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RESUMO

Esta pesquisa objetivou avaliar a incidéncia das DRSAIs relacionada a falta de saneamento
ambiental na sub-bacia do Riacho Bacuri entre os anos de 2010 e 2020. Também analisou a
associacao das condi¢des de saneamento ambiental dos domicilios pelo Censo Demogréfico
(2010) e os casos de incidéncia das DRSAIs disponibilizados pela Secretaria Municipal de
Saude. Para isso, foi realizada a analise geoestatistica com a aplica¢do do indice de Moran
(LISA) e auxilio do software GeoDA. Conforme os resultados, foi perceptivel, ao longo dos
anos de 2010 a 2022, que os bairros Bacuri, Vila Nova, Vila Lob&o e Redengédo apresentaram
as maiores médias das doencas relacionadas a falta de saneamento ambiental. Ainda esta
pesquisou obijetivou avaliar os parametros de qualidade da 4gua os pontos de amostragem foram:
nascente (BA1), médio (BA2), foz (BA3) e RM (Riacho do Meio — afluente). Para isso, foi
realizada coleta e analise de qualidade da agua, utilizou-se da andlise estatistica descritiva e
multivariada dos parametros fisico e fisico-quimico e biolégicos de qualidade. Em sintese, é
necessaria a universalizacdo do saneamento basico, acdes de educacdo ambiental e melhorias
nas condi¢des das moradias no municipio de Imperatriz.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Agua; Saneamento ambiental; Doencas Relacionadas ao
Saneamento Inadequado; Riacho Bacuri.

INTRODUCAO

No meio urbano, o adensamento populacional, as condi¢des precarias de moradia,
a oferta irregular do abastecimento de &gua, as politicas ineficazes da gestdo de residuos
solidose do tratamento de efluentes domésticos sdo fatores que causam patologias, tais
como: diarreia por Escherichia coli, amebiase, colera, leptospirose, hepatite A,
esquistossomose, toxoplasmose, rotavirus, ascaridiase e arboviroses. As doengas
relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI) se dividem em: (i) doencas de
transmisséo feco-oral; (ii) doengas transmitidas por inseto-vetor; (iii) doengas transmitidas
pelo contato com a &gua; (iv) doencas relacionadas com a higiene; e (v) geo-helmintos e
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teniases (Fonseca; Vasconcelos, 2011).

Em Imperatriz do Maranh&o, demonstrou-se que 59,5% da populacdo nao dispde
de coleta e tratamento de esgoto, e 14,8% apresentaram solugdes individuais, como as
fossas sépticas, isto €, 74,3% da populagdo ndo é atendida por esse servico (TrataBrasil,
2021). Vale destacar que, nesse municipio, em 2021 ocorreram 198 internacGes em
decorréncia de doencas de veiculagdo hidrica. Além disso, o riacho sofre com as
ocupacdes das margens pelas residéncias e a canalizacdo de efluentes domésticos in natura.

Considerando todas essas questdes, a pesquisa buscou avaliar a qualidade do meio
ambiente e da saude humana na sub- bacia do Riacho Bacuri, afluente do rio Tocantins, no
municipio de Imperatriz-MA. Esse riacho é o mais urbanizado do municipio e esta
degradado pela falta de saneamento ambiental e do avango da ocupacdo antropica. Na sub-
bacia do Bacuri, a area de urbanizacéo ocupa 78%da sub-bacia (Silva, 2023.).

Dessa forma, a pesquisa pretende avaliar a incidéncia das doencas relacionadas ao
saneamento ambiental inadequado (DRSAIs) e a falta de saneamento ambiental na sub-
bacia do Riacho Bacuri entre os anos de 2010 e 2020. A pesquisa pretende contribuir,
portanto, coma producéo de conhecimento sobre a gestdo dos recursos hidricos localmente,
no sentido de apoiar acdes para a melhoria das condi¢cGes ambientais do Riacho Bacuri e,
consequentemente, para a prevencdo da proliferacdo de doengas relacionadas ao

saneamento ambiental na area da sub-bacia.
METODOLOGIA

Os dados referentes as doencas relacionadas a falta de saneamento inadequado
(DRSAIs) foram disponibilizados pela Secretaria de Atencdo a Salde no setor de
Vigilancia Epidemioldgica de Imperatriz-MA, a saber: diarreias (em criancas de 0 a 5 anos,
dos anos de 2019 a 2022), dengue, hepatite A e leishmaniose tegumentar. Nesta pesquisa,
foram utilizadosos dados notificados entre os anos de 2010 e 2020. Para os dados dos
domicilios dos setores censitarios (abastecimento de agua da rede, sem banheiro, com
coleta de lixo) se basearam na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD
(http://www.sidra.ibge.gov.br) de 2010.

