ameaca
Bebé em perigo 0 — 100 pontos Perigo
Prejudicar a satide do bebé 0 — 100 pontos Prejudicar

Source: from the authors (2024).

Modelagem estatistica

Os modelos aditivos generalizados para locagdo, escala e forma (GAMLSS), propostos por
Rigby e Stasinopoulos (2005), sdo modelos semiparamétricos muito flexiveis com uma estrutura bas-
tante geral para realizar uma regressdo. Eles permitem assumir qualquer distribuicdo para a varidvel
resposta, com todos os pardmetros da distribuicdo podendo ser modelados como fungdes das varidveis
explicativas por meio de funcdes lineares e/ou de suavizacdo ndo-paramétricas (STASINOPOULOS et
al., 2018).

Além disso, ele generaliza modelos estatisticos usualmente empregados na literatura como os
modelos lineares generalizados (NELDER; WEDDERBURN, 1972) e os modelos aditivos generali-
zados (HASTIE; TIBSHIRANI, 1990), permitindo a modelagem explicita de pardmetros associados a
dispersao, excesso de zeros, assimetria e curtose (STASINOPOULOS et al., 2017).

Considere Y7, Ys, ..., Y, uma amostra aleatéria em que
parai = 1,...,n, em que D denota qualquer distribuicdo com vetor de pardmetros 6. Uma vez que

nossa varidvel resposta possui seus valores na escala entre zero e um, a distribuicdo beta torna-se uma
alternativa natural para D. Ainda, em nosso conjunto de dados, conforme serd elucidado na secdo de
Resultados e Discussdes, existem valores exatamente iguais a zero, mas ndo iguais a um, e, assim,
ha necessidade da inclusdo de uma probabilidade extra de que a gestante ndo possua nenhum grau de
depressdo, isto é, estatisticamente cabe a utilizacdo da distribui¢do beta inflacionada de zeros (BEO),
denotada como Y ~ BEO(u,o,v), cuja fungdo de probabilidade é definida por Rigby et al. (2019)
como

Do se y=0

1

1 =po)pamy ' A—y)"" se 0<y<l,

emque 0 <y<1l,a=pl-0?)/c%a>08=(1-pl-0c?/c%B>0,p =v/(l+v),
0<po<leB(a,pB) = fol t*~1(1 — t)P~1 dt é a fungdo beta. Assim, a distribui¢io beta inflacionada
de zeros tem parametros ;1 = o/ (a+ /) que corresponde exatamente a média das observagdes ndo nulas,
o = (a+ B+ 1)~1/2 associado a dispersdo e v = py/ (1 — pg) associado a probabilidade da gestante
ndo apresentar nenhum grau de depressdo, sendo 0 < p < 1,0 <o <lewv > 0.

fy(y\u, g, V) = {
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Adotando a distribuicdo BEO para representar a varidvel resposta, o GAMLSS pode ser descrito
como

J1
g1(p) = logit(n) = X181 + > _ s15(x1;)

j=1
J2
g2(0) = logit(0) = X8z +  _ s2;(x2;) (1)
j=1
J3
g3(v) =log(v) = X3Bs + Y _ s3j(ws),
j=1

em que gx(-), k = 1,2, 3, é uma funcdo de ligacdo monotdnica conhecida e usualmente seleci-
onada pelo suporte de cada parametro da distribuicdo (DE BASTIANI et al., 2018) —para 0 < p < 1
e 0 < o < 1 foi utilizada a funcdo logit e para v > 0 a funclo logaritmica —, X} é uma matriz de
delineamento conhecida, Bx = (81, -, B, JQT ¢ um vetor de pardmetros de tamanho J;, sj; ¢ uma
fun¢do de suaviza¢do ndo-paramétrica aplicada a xy;, neste artigo considerado um P-spline (EILERS;
MARX, 1996). Quando uma func¢ao de suavizacgao € incluida em uma estrutura de regressio, usualmente
verificamos graficamente sua influéncia no pardmetro ajustado ao invés de realizar testes de hipéteses
(RAMIRES et al., 2019).

Para o processo de selecdo das varidveis explicativas a serem incluidas em cada uma das es-
truturas de regressdo do modelo (1) considerou-se um procedimento baseado no stepwise, denominado
Estratégia A (NAKAMURA et al., 2017; STASINOPOULOS et al., 2017; RAMIRES et al., 2021).
Este procedimento consiste em, inicialmente, empregar o método forward para selecionar um modelo
adequado para p, mantendo o € ¥ como constantes; em sequéncia aplica-se novamente o procedimento
forward para identificar um modelo apropriado para o e repete-se este mesmo processo para identificar
um modelo v. A partir dos modelos obtidos para y e v, realiza-se uma abordagem backward para sele-
cionar um modelo apropriado para o. Finalmente, utilizando os modelos para o e v obtidos, aplica-se
o procedimento backward para a selecdo da estrutura de u, concluindo assim o processo de sele¢do das
varidveis. Em todas as etapas da sele¢cdo do modelo, foi considerado o critério de informagdo de Akaike
(AIC) (AKAIKE, 1974).

