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Abstract. Este estudo aborda os desafios da rdpida urbanizagdo no Brasil, des-
tacando a andlise de critérios de diferentes dimensoes para identificacdo do
risco de Dengue. O Aedes aegypti, vetor da dengue, tornou-se comum em am-
bientes urbanos, apresentando desafios para o controle epidemiologico dessa
doenca. Para tanto, é proposta uma abordagem multicritério, a partir dos
métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) e Technique for Order of Prefe-
rence by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), para classificar os municipios
presentes na Regido Metropolitana de Belém com maior risco de ocorréncia da
doenca. Dentre os critérios analisados, densidade populacional e esgotamento
sanitdrio adequado foram identificados como critérios chave para identificagcdo
do grau de risco. Os resultados indicam que os municipios de Ananindeua, Ma-
rituba e Santa Isabel do Pard apresentam o maior grau de risco a ocorréncia
de Dengue. O modelo ressalta a necessidade de andlise dos aspectos socioe-
condmicos e sugere a base para um sistema de avaliacdo de regides criticas e
gestdo eficiente de recursos.

Resumo. This study addresses the challenges of rapid urbanization in Brazil,
highlighting the analysis of criteria of different dimensions to identify the risk of
Dengue. Aedes aegypti, the dengue vector, has become common in urban envi-
ronments, presenting challenges for the epidemiological control of this disease.
To this end, a multi-criteria approach is proposed, based on the Analytic Hie-
rarchy Process (AHP) e Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) methods, to classify the municipalities present in the Metro-
politan Region of Belém with the highest risk of the disease occurring. Among
the criteria analyzed, population density and adequate sanitation were identi-
fied as key criteria for identifying the degree of risk. The results indicate that the
municipalities of Ananindeua, Marituba and Santa Isabel do Pard present the
highest degree of risk for the occurrence of Dengue. The model highlights the
need to analyze socioeconomic aspects and suggests the basis for a system for
evaluating critical regions and efficient resource management.



1. Introducao

A urbanizagdo no Brasil se deu de maneira rapida, desordenada e sem um planejamento
adequado, acarretando diversos desafios concernentes ao saneamento bésico. Aspectos
como o fornecimento de dgua, esgotamento sanitario adequado ligado a rede coletora ou
a fossa séptica, coleta de residuos sdlidos e drenagem pluvial tornaram-se pontos criticos.
Nesse cendrio, a populagdo mais vulneravel enfrenta um aumento substancial no risco de
contrair doengas, como Dengue, Chikungunya e Zika, cujo vetor principal € o mosquito
Aedes Aegypti [Almeida et al. 2020].

A problematica associada a proliferacdo do Aedes Aegypti se torna ainda mais
relevante dado sua presenca cada vez mais comum em dreas urbanas. Sua ampla capa-
cidade de adaptacdo reprodutiva, dependente de acimulos de dgua parada, encontra-se
em diversos cendrios, desde reservatorios naturais até os mais variados recipientes e obje-
tos descartados nas vias publicas. Essa diversidade de possiveis criadouros configura-se
como um desafio considerdvel no controle efetivo do mosquito, sendo uma questdo de
saude publica a nivel global [Valle et al. 2021].

O controle vetorial do mosquito Aedes € realizado, em sua maioria, através da
eliminacio de possiveis criadouros, como recipientes que acumulam agua, por meio de
campanhas de conscientizacdo e acdes de limpeza publica. A identificacdo de regides de
risco € geralmente realizada por meio de vigilancia epidemioldgica, que analisa dados de
incidéncia de doencgas transmitidas pelo mosquito [Schabat et al. 2023].

Nesse sentido, [Monteiro e Araujo 2020] destacam que incidéncia da Dengue esta
intrinsecamente conectada a diversos aspectos demograficos e, embora seja amplamente
reconhecido que a dengue € influenciada por fatores populacionais, hd uma lacuna sig-
nificativa em estudos dedicados a modelagem com base nesses aspectos para orientar
processos decisorios e a administracdo de recursos. Abordagens multicritério se mostram
essenciais para compreender a complexidade desse fendmeno e podem desempenhar um
papel crucial na elaboragdo de estratégias mais eficazes de prevenc¢ado e controle da Den-
gue [Rosa et al. 2021].

