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RESUMO

LIMA, Gabriel Alves de, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, fevereiro de 2025.
Indicadores no saneamento e andlise de &reas de risco para arboviroses (Dengue, Zika e
Chikungunya) na gestdo municipal. Orientador: Fernando Cartaxo Rolim Neto.
Coorientador: Aldo Torres Sales.

Comunidades de Interesse Social (CIS), no Recife-PE, sdo definidas como areas ocupadas por
uma populacgdo de baixa renda, em situacdo precéria de moradia e de servigos de saneamento.
A auséncia de saneamento nessas areas apresenta uma relacdo de causa e efeito com a
proliferacdo de arboviroses. O objetivo da presente pesquisa foi de avaliar o uso de indicadores
no contexto do saneamento e analisar a conexdo entre arboviroses e a auséncia de saneamento.
A escolha do Recife-PE como &rea de estudo partiu da predefinicdo das areas carentes de
saneamento pela Prefeitura municipal, em 2015, o que permitiu testar a validade do indicador
de forma geoespacial. Utilizou-se de Revisdo Sistematizada da Literatura (RSL) para
compreender o estado da arte sobre a gestdo do saneamento com uso de indicadores. Também
foram conduzidas analises espaciais e estatisticas acerca da relagdo entre arboviroses e
saneamento para os anos de 2015, 2017, 2019 e 2021. Foram usados 0s Sseguintes parametros:
a estimativa de Densidade Kernel, para anélise visual; o indice de Moran, para avaliacdo de
autocorrelacdo espacial entre saneamento e arboviroses, bem como para obtencédo dos clusters
de arboviroses; e 0 Modelo de Cadeia de Markov (MCM), para avaliar a probabilidade de
evolucdo dos sistemas. Foi utilizada média ponderada das relagdes definidas pelos Indicadores
Locais de Associacdo Espacial (LISA), para definir as areas prioritarias de acdo. Em relacéo a
RSL, foi observado um crescente interesse académico sobre o tema, com grande nimero de
publicacdes, tendo como principal assunto de pesquisa a analise da qualidade de agua. O indice
de Moran apontou autocorrelacdo espacial positiva moderada entre os casos de arboviroses e
as CIS. O MCM evidenciou baixas chances de melhora do estado sanitério. A maioria das areas
definidas como criticas estavam em Comunidades de Interesse Social. As areas criticas
identificadas fora das CIS estavam inseridas nas margens dessas regides. Ha4 uma estabilidade
na escolha de indicadores no meio académico, demonstrando uma possivel necessidade de
novas orientagBes e abordagens no campo académico. Os resultados para o indice de Moran e
para os LISA no Recife indicam a possibilidade de uso da relacdo arboviroses/saneamento

como possivel indicadora ao estabelecer a existéncia de autocorrelagdo espacial.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Aedes aegypti; Politicas publicas; Planejamento urbano.



ABSTRACT

LIMA, Gabriel Alves de, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, February, 2025.
Indicators in sanitation and analysis of risk areas for arboviruses (Dengue, Zika and
Chikungunya) in municipal management. Adviser: Fernando Cartaxo Rolim Neto. Co-
adviser: Aldo Torres Sales.

Communities of Social Interest (CIS) in Recife-PE are defined as areas occupied by a low-
income population, in precarious housing and sanitation services situations. The lack of
sanitation in these areas presents a cause-and-effect relationship with the proliferation of
arboviruses. The objective of this research was to evaluate the use of indicators in the context
of sanitation and to analyze the connection between arboviruses and the lack of sanitation. The
choice of Recife-PE as the study area was based on the predefinition of areas lacking sanitation
by the city government in 2015, allowing geospatial validation of the indicator. A Systematic
Literature Review (SLR) was used to understand the state of the art on sanitation management
using indicators. Spatial and statistical analyses were also conducted on the relationship
between arboviruses and sanitation for the years 2015, 2017, 2019, and 2021. The following
parameters were used: the Kernel Density estimate, for visual analysis; the Moran Index, to
assess spatial autocorrelation between sanitation and arboviruses, as well as to obtain arbovirus
clusters; and the Markov Chain Model (MCM), to assess the probability of evolution of the
systems. A weighted average of the relationships defined by the Local Indicators of Spatial
Association (LISA) was used to define the priority areas for action. Regarding RSL, there was
a growing academic interest in the topic, with a large number of publications, with the main
research subject being the analysis of water quality. The Moran Index indicated moderate
positive spatial autocorrelation between arbovirus cases and CIS. The MCM showed low
chances of improving the sanitary status. Most of the areas defined as critical were in
Communities of Social Interest. The critical areas identified outside the CIS were located on
the margins of these regions. There is stability in the choice of indicators in the academic
environment, demonstrating a possible need for new guidelines and approaches in the academic
field. The results for the Moran Index and LISA in Recife indicate the possibility of using the
arbovirus/sanitation relationship as a possible indicator when establishing the existence of

spatial autocorrelation.

Keywords: Geoprocessing; Aedes aegypti; Public policies; Urban planning.
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1 INTRODUCAO

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, nomeia como Favelas e
Comunidades Urbanas (anteriormente Aglomerados Subnormais) as areas urbanas
caracterizadas por moradias fora dos padrbes urbanisticos e de seguranca e carentes dos
servicos publicos essenciais, principalmente os de saneamento basico e ambiental (IBGE, 2020;
IBGE, 2024). No Recife, em acordo com o IBGE (2024), existiam 362.041 (Trezentos e
sessenta e dois mil e quarenta e um) domicilios ocupados nessas areas. Estas ocupacfes sdo
definidas como irregulares, existindo em funcdo da busca por moradia de uma classe com

condigdes socioeconomicamente precarias.

No ambito nacional, a nomenclatura para estes espacos varia regionalmente, sendo as
mais populares: “favelas”, “comunidades” e “invasdes” (IBGE, 2020). Dentro da gestdo da
capital pernambucana, as favelas e comunidades urbanas foram denominadas como
Comunidades de Interesse Social (CIS) (Recife, 2022). Adotando uma conceituacao semelhante
a ja apresentada pelo IBGE (Figura 1), o termo CIS define as areas ocupadas por comunidades
de baixa renda e em situacGes precarias de infraestruturas urbanas, especialmente as de

saneamento.

Figura 1 — Definicdo de Favelas e Comunidades urbanas e Comunidades de Interesse Social

Fonte: Adaptado pelo autor. IBGE (2020); IBGE (2024); Recife (2022).

A formacdo destas favelas e comunidades urbanas, delineadas pela falta de servigos

de saneamento, € uma caracteristica do crescimento urbano desordenado. Alinhadas a diversas
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problematicas sociais, econdmicas e ambientais, as mazelas infraestruturais acrescentam a
parcela da populagdo que reside nestes locais um fator que é agravante e corroborador para a

proliferacdo de diversas doencas, inclusive as arboviroses (Cysne, 2019; Salgado et al., 2023).

Consoante com Almeida, Cota e Rodrigues (2020), locais com sistemas de saneamento
ineficazes sdo ambientes propicios para a proliferagdo do Aedes aegypti, principal responsavel
pela proliferagdo das arboviroses (Figura 2). Frente a esta relacdo de causa e efeito, é a
universalizacdo destes servicos a real solucdo para a alta proliferacdo de doencas (Qureshi,
2020; Bobbins et al., 2023).

Figura 2 — Fatores que auxiliam a proliferacdo de vetores e arboviroses em CIS

AUSENCIA DOS PROLIFERAGAO
SERVICOS DE - DE VETORES
SANEAMENTO E DOENCAS

Ca>
L?/ S
<>: 7 \

Fonte: Adaptado pelo autor. Almeida, Cota e Rodrigues (2020).

Em 2021, foram contabilizados 24.785 casos de Dengue, Zika (ZIKAV) e
Chikungunya (CHIKV) no municipio do Recife, Pernambuco, sendo 15.035 s6 de Chikungunya
(Recife, 2023). Tendo a proliferacdo de arboviroses ligada a auséncia do saneamento, €
necessario destacar que os Indices de coleta de esgoto para 0 municipio estudado foram de
74,89%, 75,22% e 75,3% em 2019, 2020 e 2021, respectivamente (SNIS, 2023). Isto
representou um aumento absoluto (diferenca) de 0,41%, com um crescimento percentual de
apenas 0,54%. Mantendo o ritmo desses trés anos, a universalizacdo seria atingida entre 0s anos
de 2141 e 2142.

Quanto ao Indice de Atendimento Total de Agua na cidade, os valores sdo
expressivamente melhores. Enquanto que, em 2019, o valor para tal indice era de 89,3%, o
mesmo chegou ao patamar de 96,4% em 2021 (SNIS, 2023). Foi um aumento absoluto de 7,1%
e um crescimento percentual de 7,94%. Apesar disto, o indice de Perda na Distribuigdo para o
Recife foi de 50,83% para 0 mesmo ano.

Salienta-se que estes valores sdo representativos para 0 municipio do Recife como um
todo, porém ndo representam os indices de saneamento basico especificos de cada CIS, os quais

diferem espacialmente, ou seja, de um lugar para outro. Estas diferencas ocorrem devido a dois
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fatores: (i) a pluralidade de comunidades, isto é, o grande nimero de &reas definidas como
Comunidades de Interesse Social; e (ii) ao crescimento desordenado e origem esponténea,
significando que novas CIS surgem espontaneamente ou expandem seu territorio com o passar
do tempo sem que haja um real controle sobre isso (Recife, 2015). Duas CIS localizadas em

zonas diferentes da cidade irdo apresentar indices diferentes entre si.

Ainda que o Recife apresente essas zonas deficitarias de saneamento, ressalta-se que
a universalizacdo desses servigos € um tratado mundial acordado, atualmente, a partir dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ONU, 2015). De forma mais especifica, a
Organizac&o das Nagdes Unidas (ONU) delimita 0 ODS 6 — Agua potavel e Saneamento como
detentor das metas norteadoras para a generalizacdo do acesso a esses sistemas, sendo papel das
gestOes locais apresentar metodologias para o cumprimento destas metas dentro do prazo

estabelecido, que é de 2030.

Estas demandas e problematicas do ambiente urbano ja conhecidas pelas gestfes, com
énfase nas gestdes municipais, exigem a aplicacdo de novas tecnologias na tomada de decisdes,
atualizando as estratégias para o que chamam de “cidades inteligentes” (Leal da Silva; Silva
Neto; Muller, 2023). Apesar de definicdes diferentes para este termo, as Cidades Inteligentes
caracterizam-se pela implementacdo de tecnologias para melhorar a qualidade de vida da
populagéo, a competitividade e a eficiéncia dos sistemas urbanos, principalmente por meio da
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), aprimorando infraestruturas das cidades,
visando ambitos sociais, econdmicos, culturais e ambientais como constituintes do processo
(Ojo; Dzhusupova; Curry, 2016; Li, Taeihagh; Tan, 2022).

Leal da Silva, Silva Neto e Muller (2023) explicitam que a inser¢do do conceito de
Cidades Inteligentes a partir da incorporacdo de tecnologias dentro da gestdo publica pode
tornar-se ignicdo para mudanca dos preceitos do antigo sistema de gerenciamento e a
consequente melhoria da tomada de decisdes. Nesse aspecto, as geotecnologias adequam-se ao
conceito das TIC e podem ser utilizadas na obtencéo de indicadores para auxilio e estruturacdo

dos processos de gerenciamento urbano, inclusive na area do saneamento basico e ambiental.

Dentro da area do planejamento, indicadores sdo instrumentos capazes de mensurar
fendmenos, descrevendo e avaliando informagdes ambientais e sendo capazes de direcionar a
definicdo de metas, evidenciando dados e evidéncias necessarios para a formulacédo de politicas,
planejamento estratégico e aprendizagem (Heink; Kowarik, 2010; Lyytimaki et al., 2013; Pires
et al., 2020).
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Consoante com Silva et al. (2023), o geoprocessamento é formado por um conjunto
de geotecnologias aplicaveis a determinados setores de gerenciamento. A partir desta ideia,
surge a possibilidade de aplicacdo do geoprocessamento na espacializacdo de dados. Este
processo oferta ao planejamento urbano uma anélise racional e contextualizada, unindo os

dados alfanuméricos aos seus locais no espago e apontando possiveis indicadores gerenciais.

Dando énfase a existéncia de areas do Recife caracterizadas justamente pela falta de
infraestruturas basicas de saneamento, é necessario orientar acfes de universalizacdo dos
servicos para as areas prioritarias. E neste contexto que a obtencéo de ferramentas e indicadores
que facilitem o gerenciamento e o direcionamento do ambito, principalmente no campo de

administracdo municipal, torna-se fundamental.

Segundo Morato e Kawakubo (2007), indicadores de risco podem ser utilizados para
avaliar a dimensao das disparidades geograficas da distribuicdo de riscos ambientais. Nesse
sentido, a relacdo de causa e efeito entre saneamento e arboviroses pode ser utilizada para além
do escopo sanitario, funcionando como indicador no encaminhamento de acgGes resolutivas
destas problematicas a partir do uso espacial dos dados destas doencas, norteando a gestdo do
saneamento por meio de tecnologias. Para além, é imprescindivel a articulacdo do uso de
tecnologias, a exemplo das geoespaciais e suas metodologias, como andlises temporais e
estatisticas de identificacdo de correlacdo espacial e clusters no auxilio e orientacdo do processo
evolutivo dos sistemas de saneamento na cidade, seguindo inclusive o conceito das Cidades

Inteligentes.

Tendo estas ideias em mente, justifica-se, portanto, estudar a relacdo das arboviroses
com a auséncia do saneamento como um indicador de areas prioritarias de acdo na gestdo do
saneamento basico e ambiental a partir da espacializacdo dos casos de arboviroses (Dengue,
Zika e Chikungunya), com uso de geoprocessamento, facilitando a conducdo de solucdes aos

locais onde as mesmas se mostram necessarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a conexdo entre a proliferacdo das arboviroses e a auséncia do saneamento
como um indicador de areas prioritarias de acdo na gestdo do saneamento bésico e ambiental,
a partir da espacializacdo dos casos de arboviroses (Dengue, Zika e Chikungunya) com uso de

geoprocessamento.

2.2 Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral, objetiva-se, especificamente:

I.  Compreender o estado da arte acerca do uso de indicadores na gestdo do
saneamento a partir de revisdo da literatura por meio de analises descritiva,

cienciométrica e qualitativa;

Il.  Espacializar e analisar a distribuicdo espacgo-temporal das arboviroses no
Recife, investigando sua dependéncia espacial com a auséncia de saneamento,

identificando clusters’ e tendéncias por meio de analises espaciais.

