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RESUMO: A caracterizagdio hidrica mediante indices compostos por caracteristicas mensuraveis através da analise de
parametros fisico-quimicos e microbiologicos ¢ util na vigilancia ambiental, bem como na interpretacdo de
possiveis riscos sanitarios atrelados ao uso de agua contaminada, além de contribuir para definir as agdes de
gestdo ambiental necessarias a conservagao hidrica. Este trabalho objetivou avaliar, por intermédio de indices
de qualidade de agua (IQA) e de estado trofico (IET), a influéncia da qualidade da dgua de abastecimento
publico no estado do Rio Grande do Norte sobre a ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica (DVHs) de
sua populagdo em setenta municipios no periodo de 2008 a 2016. Uma analise de conglomerado (cluster)
hierarquico foi realizada com o intuito de classificar os municipios, baseando-se na qualidade da agua
consumida e representada através dos indices supracitados. Além disso, um modelo linear generalizado foi
utilizado para descrever a influéncia da qualidade hidrica sobre a ocorréncia de DVHs. Uma analise geoespacial
foi realizada com o objetivo de descrever as areas prioritarias em ordem causal de relevancia sanitaria. Cinco
conglomerados foram construidos segundo o padrao de qualidade hidrica observada. As bacias hidrograficas
do Piranhas-Ag¢u e do Apodi-Mossor6 foram as que apresentaram o maior nimero de municipios contendo
mananciais com os piores indices de qualidade e frequéncia de doengas de veiculagdo hidrica no periodo
estudado. Uma relag@o estatisticamente significativa entre a qualidade hidrica encontrada e a ocorréncia de
doengas de veiculagdo hidrica foi estabelecida. Razdes de chance de adoecer de até mais de 5 vezes do que
as encontradas em locais com melhor qualidade hidrica foram documentadas. Desta forma, os achados desta
pesquisa salientam a utilidade do estudo da qualidade ambiental, principalmente para o delineamento de areas
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ABSTRACT:

prioritarias para implementagio de politicas ambientais e sanitarias dirigidas 8 minimizacéo dos impactos de
uma ma qualidade ambiental sobre a satide da populagio.

Palavras-chave: doenga de veiculagdo hidrica; déficit hidrico; indices de qualidade da 4gua; satide ambiental;
saneamento basico.

Water characterization through indices consisting of characteristics that can be measured through the analysis
of physicochemical and microbiological parameters is useful in environmental surveillance, as well as in the
interpretation of possible health risks linked to the use of contaminated water, in addition to contributing to
defining the environmental management actions required for water conservation. The objective of this study
was to evaluate, through water quality (WQI) and trophic state (TSI) indices, the influence of the quality of
public water supply in the state of Rio Grande do Norte on the occurrence of waterborne diseases (WBDs) in
its population in seventy municipalities from 2008 to 2016. A hierarchical cluster analysis was performed with
the intention of classifying the municipalities, based on the quality of the water consumed and represented
through the aforementioned indices. In addition to that, a generalized linear model was used to describe the
influence of water quality on the occurrence of WBDs. A geospatial analysis was performed with the objective
of describing the priority areas in sanitary relevance causal order. Five clusters were created according to the
water quality pattern observed. The Piranhas-A¢u and Apodi-Mossoré hydrographic basins were the ones
that presented the largest number of municipalities containing springs with the worst indices in terms of
water quality and frequency of WBDs during the period under study. A statistically significant difference
was established between the water quality found and occurrence of waterborne diseases. Odds Ratio for
contracting WBDs up to 5 times higher than those found in places with better water quality were documented.
Thus, the findings of this research highlight the usefulness of studying environmental quality, mainly for
delineating priority areas for the implementation of environmental and health policies aimed at minimizing
the impacts of poor environmental quality on the health of the population.

Keywords: waterborne disease; water deficit; water quality indices; environmental health; sanitation.

1. Introducdo exemplo, a incidéncia de internag¢Ges por doengas

associadas a falta de saneamento foi de 12,46 in-

A qualidade da 4gua é um fator determinante ternagdes por 10 mil habitantes, sendo o Nordeste
para o desenvolvimento social e econdmico da so- brasileiro a regido com maiores taxas (Trata Brasil,
ciedade (Abbasnia et al., 2019). Assim, em regides 2018). Nesse sentido, a escassez hidrica, somada
com escassez hidrica, pode haver comprometimento @ deﬁ01en01.a fie saneamento, € uma pro‘t'>le.matlca.
da qualidade hidrica e consequentemente apresen- A delimitagdo do Semiarido brasileiro con-

aye . 1 ) 15
tarem problemas de sustentabilidade ambiental ~CeNtra-se, em sua maior parte (.89:5 /), na Regido
(Vanham et al., 2018). Somado a isso, a falta de sa- Nordeste, abrangendo a maioria dos estados nor-
neamento basico pode afetar negativamente a satide destlpos (IB(_}E’ 2018), ond-e as chuv.a§ apresen-
da populacdo (Pandit, 2013; Zhang et al., 2021).  tam irregularidades temporais e espaciais €, como