Para a verificagdo da adequagdo do modelo ajustado foi conduzida uma andlise com base nos
residuos quantilicos normalizados (DUNN; SMYTH, 1996) apresentados em um worm plot (VAN BU-
UREN; FREDRIKS, 2001). Um modelo é considerado adequado aos dados quando todos os residuos
encontrarem-se dentro de bandas de 95% de confianga, bem como nio apresentarem qualquer tipo de
padrio, seja ele linear, quadratico ou cuibico (STASINOPOULOS et al., 2017).

Resultados e discussoes

Para uma melhor compreensdo dos dados, inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva da
varidvel resposta depressdo. A Tabela 2 apresenta algumas dessas medidas, onde € possivel observar que
a menor pontuagdo para a escala de depressdo é exatamente zero, isto é, auséncia de quaisquer sinais ou
manifestacdes associadas a depressdo, e a maior é 0,93, o que sugere que nenhuma gestante atingiu a
pontuacdo méixima para a presenca de sintomas depressivos dentro da escala em estudo.

Table 2: Descriptive measures of the depression variable.

Média Mediana Desvio Padréo Minimo Maximo Assimetria Curtose
0,32 0,33 0,17 0,00 0,93 0,31 —0,29
Source: from the authors (2024).
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Também € possivel observar que a média e a mediana sdo bastante préximas (0,32 e 0,33, res-
pectivamente), além de um coeficiente de assimetria de 0,31, indicando uma leve assimetria nos dados
(Figura 1), com caudas relativamente mais leves do que a distribuicdo normal, visto que o coeficiente
de curtose observado foi de -0,29. Considerando as caracteristicas mencionadas, a distribui¢do BEO,
descrita na se¢do de Material e Métodos, apresenta-se como uma opg¢do vidvel para modelar o conjunto
de dados em andlise.

Figure 1: Depression index in pregnant women: (a) histogram and (b) box plot.
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Source: from the authors (2024).

A Figura 2 apresenta o relacionamento dois a dois da varidvel resposta com cada uma das cova-
ridveis candidatas. O Painel (a) indica, aparentemente, que nao hd qualquer tipo de relacionamento entre
o indice de depressio e a idade da mae. No Painel (b), podemos observar que o indice de depressdo medi-
ano € menor para rendas familiares maiores, ao passo que este mesmo indice mediano € menor em maes
que possuem o ensino superior, conforme verificado no Painel (c). A partir do Painel (d), observamos
que quanto maior o grau de ansiedade, maior serd, em média, o indice de suicidio.

Os efeitos das outras covaridveis sob a resposta em estudo — idade gestacional, ameaca a vida
da mae, bebé em perigo, e prejudicar a saide do bebé, apresentados nos Paineis (e), (f), (g) e (h),
respectivamente — nao sio tdo claros como o observado em relacdo ao grau de ansiedade. Entretanto,
h4 indicios de que hd modificacdes tanto na variabilidade, quanto na assimetria da resposta. Como os
efeitos nao sdo tao evidentes, podemos utilizar as fungdes de suavizacdo para capturar adequadamente a
influéncia de cada covaridvel numérica em cada pardmetro da distribui¢do beta inflacionada de zeros. Se
a funcdo ajustada indicar um comportamento aproximadamente linear, podemos remover a suavizacio e
adotar um efeito linear na estrutura de regressao.

Ap6s a andlise descritiva dos dados e a definicdo da distribuicdo a ser utilizada para explicar a
varidvel resposta, foi adotada a Estratégia A, com base no AIC, para a sele¢do das covaridveis a compo-
rem cada uma das estruturas de regressdo. As trés estruturas de regressdo do modelo final ajustado sdo
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Figure 2: Relationship between depression index and maternal and gestational covariates.
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Source: from the authors (2024).

Legend: Relationship between the depression index and the covariates: (a) mother’s age; (b) annual
family income (1: up to US$ 100,000; 2: US$ 100,000 — 150,000; 3: more than US$ 150,000); (c)
mother’s level of education (1: high school; 2: college); (d) degree of anxiety; (e) gestational age; (f)
threat to mother’s life; (g) baby in danger; (h) harm to baby’s health.

dadas como
logit(i) = —2,74 + 0,11 ansiedade + 0,001 perigo — 0,0009 prejudicar
— 0,09 [educagdo = ensino superior] — 0,07 [renda > USS$ 150 mil]
— 0,05 [USS 100.000 < renda < USS$ 150.000]
logit(6) = —0,88 + s(ansiedade) + 0,004 idade + 0,001 prejudicar
— 0,08 [educagéo = ensino superior] — 0,001 perigo — 0,009 gestacéo
log(0) = 2,86 — 0,52 ansiedade + s(ameaca) — 0,008 perigo