I1l.  Classificar as areas de intervencdo prioritaria, utilizando como indicadores 0s

dados de arboviroses analisados espacialmente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Comunidades de Interesse Social (CIS)

Até 0 ano de 2022, a populacéo brasileira residindo em favelas e comunidades urbanas
ultrapassava os 16 milhGes, chegando ao patamar de 16.390.941 residentes nessas areas (IBGE,
2024). Em 2010, essa populagdo era de 11.425.644, com 7,5% desses residentes locados na
Regido Metropolitana do Recife (RMR), cuja concentragdo era a quinta maior do pais (Figura
3) (IBGE, 2013).

Figura 3 — Distribuicdo da populagdo em favelas e comunidades urbanas (aglomerados

subnormais), total e proporcao em relacdo a populacéo total em favelas e comunidades urbanas,
segundo as Regibes Metropolitanas nacionais, 2010.
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Fonte: IBGE (2013).

Tendo em vista a identificacdo destas areas no ambito nacional e a evidente
problematica do saneamento nestes locais, em 2014, a Prefeitura do Recife elaborou o Atlas
das Infraestruturas Publicas em Comunidades de Interesse Social do Recife (Recife, 2015). O

documento, construido pela gestdo municipal, possuia o intuito de mapear as areas criticas da
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cidade, principalmente em relagdo aos servicos de saneamento, denominando as favelas e

comunidades urbanas da cidade como Comunidades de Interesse Social (CIS) (Recife, 2015).

Apesar do mapeamento e identificacdo das areas recifenses cujas caracteristicas
principais incluiam a auséncia de infraestruturas bésicas de saneamento ainda em 2015,
consoante com o Plano Estratégico de Médio e Longo Prazo — Recife 500 anos (Recife, 2019),
publicado em 2019, 53% da popula¢do do municipio ainda vivia em CIS. Este fato estabeleceu
a ideia de que mais da metade dos recifenses ainda convivia com servicos de abastecimento de
agua, de esgotamento sanitario, de gestdo de residuos sélidos e/ou de drenagem urbana

ineficazes ou inexistentes.

3.2 Politicas publicas

Segundo Santos e Martins (2024), politicas publicas sdo aquelas responsaveis por
garantir direitos e deveres fundamentais a populacdo. Essas intervencfes surgem como
programas de origem governamental, os quais sdo construidos tendo em vista solucionar

problemas publicos, concretizando a cidadania das pessoas.

De acordo com Faria et al. (2022), a organizacédo de politicas publicas no Brasil ndo
leva em consideracdo a relacdo entre saneamento e arboviroses. Inclusive no que tange ao
cenario sanitario brasileiro de alta proliferacdo de arboviroses, saneamento néo é citado como
uma medida de controle ou prevencao. Essa auséncia de intersetorialidade se repete nas esferas

federais, estaduais e municipais.

Consoante com a Funda¢do Oswaldo Cruz (Fiocruz, 2018), as politicas e préaticas de
saneamento mostram-se, em diversos direcionamentos, sem eficacia no que diz respeito a
universalizacdo dos servicos. Essa constatacdo se d&, dentre outras coisas, em funcao da visdo
setorial direcionada exclusivamente as solugfes técnicas no campo do conhecimento voltado &

execucdo de empreendimentos (Fiocruz, 2018).

3.3 Ordenamento legal do Saneamento

De acordo com a Constituicdo Federal (CF) de 1988, a Republica Federativa do Brasil

é formada pela unido dos Estados, Municipios e pelo Distrito Federal, constituindo o Estado



21

Democratico de Direito (Brasil, 1988). Cada ente politico possui autonomia politico-
administrativa para ordenar sobre setores, inclusive em relagdo ao saneamento (Brasil, 1988).

Ressaltando os acordos internacionais como possiveis norteadores para a organizagao
legislativa nacional, a Constituicdo Federal é, segundo Saboia (2024), o conjunto de leis
fundamentais para o ordenamento juridico nacional, estando no topo da hierarquia legislativa.
Nesse sentido, as leis municipais estdo subordinadas as leis estaduais que, por sua vez, estdo
subordinadas as leis federais e a CF (Figura 4).

Figura 4 - Hierarquia das principais legislacdes e acordos acerca do saneamento basico nas
esferas internacional, federal, estadual e municipal.

ACORDOS & o o o e e e e e e cccccccecaea CONSTITUICAOD
INTERNACIONAIS FEDERAL
OBJETIVOS DE I
DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL (0DS 6 | I I
- AGUA POTAVEL MARCO LEGAL DO NOVO MARCO LEGAL ESTATUTO DA CIDADE
E SANEAMENTO) SANEAMENTO DO SANEAMENTO (LEI No 10.257, DE 10
(LEI'N°11.445 DE5DE | (LEIN®14.026, DE15 DE JULHO DE 2001)
JANEIRO DE 2007) DE JULHO DE 2020)

POLITICA MUNICIPAL MICRORREGIOES DE

DE SANEAMENTO AGUA E ESGOTO
BASICO (LEI COMPLEMENTAR !
LEI N° 18.208/2015 N° 455, DE 13 DE LEI ORGANICA DO
JULHO DE 2021) MUNICIPIO DO RECIFE
LEI PROMULGADA EM
PLANO MUNICIPAL DE 4 DE ABRIL DE 1990

SANEAMENTO BASICO |
DECRETO N° 31.073 DE |

26 DE DEZEMBRO DE
2017 PLANO DIRETOR

(LEI COMPLEMENTAR N° 02,
DE 23 DE ABRIL DE 2021)

RESOLUCOES
CONAMA
----- RELACAO INDIRETA I N TERNACIONAL I EsTADUAL
RELACAQ DIRETA I reErRAL I MunicipAL

Fonte: Autor (2025).

3.3.1 Acordos internacionais

Internacionalmente, um dos mais evidentes acordos internacionais consolida-se por
meio da Agenda 21 Global. Consoante com a Organizacdo das Nac¢bes Unidas (ONU) (1992),
a Agenda 21 tem como objetivo principal refletir ndo s6 o consenso global acerca das questdes
de desenvolvimento e cooperacdo ambientais, mas também o cometimento politico ao redor da

questéo.
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De acordo com Raman et al. (2023), a Agenda 21 refinou o conceito do que seria
considerado desenvolvimento sustentavel, inserindo o principio do tripé da sustentabilidade, ou
seja, fatores econdmicos, ambientais e sociais em harmonia, na construcdo de um

desenvolvimento mundial pautado pela sustentabilidade.

Consoante com Sousa (2021), tecnologia e sociedade devem progredir juntas para que
haja um real desenvolvimento econémico, porém esta evolucdo s6 € possivel quando ha

sustentabilidade, ou seja, sem que haja prejuizo para 0 meio ambiente.

A Agenda 21 Global € dividida em 4 principais sec¢des, sendo elas, em traducéo livre,
(i) Dimensdes sociais e econdmicas; (ii) Conservacdo e gestdo dos recursos para O
desenvolvimento; (iii) Fortalecendo o papel de grandes grupos e (iv) Meios de implementacéo
(ONU, 1992). Dentre as secdes presentes no documento, os capitulos 3 — Combatendo a pobreza
e 0 6 — Protegendo e promovendo condi¢cbes de saude humana possuem relacdo direta com

saneamento.

O terceiro capitulo dos 40 presentes no acordo internacional define como papel do
governo, com ajuda de organizagbes diversas, estabelecer medidas que proporcionem a
populacdo acesso a dgua potavel e aos servigos de saneamento basico e ambiental (ONU, 1992).
Em total ligacdo a este, o sexto capitulo da Agenda 21 Global estabelece o conceito de que

salde esta diretamente ligada a correta implementacdo de saneamento.

A continuidade da Agenda 21 Global foi estabelecida com o inicio da Agenda 2030,
cujos preceitos se estabeleceram a partir dos seus 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, também denominados como ODS, em vigor desde 2015 (ONU, 2015).

Consoante com Biswas e Mhetre (2020), em acréscimo ao estabelecido na Agenda 21,
a Agenda 2030 traz um novo conceito para a configuracdo do sistema de desenvolvimento
sustentavel. Para além dos conceitos ja estabelecidos no tripé da sustentabilidade, os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel podem ser reorganizados em funcdo de dois novos pilares,
transformando o arranjo do desenvolvimento sustentavel em Cinco Pilares do Desenvolvimento
Sustentavel ou os 5 P’s: (i) Pessoas (sociedade), (ii) Planeta (meio ambiente), (iii) Prosperidade

(economia), (iv) Paz e (v) Parceria (governanca).

Os novos pilares, Paz e Parceria, este tltimo também chamado de Governanga é capaz
de englobar todos os outros objetivos e 0s conceitos de sustentabilidade ja firmados

anteriormente, isto em funcdo da sua conexdo fixada num conceito macro (Figura 5).
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Figura 5 — ODS organizados a partir dos 5 pilares do Desenvolvimento Sustentavel

PAZ E PARCERIA (GOVERNANGA)

1 AGAO CONTRA A TRABALHO DECENTE I PAZ, JUSTICA E
MUDANGA GLOBAL ECRESCIMENTO INSTITUIGOES
DO CLIMA ECONDMICO EFICAZES
0

SAUDE E VIDANA INDUSTRIA, INOVAGAD PARCERIAS E MEIOS
BEM-ESTAR AGUA EINFRAESTRUTURA DE IMPLEMENTAGRO

o ®

EDUCACAD VIDA
DE QUALIDADE TERRESTRE

~
H o~
—
[]
—

IGUALDADE
DE GEHERD

CONSUMOE
PRODUCAD
RESPONSAVEIS

O

ERRADICACAD AGUA POTAVEL 10 REDUGAQ DAS
DA POBREZA E SANEAMENTO DESIGUALDADES

(1% B ¢ BT

v

Fonte: Adaptado pelo autor. ONU (2023).

Dentro dos seus ODS, a Agenda 2030 traz 0 ODS 6 — Agua Potéavel e Saneamento,
cuja ideia é a de assegurar a acessibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do saneamento
representado pela universalizagdo dos servigos e de outras metas estabelecidas em sua
formatacdo (ONU, 2015).

3.3.2 Legislacdes nacional e estadual

A Carta Magna brasileira cita o termo “saneamento basico”, principalmente, por 3
vezes, iniciando a proposicdo ainda no Titulo I11, Capitulo Il, Art. 21, sobre as competéncias da
Unido (Brasil, 1988). No trecho, a CF define como funcdo federal definir diretrizes para o

desenvolvimento do saneamento basico no pais.

Como parte do Art. 23, também do Titulo 111, Capitulo Il, saneamento é tratado como
competéncia tanto da Unido, quanto dos Estados, do Distrito Federal e dos préprios Municipios,
sendo funcdo de todos promover a melhoria das condi¢cbes de saneamento basico no pais
(Brasil, 1988).
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No Titulo VIII, Capitulo I1, Se¢do Il, Art. 200, que tratam da saude, saneamento vem
atrelado & questio sanitaria, atrelando ao Sistema Unico de Satde (SUS) a atribuicdo de
participar da formulacdo da politica e da execucdo das acbes de saneamento basico (Brasil,
1988).

Ainda no ambito nacional, as Leis Federais n°® 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto
da Cidade), n°® 11.445, de 05 de janeiro de 2007 (Marco Legal do Saneamento) e n® 14.026, de
15 de julho de 2020 (Novo Marco Legal do Saneamento) trataram de outros direcionamentos

da area, com énfase aos marcos legais (Brasil, 2001; Brasil, 2007; Brasil, 2020).

O Estatuto da Cidade estabelece diretrizes gerais da politica urbana, trazendo, no
Capitulo 1, Art. 2, Saneamento ambiental como um direito da sociedade para a obtencéo de
cidades sustentaveis (Brasil, 2001). Para além, 0 mesmo artigo traz obras de abastecimento de
agua e de saneamento como prioridade. Em concordancia com CF de 1988, o Art. 3 do Capitulo
| do Estatuto da Cidade reitera a competéncia comum a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal
e aos Municipios de promover programas de melhoria das condi¢des de saneamento bésico,
além de delimitar & Unido a funcdo de instituir diretrizes para desenvolvimento urbano, como
as de saneamento basico, que incluam regras de acessibilidade aos locais de uso publico (Brasil,
2001).

O Marco Legal do Saneamento é uma lei voltada integralmente a regularizacdo da area
do saneamento no Brasil, estipulando prazos para cumprimento de metas, unificando
normativas e estabelecendo as diretrizes nacionais do saneamento béasico, materializando o
estabelecido pela CF (Brasil, 2007). O Novo Marco Legal do Saneamento, de 2020, visou,
principalmente, atualizar a normativa de 2007 (Brasil, 2020). E com base nestas leis que

diferentes normativas estaduais e municipais foram elaboradas.

Instrumentalizando politicas nacionais voltadas a gestdo do saneamento, as resolucdes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) representam importantes regulamentos
no setor. Uma das principais ResolucGes para o setor € a Resolu¢cdo Conama n° 357/2005,
responsavel pela normatizacdo do procedimento de langcamento de efluentes (CONAMA,
2005).

No Estado de Pernambuco, a principal lei sobre saneamento, a Lei complementar n°
455, de 13 de julho de 2021, refere-se & instituicdo das Microrregides de Agua e Esgoto do
Sertdo e da RMR Pajeu e de suas respectivas estruturas de governanga (Pernambuco, 2021). Na

lei em questdo, esta definido o municipio do Recife como parte integrante da microrregido da



25

RMR Pajed, junto com o Estado de Pernambuco e outros municipios, a exemplo de Abreu e
Lima, Bezerros, Cabo de Santo Agostinho, Moreno e Olinda (Pernambuco, 2021).

3.3.3 Legislacdo municipal

No ambito municipal, as Leis Organicas funcionam para as cidades como a
Constituicdo Federal funciona para a Unido, sendo caracterizadas como constituicoes
municipais (Lenza, 2022). Situada neste contexto, a Lei Organica do Municipio do Recife foi
promulgada em 4 de abril de 1990, legislando sobre temas pertinentes a cidade, inclusive o

saneamento.