Este estudo propoe a utilizagdo de métodos de andlise de decisdo multicritério
como uma abordagem para formalizar e identificar os municipios da Regidao Metropoli-
tana de Belém (RMB) com maior propensao a ocorréncia de Dengue e outras arboviro-
ses. Para isso, foram examinados diversos aspectos em diferentes dimensodes, incluindo
demografia, economia, desenvolvimento humano e saneamento bésico. O trabalho esta
estruturado em Trabalhos Correlatos na Secdo 2, Procedimento Metodolégico na Se¢do
3, Discussdos dos Resultados na Secdo 4, Consideracdes Finais na Se¢do 5 e, por fim,
Agradecimentos na Secdo 6.

2. Trabalhos Correlatos

A utilizacdo de modelos de decisdo multicritério aplicada a Dengue ainda corresponde a
um campo pouco explorado e que requer amplos estudos para os mais diversos cenarios
enfrentados pela populacdo. A seguir sdo descritas pesquisas com abordagens desses
modelos em diferentes contextos de satide publica.

[Santos 2021] apresenta o desenvolvimento de um modelo multicritério de apoio a
decisdo, projetado para a selecdo de atividades de resposta imediata no controle do Aedes



aegypti. A pesquisa foi conduzida por meio de um estudo de caso na cidade de Natal/RN.
O autor ressalta que os resultados alcancados consistem na criagdo de um modelo de
tomada de decisdo estruturado, oferecendo suporte aos decisores na minimizacdo dos
efeitos adversos e riscos associados a proliferacao deste vetor.

[Duarte et al. 2023] propdem um estudo cujo objetivo € estabelecer um ranking
dos bairros da cidade de Caruaru — PE, através do método de apoio a decisdo multicritério
PROMETHEE II, onde foram analisados critérios de casos confirmados do virus da Den-
gue, Chikungunya e o Levantamento Répido de Indices para Aedes Aegpti — LIRAa, de
forma a auxiliar os tomadores de decisdo na escolha dos bairros para a priorizacdo de
investimentos nas dreas sociais e ambientais.

No trabalho de [Lima et al. 2021] foi elaborado um modelo de prioriza¢cao de mu-
nicipios para a vigilancia da doenca de Chagas cronica, a fim de ofertar cuidado integral
as pessoas afetadas pela enfermidade. Os autores realizam uma andlise multicritério com
o algoritmo PROMETHEE II implementado no software Pradin.

Em sintese, os trabalhos apresentados destacam a relevancia e a aplicabilidade da
abordagem multicritério na avalia¢do do risco de doengas transmitidas por vetores, com
enfoque especial na Dengue. Ainda que os estudos se concentrem em diferentes aspectos,
como resposta imediata no controle do Aedes aegypti, ranking de bairros para prioriza¢ao
de investimentos, e elaboragdo de modelos de priorizacao de municipios para a vigilancia
de doencas, todos convergem para a criacao de ferramentas de suporte a decisao.

Estes modelos, fundamentados em anélises multicritério, mostram-se promissores
para fornecer embasamento estratégico aos tomadores de decisdo, contribuindo significa-
tivamente para a mitigagcdo dos riscos associados a propagagdo de doengas. O presente
estudo visa preencher a lacuna referente a auséncia de estudos para o combate a Dengue
no estado do Pard, especificamente no que diz respeito a regido metropolitana de Belém.

3. Procedimento Metodologico

A pesquisa foi dividida em 4 etapas: Planejamento, Andlise dos dados, Implementacao
e Resultados. O fluxo da pesquisa € ilustrado na Figura 1. Para tanto empregou-se os
métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) e Technique for Order of Preference by Simi-
larity to Ideal Solution (TOPSIS), os quais se apresentam como estratégias eficazes frente
a multiplicidade de dados, em um conjunto de dados de 8 municipios do estado do Par4.