No Brasil. sio mais de 34 milhdes de brasi- consequéncia, € comum verificarem-se periddicos
leiros sem o acesso a agua potavel e apenas 46,2% desabastecimentos em épocas de secas mais criticas.

da populagdo brasileira tem atendimento de coleta  ESte cer'lério apresenta um riscc? permanente para o
de esgoto (Trata Brasil, 2021). No ano de 2017, por abastecimento das familias rurais, que dependem do
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capital natural para a sobrevivéncia (Mattos & May,
2020). Além disso, a regido semiarida requer espe-
cial atencao, visto que suas carateristicas climaticas
convergem num cenario trazendo potenciais riscos
adicionais a satide publica através da ocorréncia de
doengas de veiculagdo hidrica (Chaves et al., 2019).

O conhecimento sobre a qualidade das aguas
de um dado corpo hidrico para adequa-las aos seus
mais variados usos, sejam estes consuntivos ou nao
consuntivos, ¢ uma tarefa imprescindivel (Brasil,
1997; ANA, 2021). No Semiarido brasileiro, esta
necessidade ¢ ainda mais indispensavel, uma vez
que a disponibilidade hidrica é limitada pelas altas
taxas de evapotranspira¢do das aguas que superam
as taxas pluviométricas somadas a acontecer na
atualidade uma das secas mais severas dos ultimos
50 anos (Cunha et al., 2018). Portanto, o0 moni-
toramento da qualidade da agua ¢ uma atividade
fundamental para minimizar riscos a saude humana
(Renouf et al., 2017).

Diversos indices de qualidade de 4dgua tém
sido desenvolvidos com o intuito de compreender
a qualidade hidrica por consistirem em ferramentas
de facil acesso para a divulgacdo dos resultados
de forma simples e eficiente (Ferreira et al., 2015;
Zotou et al., 2020). Um dos indices amplamente
utilizados no territério brasileiro é o Indice de
Qualidade da Agua (IQA), que foi desenvolvido
em 1970 pela National Sanitation Foundation (NSF)
e utiliza os seguintes parametros: Oxigénio Dis-
solvido, Coliformes Termotolerantes, pH, DBOS,
Nitrogénio total, Fosforo total, Turbidez, Solidos
Totais e Temperatura.

Além disso, outro indice frequentemente
aplicado é o Indice de Estado Tréfico (IET), que foi
desenvolvido por Carlson (1977), aprimorado por
Toledo Junior et al. (1983) e Lamparelli (2004) e

que, conforme adotado pela Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo — CETESB (2007), utiliza
a concentracdo de fosforo total e clorofila ‘a’ para
determinar o grau de trofia da 4gua. Estes indices
integram um namero limitado de caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas, tornando-se
ferramentas de facil implementagdo e aplicagdo
para descrever tanto a qualidade da agua quanto as
consequéncias decorrentes da polui¢do do corpo
hidrico (Andrietti et al., 2016).

Nesse sentido, o estado do Rio Grande do Nor-
te (RN) — que, dos seus 167 municipios, 147 inse-
rem-se no Semiarido (IBGE, 2018), ¢ a area objeto
deste estudo — apresenta uma consideravel parcela
de seus mananciais hidricos de abastecimento pu-
blico com histérico de eutrofizagdo, com variagoes
anuais descritas por floragcdes de cianobactérias,
inclusive espécies potenciais produtoras de toxinas
(cianotoxinas) nas suas aguas, especialmente no
periodo seco. Este fendmeno estd potencializado
com a redu¢do dos seus volumes armazenados e
consequente aumento da concentragdo de nutrientes
na agua, ¢ nos periodos chuvosos, quando niao ha
vertimento e renovagdo de suas aguas (Bezerra et
al.,2014; Moura et al., 2018). No RN, a parcela de
553 mil (16,25%) habitantes ndo tem acesso a agua
potavel (Brasil, 2020) e as Estagdes de Tratamento
de Agua (ETA) do estado sdo em maioria do tipo
convencional e podem nao remover completamente
as cianobactérias/cianotoxinas, podendo permane-
cer na agua distribuida e causar danos no sistema
nervoso e no figado, entre outros 6rgaos, originar
tumores ¢ até ser causa de morte (Albuquerque et
al., 2020).

As aguas dos mananciais recebem também car-
gas poluidoras oriundas das atividades antropicas,
que podem conter microrganismos patogénicos, tais
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como protozoarios, virus e bactérias, acarretando
assim consequéncias sanitarias a populagio, deno-
minadas Doengas de Veiculagao Hidrica (DVHs)
(Aratjo et al.,2013; Nascimento et al., 2013; Reddy
& Dubey, 2019). Por todo o antes mencionado, as
DVHs sdo uma problematica sanitaria, e o Siste-
ma Unico de Satude (SUS) fornece informagdes
atualizadas das ocorréncias de distintas doencas,
incluindo-se as DVHs. No entanto, estudos que
relacionem a qualidade da agua e a ocorréncia de
DVHs sdo escassos.

