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A TURBIDEZ DAS AGUAS TRATADAS COMO FATOR DE RISCO DE
DOENCAS DIARREICAS AGUDAS (DDAs) NO DISTRITO SEDE DE
MARIANA-MG

Gabrielle Totti Nepomuceno'; Isabel Francisco de Araijo Reis’ ; Anibal da Fonseca Santiago’

Abstract: The municipality of Mariana faces challenges related to its water supply systems, which
include the collection and mixing of surface water with groundwater, the use of simple disinfection
systems, and the distribution of raw water to the population either directly or mixed with treated
water. This context favors the emergence of Acute Diarrheal Diseases (ADD), important indicators
of environmental quality. In 2023, Mariana stood out negatively among municipalities of the same
size in the state of Minas Gerais, ranking second in the number of ADD cases. Given this scenario,
it is essential to conduct a study that assesses the influence of turbidity on ADD cases in the
municipality. Turbidity is a parameter widely used as an indirect indicator of microbiological
contamination and failures in water treatment processes, and is therefore an essential tool for
monitoring water quality. To this end, an ecological study was conducted, relating the turbidity
values of water treated in full-cycle Water Treatment Plants (WTPs) to the number of cases of DDA
recorded in patient records of the Unified Health System (SUS) in 2023. Under the conditions of the
model—a negative binomial regression model with a logarithmic link and adjustment without the
inclusion of offset—the study showed that for each unit increase in water turbidity, the expected
number of cases of DDA increases by 55.3%.

Resumo: O municipio de Mariana apresenta desafios relacionados aos seus sistemas de
abastecimento de 4gua, que incluem a captagdo e mistura de agua superficial com agua subterranea,
o uso de sistemas com desinfec¢do simples e a distribuicdo de agua bruta para a populacio de forma
direta ou misturada com a agua tratada. Esse contexto favorece o surgimento de Doengas Diarreicas
Agudas (DDAs), importantes indicadores da qualidade ambiental. Em 2023, Mariana se destacou
negativamente entre os municipios de mesmo porte no estado de Minas Gerais, ocupando a segunda
posicdo em numero de casos de DDA. Diante desse cendrio, torna-se fundamental realizar um
estudo que avalie a influéncia da turbidez nos casos de DDA no municipio. A turbidez ¢ um
pardmetro amplamente utilizado como indicador indireto de contaminagdo microbioldgica e de
falhas nos processos de tratamento da agua, sendo, portanto, uma ferramenta essencial para a
vigilancia da qualidade da 4gua. Para isso, foi realizado um estudo ecologico, relacionando os
valores de turbidez da dgua tratada em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs) de ciclo completo
com o nimero de casos de DDA registrados em prontudrios de pacientes do Sistema Unico de
Saude (SUS) no ano de 2023. Nas condi¢cdes do modelo - modelo de regressao binomial negativo
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com link logaritmico e ajuste sem a inclusdo de offset, o estudo demonstrou que, a cada aumento
de uma unidade na turbidez da agua, o nimero esperado de casos de DDA aumenta em 55,3%.

Palavras-Chave: sistemas de abastecimento; avaliacao de risco; casos de DDA.

INTRODUCAO

Particulas suspensas na agua sdo responsaveis pelo aumento da turbidez e constituem em uma
ampla variedade de substancias bioldgicas e inorganicas, incluindo aguas residuais provenientes da
falta de esgotamento sanitario, particulas organominerais oriundas do escoamento superficial, algas
e precipitados de calcario. Essas particulas podem continuar presentes nas aguas de abastecimento
mesmo apOs passarem por tratamento e atuarem como vetores para patdgenos associados as
Doencas Diarreicas Agudas (DDAs) (Beaudeau, 2014). As DDAs sdao doengas infecciosas
gastrointestinais que se caracterizam pela ocorréncia de no minimo trés episodios de diarreia aguda
no periodo de 24 horas, podendo ocorrer nausea, vomito, febre e dor abdominal (Brasil, 2024).

Surtos de DDAs podem estar associados a diferentes fatores de risco. A turbidez pode ser
considerada um desses fatores, pois ¢ um importante indicador da remocdo de patdégenos em
processos de filtragdo em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs). Assim, para avaliagio da
eficiéncia de remocao de protozoarios, torna-se necessario o uso de indicadores de remogao de
particulas, como a turbidez, pois em faixas de turbidez menores que 0,3 uT, o tratamento em ciclo
completo remove 3log (99,7%) de Giardia, sendo 0,5 log na decantacdo e 2 log na filtragdo
(Oliveira; Bastos; Silva, 2018). Nessa mesma faixa de turbidez, o tratamento de ciclo completo
remove 3 log (99,9%) de Cryptosporidium, sendo 0,5 log de Cryptosporidium na decantagdo e 2,5
log na filtracdo (Oliveira; Bastos; Silva, 2018).