1- PLANEJAMENTO 2 - ANALISE DOS DADOS 3 - IMPLEMENTAGAO 4 - RESULTADOS
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Figura 1. Fluxo metodoldgico da pesquisa



3.1. Planejamento

A érea de estudo correspondeu aos municipios pertencentes a RMB: Ananindeua, Barca-
rena, Benevides, Belém, Castanhal, Marituba, Santa Barbara do Para e Santa Izabel do
Para. Esta regido além de apresentar um amplo papel social e econdomico para o estado
[Hantani et al. 2019, Pinheiro e Ponte 2021]. A Figura 2, gerada através da biblioteca
Geopandas', apresenta o mapa referente 2 RMB atualizada para o ano de 2024.
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Figura 2. Regidao metropolitana de Belém - 2024

Apesar dos indmeros avangos tecnoldgicos, a operacionaliza¢do da vigilancia
epidemioldgica acontece na regido, fundamentalmente, por meio de: Notificacdo com-
pulsoria de doengas e agravos; Investigacio epidemioldgica; A¢des vinculadas a progra-
mas especificos e registro e monitoramento de doengas cronicas nao transmissiveis. Dessa
forma, na maioria dos casos, as estratégias de controle se apresentam reativas aos surtos
de doencgas [de Almeida et al. 2021].

Nesse contexto, a coleta de dados através de fontes como o censo do IBGE (Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica) se demonstra crucial na melhoria da vigilancia
epidemioldgica, proporcionando informacdes demograficas e socioecondmicas essenciais
para uma compreensao mais abrangente dos padrdes de satide na regido.

3.2. Analise dos Dados

Os dados foram extraidos de base de dados publicas de [IBGE 2014, IBGE 2022]. Em
virtude da base de dados referente ao ano de 2022 ndo se encontrar totalmente consoli-
dada, a presenca das lacunas identificadas foram preenchidas utilizando-se dos dados da
base do ano de 2010. Além disso, para anélise inicial do problema proposto, optou-se
pela anélise do coeficiente de correlagdao de Pearson, tanto para verificacdo da relagdao dos
critérios quanto identificacdo de possiveis discrepancias.

Os critérios selecionados para os municipios analisados foram Densidade Popu-
lacional (DP), PIB per capita (PIB PC), Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), nimero de estabelecimentos de saide (ES), porcentagem de esgotamento sa-
nitario adequado (EA) e Area territorial (AT). A selecio foi realizada com base no levan-
tamento da literatura [Bayer et al. 2021, Mendes e Santos 2020, Parra et al. 2023].

Thttps://github.com/geopandas/geopandas



3.2.1. Correlacao de Pearson

O coeficiente de Correlacdo de Pearson é uma medida estatistica que quantifica a relagao
linear entre duas varidveis. Através deste valor é possivel obter informacdes sobre a
direcdo e a forca da relacao entre as varidveis. O coeficiente de correlagao de Pearson varia
de -1 a +1. Quanto mais préximo de +1, indica uma correlacdo positiva, ou seja, a medida
que uma varidvel aumenta, a outra também sofre influéncia na mesma propor¢do. De
forma andloga, o mesmo fendmeno ocorre para valores proximos de -1, onde indica uma
correlacdo negativa. Por ultimo, valores proximos a 0 indicam a auséncia de correlagao
linear entre as varidveis [Cohen et al. 2009]. Os valores obtidos de correlacao entre os
critérios sao ilustrados na Figura 3.
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Figura 3. Coeficiente de correlacao de Pearson entre os critérios

Através dos valores obtidos € possivel constatar a predominancia de correlagdes
positivas entre os critérios, exceto para o critério PIB PC que demonstrou correlagdes
negativas e positivas. Logo, embora os aspectos sejam referentes a dimensdes distintas,
apresentam amplo nivel de relacdo entre si.

3.3. Implementacao

Na implementacdo foi realizada a combinacdo dos métodos AHP e TOPSIS, visto que
essa estratégia permite uma abordagem abrangente: o AHP foi usado para estruturar a
hierarquia de critérios e obter pesos relativos, enquanto o TOPSIS aplicado para classificar
as alternativas de acordo com esses pesos. A codificacdo dos métodos foi desenvolvida
utilizando c6digo fonte na linguagem Python e as bibliotecas Pandas? e PyDecision?. Para
fins de replicabilidade e transparéncia, o repositério com os cddigos e bases de dados
utilizadas esta disponivel em [Silva et al. 2024].