Portanto, visando o exposto, o presente traba-
lho teve como objetivo analisar a qualidade hidrica
dos mananciais superficiais de importancia para
abastecimento publico localizados no Rio Grande
do Norte mediante os valores reportados para os
indices IQA e IET, considerando-se a area de influ-
éncia destes como fontes hidricas e a sua relagdo
com a ocorréncia de DVHs.

2. Metodologia
2.1. Caracterizacgdo da area de estudo

O Estado do Rio Grande do Norte (RN) esta
situado na regido Nordeste do Brasil e possui,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica — IBGE (2021), distribuida entre seus 167
municipios, uma populagao estimada de 3.560.903
habitantes e uma area territorial de 52.811,107
km?, sendo constituido por dezesseis (16) bacias
hidrograficas (IGARN, 2014) nas quais foram
construidos reservatérios objetivando-se assegurar
a regularizagdo do abastecimento de agua, espe-
cialmente como estratégia para convivéncia nos
periodos de seca.

O RN apresenta cerca de 90% de seu territorio
com caracteristicas de clima semiarido. Assim, a
distribui¢ao das chuvas € propria e variada espacgo-
-temporalmente (Silva & Lucio, 2015). No litoral
do estado do RN, a precipitagdo maxima ocorre no
meés de junho, enquanto a regido oeste que faz parte
do semidrido apresenta aspectos de clima umido, e
com isso registra chuvas regulares. A regido central
que também se insere no Semiarido, onde localiza-
-se 0 Serido, € a regido que mais sofre com secas
frequentes (Santos e Silva ef al., 2012).

2.2. Bases de dados utilizadas

As informacgdes sobre a qualidade de 4agua
através do IQA e o IET no periodo de 2008 a 2016
foram extraidas do Programa Agua Azul (2016),
programa este criado por iniciativa do governo
do Estado do RN em parceria com institui¢des de
ensino superior. Das dezesseis (16) bacias hidrogra-
ficas do Estado, sete (07) delas tém corpos hidricos
monitorados por este programa, sendo elas: Bacia
do Rio Apodi-Mossord, do Rio Ceara-Mirim, Jacu,
Maxaranguape, Piranhas-Acu, Potengi e do Rio
Trairi, que incluem coletas em setenta (70) munici-
pios que possuem mananciais de importancia para
abastecimento publico.

O IQA ¢ constituido por uma escala de valores
entre 0 (zero) a 100 (cem), sendo que quanto maior
o valor do IQA melhor ¢ a qualidade da 4gua em
questdo. Por sua vez, os valores sdo classificados en-
tdo em: Muito Ruim (IQA <25), Ruim (25 <IQA<
50), Médio (50 <IQA <70), Bom (70<IQA<90) e
Excelente (90 <IQA < 100), conforme o IQA-NSF.
O grau de trofia ¢ avaliado mediante a classificag@o
de dguas naturais através do IET (CETESB, 2007),
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que varia de Ultraoligotrofico (IET <47), Oligotro-
fico (47 <IET < 52), Mesotrofico (52 <IET < 59),
Eutrofico (59 < IET < 63), Supereutrofico (63 <
IET < 67) até Hipereutrofico (IET > 67), sendo este
ultimo a classificagdo que caracteriza um manancial
com elevadissimo grau de trofia.

As informacgdes das doencas de veiculagao hi-
drica foram levantadas dos locais onde o Programa
Agua Azul fez 0 monitoramento no periodo mencio-
nado da base eletronica do Sistema Unico de Saude
presentes no Sistema de Informacdo de Atencdo
Basica (SIAB) do Departamento de Informatica do
Sistema Unico de Saude (DATASUS), disponiveis
em seu portal eletrénico -www.datasus.gov.br- no
periodo compreendido nesta pesquisa. As doengas
catalogadas como DVH segundo o Ministério da
Satude (MS, 2015) incluem: colera, febres tifoide e
paratifoide, shigelose (disenteria bacilar), amebiase,
diarreia, gastroenterite e outras doengas infecciosas
intestinais - de maior prevaléncia na populagio dos
municipios onde estao situados os corpos hidricos.

2.3. Analises estatisticas

A analise geoespacial dos dados coletados
foi realizada utilizando-se o software Qgis 3.16.5.
Além disso, uma analise multivariada descritiva
foi realizada utilizando-se o método de analise de
conglomerados hierdrquico e considerando-se as
variaveis IET e IQA. A classificacao resultante base-
ada na qualidade hidrica descrita pelos indicadores
acima citados foi utilizada para analisar o efeito da
qualidade hidrica dos reservatorios sobre o perfil de
DVHs. Duas distribui¢des foram testadas, a normal
e a gamma. A aderéncia do modelo foi avaliada
através do Critério de Informagao de Akaike (AIC).

Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software SPSS Statistics versao 26
(Statistical Package for the Social Sciences).

3. Resultados e discussao

Os resultados aqui apresentados foram confec-
cionados com base na analise da informagao dis-
ponivel de 70 (setenta) municipios com mananciais
monitorados pelo Programa Agua Azul (2016). Na
Figura 1 esta representado o indice de Qualidade da
Agua — IQA. Mais de oitenta por cento dos resul-
tados estiveram na classificagdo “média”. Apenas
18% dos resultados deste indice foram considerados
dentro da categoria “bom”.

A Lagoa de Extremoz situada no municipio
de Extremoz foi um dos corpos hidricos com IQA
considerado “bom” no periodo estudado, resultado
congruente com o reportado pelo estudo de Jeroni-
mo & Souza (2013) realizado entre os anos de 2011
e 2012 na mesma localidade, ratificando o resultado
descrito. A pior qualidade reportada e classificada
como “ruim” no periodo estudado foi no corpo hi-
drico situado em Mossor6, um dos municipios mais
densamente povoados daquele estado.

Cabe mencionar que no estado do RN ha
uma predominéncia da prestacdo do servigo de
abastecimento de agua pela Companhia Estadual
de Agua e Esgoto (CAERN), que em grande parte
dos municipios opera a prestagao desses servicos a
partir de sistemas regionalizados que transportam
agua por grandes distancias para o suprimento da
populagdo de municipios com problemas de escas-
sez hidrica nos reservatorios locais. No periodo
dos dados desse estudo, em 2014, o Rio Grande
do Norte ocupava o 12° lugar no Brasil em termos
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de abastecimento de agua ao domicilio, com uma
cobertura de 82,73%; e o 2° lugar no Nordeste, lo-
go depois de Sergipe (85,11%) e antes da Paraiba
(80,66%) (Brasil, 2016). Conforme ja mencionado
anteriormente, ainda existe uma grande parcela da
populagdo — mais de 500 mil pessoas — sem acesso
a dgua potavel, e mesmo quando a dgua bruta dos
mananciais passa pelos processos de tratamento,
por serem ETAs convencionais, alguns agentes
podem ndo ser completamente removidos e/ou
haver contaminagdo durante a distribuicdo da agua.
Assim, a contaminag¢ao e o aumento das substancias
toxicas na agua e de vetores de doencgas de veicu-
lagdo hidrica estdo diretamente relacionados com
o saneamento basico e condigdes inadequadas de
tratamento das dguas (Nova & Tenorio, 2019).

FIGURA 1 — Descrigao da qualidade da agua de corpos hidricos utili-
zados para abastecimento humano mediante resultados reportados de
IQA no periodo 2008-2016 (mapa do Rio Grande do Norte).

FONTE: Elaborada pelos autores.

O grau da qualidade hidrica também pode ser
analisado através do IET que representa o grau de
eutrofizacdo, vinculando-se a potencialidade da
carga de nutrientes recebida pelo corpo hidrico
como o efeito fatico do crescimento vegetal. Do
total de corpos hidricos analisados, conforme Figura
2, 4,3% (3 municipios) foram ultraoligotréficos,
20% (14 municipios) foram oligotroficos, 38,6%
(27) dos municipios apresentaram, no periodo de
2008 a 2016, corpos hidricos considerados “meso-
troficos”, 20% (14 municipios) “eutrdficos”, quase
13% (9 municipios) “supereutroficos” e 4,3% (3
municipios) apresentaram corpos hidricos com IET
considerados “hipereutréoficos”.

FIGURA 2 - Descrigao da qualidade da agua de corpos hidricos utili-
zados para abastecimento humano mediante resultados reportados do
IET no periodo 2008-2016 (mapa do Rio Grande do Norte).

FONTE: Elaborada pelos autores.
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A interpretacdo do IET e do IQA pode relacio-
nar a qualidade hidrica com indicios de contamina-
¢do da agua causada por agdes antropicas atreladas
a deficiéncia de saneamento basico, como 0 nio
acesso a medidas simples de higiene, langamento
de efluentes domésticos sem tratamento nos corpos
hidricos, descarte inadequado de rejeitos, dentre
outros (Rocha et al., 2021).

Estudos da qualidade ambiental de recursos
hidricos tém demonstrado a relagdo entre o nivel
de eutrofizagdo e as consequéncias sanitarias poten-
ciais atreladas (Viviani, 1992; Clark et al., 2017).
Por exemplo, niveis de eutrofizagdo nas categorias
“eutrofico”, “supereutrofico” e “hipereutrofico”
tém sido associados com a ocorréncia de microrga-
nismos produtores (cianobactérias) de substancias
toxicas (cianotoxinas) (Yokoyama & Park, 2002;
Kokocinski ef al., 2010; Sinha et al., 2018).