A turbidez elevada pode atuar como um indicador indireto da presenga de patdgenos
resistentes a cloragdo, como o Cryptosporidium, reforcando a importancia do monitoramento
rigoroso desse parametro como uma medida preventiva fundamental para evitar surtos de origem
hidrica. No surto de criptosporidiose ocorrido em Milwaukee em 1993, observou-se uma associagao
direta entre o aumento acentuado da turbidez da Adgua tratada e a presengca de oocistos de
Cryptosporidium, sendo estimado que 403.000 pessoas tiveram diarreia aquosa nesse surto (Mac
Kenzie et al., 1994). Associacdo significativa foi associada ao aumento de turbidez e a maior
incidéncia de DDA, possivelmente devido a presenca de particulas que servem como abrigo para
microrganismos resistentes aos processos convencionais de tratamento (Muoio et al., 2020).

Entre os municipios de Minas Gerais, Mariana se destacou por apresentar grande numero de
casos de DDA, se comparado a média brasileira para o mesmo ano. Diante desse cendrio e das
peculiaridades do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) do municipio, o presente estudo teve o
objetivo de avaliar a influéncia que alteracdes de turbidez possuem no ntimero de casos de DDA
dos sistemas de tratamento de ciclo completo, do municipio de Mariana, MG. Todas as etapas do
estudo seguiram os principios éticos em pesquisa, tendo sido previamente aprovadas pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), sob o niimero de protocolo
CAAE: 80122524.7000.5150.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo
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Mariana ¢ um municipio da microrregido Ouro Preto situado no Estado de Minas Gerais,
Brasil. Com uma populagdo de 61.387 habitantes (IBGE, 2022), Mariana conta com Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAAs) que realizam o tratamento por meio de Estagdes de Tratamento de
Agua (ETAs) de ciclo completo ou por meio da desinfecgio simples. As fontes de captagio desses
sistemas s3o de agua superficial e subterranea. O municipio apresenta ainda uma parte da populagdo
abastecida por agua bruta e por sistemas onde ocorre a mistura de agua proveniente de diferentes
tipos de tratamento, fontes superficiais ou subterraneas e agua bruta.

Além dessas caracteristicas, Mariana se destacou entre os municipios da microrregido de
Ouro Preto por apresentar no ano de 2023 o maior numero de notificagdes de DDA. Entre os seis
municipios de porte semelhante do Estado de Minas Gerais, se destacou, por apresentar grande
nimero de casos de DDA, perdendo apenas para o municipio de Formiga. No ano de 2023, o
municipio apresentou aproximadamente 5.000 casos por 100.000 habitantes. O Brasil, apresentou
nesse mesmo periodo, cerca de 3.000 casos de DDA a cada 100.000 habitantes (Brasil, 2024).

Diante desse cenario epidemiologico e das peculiaridades do Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA) do municipio, considera-se relevante desenvolver a presente pesquisa, que visa avaliar
a influéncia da turbidez da agua tratada dos SAAs de ciclo completo no numero de casos de DDA.

Na FIGURA 1 sdo apresentados os SAAs do distrito sede e em destaque estdo as areas
atendidas pelos trés sistemas de ciclo completo - Sistema de Ciclo Completo ETA Santa Rita de
Céssia (SCC ETA Santa Rita de Cassia); Sistema de Ciclo Completo ETA Sul (SCC ETA Sul);
Sistema de Ciclo Completo ETA Matadouro (SCC ETA Matadouro) e suas respectivas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs).

Figura 1 - Mapa de Localizagdo da Area de Estudo.

® ETAs B3 SCC ETA Sul SCC ETA St. Rita de Cassia SCC ETA Matadouro
[ Sistemas [] Municipio de Mariana [__] Minas Gerais [__] Brasil

Projecdo Cartografica: UTM - Zona 23S, Datum SIRGAS 2000
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Coleta dos dados de saude

