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RESUMO

Este artigo tem por objetivo avaliar as aplicagdes das geotecnologias na vigilancia em saude,
identificar lacunas metodoldgicas e operacionais nas praticas correntes e propor
recomendacdes minimas de procedimentos para aprimorar a qualidade do
georreferenciamento, a reprodutibilidade das analises e a efetividade da priorizacdo
territorial. A partir de revisdao bibliografica e de estudos de caso empiricos, demonstrou-se
gue ferramentas como SIG, sensoriamento remoto, geoprocessamento, GNSS e WebGlIS
permitem integrar bases ambientais, demograficas, socioecondmicas e sanitdrias e produzir
mapas e indicadores espaco-temporais que evidenciam padrdes epidemioldgicos relevantes.
Nas aplicagdes locais, as analises espaciais revelaram padrdes diferenciados, concentracao
de casos na sede municipal, dispersao associada a eixos vidrios e heterogeneidade em areas
insulares, que subsidiaram interpretacdes ecoepidemioldgicas e a identificacdo de areas
criticas. Ao mesmo tempo, o trabalho documentou limitacdes operacionais persistentes
como incompletude e baixa precisdo das coordenadas nas fichas de notificacao,
subnotificacdo, falta de protocolos padronizados e escassez de pipelines reprodutiveis e de
capacitacdo técnica nas secretarias de saude. Conclui-se que as geotecnologias sdo
instrumentos essenciais para monitoramento, prevencao e controle de agravos, mediante
padronizacdo do georreferenciamento, capacitacao continua de equipes e adogao de fluxos
reprodutiveis (scripts/processos) que conectem dados e decisdes territoriais.
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GEOTECHNOLOGIES APPLIED TO PUBLIC HEALTH: TOOLS
FOR SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS AND DECISION-MAKING
SUPPORT

ABSTRACT

This article aims to evaluate the applications of geotechnologies in health surveillance, identify
methodological and operational gaps in current practice, and propose minimum procedural
recommendations to improve the quality of georeferencing, the reproducibility of analyses,
and the effectiveness of territorial prioritization. Based on a literature review and empirical
case studies, we show that tools such as GIS, remote sensing, geoprocessing, GNSS, and
WebGIS enable the integration of environmental, demographic, socioeconomic, and health
databases to produce maps and spatiotemporal indicators that reveal relevant
epidemiological patterns. In local applications, spatial analyses revealed distinct patterns, case
clustering in municipal centers, dispersion associated with transport corridors, and
heterogeneity in insular areas, which supported eco-epidemiological interpretations and the
identification of priority areas. At the same time, we documented persistent operational
limitations, including incomplete and low-precision coordinates in notification forms,
underreporting, the absence of standardized protocols, and a shortage of reproducible
workflows and technical training within health authorities. We conclude that geotechnologies
are essential for monitoring, preventing, and controlling adverse health events, provided that
georeferencing is standardized, staff receive continuous training, and reproducible workflows
(e.g., scripts and procedures) that connect data to territorial decision-making are adopted.
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A epidemiologia constitui-se como um campo de conhecimento que tem por
objetivo compreender e explicar o processo saude-doenca tanto em individuos quanto
em populagdes, reconhecendo que esse processo é multifatorial e condicionado por
fatores bioldgicos, ambientais, econdmicos e pela organizagao dos servigcos de saude.
Nessa perspectiva, a salde é compreendida para além da simples auséncia de doencas,
sendo concebida como um estado que, no nivel individual, pressupde a percepc¢ao de
bem-estar fisico, mental e social. No territdrio, espaco concreto onde as pessoas vivem,
trabalham, estudam e consomem, que se expressam as condi¢des de vida dos diferentes
grupos sociais, os quais enfrentam desafios, necessidades e desigualdades. Por essa
razdo, que a situacdo de saude de uma populacdo em determinado territério é definida
nado apenas pela ocorréncia de problemas e necessidades em saude, mas também pelas

respostas sociais mobilizadas diante dessas adversidades (BRASIL, 2006).

De acordo com Daniel (2013), as acdes humanas sobre o meio ambiente, ao
promoverem alteracdes nos ecossistemas naturais, geram desequilibrios ecoldgicos que
favorecem o surgimento de doengas associadas a polui¢dao e a contamina¢ao da agua,
do solo e do ar. A expansao desordenada das dreas urbanas e a invasdo de ecossistemas
naturais expdem as populagdes ao contato com organismos patogénicos antes restritos
a fauna silvestre. A supressdo de vegetacao e a destruicdo de habitats de animais e
insetos forcam essas espécies a se adaptarem ao ambiente urbano ou periurbano,
tornando o ser humano parte dos ciclos reprodutivos de agentes patogénicos que antes

tinham como hospedeiros exclusivos os animais silvestres.

Nesse contexto, as geotecnologias surgem como ferramentas estratégicas para
aintegracdo e analise de informacdes epidemioldgicas, ambientais, sociais, econbémicas,
demograficas e culturais, que tém promovido avancos significativos na pesquisa
cientifica, no planejamento territorial, na gestdo ambiental e em multiplos campos do
conhecimento (FITZ, 2008). Para Tosto et al. (2014), as geotecnologias englobam um
conjunto de técnicas e métodos cientificos aplicados a andlise, ao monitoramento e a
conservacdo dos recursos naturais, sendo caracterizadas pelo uso da informacao

espacial, em diferentes escalas de analise.
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Essas tecnologias sao constituidas por um aparato técnico complexo capaze de
armazenar, manipular, modelar e representar informac¢Ges geograficas e imagens
digitais. Desse universo tecnoldgico, fazem parte ainda o geoprocessamento, os
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), o Sensoriamento Remoto (SR) e os sistemas

GNSS, como o GPS (EUA), Glonass (Russia), Galileo (Unido Europeia) e Compass (China)
(LATUF et al., 2017; ZAIDAN, 2017).