Observa-se que a estrutura de regressao obtida para o indice médio de depressdo [ (desconsi-
derando gestantes com auséncia de quaisquer sinais ou manifestacdes associadas a depressdo), incluiu
cinco varidveis, todas significativas ao nivel de 10% de significancia, sem a necessidade da inclusdo de
funcdes de suavizagcdo. A cada um ponto adicional na escala de ansiedade, hd um aumento esperado de,
aproximadamente, 11,63% na razdo fi/ (1 — ji). Para cada um ponto a mais na escala da preocupagio
em relagdo ao bebé estar em perigo, hd um aumento esperado de, aproximadamente, 0, 10% na mesma
razdo. J4 para as gestantes que estavam preocupadas com o fato da exposi¢do ao virus prejudicar a satide
do bebé ha um resultado contraintuito, a cada um ponto na escala desta covaridvel hd uma diminuic¢do
esperada de, aproximadamente, 0,09% nesta razio.
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Em relag@o a varidvel educacio, observa-se que mies com ensino superior completo apresentam
indice médio de depressdao menor do que aquelas com até o ensino médio. No caso da renda anual,
familias com renda entre US$ 100 mil e US$ 150 mil e aquelas com renda superior a US$ 150 mil
apresentam um indice médio de depressdo menor do que aquelas com saldrios de até US$ 100 mil.

Para modelar o pardmetro (&), fez-se necessario a utilizagdo de uma funcgio de suavizagio para
a variavel ansiedade (Figura 3(a)), em que € possivel observar que a variabilidade na resposta decresce
até, aproximadamente, 20 pontos na escala de ansiedade e, apds este limiar, a dispersdao aumenta. Outras
cinco covaridveis compuseram esta estrutura de regressao, todas significativas ao nivel de 10% de signi-
ficancia, com excecdo da varidvel gestacdo (valor-p=0,16). Entretanto, como sugere Lee et al. (2016),
deve-se conduzir com cautela a remocao de quaisquer covaridveis apds a aplicacdo de qualquer proce-
dimento de selecdo (por exemplo, stepwise) e, por este motivo, a varidvel foi mantida no modelo final.

Figure 3: Smoothing functions used to explain the relationship between the covariates anxiety and threat:
(a) Parameter 6 and (b) Parameter .

04~

logit(8)
Iog(o)

0.0-

10 20 30 0 25 50 75 100
Grau de ansiedade Ameaca a vida da mae

(a) (b)
Source: from the authors (2024).

A razdo 6/ (1 — &) vinculada ao indice de depressdo de médes com ensino superior completo é
menor do que aquelas que possuem até o ensino médio. Cada ponto adicional na escala de preocupagio
das mdes com a possibilidade de o virus prejudicar a saide do bebé estd associado a um aumento na
variabilidade da resposta. Ainda, a cada um ano mais de idade a mais que a mae apresenta, espera-se que
esta variabilidade aumente, ao passo que para o aumento de cada um ponto na escala de perigo, hd uma
diminui¢do nesta mesma variabilidade.

Para o pardmetro (), relacionado a inflacdo de zero, também foi necessaria a utilizagdo de um
P-spline para capturar o efeito da covaridvel ameaca (Figura 3 (b)). Pode-se observar que a probabilidade
da auséncia de quaisquer sinais ou manifesta¢des associadas a depressdo diminui até, aproximadamente,
os 30 pontos na escala de ameaca, depois ha um aumento nesta probabilidade até, aproximadamente, os
70 pontos na escala de ameaca e, ap6s este ponto, a probabilidade permanece constante em 0,60 em sua
escala original, aproximadamente.

Outra variavel utilizada para explicar a probabilidade de ocorréncia de zeros foi a ansiedade.
Como esperado, conforme pode-se notar pelo modelo ajustado, quanto maior a pontuagdo na escala de
ansiedade, menor a probabiliade de ocorréncia de zeros. A varidvel perigo também foi selecionada para
compor a estrutura de regressdo de 7, entretanto ndo foi significativa ao nivel de 10% de significancia
(valor-p=0,11), mas mantida no modelo assim como a varidvel gestagcdo na estrutura de &.

Finalmente, a verificagdo da qualidade do ajuste do modelo proposto foi realizado com base no
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worm plot. Por meio da Figura 4, uma vez que mais do que 5% dos pontos residuais estdo entre as bandas
de 95% de confianga, pode-se concluir que 0 modelo GAMLSS, ajustado com base na distribui¢ao BEO,
ofereceu um ajuste razodvel. Entretanto, observa-se que hd um padrio cibico nos residuos obtidos,

indicando que, para um melhor ajuste, a utilizacdo de distribui¢cdes que capturam diferentes graus de
curtose talvez seja apropriada.

Figure 4: Worm plot obtained from the final adjusted model.
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Source: from the authors (2024).

Consideracoes finais

Neste trabalho, a utilizagdo dos modelos aditivos generalizados para locagdo, escala e forma
(GAMLSS) revelou-se adequada na modelagem dos dados relacionados a escala de depressdo. O mo-
delo ajustado com base na distribuicdo beta inflacionada de zeros (BEO) demonstrou um ajuste satisfa-
tério para o conjunto de dados analisado. Assim, por meio da abordagem metodoldgica proposta, foi
possivel descrever e interpretar a natureza da variavel resposta. Contudo, outras distribuicdes que captu-
ram diferentes graus de curtos podem ser investigadas de modo a aprimorar a modelagem dos dados.
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