A Lei fala sobre saneamento em diversas vezes. Presente no Titulo I, Capitulo 11, Se¢édo
I, Art 7°, inciso IX, esta estabelecido como fungdo de competéncia comum ao municipio, em
conjunto com a Unido e o Estado, realizar a promocédo de programas de saneamento basico
(Recife, 1990). Em acréscimo, no Titulo Ill, capitulo IV, Art. 70, inciso Il define-se 0 processo
de cooperacéo intergovernamental e intermunicipal com o propdsito de criar, implantar, operar

e manter obras e servicos locais de saneamento basico.

O Capitulo IV do Titulo V da Lei Organica municipal do Recife é inteiramente voltado
a Politica do Saneamento Ambiental Integrado (Recife, 1990). Os Artigos 123 e 124 detalham
as acdes do municipio frente a este plano, como ampliar a responsabilidade local pela prestacao
de servigos de saneamento e executar programas de saneamento em areas de baixa renda, além

de definir a forma de execucédo dos servicos, através de concessdo ou permissao.

Saneamento também esta presente na Politica do Meio Ambiente, sendo tratado no
Titulo V, Capitulo V, Art. 125, inciso I, como parte das atribuicdes do municipio para efetivacdo
da participacdo de segmentos sociais na promog¢do da conscientizacdo e da divulgacdo de

normas técnicas pertinentes ao saneamento ambiental integrado (Recife, 1990).

Atrelado a outras vertentes sanitarias da Lei Organica municipal, saneamento surge no
Titulo V, Capitulo XII, Art. 146, Paragrafo 1°, inciso | como uma ferramenta de promocéo da
salde da Politica de Saude da cidade do Recife (Recife, 1990). No mesmo capitulo, Art. 149,
inciso 1V, a participacdo da formulacdo da politica e da execucdo de ac¢Ges voltadas ao

saneamento bésico é referenciada como uma competéncia do Sistema Unico de Satde (SUS).
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J& o Plano Diretor € um instrumento da politica urbana estipulado em lei pelo Estatuto
da Cidade, Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001 (Brasil, 2001), sendo uma obrigatoriedade
para 0 municipio do Recife em funcdo de suas caracteristicas. No municipio, o atual Plano
Diretor foi instituido pela Lei Complementar n® 02, de 23 de abril de 2021 (Recife, 2021). Em
principio, no Titulo I, Capitulo 11, Art. 3 desta lei, o igual acesso saneamento basico € citado
como um direito de todos os municipes do Recife, tendo este direito reafirmando em diferentes
Artigos dos Capitulo 111 e IV do mesmo Titulo (Recife, 2021).

Dando continuidade, no Titulo I, Capitulo I, Art. 19, alinea b), inciso Ill, o sistema de
saneamento ambiental é tratado como um elemento fundamental para a melhoria das condicGes
de habitabilidade dentro do ambiente urbano. Vale destacar o Titulo Il1, Capitulo 1V, indo do
Art. 165 ao Art. 167, que tratam especificamente da Politica de Saneamento Ambiental do
municipio do Recife. Destacando o Art. 166, 0 mesmo delimita os objetivos da politica urbana
de saneamento ambiental, como é o caso do equilibrio do meio ambiente e a reducdo das
desigualdades locais e inclusdo social, citando as Comunidades de Interesse Social como areas
principais para acGes de implementacdo e ampliacdo dos servicos de saneamento basico
(Recife, 2021).

O Art. 167 traz em seu inciso XII a diretriz de adogdo de indicadores e parametros
sanitarios e epidemiolégicos como norteadores das acfes de saneamento. No total, o Plano
Diretor do municipio do Recife cita saneamento por 50 vezes no decorrer do seu texto (Recife,
2021).

A Lei n° 18.208, de 30 de dezembro de 2015 (Recife, 2015), dispde sobre a Politica
Municipal de Saneamento Béasico (PMSB). Em suma, a PMSB define os principios, objetivos
e outras diretrizes para a ordenagdo do saneamento e a construcdo de instrumentos para sua real
implementacdo e expansao dentro da cidade do Recife, inclusive sobre o Plano Municipal de

Saneamento Béasico como parte do Sistema Municipal de Saneamento Basico.

3.4 Arboviroses na histéria

Paralela a historia do saneamento e & auséncia desses servicos, casos de arboviroses
surgiram em diversos locais e épocas, infectando seres vertebrados e invertebrados (Saeed;
Asif, 2020; Pourzangiabadi et al., 2025).
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O virus da dengue (DENV), da Zika (ZIKV) e da Chikungunya (CHIKV) apresentam
riscos para a saude publica em diferentes partes do mundo, possuindo caracteristicas parecidas

em relacdo aos sintomas e a forma de transmissdo (Maneerattanasak et al., 2024).

A primeira notificacdo em relacdo ao que, provavelmente, seria a Dengue foi feita em
uma enciclopédia chinesa publicada entre os anos 265 e 420 E.C. Ainda de acordo com Saeed
e Asif (2020), apds o primeiro registro, € possivel construir uma vasta linha do tempo de

notificacdes, principalmente na América do Sul, na Africa e na Asia.

As primeiras notificacbes de Chikungunya e Zika foram mais recentes. O Zika Virus
foi identificado em Uganda, Africa Oriental, no final da década de 1940, recebendo seu nome
em funcéo da floresta onde foram obtidas as amostras de estudo, a floresta Zika (Powers, 2018).
O virus da Zika foi descoberto em estudos cientificos voltados & febre amarela, uma outra
arbovirose. De acordo com Yang et al. (2025), teve seu maior pico mundial em 2016. Diferente
do Zika Virus, a Chikungunya foi descoberta em funcdo de uma subita incidéncia de casos de
uma doenga até entdo desconhecida. Em 1952, na atual Tanzania, Africa Oriental, foi registrado
0 primeiro surto conhecido de Chikungunya (Powers, 2018; Suhana et al., 2019). Sua
nomenclatura foi definida em funcdo do dialeto local, onde o termo seria traduzido para
“Aqueles que se curvam ou contorcem” em fungdo das fortes dores sentidas pelos acometidos

por tal doenca.

Em Pernambuco, a circulacdo do virus da dengue vem sendo notificada ha décadas,
entretanto, os quatro sorotipos desta arbovirose s6 passou a circular no estado a partir do ano
de 2004, isto segundo o Perfil socioecondmico, Demografico e Epidemiolégico de Pernambuco
(Pernambuco, 2016).

No ano de 2015, Pernambuco viveu um dos maiores surtos de arboviroses ja
registrados no Brasil. A época dos fatos, os casos foram diagnosticados como dengue devido
ao histdrico significativo de notificaces da doenga no estado em anos anteriores. No entanto,
com o surgimento de alguns sintomas diferentes dos ja conhecidos clinicamente, grande parte
dos diagnosticos iniciais foram posteriormente convertidos em Zika ou Chikungunya
(Pernambuco, 2016). Sendo este mais um evento da linha do tempo de arboviroses no mundo e

em Pernambuco (Figura 6).
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Figura 6 — Linha do tempo das arboviroses no mundo e em Pernambuco

Fonte: Adaptado pelo autor. Pernambuco (2016); Powers (2018); Saeed e Asif (2020).

3.5 Geoprocessamento para gestao

O geoprocessamento ou as geotecnologias podem ser utilizados em diversos
momentos dentro da administracdo publica. Consoante com Freitas Junior, Silva e Moura
(2020), estas ferramentas sdo cruciais e aplicaveis desde as etapas iniciais, como no
levantamento de dados, até as etapas de execucdo e medicdo de resultados. A espacializacdo de
informacdes facilitaria o entendimento dos problemas e a adogéo de solugdes racionalizadas

em menor tempo.

Para aléem de sua participacdo em diversas etapas de um mesmo pProcesso
administrativo, vale salientar as diversas ramificacdes das geotecnologias dentro da gestdo
ambiental e sanitaria. Sakti et al. (2023) utilizaram de analise espacial integrada para definir
um modelo de distribuicdo de sistemas de tratamento de esgoto em Bandung, na Indonésia. Para
tal, os autores utilizaram de trés determinantes para definir as areas com maior prioridade para
implementacdo das plantas: adequacdo, volume potencial de tratamento de aguas residuais e

vulnerabilidade de inundacgoes.

Em outra ramificagédo, o geoprocessamento de dados € incorporado a gestao sanitaria
da Colémbia (Feged-Rivadeneira et al., 2022). Segundo os autores, no ambito da satde publica,
a analise espacial acerca da distribuicdo de casos de doengas facilitou a identificacdo de areas
de risco no pais, isto em funcdo dos padrbes geograficos de notificacdo encontrados, com
configuracdes diferentes para cada doenca estudada.
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Anédlises espaciais também foram estabelecidas para avaliar as relagdes entre os niveis
e padrdes de risco e 0 uso e ocupacdo do solo e o desenvolvimento socioecondmico no que

tange a gestdo de aguas subterraneas na China (Jianbing et al., 2020).

3.6 Indices e Indicadores de saneamento

Consoante com Nirazawa e Oliveira (2018), no Brasil, inexiste estrutura para a criagdo
de indicadores que englobem todas as areas do saneamento definidas em lei com o propdsito
de mensurar e monitorar a adequacdo do saneamento no Brasil. Este fator se agrava na esfera

municipal.

O Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS) traz, anualmente,
diversos “indices” relacionados as atividades de saneamento, entretanto, tratam de indicadores
voltados ao cobrimento dos servicos prestados e valores operacionais e financeiros. Exemplo
desses dados sao os indices de atendimento total de agua, de coleta de esgoto, de arrecadacéo e
outros nameros percentuais (SNIS, 2023). O principal resultado destes valores é a
caracterizacdo do saneamento béasico nacional, inexistindo um direcionamento em escala
municipal, sem parametros comparativos ou faixas classificatorias para definicdo de areas

prioritarias.
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4 MATERIAL E METODOS

O material e métodos foi dividido em dois tdpicos: I. Revisdo Sistematizada da

Literatura; I1. Uso do Geoprocessamento na analise de arboviroses

4.1 Revisdo Sistematizada da Literatura por meio de Analise descritiva, cienciométrica e

qualitativa

Em conformidade com Soares, Melo e Camargo (2023), a Revisdo Sistematizada de
Literatura (RSL) funciona por meio de estratégias de busca e processos analiticos pré-definidos.
Para além, possibilita resultados especificos, como é o caso da identificacdo do nimero de
publicacdes voltadas ao tema e os artigos mais citados, além de dados geogréaficos sobre estes
documentos. Segundo as autoras, estes dados possibilitam identificar tendéncias ao longo do

tempo e lacunas cientificas na area.

Uma forma de realizar a RSL é por meio da analise cienciométrica que, segundo
Tague-Sutckiffe (1992), é o estudo quantitativo da ciéncia. Esta metodologia possibilita a
caracterizagdo da ciéncia em relacdo a uma determinada area de estudo e a andlise do papel
desempenhado pelos cientistas na construcdo do setor (Valencia; Chaves; Miranda, 2022). Em
outras palavras, a cienciometria seria caracterizada como a mensuracdo e a quantificacdo
sistematizada da evolugdo cientifica de um tema, levando em consideracdo indicadores

bibliométricos quantitativos (Parra; Coutinho; Pessano, 2019).

Segundo Parra, Coutinho e Pessano (2019), os indicadores cienciométricos podem ser
0 numero médio de citacBes obtidas por cada artigo, o pais de publicacdo, o nimero de

trabalhos, entre outros.

A Revisdo Sistematizada da Literatura do presente estudo dividiu-se em trés etapas,
com base na metodologia apresentada por Oliveira et al. (2023), Rahmawaty et al. (2024) e Li
e Zhang (2024): 1. Triagem dos artigos; 1l. Anélise descritiva e cienciométrica; e I1l. Analise

qualitativa. A metodologia foi resumida no fluxograma abaixo (Figura 7).
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Figura 7 - Fluxograma da metodologia aplicada, incluindo triagem de estudos e analises
realizadas
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4.1.1 Triagem dos artigos

A selecdo de artigos foi direcionada por meio do banco de dados Scopus. Para tal,
foram definidas as palavras-chave no idioma inglés: “Sanitation”, “Management” ¢
“Indicators”. Para que todos os documentos possuissem todas as palavras-chave em seus
titulos, em suas palavras-chave ou em seus resumos, foi utilizado do operador booleano AND,
combinando os termos da seguinte forma: ‘“Sanitation” AND “Management” AND

“Indicators™.

Ao tentar inserir as palavras-chave “Arbovirus” ou “Arboviruses”, apenas um artigo
foi encontrado, intitulado “Density of Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) in a low-income

Brazilian urban community where dengue, Zika, and chikungunya viruses co-circulate”, de
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Souza et al. (2023), o qual utilizou a densidade de criadouros do mosquito A. aegypti em uma
comunidade da Bahia como indicador de gestdo. Como o numero de artigos nesse cenério foi

pequeno (1), o mesmo foi descartado.

Os resultados foram refinados a partir dos seguintes filtros: I. Tipo — com a escolha de
analise apenas para artigos originais; Il. temporalidade — com artigos publicados dentro do
intervalo de 2003 a 2024; 111. Open Access — com artigos de consulta aberta/livre; e IV. Idioma
—a partir de artigos exclusivamente em inglés, portugués ou espanhol. A busca foi realizada no

dia 04 de novembro de 2024 e nenhuma outra filtragem foi realizada.

4.1.2 Andlise descritiva e cienciométrica

Como estabelecido por Rahmawaty et al. (2024), a andlise descritiva baseia-se nos
valores quantitativos e geograficos dos documentos publicados, avaliando o numero de
publicacbes por ano (n), seu acumulado (n) e a origem desses artigos, incluindo os paises, 0s

periddicos de publicagdo e as universidades associadas aos autores.

Em relacdo aos periddicos, foi identificado o fator de impacto de cada um deles a partir
da plataforma Journal Citation Reports, que define o funcionamento da relacdo entre artigos
publicados e artigos citados por um periodico. De mesmo modo, foi identificada a classificacdo
Qualis Periddicos das revistas, que afere o nivel de qualidade de veiculos de divulgacdo de
periodicos cientificos com viés académico de pds-graduacdo com base em critérios pré-

definidos.

A andlise cienciométrica visou analisar as tendéncias, as citagdes e as citacdes
cruzadas dos artigos. Esta etapa foi realizada através do software VOSViewer, versdo 1.6.20,
em associacdo com o software QGIS, versdo 3.34.7, para construcdo da representacdo de

distribuicdo geografica.