As aplicagdes das geotecnologias sdao amplas e interdisciplinares, indo do
monitoramento ambiental ao planejamento e a gestdao em saude (Fitz, 2008).
Entretanto, a utilidade operacional dessas ferramentas esbarra em limitacdes praticas
recorrentes: baixa completude e precisdo das coordenadas nas fichas epidemiolégicas e
a auséncia de protocolos e pipelines reprodutiveis que integrem dados heterogéneos.
Essas deficiéncias reduzem a sensibilidade das andlises espaciais e comprometem a

conversado de resultados em decisbes de vigilancia eficazes.

As geotecnologias, portanto, possuem aplicacdes interdisciplinares,
amplamente utilizadas em diferentes dreas do conhecimento e do trabalho técnico-
cientifico (FITZ, 2008). Seus usos vao desde o monitoramento ambiental (vegetacao,
relevo, hidrografia, geomorfologia, clima e solos) até atividades humanas como
infraestrutura, socioeconomia, agronegdcio, mineracdao e saude. Além disso, os
métodos de andlise espacial vinculados ao geoprocessamento sdo ferramentas
fundamentais na gestdo ambiental, sendo aplicados em estudos de impacto ambiental,
recuperacao de areas degradadas, monitoramento e avaliagao de riscos, especialmente
em unidades de conservacdo, bacias hidrograficas, dreas costeiras e zonas urbanas

(FILHO, 2013).

No campo da saude, é realizada com eixo central para o mapeamento de
doencas no espaco e no tempo, em que cada enfermidade é estudada de maneira
especifica, considerando suas causas, vetores, contextos e efeitos. A analise de situacao
de saude é intrinsecamente espacial, e os estudos sobre salide e ambiente em diferentes
escalas territoriais (nacional, estadual e municipal) contribuem para o aprimoramento
do intercambio entre instituicdes e para a democratizacao do acesso a informacao, por

meio da divulgacdo de dados georreferenciados a populacao (BARCELLOS et al., 2002).

A crescente disponibilidade de dados georreferenciados provenientes de
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sistemas de notificacgdo em saulde, sensoriamento remoto e bases censitarias cria
oportunidades inéditas para a vigilancia territorial. No entanto, limitagdes com baixa
completude e precisao das coordenadas nas fichas epidemioldgicas e a auséncia de
protocolos e pipelines reprodutiveis reduzem a utilidade operacional dessas tecnologias
e comprometem a deteccdo precoce de padrdes espaco-temporais. Diante disso, é
necessario consolidar praticas metodoldgicas e procedimentos operacionais que
aumentem a confiabilidade analitica e a capacidade de traducdo dos resultados

espaciais em decisOes de vigilancia..

E importante destacar que novas investigacdes serdo cada vez mais necessarias,
em especial da medicina e das tecnologias da informacgdo, que, por consequéncia,
ampliam o papel e o potencial das geotecnologias. A crescente disponibilidade de dados
georreferenciados provenientes de sistemas de notificagdo em salde, sensoriamento
remoto e bases censitarias cria oportunidades inéditas para a vigilancia territorial. No
entanto, limitagdes com baixa completude e precisdao das coordenadas nas fichas
epidemioldgicas e a auséncia de protocolos e pipelines reprodutiveis reduzem a
utilidade operacional dessas tecnologias e comprometem a deteccdo precoce de
padrdes espago-temporais.

Diante disso, é necessario consolidar praticas metodoldgicas e procedimentos
operacionais que aumentem a confiabilidade analitica e a capacidade de traducdo dos
resultados espaciais em decisGes de vigilancia. Assim, este artigo tem como objetivo
avaliar as aplicagdes das geotecnologias na vigilancia em saude, identificar lacunas
metodoldgicas e operacionais nas praticas correntes e propor recomendacdes minimas
de procedimentos para aprimorar a qualidade do georreferenciamento, a

reprodutibilidade das analises e a efetividade da priorizacado territorial.

A andlise espacial de dados em saude publica tem como um de seus marcos
histéricos mais significativos o episddio ocorrido no século XIX, especificamente no ano
de 1854, com a atuacao do médico britanico John Snow, reconhecido como o "pai da
epidemiologia moderna" (FRERICHS, 2001). Naquele contexto, uma grave epidemia de

colera atingiu o distrito de Soho, na cidade de Londres, Inglaterra, causando elevada
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mortalidade e intensa preocupacgdo publica. Ao analisar a situa¢do de saude vivida pela
populacdo local, Snow decidiu aplicar uma abordagem inovadora para a época: mapeou
as residéncias das vitimas fatais da doenca e localizou geograficamente as bombas de

abastecimento de agua (pogos) que atendiam essas moradias.

Por meio da espacializagao desses dados em um croqui produzido manualmente,
esboc¢o desenhado a mao livre (Figura 1), John Snow foi capaz de identificar padrdes de
concentracdo dos casos e inferir a relacdo entre o consumo de dgua contaminada e a
propagacao do cdlera, cuja etiologia ainda era desconhecida naquele momento. Sua
analise, ainda que realizada com recursos empiricos, representou uma ruptura
metodoldgica e langou as bases da epidemiologia espacial, ao articular observagao
clinica, andlise territorial e representacao cartografica na investigacdo de um problema

de saude publica.
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Figura 1. Croqui da distribuicdo espacial dos ébitos por célera (pontos pretos) e a bomba
d’agua (pocos) (p envolto por circulo preto, no distrito de Soho/Londres, Inglaterra, em

1854. Fonte: FRERICHS (2001).
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Esse episddio ndao apenas contribuiu de forma decisiva para o entendimento da
dinamica de disseminagdo do cdlera, como também antecipou, ainda que de forma
empirica, uma das fungdes mais relevantes das geotecnologias contemporaneas: a

analise espacial de dados de saude?, articulando o territério como elemento central na

compreensao dos processos saude-doenca.

A andlise da distribuicdo geografica de agravos a saude e sua relagdo com
potenciais fatores de risco desempenha um papel essencial em diversos tipos de estudos
epidemioldgicos (BAILEY, 2001). Tais procedimentos estdo associados a diferentes
categorias de andlise espacial, as quais contribuem para a elaboracdo de pareceres
técnicos mais robustos, promovendo avaliagbes mais criteriosas nas media¢des de
saude publica (CARVALHO e SANTOS, 2005), como no método de espacializacdo de
informacgdes por croqui utilizado por John Snow em sua investigacdo pioneira sobre o
cOlera. Segundo Gouveia (1998), o croqui pode ser compreendido como o registro
imediato de uma imagem mental, caracterizando-se por ser um desenho rdapido,
expressivo e espontaneo, com baixo nivel de detalhamento, mas que permite

representar alternativas e hipdteses visuais de analise.