A principal via de intoxicagao por cianotoxinas
¢ o consumo oral da agua. No entanto, a intoxicagao
também pode ocorrer através do contato recreativo
ocorrido no corpo hidrico ou, ainda, pelo consumo
de pescado contaminado. Outra via de exposi¢ao
menos comum ¢ o uso de chuveiros (via inalato-
ria) e, excepcionalmente, através da hemodialise
(via endovenosa) (Almeida et al., 2015). Assim, a
presenca dessas cianotoxinas em aguas de abaste-
cimento humano implica em sérios riscos a saude
publica, uma vez que elas sdo soluveis em agua e
podem passar pelo sistema de tratamento conven-
cional (Rodrigues et al., 2021).

O consumo de agua contaminada com estas
toxinas pode trazer inimeras consequéncias. Como
representacdo que, embora menos frequentes, tém
grande importancia na satide publica, tem-se o caso
em uma clinica da cidade de Caruaru (PE) onde, no
ano de 1996, 116 pacientes renais cronicos, apos

terem sido submetidos a sessoes de hemodialise,
passaram a apresentar um quadro clinico compativel
comuma grave hepatotoxicose. Destes, 54 vieram a
falecer até cinco meses ap6s o inicio dos sintomas.
As analises laboratoriais possibilitaram o isolamen-
to e a detec¢do da cianotoxina Microscitina-LR no
sistema de purificagdo de agua da clinica, bem como
amostras de sangue e figado dos pacientes intoxica-
dos (Carmichael et al., 2001; Libanio, 2010).

O municipio de Mossordé ¢ um dos que
apresentaram corpo hidrico com IET classificado
como “Hipereutréfico” (Figura 2), fato que pode
ser justificado por condi¢des ambientais naturais,
em que depositos aluvionares cobrem praticamente
toda a area de influéncia direta dos processos ge-
olégico-geomorfoldgicos do Rio Apodi-Mossord,
tornando o solo altamente poroso e permeavel,
suscetivel a processos erosivos e de assoreamento
dos cursos d’4gua, de contaminacao dos corpos de
aguas superficiais e subterraneos. No entanto, de-
ficiéncias no saneamento, bem como as atividades
antropicas, tém um papel fundamental na poluigdo
e eutrofizacdo de recursos hidricos. Por exemplo,
em estudo realizado por Petta et al. (2010) foi des-
crita a influéncia antropica na eutrofizagdo no Rio
Apodi-Mossor6 no municipio antes mencionado. As
causas citadas foram a producao de residuos solidos
e de efluentes como também pelo uso e ocupagdo
desorganizados, principalmente nas margens do cur-
so de agua, contribuindo assim com o agravamento
dos impactos ambientais sofridos, fatos que podem
justificar a hipereutrofiza¢ao descrita e ratificada
neste trabalho.

A 4gua ¢ um dos melhores vetores de disse-
minagdo de substancias toxicas e microrganismos,
podendo afetar a saude populacional em escala
epidemiologica (Trujillo, 2016). A Organizagdo
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Mundial da Saude (OMS) indica que uma elevada
parcela — 88% — das mortes por doencas de vei-
culacdo hidrica a nivel mundial esteve atrelada a
fatores relacionados a uma ma qualidade de agua
consumida ao longo da vida, e causadas pelo sane-
amento inadequado (Trata Brasil, 2021).

De acordo com a plataforma de dados do
Instituto Trata Brasil, no ano de 2018, cerca de 233
mil casos de doengas associadas a falta de sanea-
mento foram registrados no pais, correspondendo
a uma incidéncia de 11 internag¢des para cada 10
mil habitantes, ocasionando 2180 mortes ¢ uma
despesa de aproximadamente R$ 90 milhdes para
o sistema de satde brasileiro (Trata Brasil, 2021).
A diarreia € a segunda maior causa de mortes em
criangas abaixo de 5 anos de idade, 84% segundo o
Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (Unicef).
No Rio Grande do Norte, de acordo com dados do
DATASUS, a taxa de internagdo s6 por diarreia foi
de 113,7 por 100 mil habitantes entre os anos de
2000 e 2015. Logo, varias doencas sdo agravadas
devido ao contato com ambientes insalubres.

Nesse sentido, segundo dados Sistema Na-
cional de Informacdo sobre Sanecamento — SNIS,
aproximadamente 35 milhdes de brasileiros ndo
possuem acesso a agua potavel ¢ 100 milhdes dos
habitantes ndo tém atendimento aos servigos de
coleta de esgotos domésticos. Além desses indi-
cadores, o Brasil ainda tem uma dificuldade com
o tratamento do esgoto, do qual apenas 50% do
volume gerado sdo tratados, ou seja, uma grande
parte do que ndo ¢ tratado ¢ despejada na natureza
diariamente (Brasil, 2020) nos mais diversos corpos
receptores que, além do solo, podem ser os manan-
ciais hidricos — os mesmos utilizados para coleta
de agua para abastecimento da populacdo, fato

que pode trazer inimeras implicagdes ecologicas e
sanitarias (Costa et al., 2018).