Os resultados do VOSViewer foram representados a partir de estruturas interligadas
de elementos circulares. Quanto maior for o tamanho de cada circulo, mais forte é a importancia
daquele dado em relagdo a uma variavel, como palavra-chave mais recorrente, autor mais citado
ou com maior nimero de publicac@es. Os elementos sdo conectados por linhas, as quais também
podem ser mais grossas ou mais finas, a depender do nivel de conexdo entre os dados ou o
numero de vezes que aquela conexdo aconteceu em artigos diferentes. Dentro dessa rede,

subclusters podem ser criados e sdo diferenciados por cores (Chen et al., 2024).
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4.1.3 Anélise qualitativa

Foram escolhidos os 10 artigos mais citados de cada periodo de 10 anos (2003-2013 e
2014-2024) para realizar analise de conteudo, totalizando 20 artigos analisados. Segundo Li e
Zhang (2024), a complementacdo da analise cienciométrica com uma abordagem qualitativa
possibilita uma compreensdo mais profunda sobre a literatura e o estado da arte de um tema em

especifico.

Nesse contexto, foram avaliados os indicadores utilizados nos 10 artigos selecionados
e a aplicacdo ou objetivo dos mesmos em relacdo a gestdo do saneamento, dentro do escopo

das publicagdes.

4.2 Uso de Geoprocessamento na andlise de arboviroses

Para construcdo das narrativas, foi feito o uso de séries temporais, observando de um

mesmo dado em funcgéo de diferentes épocas de ocorréncia.

No contexto da presente pesquisa, 0 dado temporal traduziu-se em casos oficiais de
arboviroses, notificados no municipio de Recife, em Pernambuco (espaco), ao longo dos anos
de 2015, 2017, 2019 e 2021 (tempo), sendo esta uma analise bienal. Esta metodologia
possibilitou a analise da existéncia ou ndo de um padréo estabelecido para os locais estudados,

crescimento de casos e outras variaveis pertinentes.

Os processos de andlise foram realizados a partir do uso de geoprocessamento partindo

em concordancia com as seguintes etapas (Figura 8):
I.  Aquisicdo de dados:

[l.  Tratamento de dados: exclusdo de dados ndo pertinentes, como dados de sexo
bioldgico, ocupacdo dos pacientes, sintomas e outros, além dos casos sem
informacdes espaciais de bairro e/ou logradouro; unificagdo de bancos de
dados em funcdo de variaveis em comum, como localizagdo no espaco; e
construcao de base unificada de dados referentes ao municipio do Recife, seus

bairros e suas Comunidades de Interesse Social;

I1l.  Analises estatisticas espaciais: Insercdo dos dados tratados no software QGIS
Desktop 3.16.16 with GRASS 8.8.5 e no software GeoDa; Producéo, utilizando
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da unido de dados alfanuméricos e geogréficos, de mapas e representacdes que
destaquem o seguinte: as areas com maiores notificacGes de casos notificados
das arboviroses Zika virus, Dengue e Chikungunya; as regiées com a presenca
de Comunidades de Interesse Social do Recife; a sobreposicdo espacial de
dados entre arboviroses e CIS; e outras representagdes que se mostrarem
pertinentes. Analises de distribuicdo espacial, de estatisticas espaciais e

producdo de mapas e representacdes.
IV. Classificacdo de risco.

Figura 8 — Sequéncia do Geoprocessamento
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Fonte: Autor (2025).

4.2.1 Escolha e caracterizacdo da area de estudo

Dividida em 94 bairros, a cidade do Recife (Figura 9), capital do estado de
Pernambuco, esta localizada na regido Nordeste do Brasil. Consoante com Souza Ledo,
Andrade e Nascimento (2021), possui o clima tropical umido, com temperaturas médias de 30
°C no verdo e superiores aos 18 °C no restante do ano.

Figura 9 — Municipio do Recife, Pernambuco, Brasil.
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Localizada na costa brasileira, apesar de estar inserida no bioma Mata Atlantica, 65%
do seu territorio esta urbanizado, 142 kmz2 da area total de 218,843 km? (IBGE, 2025). Ressalta-
se que toda a populagéo do Recife, até o ano de 2021, estava localizada em zona urbana (SNIS,
2023).

Mais da metade (53%) da populagdo do municipio estava inserida em regifes
caracterizadas pela precariedade de infraestruturas de saneamento e pela baixa renda da
populacdo (Recife, 2019). Esse tipo de estrutura social advém da busca desenfreada por

moradia, comum em metropoles brasileiras, como é o caso do Recife.

Regides como a do Recife, de clima tropical ou subtropical, apresentam alto indice de
casos relacionados a arboviroses como Chikungunya (CHIKV) e dengue (DENV) (Fischer et
al., 2021). Além do clima, zonas urbanas também sdo facilitadoras para a proliferacdo do
mosquito A. aegypti, principal vetor de transmissdo dessas doencas (Almeida; Cota; Rodrigues,
2020).

As CIS do Recife foram definidas em 2015 a partir do Atlas de Comunidades de
Interesse Social (CIS). A escolha do municipio como area de estudo foi feita em fungdo da
prévia definicdo das areas com precariedade de saneamento pela Prefeitura do Recife, o que
permite testar a validade do indicador, e da disponibilidade de dados sobre as arboviroses. Com

a validacdo do indicador, 0 mesmo pode ser aplicado em éareas sem a prévia definicao.

4.2.2 Aquisicdo de dados

Por serem capazes de armazenar dados alfanuméricos e dados geograficos, foram
obtidos arquivos com extensdo ‘shapefile’ com os dados geograficos de Pernambuco, do
municipio do Recife e das Comunidades de Interesse Social da cidade. Tais arquivos foram
copiados do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Sistema de

Informacgdes Geogréficas da Prefeitura da Cidade do Recife (ESIG).

Em relacédo as arboviroses, a fonte foi a Secretaria de Saude do Recife, consultada a
partir do portal Dados Recife, o qual disponibiliza o nimero de casos em funcdo do endereco

de residéncia dos pacientes (bairro e logradouro) para os anos de 2015 a 2021.

Foram utilizados 64.405 casos de arbovirose no Recife, divididos entre 2015, 2017,
2019 e 2021, dos quais 73,6% foram diagnosticados como dengue, 1,8% como Zika e 24,6%
como Chikungunya (Tabela 1).
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Tabela 1 - Porcentagem de casos de Dengue, de Zika e de Chikungunya em cada um dos anos
observados em relacéo ao total de dados tratados e utilizados

Dados sobre as arboviroses no municipio do Recife

Ano Dengue Zika Chikungunya Total

2015 30.291 (98,5%) 385 (1,3%) 67 (00,2%) 30.743
2017 2.187 (67,5%) 120 (3,7%) 935 (28,8%) 3.241
2019 6.495 (81,5%) 193 (2,4%) 1.287 (16,1%) 7.975
2021 8.415 (37,5%) 492 (2,2%) 13.539 (60,3%) 22.446
Média 11.847 (71,25%) 297,5 (2,4%) 3.957 (26,35%) 16.101,25
Total 47.388 (73,6%) 1.190 (1,8%) 15.828 (24,6%) 64.405

Fonte: Autor (2025).

4.2.3 Tratamento de dados

Os dados de arboviroses foram disponibilizados pela Prefeitura do Recife com duas
informagdes espaciais: Bairro e Logradouro de residéncia do paciente.

Os logradouros foram utilizados como unidades fundamentais de andlise. Para tal,

adotou-se a seguinte sequéncia (Figura 10):

I.  Oslogradouros (ruas, avenidas, travessas, etc.) foram divididos por trechos em
fungdo do limite de cada um dos bairros do Recife. Um mesmo logradouro
poderia existir em dois bairros distintos, tendo o direcionamento dos casos feito
ao trecho localizado no bairro de moradia informado pelo paciente (Figuras
10.a e 10.b).

Il.  Foiidentificado um centroide para cada logradouro, representando o centro sua
trajetdria (Figura 10.c).
Figura 10 - Etapas para a obtengéo da unidade de anélise de logradouros para centrdides.
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A quantidade anual de casos identificados em um logradouro foi, manualmente,
atrelada ao centroide deste. O uso de centroides poderia induzir a erros, uma vez que grandes
logradouros em um mesmo bairro teriam seus casos reduzidos a uma area especifica,
aumentando a concentracdo de casos em uma mesma area. O indice de Moran, utilizado no
presente estudo, ameniza este problema ao analisar estatisticamente a relacdo das &reas com

seus Vvizinhos.

Num segundo momento, a regido do Recife foi dividida em uma grade regular de 300m
x 300m, adaptando a metodologia adotada por por Gedamu, Plank-Wiedenbeck e Wodajo
(2024). Os dados dos centroides foram transferidos para as respectivas areas que estavam
sobrepostos. Essa conversdo de linhas (logradouros) para centroides e de centroides para
poligonos foi necesséria para a realizacdo das anélises, como é o caso da aplicacdo do Indice
de Moran (Figura 11).

Figura 11 - Etapas para a obtencdo da unidade de anéalise de centrdides para areas.
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Os casos notificados que ndo possuiam informacao de bairro e/ou de logradouro foram
removidos durante o levantamento dos dados pela impossibilidade de identificacdo do local de

moradia. A Figura 12 representa a malha real utilizada para subdividir o municipio do Recife.
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Figura 12 - Municipio do Recife dividido em malha
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4.2.4 Anélises espaciais e estatisticas

4.2.4.1 Estimativa de Densidade Kernel

Para identificacdo dos hotspots e criacdo dos mapas de calor, foi utilizado o algoritmo
da Estimativa de Densidade Kernel, nativo do software QGIS. De acordo com Makumbura et
al. (2024), o objetivo primério deste algoritmo é o de criar uma superficie de densidade continua

de eventos pontuais através do espaco.

No presente estudo, esta metodologia foi utilizada para avaliar a densidade de casos
de arboviroses dentro da malha de regibes com possiblidade de ocorréncia de casos de

arboviroses. Esse procedimento permite uma avaliacdo visual dos dados.

A distancia de influéncia ou largura de banda (bandwidth) adotada ao redor de cada
ponto foi de 150m, com uma resolucéo de grade raster de pixels de 0,15x0,15. Segundo Barrier

et al. (2025), a largura de banda define o nivel de suavizacdo da distribuicdo da densidade.
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Maiores valores para esse parametro resultam em estimativas mais suavizadas, enquanto

menores valores para a bandwidth ocasionam estimativas mais detalhadas.

4.2.4.2 Indice de Moran

A malha representante da area do Recife recebeu os dados “1” para definir se os
poligonos representam Comunidades de Interesse Social ou “2”, quando ndo representam
(Figura 13). A analise de correlacdo espacial a partir do indice de Moran foi aplicada por meio
do GeoDa, um sistema Geogréafico de Informacéo de acesso livre e gratuito (Ren; Cao, 2022).
No software, os dados de arboviroses foram definidos como varidvel de evento (variando de 0
an) e a identificacdo de CIS foi definida como Variavel base (variando de 1 a 2).

Figura 13 — Malha do Recife identificada por (1) Comunidades de Interesse Social e (2) N&o
Comunidades de Interesse Social
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Fonte: Autor (2025).

As andlises estatisticas foram realizadas em fung&o do o indice de Moran (Moran,
1950), cuja funcéo é de identificar correlacbes espaciais entre as areas vizinhas. No presente
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estudo, o indice de Moran foi utilizado para avaliar a existéncia de autocorrelagio espacial
estatisticamente significativa entre as areas caracterizadas pela auséncia de saneamento e 0s
casos de arboviroses, construindo os mapas de Indicadores Locais de Associacdo Espacial
(LISA).

O indice de Moran varia de -1 a +1, onde valores negativos indicam autocorrelagio
espacial negativa e valores positivos indicam a presenca de autocorrelagdo positiva, enquanto
que o valor 0 indica distribuicdo espacial aleatoria com auséncia de autocorrelacdo espacial
(Tan et al., 2022). No contexto do presente estudo, valores positivos para o indice de Moran
indicariam autocorrelacdo entre os casos de arboviroses e as areas com saneamento deficitario,
enquanto que valores negativos do mesmo indice indicariam que os casos de arboviroses néo

estdo espacialmente ligados as areas sem infraestruturas suficientes de saneamento.

De acordo com Liu et al. (2025), o indice de Moran é capaz de caracterizar reas como
criticas, frias ou espacialmente discrepantes, identificando os respectivos clusters. Areas
criticas sao definidas como aquelas que possuem altos valores de uma variavel e estdo cercadas
por outras areas também detentoras de altos valores, sendo identificadas por Alto-Alto ou AA.
Do mesmo modo, areas frias sdo aquelas com baixo valor de uma variavel rodeadas de outras
areas com a mesma caracteristica, nomeadas por Baixo-Baixo ou BB. Enguanto isso, areas
espacialmente discrepantes estdo cercadas por areas cuja caracteristica € oposta a sua propria,
isto é, &reas com baixos valores para uma variavel estdo rodeadas por areas com altos valores
para a mesma variavel ou o contrario, sendo estas definidas por Baixo-Alto (BA) ou Alto-Baixo
(AB), respectivamente. Uma outra classificacdo para areas a partir do LISA é a de Nao
significante ou NS, cujas areas ndo apresentam um padrao espacial em relagéo aos seus vizinhos
(Tan et al., 2022).

O indice de Moran trabalha com valores para a significancia estatistica p de até 0,05.
Este valor indica que é improvavel que os valores espaciais obtidos sejam consequéncia do
acaso uma vez que existe baixa probabilidade de randomizagdo (5%), apresentando
significancia estatistica para os resultados (Soltani; Askari, 2017).

Para tal avaliacdo, foi utilizada a matriz rainha para definicdo dos pesos no software,
levando em consideracdo os vizinhos dos vizinhos mais proximos para analisar a relacdo de
autocorrelacgdo espacial, contanto que os distritos sejam geograficamente adjacentes (Lin et al.,
2021; Dey; Ray; Majumder, 2024).
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O software Qgis foi utilizado para construgdo de mapas e visualizacdo de dados
obtidos. A partir da elaboragdo de todos os mapas e representacdes, foi feita, entdo, a ultima
etapa, que consistira da analise de dados para possibilitar as tomadas de decisdes voltadas a
gestdo do saneamento basico e ambiental, em funcdo do direcionamento da aplicabilidade do

geoprocessamento e das arboviroses como indicadores.

4.2.4.3 Modelo de Cadeia de Markov

Com base nas relacBes espaciais estabelecidas pelo indice de Moran para os anos de
2015, 2017, 2019 e 2021, foi utilizado o Modelo de Cadeia de Markov para avaliar a
probabilidade de evolugéo dos sistemas, definindo a probabilidade de uma relagcdo permanecer

como esté ou ser substituida por outra.