Na atualidade, o campo da epidemiologia tem se beneficiado amplamente das
geotecnologias, como os sistemas GNSS, que permitem a coleta precisa de coordenadas
em campo, indexando dados epidemiolégicos para correlagdo com caracteristicas
territoriais, podendo ser correlacionados com as caracteristicas fisicas, ambientais e

sociais do territério investigado.

O sensoriamento remoto também se destaca nesse contexto pois fornece
imagens digitais de satélites ou drones, facilitando a integracao de variaveis ambientais
com indicadores de saude e permitindo andlises multitemporais em grandes extensdes
territoriais (FITZ, 2008). Essas imagens possibilitam a visualizacdo sindptica e
multitemporal das areas de estudo, permitindo analisar a evolucdo de doencgas ao longo
do tempo e em grandes extensdes territoriais, o que contribui significativamente para a

compreensao de sua dindmica de disseminacdo (FLORENZANO, 2007).

! Andlise espacial de dados geograficos: A énfase da analise espacial é mensurar propriedades e
relacionamentos levando em conta a localizagdo espacial em estudo de forma explicita (Druck et al.,
2004).
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Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) constituem ambientes
computacionais de geoprocessamento que integram dados de multiplas fontes em
bancos georreferenciados (CAMARA et al., 2001). Ao organizar informacdes em feigdes
espaciais (pontos, linhas, poligonos) e atributos tabulares, os SIG viabilizam consultas
espaciais complexas baseadas na incidéncia de agravos, infraestrutura sanitaria, dados
populacionais e outras varidveis relevantes (PINA, 1998). Essa integracdo permite
analises do comportamento espaco-temporal de doencas, direcionando pesquisas sobre

patégenos, vetores, hospedeiros e fatores comportamentais (BONITA, 2010).

Nesse sentido, o uso dessas tecnologias pode reduzir lacunas de conhecimento
local, ao agregar dados epidemiolédgicos, ambientais e socioecondmicos as andlises
espaciais. Como resultado, esse enfoque tem desencadeado novas frentes de pesquisa
setorial, voltadas a investigacdo de patégenos, vetores, hospedeiros e aspectos
comportamentais relacionados as condicdes do ecumeno, ou seja, das dareas

efetivamente ocupadas pela humanidade (BONITA, 2010).

Uma geotecnologia emergente que tem ganhado visibilidade crescente é a dos
SIGWEB ou WebGlIS, que permitem a visualizagdo, manipula¢dao e armazenamento de
mapas em ambiente web (SILVA, 2020). Durante a pandemia de COVID-19, essas
ferramentas adquiriram relevancia mundial, ao viabilizarem a disseminac¢do de dados
em tempo real sobre a localizacdo, dispersdo e intensidade da doenca nos diferentes

continentes, por meio de interfaces acessiveis e interativas.

Assim, as geotecnologias consolidam-se como instrumentos metodoldgicos
fundamentais para a analise espacial em saude publica, oferecendo subsidios para
gestdo, monitoramento e interveng¢des territorializadas quando adequadamente

implementadas pelos servicos de saude

A producdo de informag¢Ges em salude publica apoia-se em fontes primarias,
coletadas diretamente, como as fichas de investigacao do SINAN (Sistema de Informacao

de Agravos de Notificacdo) e, em fontes secundarias, produzidas por instituicdes
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especializadas, como dados demograficos do IBGE (CUNHA e VARGENS, 2017). Entre os
sistemas do SUS, destacam-se o SINAN (notificagcdes), SIM (mortalidade), SINASC
(nascidos vivos), SIVEP (vigilancia da malaria), SIH (internacdes) e SISAB (atengdo bdsica),
que constituem a base para diagndsticos situacionais e analises epidemioldgicas
(Quadro 1).

No Quadro 1, sdo apresentados alguns sistemas de informacdo em saude publica

do Sistema Unico de Saude (SUS).

Quadro 1: Sistemas de informacdes em saude.

Malaria

Nome Fonte Principais informagoes Endere¢os na WEB
SINAN- Sistema de | Fichas de | Caracteristicas clinicas | https://portalsinan.saude.gov.br/
Informacgoes de | notificacdo e | e epidemioldgicas das
Agravos de | investigacao doencas de notificagdo
Notificacdo de doengas compulsdria
Compulsodria
SIVEP- Sistema de | Fichas de | Caracteristicas clinicas | http://sivepmalaria.saude.gov.br/si
Informacgdo de | notificacdo de | e epidemioldgicas dos | vep _malaria
Vigilancia casos de | casos de malaria
Epidemioldgica malaria

SIM- Sistema de
Informacgdo de
Mortalidade

Declaragdo de
Obito

Causa basica do 6bito,
dados demograficos,
local de ocorréncia e
residéncia e
caracteristicas de
Obitos fetais

http://sim.saude.gov.br/default.as
b

SINASC- Sistema de

Declaragdo de

Caracteristicas da mae

http://sinasc.saude.gov.br/default.

Familia (ESF)

de saude (hipertensos,
diabéticos, portadores
de tuberculose),
acompanhamentos

Informacgao de | nascido vivo (residéncia, idade, | asp
Nascidos Vivos escolaridade), da
crianga  (sexo, cor,
peso,  Apgar), da
gestagdo (duragdo,
tipo) e do parto
SIH- Sistema de | Internagdes Caracteristicas do | http://sihd.datasus.gov.br/principa
Informacgoes hospitais paciente (sexo, idade, | |/index.php
Hospitalares publicos e | residéncia) e da
conveniados internacao (CID,
ao SUS procedimentos,
duragdo da internagdo,
valor)
SISAB- Sistema de | Fichas da | Cadastro de familias, | https://sisab.saude.gov.br/
Informacgdes da | Estratégia condi¢gGes de moradia e
Atencdo Basica Saude da | saneamento, situagao

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Barata (2012).