Zhttps://pandas.pydata.org/
3https://github.com/Valdecy/pyDecision



3.3.1. Analytic Hierarchy Process - AHP

O método AHP desmembra o problema em uma hierarquia de critérios e subcritérios, pro-
porcionando aos tomadores de decisdo a capacidade de avaliar a importancia relativa de
cada elemento e comparar as alternativas de maneira sisteméatica. Este método € particu-
larmente util quando a subjetividade desempenha um papel significativo nas preferéncias
dos decisores [Saaty 2008].

Essa representagcao hierarquica ajuda a decompor o problema em componentes
gerencidveis e mais faceis de serem visualizados. A Figura 4 apresenta a hierarquia
para o problema proposto: objetivo, critérios e alternativas. O objetivo diz respeito a
identificagdo dos municipios com maior risco e as alternativas representam os municipios.

Objetivo M Critérios M Alternativas

Figura 4. Estrutura do problema proposto com AHP

Em seguida, realiza-se a comparacdo par-a-par, onde os tomadores de decisio
(ou especialistas) avaliam a importancia relativa ou preferéncia entre pares de critérios
ou alternativas. Essas avaliagdes sdo normalmente feitas usando uma escala numérica,
com valores que indicam a for¢a da preferéncia ou importincia. Para tanto, utilizou-se da
escala de [Saaty 2008] e da revisdo de literatura para constru¢io da matriz de comparagao.

Apo6s a construcdo da matriz, € necessario realizar a verificacdo de consisténcia
das comparagdes par-a-par. Se inconsisténcias forem detectadas, os tomadores de decisao
precisam revisar suas avaliacdes para tornar as comparagdes mais coerentes. O cdlculo
dessa etapa € realizado através da razao de consisténcia (RC), Equagdo 1, entre o indice
de consisténcia (IC) e o indice de consisténcia aleatdria (IR). O indice randdmico € deter-
minado através da quantidade de critérios utilizados, definido por [Saaty 2008].

IC
RC = S5 <=0.1 (1

Com a validacdo da consisténcia da matriz de comparagao, sao definidos pesos
de prioridade para cada critério. Esses pesos representam a importancia relativa de cada
critério na realizac@o do objetivo geral. Por fim, realiza-se a sintese das avaliacdes e pesos
para gerar uma classificagdo ou pontuacdo abrangente das alternativas. Isso permite uma
avaliagdo sistematica das opcdes disponiveis em relagdo ao objetivo geral.



3.3.2. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution - TOPSIS

O método TOPSIS busca identificar a alternativa mais préxima da solucao ideal (1) e
mais distante da solu¢do indesejada (0), considerando todos os critérios. Essa abordagem
se demonstra particularmente adequada quando as alternativas podem ser avaliadas em
termos de proximidade com critérios de referéncia positivos e negativos, fornecendo uma
classificacdo objetiva das alternativas com base em sua “distancia”as solucdes ideais e
inadequadas [Zavadskas et al. 2016].

A partir desse método torna-se possivel obter o coeficiente de proximidade (PI).
As melhores e piores alternativas sao identificadas, logo quanto maior o valor obtido pela
alternativa, mais proxima se encontra da solucdo ideal e, consequentemente, melhor sua
classificacdo entre as demais. Portanto, através desse método, é possivel criar o ranking
de risco de ocorréncia de dengue para os municipios da RMB.

3.4. Resultados

ApOs comparagdo par-a-par, através do levantamento da literatura referente a relevancia
dos critérios selecionados, foram obtidos os pesos para cada critério selecionado, Ta-
bela 1. Em suma, os valores dos pesos representam a porcentagem de importancia de
cada um. Em seguida, de posse dos pesos, realizou-se a verificacdo da consisténcia das
comparacdes, através da Equacdo 1. Depois dessa etapa, os pesos obtidos através do
método AHP foram utilizados como vetor peso de entrada no método TOPSIS, de modo
a proporcionar uma solucdo mais robusta para o objetivo proposto.

Tabela 1. Pesos obtidos para cada critério
Critério DP PIB PC IDHM EA ES AT

Peso 0.28834 0.03897 0.06750 0.34628 0.15288 0.10600
Porcentagem 28,83%  3,9% 6,75%  34,63% 15,29% 10,60%

Com os pesos do AHP, o TOPSIS determina o coeficiente de proximidade, ex-
presso na Tabela 2 (PI). Por fim, é estabelecida a ordenacdo das alternativas classificando
como melhores alternativas de acordo com o valor de PI. As alternativas com os maiores
valores de DP e menores valores para ES e EA apresentaram as maiores classificacoes.