No estudo foram avaliados 4313 prontudrios impressos de pacientes que apresentavam
sintomas de DDA e procuraram o atendimento no servi¢o de saude, no ano de 2023, sendo 252 de
pacientes residentes em distritos rurais e 4.061 no distrito sede. Desses, 785 residiam na area que
recebia agua tratada por ciclo completo. O SCC Santa Rita de Cassia apresentou 344 casos, sendo
que a populagdo abastecida por esse sistema ¢ de 4287. O SCC ETA Sul, teve 393 casos, sendo que
a populacao abastecida ¢ de 4489 pessoas e o SCC Matadouro apresentou 48 casos € uma populagao
abastecida de 1281. A coleta de dados ocorreu semanalmente, entre setembro ¢ dezembro de 2024,
no setor de vigilancia epidemiologica da Secretaria Municipal de Saude de Mariana, MG, Brasil,
com avaliacdo individual dos prontudrios. Apos a coleta dos dados dos pacientes, seus enderecos
foram georreferenciados e posteriormente identificados na area do municipio onde ocorre o
tratamento por ciclo completo. Posteriormente, foi construido um mapa de calor com o objetivo de
assegurar o sigilo dos dados dos casos georreferenciados dos pacientes. Para isso, foi aplicada a
estimativa de densidade Kernel a camada vetorial de pontos dos casos, sendo o resultado mapeado
no software QGIS. Foram estabelecidos como parametros de processamento a funcao de estimativa
de intensidade quartica, o tamanho do pixel igual a 2 e o tamanho do raio igual a 300 m.

Coleta dos dados de qualidade da agua

Foram coletadas as médias didrias de turbidez dos trés SAAs de ciclo completo por meio do
sistema Gestcom (ETA Web) utilizado pelo Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Mariana. Esse
sistema reune os registros didrios de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos monitorados nas
estagdes de tratamento. A turbidez da agua ¢ medida na agua bruta, na dgua pods-filtracdo e na agua
tratada pos desinfec¢cdo. No estudo foi considerada a turbidez da agua tratada pos desinfeccdo. A
determinag¢do da turbidez seguiu o método nefelométrico descrito no método 2130 B (APHA,
2017), sendo que os ensaios ocorriam a cada duas horas. Apds a realizagdo dos ensaios, 0s
resultados da turbidez sdo registrados no sistema ETA WEB que calcula automaticamente as médias
diarias. Esses dados foram integrados a planilha das notificagdes de DDA, permitindo a
visualizacdo conjunta dos valores das trés ETAs em uma tnica coluna.

Analise estatistica dos dados

Foi realizado um estudo ecologico para avaliar os impactos que a turbidez da agua tratada em
estacdes de tratamento de ciclo completo possuem no niumero de casos de DDA. Nesse contexto, o
conjunto de dados analisados consistiu no niumero didrio de casos de DDA registrados em pessoas
que ingerem 4agua de sistemas de ciclo completo (variavel dependente) e as médias didrias dos
ensaios de turbidez que sdo realizadas a cada duas horas (varidvel independente). Inicialmente foi
testada a hipotese de equidispersao dos dados por meio do célculo da média e da variancia do
nimero de casos de DDA de pacientes que sdo abastecidos com agua tratada por ciclo completo por
meio do software R. Detectada a superdispersdao procedeu-se a aplicagdo do modelo binomial
negativo. O modelo de regressdo binomial negativo com link logaritmico foi utilizado para analisar
o numero de casos de DDA em fung¢do da turbidez da 4gua, sem a inclusdo de offset, pois a anélise
focou no numero absoluto de casos. Esse modelo ¢ adequado para dados de contagem com
superdispersao, ou seja, quando a variancia dos dados ¢ maior que a média, como € comum em
dados epidemioldgicos (Molla; Muniswamy, 2012). A estrutura log-linear do modelo relaciona o
logaritmo natural do valor esperado dos casos a turbidez da agua, permitindo interpretar o
coeficiente estimado como um efeito multiplicativo sobre a taxa esperada de casos. Assim, a
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exponencia¢do do coeficiente fornece a razdo de taxas (incidence rate ratio — IRR), que indica o

fator de aumento esperado no nimero de casos para cada unidade adicional de turbidez, conforme
descrito por Johnson ef al. (2021).

Para conhecer o risco do aumento da turbidez nos casos de DDA foi calculado o risco, ou
seja, a razdo de taxas ou rate ratio, também chamada de incidence rate ratio (IRR). O modelo esta
representado na Equacao 1.

log(u) =po+ B X turbidez; (D

Onde:
w; € o valor esperado do ntimero de casos para a observagao i (ou seja, E[casos;])
L, € o intercepto (estimado no seu modelo: -0,54562)

[ € o coeficiente da variavel turbidez (estimado 0,44016)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIGURA 2 mostra o mapa de calor de Kernel que representa a densidade de DDAs nos
sistemas de ciclo completo do municipio de Mariana.