O SINAN é amplamente utilizado na vigilancia epidemioldgica, por se tratar de

Interference Journal
Volume 11, Issue 2 (2025), Page 8811-8840.


https://portalsinan.saude.gov.br/
http://sivepmalaria.saude.gov.br/sivep_malaria/
http://sivepmalaria.saude.gov.br/sivep_malaria/
http://sim.saude.gov.br/default.asp
http://sim.saude.gov.br/default.asp
http://sinasc.saude.gov.br/default.asp
http://sinasc.saude.gov.br/default.asp
http://sihd.datasus.gov.br/principal/index.php
http://sihd.datasus.gov.br/principal/index.php
https://sisab.saude.gov.br/

GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A SAUDE PUBLICA: FERRAMENTAS PARA ANALISE ESPAGO-
TEMPORAL E APOIO A TOMADA DE DECISAO
Catete et. al.
um sistema homogéneo que registra os casos notificados de doengas e agravos de
notificagdo compulséria em ambito nacional. Porém sofre limitagdes importantes,
subnotificacdo e incompletude de campos, especialmente os de localizacdo espacial.
Isso se deve ao fato de que, em sua estrutura de dados (matriz), esses sistemas incluem
campos especificos para o endereco do paciente e dois campos geograficos destinados

a coordenadas, no entanto frequentemente ficam em branco, comprometendo a

precisdo espacial e a aplicabilidade de andlises geoespaciais mais robustas .

A Figura 2 ilustra um exemplo de ficha de investigacdo/notificacdo da doenca de
Chagas aguda, extraida do SINAN. No total, hd 30 campos tematicos de investigacao,
como: Unidade Federativa (UF), municipio de residéncia, cédigo do IBGE, distrito, bairro,
logradouro (rua, avenida etc.), nimero, complemento (apartamento, casa), campos
geograficos (Geo campo 1 e Geo campo 2), cddigo postal (CEP) e zona de localizagao
(urbanaou rural). No entanto, é importante destacar que os campos Geo campo 1 e Geo
campo 2, que deveriam representar a localizacdo geografica exata do paciente, por meio
de coordenadas geograficas (latitude e longitude), tanto do local de residéncia quanto
do possivel local de infeccdo, geralmente ndo sdo preenchidos pelas equipes das
secretarias de saude, o que compromete a qualidade da informacao espacial e limita sua

utilizacdo em analises geoespaciais mais precisas.

Interference Journal
Volume 11, Issue 2 (2025), Page 8811-8840.



GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A SAUDE PUBLICA: FERRAMENTAS PARA ANALISE ESPACO-
TEMPORAL E APOIO A TOMADA DE DECISAO
Catete et. al.

Republica Federativa do Brasil SINAN
Ministério da Saide SISTEMA DE INFORMAGAO DE AGRAVOS DE NOTIFICAGAO N°

FICHA DE INVESTIGAGAO DOENCA DE CHAGAS AGUDA

CASO SUSPEITO:
- Febre prolongada (>7 dias) e quadro clinico sugestivo de DCA, na presenca de dados epidemiolégicos compativeis, como: residente ou
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Figura 2. Modelo de ficha de investigacdo/notificacdo epidemioldgica da doenca de

chagas, extraida do SINAN. Fonte: Sinan (2023).

Durante a realizagao desta pesquisa, observou-se que, nos registros de eventos
em saude publica, a informacdo sobre a localizacdo geografica dos casos
frequentemente nao é inserida nas fichas de notificacdo, como as do SINAN, tampouco
em outros sistemas correlatos. Essa constatacdo revela uma possivel lacuna técnica por
parte das secretarias de saude, que, em muitos casos, ndo dispdem da capacitacao
necessaria para realizar o georreferenciamento por meio do lancamento de
coordenadas geograficas (latitude e longitude) ou planas (UTM). Tal deficiéncia
evidencia a necessidade de capacitacdo técnica dos profissionais de saide no uso e na
manipulacdo das geotecnologias, incluindo a operacdo de sistemas GNSS e o uso de SIG,
como o QGIS, software livre e gratuito amplamente utilizado para agregar, analisar e
representar dados espaciais. O dominio dessas ferramentas poderia otimizar
significativamente os trabalhos de campo e os procedimentos laboratoriais durante as

investigacGes epidemioldgicas.
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Dessa forma, as geotecnologias sao fundamentais para a vigilancia territorial,
desde que acompanhadas por qualificagdo técnica, padronizagao de campos geograficos
e pipelines reprodutiveis que garantam a consisténcia e a utilidade das analises
espaciais, contribuindo para o direcionamento das politicas publicas e para o uso mais
eficiente dos recursos disponiveis. Assim, é possivel orientar campanhas de educacao
em saude, esclarecendo a populagdo os mecanismos de transmissao e contaminagao de
doencas; acdes de prevencdo, como a administracdo de vacinas e o incentivo ao uso de
repelentes e mosquiteiros; bem como estratégias de remediacdo, por meio da
distribuicao de medicamentos e da realizagdo de tratamentos clinicos. Isso consolida as
geotecnologias como ferramentas indispensaveis para uma gestdo territorializada e

baseada em evidéncias no campo da saude coletiva.

As analises geoespaciais em saude publica apoiam-se nas unidades territoriais
oficiais do IBGE, que servem como referencial para planejamento, execugao de politicas
publicas e construcdo de bases cartograficas. Essas unidades variam desde limites
politico-administrativos (estado, municipio, distrito, bairro) até subdivisdes censitdrias
e pontos de endereco (setores censitarios, faces de quadra, logradouros), todas

empregadas conforme a escala analitica exigida (NACOES UNIDAS, 2019; IBGE, 2022).

O Quadro Geoespacial Estatistico Global recomendado pela ONU orienta a
integracdo entre estatisticas e dados geoespaciais a partir de cinco caracteristicas
essenciais: de forma resumida: infraestrutura geoespacial bésica e geocodificacdo?,
registros geocodificados gerenciaveis, recortes geograficos comuns para divulgacao,
interoperabilidade entre fontes e acessibilidade/uso das estatisticas geoespaciais. Essas
diretrizes sdo compativeis com as praticas de georreferenciamento adotadas no Brasil e

facilitam a articulagao entre diferentes bases de dados.