Assim, no Brasil, a ocorréncia de doengas de
veiculagdo hidrica ¢ uma problematica relevante de
saude publica. Neste trabalho, foram contempladas
as seguintes DVHs, considerando-se que estas po-
dem estar atreladas ao ndo acesso a saneamento ¢
consequente eutrofizacdo: colera, febres tifoides e
paratifoide, shigelose (disenteria bacilar), amebiase,
diarreia e gastroenterite, além de outras doencas
infecciosas intestinais, no periodo compreendido e
aqui considerado. Mesmo a dengue sendo conside-
rada uma doenca de veiculagdo hidrica segundo o
Ministério da Saude brasileiro, neste trabalho nédo
foi incluida por se tratar de uma arbovirose veto-
rizada através de mosquito € ndo diretamente pela
ingestdo e/ou contato coma agua.

Com base nas doencas elencadas, o estado do
Rio Grande do Norte apresentou, no periodo estuda-
do, uma ocorréncia de 3.228.198 casos (incidéncia
de DVHs de 94947,0 casos por 100.000 habitantes).
A nivel nacional, as DVHs foram responsaveis por
2,35% das internagdes totais no Brasil, gerando
uma parcela de 0,7% dos gastos totais do SUS com
internagdes no ano de 2015. Dessas internagoes,
43,4% foram de pessoas com 10 anos ou mais de
idade (Paiva & Souza, 2018). Na Figura 3 esta
representada a distribui¢do espacial do nimero de
casos de DVHs no periodo estudado (2008-2016)
por municipio.

Dos 70 municipios estudados, 41,4% (29)
registraram até 245 casos no periodo compreendido
entre os anos de 2008 e 2016, 20% (14) registraram
entre 763 e 1455 casos, € apenas um municipio
(Caicd) registrou entre 2763 ¢ 3821 casos de DVHs
no periodo estudado. Mesmo que esse valor esteja
sobrestimado devido ao fato de que o hospital dessa
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cidade recebe casos de outras cidades e inclusive
de outros estados, esses casos adicionais maiori-
tariamente provém de cidades da redondeza que
recebem os mesmos recursos hidricos e, portanto,
apresentam condi¢des de saneamento basico e de
qualidade de 4gua semelhantes.

E interessante salientar que o municipio de
Caicd (3821 casos e prevaléncia de 60,10 casos por
100.000 habitantes) apresentou a maior frequéncia
absoluta no estado. Em estudo anterior realizado
por Nascimento et al. (2013) em Caic6-RN, cons-
tatou-se que este municipio também foi onde houve
maior prevaléncia de pacientes internados com
episddios diarreicos em fase aguda, com 465 casos
em 2009 (incidéncia de 741,52 casos por 100.000
habitantes); e 552 no ano de 2010 (incidéncia de
880,25 casos por 100.000 habitantes), como reflexo
das Doengas de Veiculagao Hidrica.

FIGURA 3 — Frequéncia absoluta de internagdes (2008-2016) por
DVHs por municipio estudado (mapa do Rio Grande do Norte).

FONTE: Elaborada pelos autores.

Os municipios com registro de maior preva-
1éncia (carga das DVHs na populacdo no periodo
estudado) visualizados na Figura 4, foram Rafael
Godeiro e Riacho da Cruz. Destes, apenas Rafael
Godeiro, integrante da bacia do Rio Apodi-Mos-
soro, teve o manancial com um IET classificado
na categoria supereutrofico (IET=65) no periodo
estudado.

Pode-se perceber no mapa da prevaléncia de
internagdes por DVH (Figura 4) que houve um
destaque na regido que abrange os municipios
de Marcelino Vieira (IET=70) e Pau dos Ferros
(IET=69) hipereutroficos, Pildes (IET=67) e Sao
Miguel (IET=64) supereutroficos e, ainda, Tenente
Ananias (IET=63) e Encanto (IET=61) como mu-
nicipios com IET médio eutréfico para o periodo
estudado. Estes valores podem ratificar uma pos-
sivel relagdo da trofia dos corpos hidricos com os
casos de DVHs contidos neste estudo que indicam
grande atividade de cianobactérias, o que manteve
o IET elevado no periodo e que pode ter causado
impactos sanitarios na popula¢do consumidora das
aguas desses mananciais.

FIGURA 4 — Prevaléncia de casos de internagdes (2008-2016) por
DVHs por municipio estudado (mapa do Rio Grande do Norte).

FONTE: Elaborada pelos autores.
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Para entender a influéncia da qualidade hidrica
representada pelo IQA e o IET foi realizada uma
analise de conglomerados (clusters) hierarquicos
sobre os setenta (70) locais monitorados ¢ onde
os mananciais hidricos estdo situados, conforme
Figura 5.