Tabela 2. Classificacao das alternativas

Alternativas Municipios PI Ranking
AS Ananindeua 0.6027 1
A4 Marituba 0.5973 2
A2 Santa Isabel do Para  0.4979 3
A7 Santa Barbara do Para 0.4939 4
A6 Benevides 0.4931 5
A8 Barcarena 0.4329 6
Al Castanhal 0.3836 7
A3 Belém 0.3179 8




4. Discussao dos resultados

A classificagdo das alternativas com base no Indice de Proximidade (PT) denota o grau de
risco de ocorrécia da Dengue. Os municipios de Ananindeua, Marituba e Santa Isabel do
Para lideram o ranking com os indices de 0.6027, 0.5973 e 0.4979, respectivamente. Essa
classificacdo oferece um panorama das regides de risco na RMB. Observa-se ainda que
as alternativas com os maiores valores para o critério de Densidade Populacional (DP) e
menores valores para Establecimentos de Saude (ES) e Esgotamento Sanitirio Adequado
(EA) receberam as maiores classificagoes.

Logo, destaca-se a combinagdo critica da falta de esgotamento sanitirio ade-
quado e alta densidade populacional como fatores propicios para a disseminacdo da
dengue. Os resultados corroboram com os estudos de [Gomes Junior et al. 2021] e
[Monteiro e Aratjo 2020] quanto a influéncia da densidade populacional e do esgota-
mento sanitdrio adequado na ocorréncia de Dengue no Brasil.

Além disso, ao analisar a correlagdo de Pearson entre o nimeros de casos de Den-
gue (CD) nos altimos 10 anos, extraidos de [Ministério da Saude 2024], e os critérios
selecionados, Tabela 2, € possivel constatar uma tendéncia positiva para a maioria dos
critérios. Dessa forma, a selecdo dos critérios estd em consonancia a literatura sobre o
tema [Bayer et al. 2021, Mendes e Santos 2020, Parra et al. 2023]
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Figura 5. Correlacao de Pearson entre os casos de dengue e os critérios

Esses resultados ressaltam a importancia estratégica de abordagens integradas que
nao apenas se concentrem na reducdo de vetores, mas também enfatizem melhorias nas
infraestruturas de saneamento bésico. O investimento em medidas preventivas e de con-
trole especificas para cada localidade pode ser crucial para mitigar os riscos. Portanto, a
andlise dos dados revela ndo apenas o risco da prevaléncia de Dengue, mas também des-
taca a necessidade de uma abordagem holistica para enfrentar os desafios relacionados a
disseminacdo da doenca na RMB. A implementacao de estratégias personalizadas, pode
ser essencial para o desenvolvimentos de intervencdes eficazes e sustentaveis.

5. Consideracoes Finais

Este estudo apresentou um modelo de andlise de decisdo multicritério para identificaciao
de municipios com maior risco a ocorréncia de dengue na RMB. Para tanto, foram utili-



zados os métodos AHP e TOPSIS de forma conjunta para obten¢ao da classificagao dos
municipios estudados. O modelo indicou os critérios densidade populacional e o esgota-
mento sanitdrio adequado como os mais relevantes para o objetivo proposto.

Além disso, constatou-se através dos resultados obtidos que os municipios de Ana-
nindeua, Marituba e Santa [zabel do Pard apresentaram os maiores riscos para ocorréncia
de dengue, respectivamente. Em contrapartida, as cidades de Belém, Castanhal e Barca-
rena se demonstram mais seguras quanto a doenga. O modelo também estabelece uma
base para o potencial desenvolvimento de um sistema capaz de avaliar o mapeamento
de regides criticas em cada municipio do estado, o gerenciamento de acdes voltadas ao
controle vetorial do Aedes aegypti e, consequentemente, o emprego eficiente de recursos.

Nesse contexto, considera-se relevante, como trabalhos futuros, a criacdo de uma
interface intuitiva para os usudrios e a ampliagao do nimero de critérios para o modelo.
Essa abordagem viabilizard a exploragdo mais abrangente dos resultados e validar de
forma mais efetiva o modelo, como exemplo, a partir de séries temporais da doenca em
cada municipio do estado.
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