1. Uso de infraestrutura geoespacial fundamental e geocodificacao;

2 Geocodificacdo: E a transformacdo de enderecos (logradouros: ruas, avenidas) em localizacdo
geografica, geralmente representada pela coordenada geografica ou plana (IBGE, 2022)
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2. Registros de dados geocodificados em ambientes de gerenciamento de
dados;

3. Recortes geograficos comuns para divulgacao de estatisticas;

4. Interoperabilidade entre dados estatisticos e geoespaciais;

5. E a acessibilidade e usabilidade das estatisticas geoespacializadas.

No contexto das andlises em salde, unidades como limites politico-
administrativos (estado, municipio, bairro), divisdes regionais (ex.: Amazbnia Legal),
tipologias (area urbana/rural) e unidades censitarias (setor censitario, face de quadra)
sdo estratégicas por sua integracdo nativa com geotecnologias. Estas bases
cartograficas, ilustradas na Figura 3, constituem a infraestrutura fundamental para a
geocodificacdo, permitindo a associacdo entre dados epidemioldgicos e o espacgo
geografico e viabilizando, assim, analises integradas para vigilancia e politicas de saude

baseadas em evidéncias espaciais.

4 WIPA
8. PA_Municipios_2024 zip
&}, PA_RG_Imediatas_2024 zip
8. PA_RG_Intermediarias_2024.zip

8. PA_UF_2024zip

Figura 3. Base de dados disponibilizada pelo IBGE e os limites municipais do Estado do
Pard, evidenciando um exemplo de unidades espacial de andlise em saude e
geotecnologias. Fonte: : IBGE (2024).

A Figura 3 ilustra um exemplo de geocddigo usado como identificador numérico
padronizado das unidades territoriais no Brasil. O cddigo estadual do Pard é “15” e o
geocodigo municipal tem sete digitos: os dois primeiros referem-se ao estado e os cinco
seguintes identificam o municipio. Por exemplo, Barcarena (PA) tem o geocddigo
1501303 (15 = Pard; 01303 = identificacdo municipal).

Na pratica, o geocddigo funciona como chave Unica que possibilita a integracao
e compatibilizacdo de bases epidemioldgicas, ambientais e socioecon6micas, sendo,

portanto, essencial para analises espaciais robustas e para a operacao de geotecnologias
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e SIG.

Em termos praticos, o geocddigo funciona como uma chave Unica e estruturada
que permite a integracdo de dados provenientes de diversas fontes, tais como
informagdes epidemioldgicas, ambientais, socioecondmicas, entre outras. Essa
padronizagao é fundamental para a articulagao entre bancos de dados distintos e para
a viabilizacao de analises espaciais mais robustas, especialmente quando associadas ao

uso de geotecnologias e sistemas de informacgao geografica.

No campo das representacdes espaciais, € fundamental compreender as duas
principais classes de representacdo geométrica utilizadas nas andlises geograficas: a
vetorial e a matricial (ou raster), conforme ilustrado na Figura 4. A representacao
vetorial consiste na tentativa de reproduzir com precisdo a forma e a localizacdo de
elementos espaciais por meio de coordenadas geograficas. Nessa abordagem, os
objetos geogréficos sdo modelados como entidades discretas, e podem ser
representados graficamente por trés tipos bdsicos de elementos: pontos, linhas e areas
(ou poligonos). Essa estrutura permite elevada precisdao na delimitacdo dos objetos e é
especialmente util em analises que requerem detalhamento geométrico e identificacao

de limites exatos.

Por outro lado, a representagao matricial baseia-se na utilizacdo de uma malha
regular de células (ou matrizes), que cobre a superficie estudada. Cada célula, ou pixel,
corresponde a uma unidade espacial continua e homogénea, a qual é atribuido um valor
numeérico representando um atributo especifico do fenémeno analisado, como
temperatura, cobertura vegetal, umidade, entre outros. Essa abordagem é comumente
empregada em dados de sensoriamento remoto, em que as informac¢des sdo
processadas célula a célula a partir da leitura digital de imagens de satélite ou drone
(CAMARA et al, 2001). Ambas as representacdes tém aplicacdes distintas e
complementares, sendo amplamente utilizadas em geoprocessamento e em SIG,

conforme a natureza dos dados e os objetivos da analise espacial.
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Figura 4. Representacdo vetorial (ponto, linha e poligono) e a raster ou matricial

(pixel). Fonte: Camara et al. (2001).

No ambito das representacbes geoespaciais aplicadas a salde publica, diversos
elementos podem ser classificados conforme os modelos vetorial e matricial. No modelo
vetorial, os dados sdo representados por elementos graficos como pontos, linhas e
poligonos, todos devidamente georreferenciados. Na drea da saude, exemplos comuns
incluem pontos residenciais que representam ocorréncias de doengas; linhas, como rios
ou estradas, que podem funcionar como vias de propagacao de agentes patogénicos; e
poligonos, como areas desmatadas, que atuam como fatores indutores da dispersao de
vetores, a exemplo de insetos transmissores de enfermidades. J4 no modelo matricial,
sdo utilizados conjuntos de imagens em grade regular (pixels), com destaque para
imagens oriundas de sensoriamento remoto, como aquelas obtidas por satélites

artificiais - CBERS (Brasil/China), Sentinel-2 (ESA), Landsat (NASA), ou por drones.

Tanto os dados vetoriais quanto os dados matriciais sdo fundamentais nas
analises geotecnoldgicas em saude publica, pois permitem a correlagao entre estruturas
espaciais e a disseminacdo de doencas. Por exemplo, um ponto pode indicar uma
localidade com surto ativo; uma linha, um curso d’dgua contaminado por
microrganismos; e um poligono, uma drea impactada por queimadas, cuja consequéncia
é a dispersdo de vetores como o barbeiro (transmissor da doenca de Chagas) ou o

mosquito-palha (vetor das leishmanioses).