Um total de cinco (5) clusters foi definido para
a classificagdo dos municipios, como ilustrado na
Figura 6. Assim, a conformagdo dos municipios
com Cluster 1 estiveram maioritariamente (13/15)
inseridos na Bacia Hidrografica (BH) do Rio Apo-
di-Mossoro6. A maioria desses municipios apresen-

taram corpos hidricos com qualidade da agua (IQA)
mediano e grau de trofia pelo menos eutrofico, o
que ja € um risco, variando até hipereutrofico como
nos casos de Marcelino Vieira (IET=70) ¢ Pau dos
Ferros (IET=69). Esses municipios apresentaram
consideravel prevaléncia de DVHs, como no caso
de Rafael Godeiro (IET=65 que ¢ supereutrofico
e prevaléncia de DVHs = 30,7/10mil hab.), o que
fortalece a hipotese de que a qualidade hidrica pode
estar gerando riscos sanitarios a populagdo dessas
localidades.

FIGURA 5 — Analise de conglomerados hierarquicos. Método Ward dos municipios baseados na qualidade hidrica descrita mediante os indices

IQA ¢ IET.
FONTE: Elaborada pelos autores.
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Ja o Cluster 2 (13 municipios) foi composto
variadamente por municipios de todas as 7 bacias
hidrograficas analisadas e sua maioria apresenta-
ram grau de trofia mediano (mesotrdfico) e baixa
prevaléncia de DVHs.

O Cluster 3 (21 municipios) esteve composto
com maioria dos seus corpos hidricos nos munici-
pios da BH do Piranhas-Ac¢u (12 municipios), que
apresentam IQA médio e grau de trofia variando
de mesotréfico a eutrédfico, e prevaléncia de DVHs
de média para alta (consideravel com relagdo aos
municipios), fato que corrobora novamente com a
hipotese deste estudo.

FIGURA 6 — Analise de Cluster: caracteriza¢do das areas segundo
qualidade hidrica encontrada (mapa do Rio Grande do Norte).

FONTE: Elaborada pelos autores.

O Cluster 4 esteve conformado por 7 mu-
nicipios, com corpos hidricos de 4 BH distintas,
que apresentaram grau de trofia de oligotrofico a
mesotrofico e baixa prevaléncia de DVHs, embora
tenha havido destaque ao municipio de Jardim de
Piranhas (BH Piranhas-Ag¢u) que mesmo sendo
oligotrofico teve consideravel prevaléncia de DVHs
(10,59/10mil hab.); esse fato pode ser explicado
devido ao Rio Piranhas atravessar um longo trecho
urbano, onde pode receber cargas poluidoras difusas
de atividades agroindustriais, esgotos etc., € que
talvez possa estar causando doengas de veiculagdo
hidrica na populagao.

Finalmente, o Cluster 5 esteve conformado por
14 municipios, de 6 BHs distintas, de IQA médio
e IET de mesotrofico até supereutrdfico (Espirito
Santo, BH Jacu) e hipereutrofico (Mossord, BH
Apodi-Mossord). Neste Cluster, destaca-se o mu-
nicipio de Areia Branca (BH Apodi-Mossoro) que
foi eutrdfico e apresentou consideravel prevaléncia
de DVHs (7,65/10mil hab.). E o municipio de San-
tana do Matos (BH Piranhas-Agu) que apresentou
IET médio mesotrofico e prevaléncia de DVHs de
8,4 por dez mil habitantes (hab.) no periodo anali-
sado. Para compreender a influéncia da qualidade
hidrica sobre a prevaléncia de DVHs foi ajustado
um modelo linear generalizado, elencado na Tabela
1. O modelo com distribuicdo gamma apresentou
uma melhor aderéncia quando comparado com a
distribui¢do identidade (Critério de Informagdes
de Akaike (AIC): 331 vs. 423 respectivamente).

A qualidade da agua descrita através da lo-
calizacdo dos mananciais por Cluster influenciou
significativamente na prevaléncia de DVHs (X*
41,62; df=4; p<0,001). Na Tabela 1 sdo descritos os
pardmetros estimados do modelo, onde o Cluster 5
foi considerado como referéncia para comparagao
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dos coeficientes por possuir a melhor qualidade
hidrica na area objeto de estudo, como indicado
anteriormente. Regides com agua classificada com
qualidades intermediarias (Clusters 2 e 4) nao
apresentaram diferencas estatisticamente signifi-
cativas. Os Clusters 1 e 3 apresentaram diferencas
significativas quando comparados com o Cluster 5
considerado como referéncia. Assim, as localidades
incluidas no Cluster 3 apresentaram uma razao de
chances de 2,48 vezes maior em comparagdo ao
Cluster 5, enquanto nas localidades dos municipios
incluidos no Cluster 1 (que engloba os locais com a
pior qualidade hidrica) o acréscimo de chances de
ocorréncia de DVHs foi de 5,20 vezes superior em
comparacao as areas com melhor qualidade hidrica
consideradas como referéncia.