O modelo de cadeia de Markov tem como funcdo analisar o funcionamento de um
processo, porém levando em consideracdo que seu estado futuro depende, unicamente, do seu
estado atual (Franco et al., 2021). Para a aplicacdo dessa metodologia, foi utilizada a linguagem
de programacdo R por meio do software RStudio. O banco de dados foi organizado em trés
colunas em uma planilha do software Excel com extensdo .csv, contando com 0s seguintes
dados: I. ID (1 ID para cada area da malha do Recife); 11. ANO (2015, 2017, 2019 e 2021) e
I11. LISA_CL (indice de Moran Local variando de 0 a 4).

O banco de dados foi carregado no software RStudio e foi calculada a matriz de
transicdo, que definiu a probabilidade de manutencdo ou alteracdo da relacdo LISA CL. O

resultado foi plotado em uma imagem para melhor visualizacao.

4.2.5 Identificacdo de areas de risco

Com base nos resultados obtidos por meio das analises espaciais e estatisticas, as areas
do Recife foram classificadas em quatro categorias de prioridade de agdo: baixa, média, alta e
critica. Essa classificacéo foi fundamentada com base nos valores obtidos a partir do indice de
Moran.
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Para tal, foi atribuido um peso para cada relacdo, variando de 1 a 4. Os pesos foram
atribuidos com base no nivel de condigéo sanitéria da relacdo, sendo peso 4 para a pior relagdo

e 1 para a melhor (Quadro 1).

Quadro 1 - Pesos atribuidos as relagdes obtidas a partir do indice de Moran

Relacéo Peso
Alto-Alto (AA) 4
Alto-Baixo (AB) 3
Baixo-Alto (BA) 2
Baixo-Baixo (BB) 1

Fonte: Autor (2025).

A relacdo Ndo Significante (NS) foi retirada da equacdo, uma vez que ndo apresenta
um padrdo estatisticamente significativo. Anos cuja area recebeu essa identificacdo foram

definidos como relagdes invalidas para fins de célculo.

Para determinar o nivel de risco, foi utilizada uma média ponderada. Nesta abordagem,
a frequéncia com que uma area apresentou cada relacdo espacial (AA, AB, BA ou BB) foi
multiplicada pelo peso atribuido a relacdo, o somatério deste resultado foi dividido pela

quantidade de anos com relacdes validas (#NS) (Equacéo 1).
Equacdo 1 - Média Ponderada para atribui¢do dos niveis de risco

*(Frequéncia da Relagdo * Peso da Relagio)

Quantidade de Anos com Relagdes validas
Fonte: Autor (2025).

A média ponderada final, a prioridade de acdo que o resultado representa e sua

respectiva definicdo foram resumidos no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 — Classificacdo de risco das areas do Recife

Meédia Prioridade

Ponderada (X) de acéio Definicéo Identificacdo

A érea apresenta baixa necessidade de agdes voltadas ao saneamento

0,00 <X <1,00 Baixa - L .
em relagdo ao indicador arbovirose.

1,00 < X <2.00 Média A drea apresenta média ngcessm_iad_e de acdes vc_)ltadas ao saneamento
em relagdo ao indicador arbovirose.

2,00 <X <3,00 Alta A area apresenta alta necessidade de a¢des voltadas ao saneamento

em relagdo ao indicador arbovirose.

A drea apresenta necessidade critica de a¢des voltadas ao saneamento
em relagdo ao indicador arbovirose.

Fonte: Autor (2025).

3,00 <X <4,00 Critica
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise descritiva, cienciométrica e qualitativa

5.1.1 Evolucéo de publicactes

Foram identificadas, por meio das palavras chave “Sanitation”, “Management” e
“Indicators” e da aplicagdo de filtros, 411 publicagdes entre 2003 ¢ 2024. Houve uma média de
18,7 publicacbes por ano. O maior pico de artigos foi no ano de 2023, com um total de 56
documentos, representando 13,62% da amostra total (Figura 14).

Figura 14 - Numero de publica¢des voltadas aos temas de saneamento, gestéo e indicadores por
ano (n) e seu acumulado (n), 2003-2024
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Acumulado de publicagbes
@ Ndmero de publicagdes

Fonte: Autor (2025).
A analise do grafico de numero de publicagdes por ano pode ser separada em dois

estagios distintos. O periodo inicial de andlise, de 2003 a 2011, indica uma estabilidade de
artigos publicados, variando de 0 a 6 artigos publicados anualmente, com uma média de 2,88
manuscritos ao ano. A partir de 2012 e até 2024, ¢é possivel observar que o tema passa a
apresentar uma crescente no niumero de publicacdes, indicando um maior nivel de interesse pela

academia, chegando aos seus maiores valores em 2022 (53 artigos) e 2023 (56 artigos).
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Esse crescente numero de publicagdes de 2012 a 2024 pode estar ligado ao
reconhecimento da &rea do saneamento como uma questdo critica as questdes ambientais atuais,
além do periodo estar situado paralelo a um importante acordo internacional, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), de 2015, com o0 ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento

sendo parte integrante do documento.

5.1.2 Distribuicdo geogréafica

A distribuicdo geogréafica dos paises responsaveis pelos artigos analisados pode ser
vista na Figura 15. Paises em tons mais quentes representam aqueles com o maior numero de
publicacdes entre 2003 e 2024, enquanto que aqueles com cores mais frias publicaram menos.

O numero de publicacBes variou de 62 a 0 artigos.

Os paises com maior numero de publicacdes foram Estados Unidos da América e
Brasil, com 62 e 58 artigos, respectivamente. Outros paises como Reino Unido (Inglaterra,
Escécia, Pais de Gales e Irlanda do Norte), China (China e Taiwan), india, Austréalia e Espanha

apresentaram alto nimero de publicagdes (Figura 15).

Figura 15 - Numero de publica¢des produzidas em cada um dos paises
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[ china -17 [ Bélgica, Benin, Equador, Grécia, Iré, México, Paldnia, Suécia e Ucrania - 3

[ india - 16 [ Argelia, Camardes, Chile, Coreia do Sul, Egito, Filipinas, Libano, Sri Lanka, Tailandia,
[] Australia e Espanha - 13 Togo ¢ Uganda - 2

[ Canad e Paises baixos - 12 (] Ara’b\§ Saudita, /3rmén|a, Costa d? Marfim, CPSta Rica, Cuba, Emirados Arabes Unidos,

Eslovaquia, Finlandia, Irlanda, Isl&ndia, Jordania, Malawi, Marrocos, Nepal, Noruega,
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Elaboragdo: Os autores

Fonte: Autor (2025).
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5.1.3 Principais periodicos e organizacdes relacionados ao tema

O Quadro 3 apresenta as 10 revistas com maior nimero de publicagfes, seus
respectivos International Standard Serial Numbers (ISSN), o Qualis CAPES do periodo 2017-
2020 e o Fator de Impacto. As dez principais revistas somam 129 artigos, 31,40% do total. A
principal revista dentre os artigos selecionados foi a PLoS One, com um total de 19 artigos
publicados, ou seja, um total de 4,62% do total. As cinco primeiras revistas, em ordem de n° de
publicacbes e de fator de impacto, sdo de origem estadunidense, suica, neerlandesa,
estadunidense e brasileira, respectivamente.

Quadro 3 - Os 10 principais periédicos em relacdo a publicacdo de artigos na tematica
selecionada.

N° de Fator de Qualis
ISSN Titulo Pais de Origem ublicacdes impacto CAPES
P ¢ atualt (2017-2020)
1932-6203 PLOS One Estados Unidos 19 29 Al
da América
International Journal of
1660-4601 | Environmental Research and Suica 17 4,614 Al
Public Health
Science of the total . .
0048-9697 environment Paises Baixos 14 8,2 Al
2043-9083 Journal_ of water, sanitation Estados LIJqldos 14 16 Al
and hygiene for development da América
1413-4152 Engenharia Sanitaria e .
1809-4457 Ambiental Brasil 14 0.4 Ad
2071-1050 Sustainability Suica 13 3,3 A2
1477-8920 | Journal of water and health Reino Unido 13 2,5 A3
1471-2458 BMC Public Health Reino Unido 9 3,5 Al
2073-4441 Water Suica 9 3,0 A3
0273-1223 Water science and Reino Unido 7 25 A3
technology

1 Com autocitaces.
Fonte: Autor (2025).

Todas as revistas foram caracterizadas com Qualis A, indicando alta qualidade
académica. Com excegdo da revista “Engenharia Sanitaria e Ambiental”, com fator de impacto
0,4, todas as outras obtiveram fator de impacto acima de 1, ou seja, com boa proporcao entre

namero de citagdes dos itens publicados e nimero de publicagdes.

Os perioddicos identificados como 0s que mais publicam sobre o tema tratam de

diferentes assuntos, como saude publica, desenvolvimento sustentavel e qualidade ambiental.



46

O PLoS One publica artigos voltados as ciéncias naturais, & medicina e as areas da engenharia,
enquanto que o International Journal of Environmental Research and Public Health foca em
topicos voltados a promocéo da salde e a prevencdo de doencas, tematica similar a da BMC
Public Health, que lida com a epidemiologia de doengas e com a compreensdo de todos 0s
aspectos da saude publica. Por sua vez, a Science of the total environment enfoca na qualidade

ambiental e em seus impactos nos ecossistemas e na satde humana.

A revista cientifica Journal of water, sanitation and hygiene for development aborda
ciéncia, politica e praticas voltadas aos servicos de saneamento e higiene, mesmo tema tratado
pelo periddico brasileiro Engenharia Sanitaria e Ambiental. O periddico Sustainability trata de
estudos relacionados a sustentabilidade e ao desenvolvimento sustentavel. VVoltados a questao
da agua, o Journal of water and health explora as implicacGes para a saude e o controle de
microrganismos e substancias quimicas transmitidas pela agua, enquanto que a revista Water
lida com a ciéncia e a tecnologia da agua, tema também discutido na revista Water science and

technology.

Em relagcdo aos outros 207 periédicos que publicaram sobre o tema, a maioria
apresenta fator de impacto entre 2 e 4 (37,68%) e Qualis Al (27,54%) (Tabela 2).

Tabela 2 — Outros periodicos em relacdo a publicacdo de artigos na tematica selecionada.

Journal Impact Factor pelo Journal Citation Reports Classificacao pelo Qualis Periodicos

_ Fator de Quantidade de Porcentagem Classificagio Quantidade de Porcentagem
impacto (x) documentos (n) (%) documentos (n) (%)
0<x<l1 24 11,59 Al 57 27,54
1<x<2 24 11,59 A2 35 16,91
2<x<4 78 37,68 A3 29 14,01
4<x<6 20 9,66 A4 17 8,21
6<x<8 12 5,80 B1 9 4,35
8<x<10 5 2,42 B2 11 5,31
10<x<20 7 3,38 B3 8 3,86
20<x <50 3 1,45 B4 2 0,97
50 <x <100 2 0,97 C 6 2,90
Sem Fator de 32 15,46 Sem Qualis 33 15,94

Impacto

Fonte: Autor (2025).

Em relagéo as organizagdes, foram identificadas 1.325 atreladas aos autores. Dessas,
22 publicaram 2 artigos e 1 publicou 3 artigos. A organizacdo com 0 maior numero de artigos
(3) foi o Department of International Health, da Johns Hopkins Bloomberg School of Public
Health, sendo citada 87 vezes (Quadro 4).
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Quadro 4 — 10 maiores Instituicbes em questdo de publicacGes e/ou citagdes, 2003-2024

o . . Namero de Numero de
Organizacéo (Pais) Pais o
documentos citagdes
Department of International Health, Johns Hopkins Estados Unidos 3 87
Bloomberg School of Public Health da América
Norwegian Institute of Public Health Noruega 2 112
Department of Global Health, University of Estados Unidos
- - 2 103
Washington da América
. . - Inglaterra,

London School of Hygiene & Tropical Medicine Reino Unido 2 91
Fac_:ulty _of Health, Engineering and Science, Victoria Australia 2 90
University
Schpol qf Engineering and Science, Victoria Australia 2 90
University
School of Environment and Technology, University of Inglaterra,

. . : 2 88
Brighton Reino Unido
Department of Population Science and Human
Resource Development, University of Rajshahi Bangladesh 2 81
Stockholm International Water Institute (SIWI) Suécia 2 54
Woods Institute for The Environment, Stanford Estados Unidos

R - 2 47
University da América

Fonte: Autor (2025).

Assim como em relacdo aos paises e periddicos que mais publicam, os Estados Unidos
da América aparecem no topo da lista de departamentos com mais publicagdes por meio do
Department of International Health, Johns Hopkins Bloomberg School of Public Health. Além
disso, o pais possui outras duas instituicbes com alto numero de documentos ou de citac6es, 0
Department of Global Health, University of Washington e o Woods Institute for The

Environment, Stanford University.

Apesar do maior nimero de instituicdes com mais de 1 documento publicado e com
grande nivel de citacdes, a organizacdo com os artigos mais citados é a Norwegian Institute of
Public Health, da Noruega, com 112 citagcdes em suas publica¢des. Todas as institui¢cdes entre

as 10 com mais documentos estéo voltadas a questdes de satde, engenharia e/ou meio ambiente.

Com no méximo 25 organiza¢fes em um mesmo documento, foram identificadas 23
instituicdes com ao menos 2 documentos publicados em relagéo a autoria e a coautoria. A maior
ligacdo estd entre as instituicdes Department of International Health, Johns Hopkins
Bloomberg School of Public Health e Woods Institute for the environment da Stanford
University (no cluster 1, em vermelho) e o Department of Global Health da University of
Washington e a London School of hygiene & Tropical Medicine (Cluster 2, em verde). Os links

mostram as instituicdes que trabalharam juntas em um ou mais documentos (Figura 16).
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Figura 16 - Visualizacdo das InstituicOes e seus links em relacdo a autoria e a coautoria, 2003-
2024
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Fonte: Autor (2025).

5.1.4 Coocorréncia de palavras-chave

A anélise de coocorréncia dos 411 artigos selecionados evidenciou que, do total de
4.341 palavras-chave contidas nos documentos, 1328 aparecem pelo menos duas vezes. Dessas,
com o minimo de 10 ocorréncias, foram identificadas 159 palavras-chave separadas em quatro

clusters (Figura 17).
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Figura 17 - Palavras-chave com no minimo 10 ocorréncias entre os documentos selecionados.
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Fonte: Autor (2025).