Nesse contexto, as imagens de sensoriamento remoto representam uma

importante fonte de analise geoambiental, permitindo a leitura de atributos espaciais
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como cobertura vegetal, hidrografia, relevo, temperatura, indice pluviométrico e uso e
ocupacgao do solo (mineragdo, agricultura, pecudria, urbanizagdao, entre outros). Essa
compilacdo de dados resulta em informacdes georreferenciadas atualizadas, que
contribuem diretamente para o planejamento e atomada de decisGes em saude publica,
especialmente na formulacdo de medidas preventivas, mitigadoras e remediativas por
parte dos gestores publicos, a partir do mapeamento e da identificagdo de areas criticas

com o apoio das geotecnologias.

As pesquisas que envolvem o uso de geotecnologias seguem uma sequéncia
metodoldgica que abrange a aquisicao, anadlise, trabalho de campo e processamento de
dados, com o objetivo de organizar bases de dados sélidas para a geragdo de produtos
cartograficos e diagndsticos espaciais. Conforme destaca Bailey (2001), a investigacao
da distribuicao espacial de agravos e sua associagao com fatores de risco desempenha
papel relevante em diferentes tipos de estudos epidemiolégicos. Tais andlises
empregam métodos variados que contribuem para resultados geoespaciais mais
qualificados, permitindo intervencdes em saude publica mais bem fundamentadas
(CARVALHO e SANTOS, 2005). Complementarmente, Bulkley (2010) ressalta a
importancia de que os servicos de saude disponham de instrumentos tecnolégicos
adequados, capazes de assegurar a confiabilidade, a rapidez e a precisdo das
informagdes epidemiolégicas, ao mesmo tempo em que promovem maior

acessibilidade aos dados pelos usuarios e profissionais do sistema.

De forma sintética, destaca-se que a aquisicdo de dados primarios e secundarios
constitui uma etapa essencial para o desenvolvimento das pesquisas em saude, pois é
com base na coleta inicial de dados que se define a metodologia a ser adotada nas
etapas subsequentes da investigacdo epidemioldgica. Durante essa fase, as acbes em
saude que fazem uso de geotecnologias integram dados multidisciplinares provenientes
de diversas fontes oficiais, como o SINAN, IBGE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Mapeamento da Cobertura e Uso da Terra (MAPBIOMAS), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Agéncia Espacial Americana (NASA), Agéncia espacial Europeia (ESA), além de bases

produzidas por estados e prefeituras municipais.

No que se refere especificamente a coleta de dados epidemiolégicos, a base de
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dados (BD) é composta por informagdes oriundas de multiplos sistemas de informacgao
em saude, com destaque para o SINAN. A partir desse sistema, os dados geralmente sao
extraidos em formato dBase (.dbf) e convertidos para planilhas eletronicas (.xls/.xlIsx),
como ilustrado na Figura 5. Essa base possibilita identificar, filtrar, armazenar, recuperar
e analisar informacbes que descrevem a distribuicdo espaco-temporal de eventos
epidemioldgicos, bem como suas possiveis relagdes com varidveis ambientais e

socioeconOmicas.

A sistematizacdo dos dados tem por finalidade possibilitar seu reuso e
comparacao entre diferentes areas geograficas ou periodos temporais, o que representa
uma forma eficaz de inserir as dimensdes tempo e espaco nas analises epidemioldgicas.
Isso permite o monitoramento de fatores nosolégicos e sua vinculagdo as respectivas
causas, considerando que tais relagées ocorrem em escalas espaciais especificas, que s6

podem ser plenamente analisadas com o auxilio de ferramentas tecnoldgicas.
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Figura 5. Exemplo de base de dados extraida a partir do SINAN. Fonte: Brasil (2023).

A etapa seguinte da pesquisa envolve a analise dos dados, iniciando-se com a
depuracdo da BD proveniente do SINAN, especialmente quando utilizada como fonte
secundaria no campo da epidemiologia. Nesse processo, frequentemente sao
identificadas lacunas informacionais e a presenca de tdpicos incompletos ou

inconsistentes, o que pode demandar a exclusdo de registros ou a reestruturacdo das
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planilhas.

A depuracdo de dados consiste na filtragem e qualificacdo das informacdes
presentes na base, com o objetivo de eliminar dados incompletos, duplicados,
incorretos ou irrelevantes, conforme os propdsitos especificos da investigacdo. A partir
dessa filtragem, a estrutura das planilhas é modificada para atender as exigéncias
metodolégicas do estudo. As bases depuradas sdo, entdo, sistematizadas e
padronizadas, passando a compor um conjunto integrado com bases de dados
ambientais (vegetacdo, temperatura, indice pluviométrico, relevo, hidrografia etc.),
dados socioeconémicos (tipo de habitacdo, acesso a saneamento basico, entre outros),

além de dados cartograficos em formatos vetoriais e matriciais.

Na sequéncia, é realizada a fase de trabalho de campo, iniciando-se com
reunidées com os atores sociais locais, especialmente representantes da prefeitura —
como as secretarias municipais de saide e meio ambiente. Essas reunides tém por
finalidade o planejamento conjunto da pesquisa territorial. Com base nos dados
previamente depurados, sdo elaboradas as rotas de campo, em colaboracdo com os
agentes comunitarios de satude (ACS), cuja participacdo é fundamental para otimizar o

processo de georreferenciamento dos enderecos, com o uso de receptores GNSS.

O levantamento de campo inicia-se com uma busca ativa na darea urbana,
estendendo-se, posteriormente, a zona rural do municipio. Durante essa fase, também
sdo captadas imagens de alta resolucao espacial com drones, especialmente em pontos
estratégicos definidos pela investigacdo. Utiliza-se uma ficha de campo para o registro
sistematico dos locais geolocalizados, incluindo areas continentais e insulares, e para o
destaque de casos especiais, como regides com surtos. Além disso, é aplicado um
guestionario estruturado, com o objetivo de levantar informagbes socioeconémicas,
ambientais e epidemioldgicas, sendo ainda realizado o registro fotografico de fei¢cdes

geograficas relevantes.