A andlise exploratéria de dados geoespaciais associados a fei¢cbes de area foi
baseada no Indice de Moran representada em mapas tematicos. A analise local das variaveis
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foi dada pelo Moran Local Indicators of Spatial Association (LISA), com a aplicagdo do
k-neighbord (vizinhos mais proximos), que é um método ndo paramétrico. Nessa
correlacdo local, o tipo “Alto-Alto” demonstrou elevados casos confirmados das DRSAIs
e elevado indicador de saneamento dos domicilios; seguido de “Baixo-Baixo”, “Alto-
Baixo” e “Baixo-Alto”. Nos mapas tematicos estdo apenas as analises com nivel de
significancia p <0,05. Para aplicagdo dessas anélises, foi utilizado o software GeoDA e 0
QGIS 3.14.

Para mensurar a qualidade da agua foram realizadas trés amostragem nos meses
dedezembro de 2022) e fevereiro e junho de 2023, no riacho Bacuri em quatro pontos
amostrais,a saber: BA1 (Nascente), BA2 (medio), BA3 (foz) e RM (Riacho do Meio
- afluente),conforme metodologia de Strickaland e Parsons (1972). Os parametros
foram analisados foram: temperatura da agua (°C), turbidez (NTU), Clorofila-a com a
sonda multiparametros Hydrolab DS5 in loco. J& em laboratorio foram analisadas a
demanda bioquimica de oxigénio(DBOs) pelo meétodo respirometria; oS nutrientes:
fosforo total pelo método acido ascérbico (PT), nitrogénio total método brucina (NT) e
nitrogénio amoniacal (NH4) pelo métodoclorimetrico em espectrofotdmetro Nessler. O
material particulado em suspensdo (MPS). E os coliformes termotolerante e fecais as
analisesforam realizadas no Laboratorio de Limnologia da UEMASUL seguindo o método
Coli Lerte.

Para a representacdo dos resultados foram utilizados box-plot (diagramas de
caixa). Seguido, da analise descritiva dos dados realizada pelo software RStudio, com o
pacoteggplot2. Foiaplicado aos dados o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) para testar a
normalidade das amostrascom auxilio do pacote nortest. Para a anélise de correlagéo foram
utilizados os dados normalizados, representados por correlograma e significancia (p<0,05)
elaborados com os pacotes Hmisc e corrplot no R Studio. A correlacdo foi testada, dado
que o coeficiente de correlagdo (r) varia de -1 a 1. O sinal positivo (azul) ou negativo
(vermelho) indica a relagdo das varidveis e o valor sugere a forga da relacdo entre as

variaveis.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, as DRSAIs doencas detectadas na populacao residente na sub-bacia
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do riacho Bacuri foram: diarreia, dengue, hepatite A e leishmaniose tegumentar. Foram
detectados 137 casos no bairro Bacuri em 2022, e apenas 10 casos em 2020. O bairro Bacuri
se destaca por apresentar o maior indice dessa patologia, com média de 71,5+59,4 casos
entre os anos de 2019 e 2022, seguido dos bairros Vila Nova e Vila Lob&o. Ainda sobre a
diarreia no bairro Vila Nova, foram 97 casos de criancas com essa doenca em 2019, e 53
casos em 2022.

A média de casos de dengue foi maior no bairro Bacuri: 19,6+21,2 entre 2010 e
2022. Nesse bairro, 0 ano com o maior nimero de notificag6es foi 2011, com 81 casos; por
outro lado, em 2021, foi notificado apenas 1 caso, que pode ter sido devido a pandemia da
COVID- 19. Isso porque COVID-19 e dengue apresentam semelhancas clinicas e
laboratoriais (Mascarenhas et al., 2020). Os bairros com menos casos de dengue foram
Jardim Lopes, Unido, Vila Parati e Palmeiras. Diante do exposto, 0s bairros que
apresentaram maior incidéncia de dengue indicam falta de saneamento basico nessas areas,
propiciando assim a proliferacdo da doenca.

No bairro Bacuri, foram notificados 15 casos de hepatite A em 2012. Os casos de
hepatite A, dos 15 bairros analisados, Parque Amazonas e Vila Esmeralda ndo registraram
nenhum caso dessa doenca. Os bairros com maior média deindividuos infectados foram:
Bacuri (6,4+5,4) e Vila Lobdo (3,6+2,8. No bairro Bacuri, em 2012, foram notificados 18
casos. Ao se analisar a notificagdo de casos de leishmaniose tegumentar americana (LTA),
verificou-se que o bairro Bacuri obteve 6 casos em 2014, e 4 casos em 2022. Os bairros

com menor registro foram: Jardim S&o Luis, Vila Esmeralda e CAEMA.