No Brasil, a partir da década de 1960, deu-se
o adensamento das zonas urbanas sem que as ci-
dades brasileiras tivessem capacidade, em termos
estruturais, para comportar um elevado crescimento
populacional, sobretudo nas areas periféricas, onde
o aumento foi, em média, quatro vezes maior que
nas areas centrais. Dai, o pais consolida-se como

sendo maioritariamente urbano (Tucci, 2009; Mi-
randa & Gomes Junior, 2017). Este fato acarreta
sobretudo uma consideravel pressdo ambiental,
social e econdmica, visto que desencadeia uma
maior demanda pelos recursos naturais; aumento
na geragdo de residuos, na contaminagéo do solo e
da agua; e amplia a insuficiéncia de saneamento ba-
sico. Logo, todos esses elementos geram situagdes
de desequilibrio que podem atingir as populagdes
vulneraveis e contribuem para o aumento de doen-
¢as de veiculagdo hidrica, entre outras (MS, 2015).

Com base no exposto, o acesso as redes ade-
quadas de abastecimento de agua e esgoto ¢ um
item de grande relevancia na satude da populacao.
Inumeras doengas poderiam ser prevenidas através
de investimentos em melhorias nessas redes. Cabe
ressaltar que a qualidade da agua também esta
relacionada com as condi¢des de funcionamento
das esta¢Ges de tratamento e do modo pelo qual o
tratamento ¢ realizado, que, quando inadequado,
produz agua contaminada e impropria para consu-
mo, possibilitando assim a ocorréncia de doengas e
agravos de veiculagao hidrica (Guedes et al., 2017).

TABELA 1 — Modelo linear generalizado: parametros estimados do modelo.

Pariametro B Esta- 95% Intervalo de Teste de hipotese Exp(B) 95% Intervalo de
tistica Confian¢a de Wald Confian¢a de Wald
do teste para Exp(B)
Padrio Inferior Superior Qui-quadra- gl Sig. Inferior Superior

do de Wald

Cluster 1 1,649 0,3655 0,933 2,365 20,352 1 0,000 5,202 2,541 10,649
Cluster 2 -0,410 0,3789 -1,153 0,332 1,173 1 0279 0,663 0,316 1,394
Cluster 3 0,910 0,3394 0,245 1,576 7,197 1 0,007 2,486 1,278 4,834
Cluster 4 -0,128 0,4553 -1,020 0,765 0,079 1 0,779 0,880 0,360 2,148
Cluster 5 0 1

FONTE: Elaborada pelos autores.
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Em suma, com base nos resultados apresenta-
dos, ao considerar a representagdo contida na Figura
6 de distribuicdo dos Clusters de maneira espacial
no estado do Rio Grande do Norte, verifica-se que
na mesorregiao oeste e parte inferior da mesorregiao
central potiguar, em municipios inseridos nas Bacias
do Rio Apodi-Mossor6é e do Rio Piranhas-Agu,
especialmente no Seridd, foram onde apresentaram
os piores indices tanto de qualidade hidrica quanto
de ocorréncia de DVHs.

4. Conclusédes

A qualidade hidrica ¢ uma representacao
da satide ambiental de uma regido. A agua ¢ um
vetor de disseminag¢do de doencgas e substancias
toxicas. Portanto, o monitoramento destas, além de
classificar os corpos hidricos, permite estabelecer
até condutas relacionadas com a gestdo de riscos
sanitarios. Neste trabalho, a relagdo entre qualidade
hidrica e ocorréncia de DVHs foi analisada e foram
encontrados padroes de associagdes dessas doencas
com o grau de poluicdo dos mananciais superficiais
do estado do Rio Grande do Norte, utilizados para
o abastecimento humano. Destaca-se a necessidade
de redes adequadas de abastecimento de agua visto
que a qualidade da agua também se relaciona com
as condi¢des de tratamento realizado nas ETAs que,
quando incorretos, produzem agua impropria para
consumo, favorecendo os casos de DVHs.

O estado do RN ainda possui mais de meio
milhdo de individuos sem acesso a dgua potavel e
esta realidade abordada neste manuscrito gera sub-
sidios uteis ndo so6 para a gestdo ambiental de areas
de mananciais de abastecimento, mas também para
o0 gerenciamento de riscos sanitarios, tanto otimi-

zando os recursos disponiveis quanto minimizando
os impactos da qualidade hidrica deteriorada sobre a
saude ambiental. Por fim, enfatiza-se a necessidade
da implementacao de programas de monitoramento
dos reservatdrios de abastecimento como politica
publica ambiental, ja que a disrupgdo da vigilancia
ambiental desfavorece as estratégias aplicadas em
beneficio da satde.
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