Uma etapa fundamental do processo consiste nas andlises espaciais, que
compreendem tanto tratamentos estatisticos quanto geoestatisticos, com o objetivo de
compor um Banco de Dados Geografico (BDG) para o processamento das informacdes
cartograficas. Para isso, sdo utilizados diversos softwares de SIG, entre os quais se

destacam: QGIS Desktop, ArcGIS Desktop, GeoDa e R Studio, ambos voltados para
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andlises espaciais e geoestatisticas. Adicionalmente, podem ser empregadas
plataformas em nuvem, como o Google Earth Engine, para o processamento de dados
de sensoriamento remoto. O uso combinado dessas ferramentas resulta na elaboracao

de mapas tematicos, que traduzem espacialmente os conteldos dos bancos de dados

epidemioldgicos, ambientais, socioeconémicos e outros utilizados na pesquisa.

Por fim, realiza-se a integracdo de diferentes bases de dados, incluindo aquelas
de natureza epidemioldgica, ambiental, socioeconémica, cartografica, demogréfica,
entre outras consideradas relevantes para o desenvolvimento do projeto. Essa inter-
relacdo de dados culmina na producdo de resultados cartograficos, expressos em forma
de mapas temadticos, atlases cartograficos ou mesmo de um SIG na Web (WebGlS),
permitindo a disponibilizacdo publica das informacdes geradas, como contribuicdo ao

planejamento territorial e as politicas publicas em saude.
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Figura 6. Fluxograma da metodologia aplicada em Geosaude. Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, a metodologia de geoprocessamento aplicada a saude publica,
comumente denominada Geosaude, desenvolve-se por meio de uma sequéncia
estruturada de etapas, a partir da aquisicdo de dados multiescalares provenientes de

fontes diversas.

Na etapa seguinte, procede-se a andlise inicial desses dados, com foco na
depuracdo, sistematizacdo e organizacao das informacodes, visando a construcao de uma
base coerente para a etapa subsequente. Com os dados tratados, inicia-se o trabalho de
campo, que envolve o georreferenciamento de enderecos e dareas de interesse,

utilizando receptores GNSS e drones para captacao de imagens de alta resolugdo. Nesse
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momento, sdo aplicadas fichas de campo e questionarios estruturados, abrangendo

tanto as zonas urbanas quanto as rurais do territorio investigado.

Concluidas essas etapas, realiza-se o processamento do BDG, integrando analises
estatisticas e geoestatisticas por meio de softwares especificos. A metodologia culmina
na inter-relacdo entre diferentes bases de dados epidemioldgicas, ambientais,
socioeconOmicas, cartograficas e demograficas, com o objetivo de realizar andlises

espaciais integradas.

Os resultados desse processo metodoldgico sdo expressos por meio da
elaboracdao de mapas tematicos, que permitem representar e interpretar espacialmente
os fendbmenos estudados. Como produtos finais, destacam-se a gera¢dao de um atlas
cartografico digital e a disponibilizacdo publica dos dados geoespaciais por meio de
plataformas WebGlS, facilitando o acesso a informacgdo espacial pela sociedade civil e
pelos gestores publicos, promovendo maior transparéncia, planejamento territorial e

acOes efetivas em saude publica

Com base nas etapas metodoldgicas anteriormente descritas, as geotecnologias
tém aplicagao transversal em diversas areas; neste trabalho o foco é sua capacidade de
integrar informacodes territoriais para investigacées em saude publica. Estudos de caso
no municipio de Barcarena (PA) ilustram esse potencial: andlises de distribuicdo espacial
de Doenca de Chagas Aguda (DCA) e de leishmanioses revelaram padrdes espaco-
temporais diferenciados que sé emergiram a partir do uso de georreferenciamento e
anadlise espacial (Souza Junior et al., 2017; Guimaraes et al., 2017; Guimaraes et al.,
2020).

Essas ferramentas foram fundamentais na elaboracdo de analises

ecoepidemioldgicas, permitindo identificar areas criticas e compreender a dindmica da

doenca no territdrio investigado (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo Espacial dos casos confirmados de DCA, no periodo de 2007 a

2012. Fonte: Guimar3es et al. (2017).

Ao se analisar a Figura 7, observa-se que o mapa principal é composto por nove
geocamadas vetoriais: casos confirmados de doenca de Chagas Aguda (DCA), sede
municipal, rodovias principais e secundarias, hidrografia (representada tanto por feicdes
lineares quanto poligonais), limite do municipio de Barcarena, limites intermunicipais do
estado do Pard e limites das unidades da Federacao. A partir da analise espacial dessas
camadas, verifica-se que a distribuicdo dos casos confirmados apresenta padrées

distintos ao longo do territério municipal.

Na sede do municipio (regido central do mapa), os casos ocorrem de forma
aglomerada, sugerindo concentracdo populacional e possivel influéncia de fatores
antrépicos na dindmica de transmissao. Ja na regido das rodovias, especialmente ao sul
e sudeste do municipio, observa-se um padrao disperso, o que pode estar associado a
mobilidade populacional ou a fragmentacdo do territério. Nas regiGes insulares, a
distribuicdo dos casos apresenta um comportamento heterogéneo: de forma
aglomerada nas porcdes centrais e ocidentais, e de maneira dispersa ao norte,

possivelmente em razdo da menor densidade populacional ou do dificil acesso.

Os dados foram submetidos a técnicas geoespaciais diferenciadas, o que
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permitiu a elaboracdo de analises ecoepidemioldgicas detalhadas, bem como no
trabalho de Guimarades et al. (2020). Os resultados obtidos foram altamente conclusivos
qguanto a distribuicdo e comportamento espacial do agravo, reforcando o papel

estratégico das geotecnologias na compreensdo da dinamica territorial das doengas

infecciosas (Figura 8).
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Figura 8. Distribuigcdo Espacial dos casos confirmados de Leishmanioses, no periodo de

2007 a 2013. Fonte: Guimar3es et al. (2020).