Doencas relacionadas ao saneamento inadequado (DRSAIS) e saneamento basico na
sub-bacia hidrogréafica do Riacho Bacuri

A relacdo de diarreia, dengue e hepatite A com a correlacdo dos domicilios com
abastecimento de agua da rede geral, indicada pelo indice de Moran LISA, demonstrou
correlacdo Alto-Baixo, com destaque para o bairro Vila Nova (2.813residéncias sdo
abastecidas pela rede geral de agua, e 83 ndo dispde desse servico) e na Vila Lobéo (5.685
residéncias estdo ligadas a rede, e 137 ndo dispde desse servico). O bairro que apresentou
indice Baixo-Baixo foi o Jardim S&o Luis (1.351 casas abastecidas tém agua tratada, e 113
ndo dispde desse servico). No Maranhdo, em 2018, foram internadas 42.188 pessoas com
doencas de veiculacdo hidrica, sendo 91 o6bitos (TrataBrasil, 2020). Com isso, &gua nao

tratada se torna vetor de transmissdo de doengas infecciosas.
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A relagdo das doencas citadas com domicilios sem banheiro Conforme o Indice de
Moran LISA, a classe Baixo-Baixo esta presente nos bairros Jardim Lopes e Jardim Séo
Luis, onde ndo foram encontrados residenciais sem banheiro. Ja na classificacdo Alto-
Baixo, no bairro Vila Nova, na area na sub-bacia do Riacho Bacuri, foram encontradas 12
residéncias sem banheiro.O bairro da CAEMA, por sua vez, foi classificado como Baixo-
Alto pelo indice, com 373 domicilios sem banheiro. Para a correlacdo de diarreia, dengue,
hepatite A e domicilios com coleta de lixo, o bairro CAEMA apresentou classificacdo

Baixo-Alto para todas as doengas.

A qualidade da agua na sub-bacia hidrogréafica do riacho Bacuri

O pH apresentou resultados entre 7 e 7,5, apenas o B3 (foz) com valores dispares
na amostragem. Para essa variavel o valor maximo encontrado foi no ponto RM que é
afluente que resultou com a média de (pH 8,4) na terceira coleta e 0 minimo foi 6,6 no
ponto BA1, na primeira coleta. Contudo, os quatro pontos amostrais para o pH apresentou
resultados dentro do estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 que estabelecevalores
entre 6 e 9. A temperatura analisada na figura 2, apresentou variagdes entre 0s pontos
analisados. Nesta pesquisa, 0 valor maximo registrado de temperatura da agua no Bacuri
foi de 30°C no ponto BA3 (foz), periodo de estiagem. Por outro lado, o valor minimo foi
de 26°C no ponto BAL (nascente).

De acordo com a figura 3, a turbidez no riacho Bacuri demostrou maximo no ponto
BA2 com 30 NTU. Conforme CONAMA 357/05 permite até 100 UNT, sendo assim, 0s
resultados de turbidez dos pontos deamostragem todos estdo dentro do aceitavel pela
legislacdo. A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) é um parametro que indica a
quantidade de matéria organica biodegradavel através da quantidade de oxigénio.

Figura 2 - Diagrama de caixa (Box-plots) dos
Figura 1 - Diagrama de caixa (Box-plotsp lotas) dos valores de temperatura da dgua (°C) encontrados nos
valores de pH encontrados nos pontos amostrais da sub- pontos amostrais da sub- bacia do Riacho Bacuri,
bacia do Riacho Bacuri, Imperatriz-MA. Imperatriz-MA.
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Figura 3 - Diagrama de caixa (Box-plots) dos valores de Figura 4 - Diagrama de caixa (Box-plots) dos

turbidez (NTU) encontrados nos pontos amostrais da sub- valores demanda bioquimica de oxigénio

bacia do RiachoBacuri, Imperatriz-MA (DBOs) nos pontos amostrais da sub-bacia do
Riacho Bacuri,Imperatriz -MA.
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Legenda: B1 (nascente), B2 (médio), B3 (foz) e RM (Riacho do Meio -Afluente)Fonte: Autora (2023)

Ao analisar a figura 4, é possivel analisar que o ponto RM obteve o valor maximo
para DBO com valor de 250 mg/L, ja o valor minimo foi encontrado no ponto BA1 com
150 mg/L. Para os limites estabelecidos pela CONAMA a DBOsdias a 20°C até 5 mg/L
0., isto é, 0s pontos amostrais estdo acima do limite estabelecido.