Dentre as palavras-chave mais citadas, estdo “Water supply”, “Humans”, “Human” e
“Article”, as quais apareceram por 112, 139, 167 e 187 vezes entre os artigos. A mais citada,
“Sanitation”, apareceu 251 vezes no total.

Foram observados 4 clusters, identificados pelas cores vermelha, verde, azul e
amarela. H4 uma divisdo clara dos temas abordados em cada um dos agrupamentos, todos

tratando de aspectos especificos da gestdo do saneamento.

O Cluster 1, em Vermelho, foi formado por 42 palavras-chave. Dentre estas, estdo
“Animals”, “Bacteria”, “Bioindicator”, “Coliform bacterium”, “Contamination”, “Escheria
coli”, “Fecal coliform”, “Microbiology”, “Nonhuman”, “Pathogen”, “Risk assessment”,
“Sludge”, “Wastewater treatment” e “Water treatment”. O maior cluster trata especificamente
do tratamento de agua e esgoto e sua relacdo com questdes microbioldgicas, inclusive a partir
do uso de bioindicadores, tendo como enfoque 0s microrganismos presentes no esgoto e na

agua.

O Cluster 2, em verde, conta com 41 termos, dentre estes “Article”, “Developing
countries”, “Education”, “Epidemiology”, “Government”, “Health care cost”, “Health

promotion”, “Health service”, “Human”, “Humans”, “Public health”, “Socioeconomic factors”
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e “World Health Organization”. O tema tratado por esse agrupamento volta-se ao saneamento
por meio das politicas publicas de salde e aos fatores socioecondmicos atrelados a essa area.

Adicionalmente, o Cluster 3, em azul, também com 41 palavras-chave, conta com
termos como “Climate changing”, “Decision making”, “Drinking water”, “Environmental
management”, “Indicators”, “Monitoring”, “Quality control”, “Sanitation”, “Sustainability”,
“Sustainable development”, “Water management”, “Water quality” e “Water supply”. Nesse
sentido, esta associacao refere-se a gestdo ambiental e a sustentabilidade, trazendo como foco

mudancas climaticas, gestdo do meio ambiente, monitoramento, saneamento e indicadores.

Por fim, o Cluster 4, em amarelo, este com 35 itens, traz palavras-chave como
“Adolescent”, “Adult”, “Diarrhea”, “Family characteristics”, “Female”, “Hand washing”,
“Household”, “Hygiene”, “Malnutrition”, “Questionnaire”, “Risk factor”, “Rural area” e
“Toilet facilities”, tratando de aspectos sociais individuais e coletivos, caracterizando a

populacdo e os riscos atrelados a determinadas areas.

5.1.5 Coocorréncia de citacbes

Do total, apenas 357 ja receberam alguma citagdo. Desses, o artigo “Alien marine
species in the Mediterranean - the 100 ‘worst invasives' and their impact”, de Streftaris e
Zenetos (2006) foi o artigo mais citado, com 525 cita¢fes. Em segundo e terceiro lugares, estéo
os artigos “Compact solar autoclave based on steam generation using broadband light-
harvesting nanoparticles” de Neumann et al. (2013) ¢ “How do we assess hospital cleaning? A
proposal for microbiological standards for surface hygiene in hospitals” de Dancer (2004),
com 428 e 356 citagdes, respectivamente. O artigo mais citado da década 2014-2024 foi “Toxic
Byproduct Formation during Electrochemical Treatment of Latrine Wastewater”, de Jasper,

Yang e Hoffmann (2017), com 177 citag0es.

Levando em consideracdo aqueles que receberam ao menos 5 citagdes, existem apenas
18 clusters, ou seja, autores com citagé@o cruzada dentro dos artigos selecionados, contando com
autocitagcbes. O maior cluster identificado possui 7 links entre os autores, unidos,
principalmente, pelo artigo “Global access to safe water: Accounting for water quality and the
resulting impact on MDG progress” por Onda, Lobuglio e Bartram (2012), que foi citado 324

vezes desde sua publicacdo (Figuras 18 e 19).



Figura 18 - Malha de coocorréncias de citagdes, 2003-2024.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 19 - Principal coocorréncia de citacGes entre os artigos selecionados.
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5.1.6 Analise qualitativa
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Os 10 artigos mais citados dos periodos 2003-2013 e 2014-2024, juntos, formam os

20 artigos mais citados do periodo 2003-2024. A partir da anélise qualitativa dos escritos, foi

percebido que, dos 10 artigos mais citados de 2003-2013, 2 ndo apresentaram indicadores ou

objetivos ligados a gestdo do saneamento, sendo o tema saneamento discutido em fungdo de

outras questdes (Quadro 5).

Quadro 5 - Os 10 artigos mais citados do periodo de 2003-2013, seus autores, titulos e

indicadores.
Autor . Indicadores utilizados relacionados a Obijetivo dos N
Titulo ~ S Citac0es
(ano) gestdo do saneamento indicadores
Impacto de espécies
invasoras em relacdo a
salde e ao
saneamento;
e . A eutrofizacdo de
Espécies invasoras com impacto no o
. . L : corpos hidricos pode
Alien marine saneamento como bioindicadoras:
L . L . ser causada pelo
. speciesinthe | i. Fitoplanctons (Alexandrium
Streftaris e . . . ) lancamento de esgoto
Mediterranean - catenella, Coolia monotis etc.); o
Zenetos . " X doméstico sem 525
the 100 'worst | ii. Peixes (Lagocephalus sceleratus,
(2006) - L - ) tratamento adequado,
invasives' and Plotosus lineatus, etc.); e
A . resultando no aumento
their impact iii. Invertebrados (Rhopilema .
. da  densidade de
nomadica). .
organismos
fotossintetizantes
(Gadelha et al., 2022;
Miranda, 2024).
Compact solar
autoclave based
Neumann on steam
et al generation Ndo foram utilizados indicadores i 426
(2013') using relacionados a gestdo do saneamento.
broadband
light-harvesting
nanoparticles
How do we
assess hospital
cleaning? A
Dancer proposal for Ndo foram utilizados indicadores i 356
(2004) microbiological | relacionados a gestdo do saneamento.
standards for
surface hygiene
in hospitals
Indicadores ambientais e de | Gestio de  agua
Global access desenvolvimento: potavel em relacdo aos
o safe water- i. Produto Interno Bruto (PIB) per | Objetivos de
Onda Accountin fo-r capita; Desenvolvimento do
Lobu Ii’oe water uaglit ii. Indice de Eficacia Governamental | Milénio (ODM), da
Bart?am andqthe y do Banco Mundial; ONU. 324
(2012) resulting impact iii. Indice de Desenvolvimento | O uso de indicadores
on I\?IDGp Humano (IDH); foi estabelecido para a
progress iv. Indice de Qualidade de agua (IQA) | previsdo da proporgao

do indice de
Ambiental de Yale;

Desempenho

de fontes de
abastecimento de agua
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v. Precipitacdo anual agregada; que estdo
vi. Porcentagem da populacdo que | contaminadas

atinge o ensino superior; fecalmente ou
vii. Taxas de morbidade diarreica em | apresentam

criangas menores de 5 anos. insegurancga sanitaria e
viii. Fonte de abastecimento de agua. contextualizacdo das

parcelas;

Indicadores socioecondmicos,

sanitarios e demograficos:

Open i. Defecacgdo a céu aberto;
Defecation and | ii. Nanismo infantil;
Childhood iii. Indice de Mortalidade infantil; Anédlise de correlacdo
Spears, . . . . ~ A
Stunting in iv. Dados de consumo e calorias diaria | entre defecacdo a céu
Ghosh e . o .
. India: An per capita; aberto e nanismo 239
Cumming : N ; .
Ecological v. Taxa de alfabetizagho geral e | infantii com outros
(2013) . S L
Analysis of New feminina; fatores populacionais.
Data from 112 | vi. Populagdo em érea urbana;
Districts vii. Tamanho das moradias;
viii. Despesa media per capita mensal
por distrito.
Quality of
drinking-water
atsource and Identificar os pontos
point-of .
. s L . criticos de
Rufener et consumption- | Bioindicador de contaminacdo fecal: L .
L : " . contaminagédo de agua 106
al. (2010) | Drinking cup as | i. Escherichia coli. .
. . e a recontaminagdo
a high potential ,
L apos tratamento.
recontamination
risk: A field
study in Bolivia
Indicadores de cobertura e qualidade de
saneamento e  bioindicadores de
contaminagdo:
i. Periodo de ocorréncia de diarreia
em criangas;
Septic system ii. Agentes etioldgicos (Salmonella,
density and Shigella, Escherichia coli | Analise entre a relagdo
Borchardt infectious 0157:H7, espécies de | da densidade de fossas
etal. diarrhea in a Campylobacter, Yersinia | sépticas e a endemia 97
(2003) defined enterocolitica, 00cistos de | diarreica em pessoas
population of Cryptosporidium, cistos de | entre 1 e 18 anos.
children Giardia, e antigenos de Rotavirus e
adenovirus 40/41);
iii. Densidade geografica de tanques
sépticos;
iv. Qualidade da agua doméstica;
v. Caracteristicas demograficas.
Indicadores agricolas e bioindicadores
Long-term de contaminagao: Foi analisada a
survival of i. Indice de  humificagdo | sobrevivéncia de
pathogenic and (AcidosHumicos/AcidosFavicos); | micro-organismos
Lemunier sanitation ii. Proporcdo de carbono orgénico | ligados a auséncia de
etal. indicator mineralizado durante a incubacdo | saneamento ou ao 88
(2005) bacteria in do solo; esgotamento sanitério
experimental iii. Microorganismos (bactérias | em  compostos  de
biowaste mesofilas totais, coliformes totais e | biorresiduos para a
composts termotolerantes) como | agricultura.
bioindicadores de saneamento;
Todeschini, | Performance of | Indicadores de cobertura e qualidade de | Analise sobre o design 70

Papiri e
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saneamento:

e a gestdo de tanques
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Ciaponi
(2012)

detention tanks
for urban
drainage
systems in

northern Italy

Vi.
Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

iii. Caracteristicas das

Total de S6lidos Suspensos (TSS)
como indicador de qualidade de
aguas pluviais;

Precipitacdo anual;

encanag0es
municipais;

Inclinac@o do sistema de drenagem;
Concentracdo maxima de poluentes
em transbordamentos;

Duracéo de transhordamentos;
Massa poluente capturada/massa
poluente escoada;

Volume de 4gua enviada a estacdes
de tratamento/volume de &gua
escoada.

. Tempo de esvaziamento de tanques

de retencdo pluvial;

Namero de transbordamentos
anuais;

Duracéo anual de
transbordamentos/Duragdo  anual
de escoamento de agua pluvial;
Massa poluente capturada
anualmente/massa poluente
escoada anualmente;

Volume anual de &gua enviada a
estacbes de tratamento/volume
anual de agua escoada;

Tempo anual de esvaziamento de
tangues de retencdo pluvial.

de retencdo pluvial na
drenagem urbana.

Ensink,
Mahmood
e
Dalsgaard
(2007)

Wastewater-
irrigated
vegetables:
Market
handling versus
irrigation water
quality

Bioindicadores de contaminacéo fecal,

Escherichia coli;
Ovos de helminto.

Anélise do uso de
esgotamento sanitario
como meio de
irrigacdo para vegetais
e meios de
contaminagéo no
processo irrigacdo-
mercado.

69

Fonte: Autor (2025).

O artigo de Streftaris e Zenetos (2006), 0 mais citado do periodo estudado, trouxe

como tematica base as 100 piores espécies invasoras no mediterraneo e o impacto da presenca

destas em diferentes habitats, inclusive relacionando-as ao saneamento. Neste direcionamento,

0s autores tratam as espécies como bioindicadoras a partir dos seus impactos em alguma esfera

socioeconémica, como é o caso daquelas que se multiplicam em meio aquéatico com alto nivel

de poluicdo devido a auséncia de saneamento basico. No que tange a gestdo, o intuito deste

artigo é definir um arcabouco teorico base para a selecdo de possiveis bioindicadores em

diferentes setores da sociedade.

Segundo Lozano-Bilbao et al. (2023), bioindicadores possuem alta sensibilidade as

mudangas climaticas, sendo capazes de reagir a contaminantes muito antes de qualquer outro

indicador artificial ou abiotico. Para realizar a gestdo de diferentes ameagas ambientais e
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sanitarias, é necessario que seja realizado um monitoramento adequado dessas questdes, tendo

os bioindicadores como ferramentas versateis para esse fim (Schmitz et al., 2024).

Neste aspecto, outros artigos indicados entre os mais citados de 2003-2013 trazem o
uso de bioindicadores. Os artigos “Quality of drinking-water at source and point-of
consumption-Drinking cup as a high potential recontamination risk: A field study in Bolivia”,
de Rufener et al. (2010); “Septic system density and infectious diarrhea in a defined population
of children”, de Borchardt et al. (2003); “Wastewater-irrigated vegetables: Market handling
versus irrigation water quality” de Ensink, Mahmood ¢ Dalsgaard (2007); e “Long-term
survival of pathogenic and sanitation indicator bacteria in experimental biowaste composts”,
falam sobre bioindicadores de contaminacéo fecal e qualidade hidrica, principalmente a bactéria

Escherichia coli, utilizada para avaliar a qualidade sanitaria de um recurso hidrico.

Por outro lado, os artigos “Global access to safe water: Accounting for water quality
and the resulting impact on MDG progress”, de Onda, Lobuglio e Bartram (2012); “Open
Defecation and Childhood Stunting in India: An Ecological Analysis of New Data from 112
Districts”, de Spears, Ghosh ¢ Cumming (2013); “Performance of stormwater detention tanks
for urban drainage systems in northern Italy”, de Todeschini, Papiri e Ciaponi (2012); e 0s de
Borchardt et al. (2003) e Lemunier et al. (2005), ja citados, trazem outros indicadores voltados
aos servigos e cobertura de saneamento e dados demograficos, como “Fonte de abastecimento
de 4gua”, “Taxa de defecacdo a céu aberto”, “Densidade geografica de tanques sépticos”,
“Tempo anual de esvaziamento de tanques de retencio pluvial”, “Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH)” e “Taxa de alfabetizacdo geral e feminina”. Vale ressaltar os artigos de Onda,
Lobuglio e Bartram (2012), que aborda os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, um
importante acordo internacional formulado pela ONU, e de Lemunier et al. (2005), que traz

indicadores de servicos de agricultura.