A Figura 8 apresenta um conjunto composto por quatro geocamadas vetoriais,
correspondentes aos casos confirmados de leishmanioses, as rodovias primarias e
secundarias, e aos setores censitarios do Censo de 2010. A analise espacial dessa
configuracdo revelou distintos padroes de distribuicdo da doenca no territério do
municipio de Barcarena/PA. Na sede municipal (area central do mapa), os casos
apresentaram um padrdo aglomerado, indicando possivel correlacdo com a densidade
populacional e a urbanizacdo. Nas regides sul e sudeste, associadas as rodovias,
observou-se uma distribuicdo predominantemente dispersa, possivelmente relacionada
a mobilidade e a dispersao territorial das residéncias. Nas areas insulares, o padrao foi
heterogéneo, com aglomerag¢des no centro e oeste das ilhas, e dispersdao no norte e

nordeste, o que pode refletir variagdes em fatores ambientais e socioeconémicos.

Em consonancia com esse tipo de abordagem, Santos et al. (2020) realizaram

uma analise ecoldgica da DCA no Brasil, abrangendo o periodo de 2001 a 2018. A
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pesquisa utilizou as microrregides como unidades espaciais de analise e empregou
técnicas de distribuicdo espacial para investigar caracteristicas epidemiolégicas e
tendéncias temporais da doenga. Mais uma vez, as ferramentas de geotecnologia
mostraram-se essenciais para alcangar os resultados analiticos e cartograficos da
investigacao.

Esses trabalhos compartilham o uso de diversas técnicas de analise espacial
aplicadas a saude publica, dentre as quais se destacam: distribuicdo espacial de casos,
aplicacdo da técnica do buffer (zonas de influéncia), calculo do indice de Moran Global
e Local (para analise de autocorrelacdo espacial), e a densidade de kernel (para

identificacdo de areas com maior concentracao de casos).

Outra técnica relevante é a interpolagdo espacial, que estima valores em locais
ndao amostrados a partir de observa¢des préximas, baseando-se no principio de que
atributos préximos tendem a ser mais semelhantes do que atributos distantes (CAMARA
et al., 2001). Essa técnica considera que atributos espaciais préximos tendem a ser mais
semelhantes entre si do que os mais distantes. Entre os métodos mais usados destacam-
se: IDW - Inverso do Quadrado da Distancia, vizinhanga mais préxima, média modvel,
interpolador de média, krigagem (ou krigeagem) e suavizadores de superficie, como a

inferéncia bayesiana (Quadro 2).

Quadro 2: Sistemas de informagdes em saude.

Técnica Analise Aplicagao Geotecnologia
Distribuicao Caracterizagao de | Identificar areas prioritarias Geoprocessamento,
espacial padrées espaciais SR, SIG (QGIS) e

GNSS
Buffer Mapa de distancia- | Criar zonas de risco | Geoprocessamento,
trabalha com raio de agdo | epidemioldgico SR, SIG (QGIS)
indice de moran | Indicadores de | Verificar se areas adjacentes | Geoprocessamento,
(global/local) autocorrelagao espacial ou distantes tem algo comum | SIG (QGIS)
Kernel Mapa de calor- Estimador | Identificar aglomerados | Geoprocessamento,
de densidade de pontos espaciais GNSS, SIG (QGIS)
Interpoladores e | Calculos estimativos de | Entender fendmenos espaciais | Geoprocessamento,
suavizadores eventos em salde e | com criacdo a suavizagcdo de | SR, SIG (QGIS)
suavizadores superficies

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas tecnologias permitem o cruzamento e a interpretacdo conjunta de
variaveis epidemioldgicas, ambientais, socioeconémicas, demograficas, entre outras

dimensdes relevantes, promovendo uma dindmica analitica interdisciplinar que

Interference Journal
Volume 11, Issue 2 (2025), Page 8811-8840.



GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A SAUDE PUBLICA: FERRAMENTAS PARA ANALISE ESPACO-
TEMPORAL E APOIO A TOMADA DE DECISAO
Catete et. al.

favorece a inter-relagao entre diferentes bases de dados.

Assim, o uso das geotecnologias como ferramenta metodoldgica no campo da
salde publica contribui significativamente para a identificacao de areas endémicas, para
o aprimoramento da logistica das redes de atencao basica, para o controle e fiscalizacao
ambiental e sanitaria e para o monitoramento espago-temporal dos agravos a saude.
Além disso, essas tecnologias desempenham papel estratégico na vigilancia
epidemioldgica, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo por parte dos

gestores publicos.

Adicionalmente, destaca-se a potencialidade das geotecnologias na
disseminacdo dos dados produzidos a sociedade, por meio de plataformas interativas
como os WebGIS, que democratizam o acesso a informacdo espacial e fortalecem a

transparéncia e o controle social nas politicas publicas de saude.

A utilizacdo das geotecnologias como ferramentas metodoldgicas aplicadas a
saude publica representa uma convergéncia entre ciéncia espacial, epidemiologia e

gestdo territorial.

Ferramentas como geoprocessamento, SIG, sensoriamento remoto, GNSS e
WebGIS integram dimensGes epidemioldgicas, ambientais, demogrificas e
socioeconOmicas, revelando padrdes que instruem desde a detec¢do precoce de surtos
(painéis da COVID-19, HealthMap e Johns Hopkins) até andlises ecoepidemioldgicas
locais (casos de Doencga de Chagas e leishmanioses em Barcarena/PA).

Hoje, com a disponibilidade de bases de dados geocodificadas (como o SINAN e
o IBGE) e o suporte de sistemas avancados de analise estatistica e geoestatistica, é
possivel ampliar significativamente a capacidade de resposta as questOes sanitarias

territoriais.

Além da robustez metodoldgica, as geotecnologias favorecem a transparéncia e
0 acesso publico a informacdo por meio de plataformas interativas (WebGlIS),

fortalecendo o controle social e a formulacdo de politicas territoriais mais equitativas.

Dessa forma, as geotecnologias devem ser entendidas ndo apenas como
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ferramentas de mapeamento, mas como instrumentos epistemolégicos que, integrados

a praticas criticas e interdisciplinares, tornam os sistemas de vigilancia mais responsivos,

equitativos e espacialmente inteligentes
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