Observa-se gque o fosforo total representado na figura 5 apresentou valor maximo
para o ponto RM (de 21, 4mg L) na segunda coleta. O ponto B3 sofreu uma variacéo ao
longo das trés amostragens a média de PT foi de 4,6+7,2mg L1 Ao analisar esses dados
de fosforo total conclui-se que néo estdo em conformidade com aresolucio CONAMA n°

357/05 indica que o valor do fésforo total deve ser de 0,1 mg L.

Figura 6 - Diagrama de caixa (Box-plots)
concentracdo de  Nitrogénio Total (NT),
encontrados nos pontos amostrais da sub-bacia
' do Riacho Bacuri, Imperatriz -MA.

Figura 5 - Diagrama de caixa (Box-plots)
concentragdo de Fésforo Total (PT), encontrados nos
pontos amostrais da sub-bacia do Riacho Bacuri
Imperatriz-MA.
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Legenda: B1 (nascente), B2 (médio), B3 (foz) e RM (Riacho do Meio -Afluente)Fonte: Autora (2023)

Para o nitrogénio total conforme a figura 6, destaca-se valores elevados nos quatro
pontos de amostragem. O valor maximo no ponto BA3 e RM foi de 6 mg L e minimo no
ponto BA1 com 2 mg L%, indicando a contaminagéo por esgotos domésticos e industriais.
A distribuicdo do NHa que € o nitrogénio amoniacal que demostrou variagdo apenas no seu

afluente, o Riacho do Meio. Para tanto, a maior concentracdo de NH4 foi localizado no
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ponto RM com valor méximo para 30 mg. L™, valor minimo no ponto BA 1 que resultou
em uma média de (1,4 £1,7 mg. Lt). A CONAMA 357/05 determinado valor de até 1,0
mg/L N para pH entre 7,5 e 8,0.

Figura 7 — Correlograma das variaveis de qualidade da agua na sub-bacia do riacho Bacuri
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Legenda: Protocolo de avaliacdo rapida (PAR), clorofila-a (Clor), NO2 (nitrato), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), fosforo total (PT), nitrogénio total (NT), pH, coliformes termotolerantes (CT), coliformes fecais (CF),
temperatura (T), nitrogénio ammoniacal (NH4), fdsforo inorganico (PI), condutividade (Cond), e material
particulado em suspensdo (MPS) Fonte: Autora (2023)

Nesta pesquisa o teste de normalidade para variaveis ndo-paramétricas de qualidade da
agua conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov demostrou valores de D: 0,102 e p: 0,98. As
variaveis que se correlacionaram positivamente forte (azul) foram PAR e clorofila, e fésforo
total (PT) e nitrogénio total (NT), na figura 7. A correlagéo positiva de protocolo de avaliagéo
rapida queé a analise da condicdo ambiental do meio e nutrientes e clorofila-a pode indicar

processo de eutrofizacdo na sub-bacia do Bacuri.

CONCLUSAO

Perante os resultados obtidos, constatou-se que o indice de doengas infecciosas esta
relacionado a falta de saneamento ambiental. Neste estudo foi encontrada correlacdo
positiva entre os bairros com falta de saneamento ambiental e as DRSAIs. Os resultados
demonstraram que, de 2010 a 2022, os bairros Bacuri, Vila Nova, Vila Lob&o e Redencéo
apresentaram as maiores médias das doencas relacionadas a falta de saneamento ambiental.
Neste estudo foi possivel encontrar a relacdo das incidéncias das DRSAIs e a falta de
saneamento ambiental que atinge os bairros mais populosos e com pior infraestrutura,
como bairros Bacuri, CAEMA e Redencdo | e I1.

Para os parametros de qualidade notou-se que a temperatura foi bastante elevada no
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ponto BA3 causando a dissolugdo do oxigénio. A turbidez, DBOs e 0 nitrogénio total,
tambémapresentaram resultados acima do estabelecido pela CONAMA 357/2005. Esses
valores elevados sdo resultados do langcamento de esgoto sem tratamento no riacho Bacuri.
Em relacdo a qualidade da 4gua constatou-se que a temperatura foi de 30°C no ponto BA3
(foz), periodo de estiagem. Essa elevada temperatura pode provocar an6xia no ambiente
aquatico causando a morte de peixes. Esse fato € corroborado com as concentracdes de
nitrogénio total e nitrogénio amoniacal que apresentaram elevadas concentracdes no riacho
Bacuri. Assim, é importante que haja monitoramento desses parametros fisico, fisico-
quimicos e bioldgicos para se ter equilibrio ambiental e prevenir doengas por veiculacéo
hidrica na populacdo ribeirinha.
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