Num contexto geral, dos 10 artigos apresentados, 2 ndo apresentaram tdpicos
relacionados ao uso de indicadores na gestdo do saneamento, 5 falaram sobre bioindicadores
em questdes relacionadas a qualidade da agua ou contaminacao fecal, incluindo 2 que também
trouxeram indicadores epidemioldgicos, de servico, de cobertura e/ou demograficos e, por
ultimo, 3 trouxeram indicadores de servico, de cobertura e/ou demogréficos. Dessa forma, o
tema principal do periodo 2003-2013 — representado pelos 10 artigos mais citados do intervalo
de tempo, foi 0 uso de bioindicadores como parte da gestdo do saneamento em relacdo a

qualidade da &gua e as doencas de veiculacdo hidrica ou atreladas a auséncia do saneamento.
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Para o periodo 2014-2024, 3 documentos ndo se encaixaram nos critérios de
indicadores. O artigo de Anderson et al. (2015) intitulado “The fishery performance indicators:
A management tool for triple bottom line outcomes”, ndo trouxe indicadores de saneamento. Ja
os artigos “How Ethiopia achieved Millennium Development Goal 4 through multisectoral
interventions: a Countdown to 2015 case study” por Ruducha et al. (2017) e
“Forecasted trends in vaccination coverage and correlations with socioeconomic factors: a
global time-series analysis over 30 years”, de Figueiredo et al. (2016), trazem indicadores de
saneamento, entretanto voltados a analise de outras problematicas, sem relagdo com gestdo de

saneamento.

Todos os outros artigos trouxeram indicadores voltados a gestdo do saneamento,
incluindo 2 que utilizaram os dispostos no ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento, da ONU,
sendo estes “Urban health: An example of a health in all policies Approach in the context of
SDGs implementation”, de Ramirez-Rubio et al. (2019) e “Green technology and sustainable
development: Assessment and green growth frameworks”, de Guo et al. (2020) (Quadro 6).
Ramirez-Rubio et al. (2019) trazem as politicas publicas voltadas a salde da populagdo no
contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo que esse topico é
fundamental para as tomadas de decisdo no que tange a gestdo em diferentes setores, inclusive
ao do saneamento. Guo et al. (2020) analisaram formas sustentaveis de se obter
desenvolvimento a partir de tecnologias inovadoras que ndo oferecam risco ao meio ambiente,
as tecnologias verdes. O estudo de Guo et al. (2020) busca ser Gtil na construgdo de politicas
de gestdo ambiental cujo foco seja implementar os principios de um desenvolvimento

sustentavel, abrangendo o saneamento nesse sentido (Quadro 6).

Quadro 6 - Os 10 artigos mais citados do periodo de 2014-2024, seus autores, titulos e
indicadores.

Autor . Indicadores utilizados relacionados a Aplicacéo do -
Titulo ~ . Citacgdes
(ano) gestdo do saneamento Indicador
. Indicadores de qualidade de agua: Avaliar a formagéo
Toxic . - ; _—
i. Trialometanos (THM): cloroférmio, | de subprodutos
Byproduct . .
. bromodiclorometano, potencialmente
Jasper, Formation . : .
. diclorobromometano e | perigosos advindos
Yang e during L
. bromoférmio); do tratamento 177
Hoffmann | Electrochemical

ii. Acidos Haloacéticos (AHA) clorados | eletroquimico  de

(2017) Trei\_a;?iennet of (é(_:ido _monoclgr_oacético (MCAA), égu_as residuais de
Wastewater agldo dlclgr.oacetlco (DCAA) e acido | latrinas.
tricloroacético (TCAA));
The fishery
Anderson performance

et al indicators: A Ndo foram utilizados indicadores i 156
(2015;) managemént relacionados a gestdo do saneamento.

tool for triple
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bottom line
outcomes

Urban health:
An example of a

Analisar as relacGes
entre determinantes
sociais de salde,

. : Foram utilizados os Indicadores dos | meio ambiente,
Ramirez- health in all - i
. - Objetivos de Desenvolvimento | comportamento,
Rubio et policies svel (OD A Potavel id liti 120
al. (2019) | Approach in the Sustentdvel (ODS) 6 — Agua Potavel e saude e po iticas
' Saneamento da ONU, de 2015. publicas com o0s
context of SDGs .
implementation Indlcad_ores_ dos
ODS, incluindo os
de saneamento.
indices de satde, uso e manejo agricola e | Criar uma
uso de agua: ferramenta de
i. Indice de Pobreza Multidimensional | monitoramento
(IPM); baseada nos
ii. Populacdo acima do peso (%); indicadores dos
iii. Uso da terra (%); Objetivos de
iv. Emissbes de GEE (total e de | Desenvolvimento
Agricultura, Florestas e Uso do Solo | Sustentavel, da
Linking the (AFO_LU)) (tCO2e); _ . ONU.
v. Rendimento de cereais (kg/ha);
water-energy- : .
vi. Valor agregado agricola
food nexus and g
. (US$/trabalhador);
. sustainable . . .
Saladini et vii. Consumo de fertilizantes (kg/héctar
development , ) 108
al. (2018) S de terra aravel);
indicators for - .
the viii.Produtividade da &gua das culturas
. (kg/m3);
Mediterranean | . ! .
region iX. Retirada anual de &gua doce para
g agricultura (%);
X. Populacdo atendida usando servico de
dgua gerenciado com seguranca
(rural, %);
xi. Populacdo atendida usando
saneamento gerenciado com
seguranga (rural, %);
xii. Quantidade de residuos agricolas
usados para fins energéticos (t).
. Avaliar a
High levels of quantidade de
sewage .
9% esgoto liberado em
contamination ;
areas urbanas e os
released from .
urban areas N L malores
Olds et al after storm Bioindicadores de contaminacéo: contribuidores para
) ) i. Bacteroides humanos; a contaminagdo das 103
(2018) events: A - . . A
L ii. Lachnospiraceae humana. aguas residuais a
guantitative -
survey with partir de
e bioindicadores de
sewage specific
bacterial presenca de
- esgotamento
indicators o
sanitario humano
How Ethiopia
a_chlevgd Indicadores de cobertura: Os indicadores
Millennium . . - 9
i. Parcela da populagdo com acesso a utilizados nédo
Development . i ) .
Ruducha et abastecimento de 4gua melhorado; foram aplicados em
Goal 4 through | .. z ~ 5 96
al. (2017) ii. Parcela da populagdo com a acesso a | questdes voltadas a

multisectoral
interventions: a
Countdown to
2015 case study

servigos de saneamento  basico

melhorados;

gestdo do
saneamento.
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Analisar as
Green ‘L
technology and N . caracteristicas de
- Foram utilizados os Indicadores dos | uma metodologia de
sustainable - - L
Guo et al. develooment: Objetivos de Desenvolvimento | avaliagdo do 93
(2020) P " | Sustentavel (ODS) 6 — Agua Potavel e | desenvolvimento
Assessment and .
Saneamento da ONU, de 2015. sustentavel no
green growth
frameworks contexto. de
tecnologia verde.
Indicadores de saneamento em Unidades | Estimar a cobertura,
. de Saude: as desigualdades e
Environmental | . x . . AN
conditions in i Prop_orgao,dt_e unidades de s_aude com | os principais itens
servicos basicos de abastecimento de | de precaucdo padrdo
health care L N
AT agua; em relagio a
Cronke | facilitiesin low- | .. . . , . N
. ii. Proporcdo de unidades de salde com | servicos sanitarios e
Bartram and middle- . o 93
) servicos de saneamento basico; ao ODS 6 da ONU,
(2018) income . . y
countries: iii. Proporcdo de unidades de saide com | de 2015.
: acesso a higiene bésica das méos;
Coverage and | . x ; ,
. . iv. Propor¢do de unidades de saude
inequalities - g .
praticando gestdo bésica de residuos
hospitalares.
The application | Bacteri6fagos como bioindicadores de | Avaliar a aplicagdo
of patégenos virais em sistemas de | de novos
Dias bacteriophages | tratamento de aguas residuais: bioindicadores
' as novel i Colifagos somaticos; virais na andlise de
Ebdon e - - S i . o
Taylor _|nd|cators of i. Bacterlpfagos F-RNA; aguas residuais para 69
viral pathogens iii. B. fragilis; 0 reuso em setores
(2018) . . . .
in wastewater iv. Adenovirus humano | diversos.
treatment (ADVHu);
systems V. Borovirus (NoV).
Forecasted
trends in
vaccination Indicadores de cobertura: -
. . Os indicadores
coverageand |i. Acesso a servicos melhorados de - x
. . ; utilizados ndo
Figueiredo correlations saneamento; .
) .. . foram aplicados em
etal. with ii. Acesso a servicos melhorados de ~ s 67
. . , . questdes voltadas a
(2016) socioeconomic saneamento (areas rurais); x
) - gestdo do
factors: a iii. Acesso a servicos melhorados de
. . - saneamento.
global time- abastecimento de agua.
series analysis
over 30 years

Fonte: Autor (2025).

O artigo mais citado do periodo 2014-2024 foi o “Toxic Byproduct Formation during

Electrochemical Treatment of Latrine Wastewater”, de Jasper, Yang e Hoffmann (2017). Os

autores avaliaram quimicamente a formacao de subprodutos toxicos advindos do tratamento do

esgotamento sanitario de latrinas, verificando diferentes metodologias para caracterizar estes

subprodutos e identificar as melhores formas para minimizar essa formacéo.

Saladini et al. (2018) foi o quarto autor mais citado com seu artigo “Linking the water-

energy-food nexus and sustainable development indicators for the Mediterranean region”.

Apesar de ndo utilizarem diretamente os indicadores da ONU, Saladini et al. (2018) utiliza de

indicadores de saude, de uso e manejo agricola e de uso de agua para estabelecer uma

ferramenta de monitoramento de atividades agricolas em relagdo aos Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel, inclusive em relacdo ao saneamento rural, como 0s servicos de

abastecimento e gestdo de recursos hidricos.

O quinto e o0 nono artigos mais citados desse periodo utilizam de bioindicadores como
indicadores de gestdo. Olds et al. (2018) e seu artigo “High levels of sewage contamination
released from urban areas after storm events: A quantitative survey with sewage specific
bacterial indicators” utilizam de Bioindicadores para avaliar a contaminagao de areas urbanas
por esgoto doméstico apds eventos de tempestade, utilizando de Bacteroides e Lachnospiraceae
humanos para determinar as origens da contaminacéo e identificar as condi¢fes de risco para
exposi¢do humana a contaminag@o. Enquanto isso, o artigo “The application of bacteriophages
as novel indicators of viral pathogens in wastewater treatment systems”, de Dias, Ebdon e
Taylor (2018), traz os Bacteriofagos como bioindicadores de contaminacdo com o intuito de
definir novas possibilidades de animais modelo para a analise de aguas residuais destinadas a

reuso.

O artigo “Environmental conditions in health care facilities in low- and middle-income
countries: Coverage and inequalities”, de Cronk e Bartram (2018), tem o intuito de fornecer
evidéncias acerca dos indices de saneamento em unidades de salude para que sejam
desenvolvidas politicas publicas e programas voltados a area. O décimo artigo mais citado no
periodo 2014-2024 foi o de Figueiredo et al. (2016), cujo titulo é “Forecasted trends in
vaccination coverage and correlations with socioeconomic factors: a global time-series

analysis over 30 years”.

Em sintese, 3 artigos dos mais citados nos anos 2014-2024 ndo discorrem sobre a
gestdo do saneamento por meio de indicadores, enquanto que 2 voltaram-se exclusivamente aos
indicadores dos ODS. Do restante, 2 utilizaram bioindicadores para avaliacdo de contaminacéo.
Por seguinte, 1 artigo formulou analises sobre a qualidade de aguas residuais de latrinas, sendo
este 0 artigo mais citado do periodo, 1 artigo delimitou indicadores de cobertura no

direcionamento agricola e 1 artigo utilizou de indicadores de cobertura em unidades de satde.

5.2 Geoprocessamento

5.2.1 Analise visual por meio da Estimativa de Densidade Kernel
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Consoante com Wei, Ma e Su (2024), o uso da Estimativa de Densidade de Kernel
ajuda a elucidar a evolucdo espaco temporal de determinados fatores, evidenciando as

tendéncias de estaticidade e de movimentacao dos dados.

Todos os anos apresentaram clusters de arboviroses, com alta concentragdo de casos

inseridos em &areas de Comunidades de Interesse Social (Figura 20).

Figura 20 — Mapa da Estimativa de Densidade Kernel representando a concentragéo de casos
de arboviroses para 2015, 2017, 2019 e 2021.
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Fonte: Autor (2025).

N&o foram observadas mudancas significativas em relacéo a distribuicdo espacial dos
casos de arboviroses ao longo do tempo, tendo suas concentracGes estabelecidas nos mesmos
pontos ao longo dos anos analisados. Areas urbanizadas ndo caracterizadas como CIS

apresentaram baixa concentracdo de casos de arboviroses em todo o periodo.
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5.2.2 indice de Moran

Segundo Luzardo, Castafieda Filho e Rubim (2017), uma maior concentracdo de
pontos nos quadrantes Q1 e Q2, indicam uma autocorrelacdo espacial positiva [I > 0]. O
quadrante Q1 contém os casos onde um determinado poligono e seus vizinhos apresentam
valores de atributo superiores a média global (Alto-Alto). J& o quadrante Q2 indica o contrario,

com poligonos e vizinhos com dados inferiores @ média global (Baixo-Baixo).

Uma maior concentracdo de pontos nos quadrantes Q3 e Q4 indicaria autocorrelagédo
negativa [I < 0], onde os quadrantes representam poligonos cujos valores sao superiores a media
global com vizinhos de média inferior (Alto-Baixo) ou o oposto (Baixo-Alto), respectivamente
(Luzardo; Castafeda Filho; Rubim, 2017).

Em relacdo ao presente estudo, o indice de Moran (1) para 2015, analisando a
autocorrelacdo entre os casos de Arboviroses e as Comunidades de Interesse Social, concentrou
a maior parte dos pontos significativos nos quadrantes Q1 (341 pontos) e Q2 (656 pontos)
(Figura 21), com um l2015 = 0.388. Os quadrantes Q3 e Q4 concentraram 111 e 209 pontos,

respectivamente.

Figura 21 — indice de Moran em 2015, representando a autocorrelacio espacial entre o nimero
de casos em uma mesma area e a presenca de Comunidades de Interesse Social

l2015 = 0.388
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Eixo de resposta

Fonte: Autor (2025).

Em 2017, l2017 = 0.311, inferior ao primeiro ano analisado, com 275, 618, 129 e 287
pontos nos quadrantes Q1, Q2, Q3 e Q4, respectivamente (Figura 22).
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Figura 22 — indice de Moran em 2017, representando a autocorrelagio espacial entre o nimero
de casos em uma mesma area e a presenca de Comunidades de Interesse Social
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Fonte: Autor (2025).

Em 2019, houve aumento do valor do indice, indo para l2019 = 0.351, superior ao ano
de 2017. Foram observados 308 e 672 pontos nos quadrantes Q1 e Q2 e 113 e 215 pontos nos
quadrantes Q3 e Q4, respectivamente (Figura 23).

Figura 23 — indice de Moran em 2019, representando a autocorrelagio espacial entre o nimero
de casos em uma mesma area e a presenca de Comunidades de Interesse Social
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Fonte: Autor (2025).
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Em 2021, o indice foi de l2021 = 0.472, 0 maior entre os anos analisados, com um nivel
significativo de agrupamento ainda maior do que o encontrado em 2015. Como nos outros anos
da analise, em 2021, também houve uma maior concentracdo de pontos nos quadrantes Q1 (323

pontos) e Q2 (716 pontos), com 103 pontos no Q3 e 165 pontos no Q4 (Figura 24).

Figura 24 — indice de Moran em 2021, representando a autocorrelagio espacial entre o nimero
de casos em uma mesma area e a presenca de Comunidades de Interesse Social

lzoz = 0.472
Q4 (BA) Q1 (AA)

Atraso espacial

Eixo de resposta

Fonte: Autor (2025).

De acordo com Wan, Wang e Zhang (2024), quanto mais préximo de 1 for o | (>0),
maior a autocorrelacdo entre as areas. Os valores de | encontrados em todos 0s anos analisados
(Tabela 3) indicam a existéncia de autocorrelagéo espacial positiva moderada entre os casos de
arboviroses e as Comunidades de Interesse Social, com um nivel significativo de agrupamento
(Ni; Huang. Hu, 2024). A partir disso, é possivel estabelecer a relacdo entre os casos de
arboviroses e as Comunidades de Interesse Social do Recife.

Tabela 3 - Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo dos indices de Moran de 2015, 2017,
2019 e 2021

Ano indice de Moran

2015 0,388

2017 0,311

2019 0,351

2021 0,472

Média 0,381
Desvio padrao 0,059

Coeficiente de variacdo 15,62%

Fonte: Autor (2025).
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As figurasFigura 25, 26, 27 e 28 exibem as localidades dos poligonos identificados
como Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Baixo-Alto (BA) e Alto-Baixo (AB) e seus

agrupamentos em 2015, em 2017, em 2019 e em 2021, respectivamente, além do mapa de

significancia estatistica.

Figura 25 — Mapa de agrupamento do indice de Moran Local identificando os agrupamentos de
casos em relacdo aos seus vizinhos em 2015
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 26 — Mapa de agrupamento do indice de Moran Local identificando os agrupamentos de
casos em relacdo aos seus vizinhos em 2017
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Figura 27 — Mapa de agrupamento do indice de Moran Local identificando os agrupamentos de
casos em relacdo aos seus vizinhos em 2019
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Figura 28 — Mapa de agrupamento do indice de Moran Local identificando os agrupamentos de
casos em relacdo aos seus vizinhos em 2021
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Os poligonos em vermelho representam as regides com alto valor significativo de

arboviroses cercadas por outras areas também com alto valor significativo de arboviroses (Alto-

Alto). Em azul escuro, estdo os poligonos com baixos casos de arboviroses cujos vizinhos

apresentam 0 mesmo padrdo (Baixo-Baixo). Em lilés, estdo as areas de baixo valor vizinhas a
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areas com alto valor (Baixo-Alto), enquanto que, em vermelho claro, o contrario acontece
(Alto-Baixo).

As areas caracterizadas como “N&o Significante”, em cinza, sdo aquelas que,

consoante com Pavinati et al. (2023), ndo apresentam tendéncia espacial clara.

Segundo Gedamu, Plank-Wiedenbeck e Wodajo (2024), os valores do Indice de Moran
sdo consequéncia dos clusters presentes na area de estudo, principalmente para as areas de Alto-
Alto (AA) e Baixo-Baixo (BB), implicando que areas com valores similares apresentam uma

tendéncia moderada a estar geograficamente proximas.

E possivel observar a presenca de agrupamentos bem definidos de areas caracterizadas
como Alto-Alto, principalmente na regido Norte-Nordeste em todos os anos estudados, com um
crescimento em 2021 em relacdo aos anos de 2017 e 2019 (Tabela 4).

Tabela 4 - Areas com significancia estatistica de Alto-Alto, Baixo-Baixo, Baixo-Alto e Alto-
Baixo em relagdo ao indice de Moran em &reas com ao menos um caso de arbovirose

Ano 2015 2017 2019 2021
Total de areas com

pelo menos um caso 1097 - 817 - 954 - 1047 -
de arbovirose

Alto-alto 171 15,6% 96 11,7% 119 12,5% 134 12,8%
Baixo-Baixo 134 12,2% 50 06,1% 104 10,9% 118 11,3%
Baixo-Alto 33 03,0% 26 03,2% 20 02,1% 18 01,7%
Alto-Baixo 9 00,8% 7 00,8% 7 00,7% 6 00,6%
Total 31,6% 21,8% 26,2% 26,4%

Fonte: Autor (2025).

Em todos os anos analisados, foi possivel perceber a presenca de manchas em
vermelho (AA) ou em cinza (NS) sobrepostas, normalmente, as areas das Comunidades de

Interesse Social.

5.2.3 Modelo de Cadeia de Markov

Com base nas identificacdes do Indice de Moran Local nos anos estudados, foi
estipulada a probabilidade de transi¢cdo ou manutencédo do seu estado em relagéo caracterizagoes
de Néo significativa (0), Alto-Alto (1), Baixo-Baixo (2), Baixo-Alto (3) e Alto-Baixo (4)
(Figura 29).
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Figura 29 - Probabilidades de transicéo entre as diferentes caracterizacdes do indice de Moran
Local ao longo dos anos

Matriz de Transi¢do

Estado Futuro
2 3 4

0.02 0

Probabilidade

ne

0.6
0 0.01

0.4

0.2

Estado Inicial

0.0
0.22 0.03 0.2 0

0 0.34 0 0.03

Fonte: Autor (2025).

As maiores probabilidades estdo na manutengéo do estado de Nao Significante (84%),
na manutencao de areas consideradas como Baixo-Baixo (68%) e na transi¢do de areas Alto-
Baixo para Nao Significante (62%), na transicdo de areas Baixo-Alto para N&o significante
(55%) e na manutencdo de areas Alto-Alto (51%).

Em relagdo as areas caracterizadas como Alto-Alto, para além da manutencdo do seu
estado atual, ndo ha probabilidade de transicdo para as categorias de Baixo-Baixo ou Alto-
Baixo, com baixas chances de transicdo para Baixo-Alto (4%), com maiores chances de
transicao para areas Nao Significantes (40%). Esse processo pode ser explicado em fungéo das
areas localizadas nas margens das manchas Alto-Alto, que apresentaram oscilacdo de Alto-Alto
para Nao significante ao longo dos anos, principalmente na regido Norte-Nordeste do
municipio, e em funcdo da extrema reducdo da mancha Alto-Alto localizada sobre os bairros
Cohab e Ibura, na regido Sul da cidade, chegando a desaparecer completamente em 2019 e

sendo caracterizada como N&o Significante no mesmo ano.
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Vale ressaltar que a transi¢do do estado Alto-Alto néo significa a redugdo dos casos
naquela area, mas a alteracao da dindmica da area em relacéo aos vizinhos. Num contexto geral,

a cadeia de Markov indica a estabilidade das areas, sem previsdo de melhora.

5.2.4 ldentificacdo de &reas de Risco

A classificagdo com base na média ponderada do indice de Moran estabeleceu as zonas
criticas da cidade do Recife. A maior parte das areas caracterizadas como criticas, ou seja, que
ndo apresentaram diminuicdo dos casos de arboviroses, estdo nas CIS (Figura 30),
principalmente nos aglomerados localizados na regido norte-nordeste, na regido sul e na regiéo

central da cidade.

Ressalta-se que nem toda CIS esté classificada como area critica, direcionando as
medidas de gestdo para nucleos especificos da cidade, com comunidades apresentando

prioridade baixa, média e alta.

As éreas ndo caracterizadas como CIS (nCIS) foram apresentaram majoritariamente
baixa prioridade de a¢Ges, com aparecimento de pontos especificos caracterizados como criticos

ou médios.

Figura 30 - Classificacdo das zonas de risco com base na média ponderada do indice de Moran
para 0s anos de 2015, 2017, 2019 e 2021.
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6 CONCLUSOES

H& um notavel crescimento no interesse da academia em relacdo ao tema do
saneamento, moldado pela gestdo e pelo uso de indicadores. Ha vasta distribuicdo geografica
de publicacdes, com cada um dos continentes sendo responsavel por originar, pelo menos, 1
artigo. Os Estados Unidos da Ameérica e o Brasil foram os maiores produtores cientificos da

Area em todo o mundo.

O uso de palavras-chave pelos escritos possibilitou a delimitagéo clara dos principais
topicos discutidos academicamente nos ultimos anos. Neste sentido, os assuntos sobre
qualidade da &gua e contaminacdo formam a maior concentracdo de abordagens, seguidas de
politicas publicas de salde e fatores socioecondmicos, gestdo ambiental e sustentabilidade e,
por fim, questes demogréficas e fatores atrelados.

No que tange aos tipos de indicadores utilizados, o principal tema do periodo 2003-
2013 foi o0 uso de bioindicadores em relacdo a qualidade da dgua e a contaminacao fecal e o
topico foi recorrente novamente no periodo de 2014-2024. Entretanto, houve inclusdo de novas
variaveis nas discussdes académicas, como é o caso dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, propostos em 2015. Os indicadores de cobertura e servicos mantiveram-se como
um assunto principal em ambos os periodos, mesmo que, em 2014-2024, tenha sido apresentado

em novos direcionamentos, como em unidades de salde.

Apesar do crescimento em publica¢des, nao foi possivel perceber grandes mudangas
nos tipos de indicadores utilizados, podendo representar uma necessidade de renovacgdo

académica e necessidade de novas orientacoes e abordagens.

O indice de Moran médio para 0s 4 anos estudados foi de 0,381, indicando uma
autocorrelacdo espacial positiva moderada entre os casos de arboviroses e as areas
caracterizadas pela auséncia de saneamento. Este valor indica que, embora 0s casos de
arboviroses estejam geralmente associados a auséncia de saneamento, areas com saneamento
também registraram casos, enquanto que algumas CIS néo apresentaram. Destaca-se 0 ano de
2021, ultimo ano analisado, que apresentou um Indice de 0,472, o maior valor registrado,

sugerindo um fortalecimento da convergéncia entre saneamento e arboviroses.

Estes resultados expdem que a relacdo entre saneamento e arboviroses ndo é fixa ao
longo do tempo, devendo ser utilizada para além da mera consciéncia da existéncia de uma

relagdo, mas como uma ferramenta de gestéo.
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A perpetuacdo de altos valores para a média ponderada dos LISA em determinadas
areas indica a manutencéo da situacdo de risco ao longo dos 4 anos analisados na area estudada,
refletindo um alto risco persistente em relagéo as arboviroses e, por consequéncia, as condi¢oes

de saneamento.

A delimitacdo prévia das CIS pela Prefeitura do Recife permitiu a comparacao entre a
localizacdo dessas comunidades e a localizagdo das areas de alto foco de arboviroses,

especialmente aquelas classificadas como de relagdo Alto-Alto pelo LISA.

Nesse sentido, o indicador funcionou conforme esperado, apontando as mesmas areas
criticas ja definidas pelo municipio. Essa similaridade espacial sugere que, em regides onde ndo
h& uma delimitacdo formal de &reas caracterizadas pela auséncia de saneamento, os padroes
espaciais dos casos de arboviroses podem atuar como indicadores direcionais para identificar
areas sem saneamento, funcionando como uma ferramenta estratégica de gestdo,

principalmente em funcéo das areas definidas como AA.

A identificacdo da autocorrelacdo entre a auséncia de saneamento e 0s casos de
arboviroses no municipio do Recife ndo apenas identifica as areas de risco na cidade, mas
aponta um metodo replicavel para identificar regifes carentes de infraestruturas de saneamento

em outros contextos urbanos, funcionando como um indicador de gestdo do setor em questao.

Em suma, os resultados do Indice de Moran e do LISA no Recife indicam a
possibilidade de uso da relagdo arboviroses/saneamento como possivel indicadora de gestdo ao

estabelecer a existéncia de autocorrelacdo espacial.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisas futuras podem explorar outras variaveis a fim de complementar os
resultados apresentados na presente pesquisa, expandindo a analise e possibilitando insights

adicionais e melhorias para o indicador apresentado.

A consideragdo de fatores geomorfoldgicos em trabalhos futuros pode fornecer uma
compreensdo mais detalhada em relagdo ao saneamento, principalmente em relagéo aos servicos
de abastecimento de 4gua. RegiGes com maiores altitudes podem apresentar lacunas em relacédo
a esse servico, portanto a insercdo desses fatores em novas analises pode trazer visbes mais

amplas no que diz respeito a autocorrelagdo entre saneamento e arboviroses.

A introducdo da variavel climética também pode fornecer novas compreensdes em
relacdo ao numero de casos e a autocorrelacdo com as areas caracterizadas pela auséncia de
saneamento. Uma vez que o regime de chuvas em um ano pode modificar o sistema de
reproducdo da espécie A. aegypti ano a ano, esse fator pode ser utilizado para identificar novos

cenarios.

Quando disponivel, a analise da densidade populacional na construcdo de um indicador
espacial também pode aprofundar a avaliacdo. Por fim, a complementacédo da variavel temporal,
analisando uma temporalidade maior e de forma continua, também pode enriquecer pesquisas

futuras.

Para além, essas analises podem ser relacionadas a outros estudos que levam em
consideracdo fatores demograficos como educacdo ambiental, idade, grau de escolaridade,

renda, género e outros.
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