Figura 2 - Mapa de calor de Kernel
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Projegdo Cartografica: UTM - Zona 23S, Datum SIRGAS 2000.
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O mapa de calor foi categorizado em seis classes de densidade de casos de DDA: 0-30,
30-60, 6090, 90—120, 120-150 e >150 casos. A partir da analise espacial, foi possivel identificar
tr€s areas com maior concentracio de casos. A principal area é representada por uma mancha na cor
vermelha, correspondente a densidade superior a 150 casos, localizada na porcdo norte, onde a dgua
de abastecimento ndo ¢é tratada por tratamento de ciclo completo. Além disso, foram identificadas

duas manchas com densidade entre 90 e 120 casos, situadas nas areas de abrangéncia dos SCC ETA
Sul e SCC ETA Santa Rita de Céssia.

A FIGURA 3 mostra o nimero de casos de DDA por 100.000 habitantes e a turbidez no SCC
ETA Sul.

Figura 3 - Numero de casos de DDA por 100.000 habitantes e variagdes de turbidez no SCC ETA Sul.
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A FIGURA 3 demonstra que durante grande parte do periodo de estiagem (abril a agosto), a
incidéncia de DDA no SCC ETA Sul foi, em geral, reduzida. A principal exce¢do ocorreu no més
de junho, quando se observou um pico pontual de 150 casos em um dos dias analisados, € no més
de setembro, em que a incidéncia passou de aproximadamente 50 para 100 ao final do més. Nos
meses de janeiro a marco, os valores oscilaram entre aproximadamente 25 e 125 casos por 100.000

habitantes. Entre setembro e dezembro, a taxa de incidéncia variou entre 75 ¢ 200 casos por
100.000 habitantes.

Observa-se também, que os valores de turbidez no SCC ETA Sul ndo ultrapassaram o limite
de 5 NTU estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021. No entanto, em alguns momentos, 0s
valores ultrapassaram o limite de 0,5 NTU recomendado por BASTOS et a/ (2013) para assegurar a
eficacia na remocao de Cryptosporidium e garantir a seguranga microbioldgica da agua. O maior
pico de turbidez foi observado em janeiro, atingindo aproximadamente 4 NTU. Entre os meses de
fevereiro e novembro, os valores mantiveram-se predominantemente inferiores a 0,5 NTU, com
tendéncia de elevacdo a partir de novembro, alcancando valores proximos a 1 NTU. Esses dados
reforcam a relagdo entre o aumento da turbidez da 4dgua nos periodos chuvosos e a elevacao da
ocorréncia de DDA.
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A FIGURA 4 mostra a incidéncia de DDA ¢ as variagdes de turbidez no SCC ETA
Matadouro no ano de 2023.

Figura 4 - Ntmero de casos de DDA por 100.000 habitantes e variagdes de turbidez no SCC ETA
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Ao analisar o grafico de turbidez, percebe-se que a maioria dos valores estao dentro do limite
de recomendados de 0,5 NTU recomendado por Bastos et al (2018), com excec¢des nos meses de
maio e novembro, que obtiveram valores maiores que 1 NTU. Entre os 365 valores de turbidez

avaliados, 31 estdo na faixa de 0,11 — 0,15, 232 na faixa de 0,16 — 0,30, 83 na faixa de 0,31 — 0,50, e
19 acima de 0,5.

A FIGURA 4 mostra uma tendéncia geral de estabilidade na incidéncia ao longo do ano, com
valores proximos de 75 casos por 100.000 habitantes. Destacam-se, entretanto, cinco episodios de
elevacdo expressiva: um pico em marco, com aproximadamente 225 casos/100.000 habitantes, e
outros quatro picos nos meses de setembro, outubro e dezembro, com valores proximos a 150
casos/100.000 habitantes. Durante o periodo de estiagem (abril a setembro), observou-se uma

reducao das notificagdes, com valores abaixo de 75 casos/100.000 habitantes, e em sua maioria
proximos ou iguais a zero.

A FIGURA 5 mostra a incidéncia de DDA por 100.000 habitantes e os resultados de turbidez
do SCC ETA Santa Rita de Céssia ocorridos no ano de 2023.
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Figura 5 - Numero de casos de DDA por 100.000 habitantes e variagdes de turbidez no SCC ETA
Santa Rita de Cassia.
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A FIGURA 5 mostra que nos meses chuvosos ocorreu maior incidéncia de DDA no SCC ETA
Santa Rita de Céssia. Os meses de janeiro a margo, ¢ de setembro a dezembro, apresentaram valores
acima de 70 casos/100.000 habitantes, chegando a 160 casos/100.000 habitantes em algumas datas
especificas. Os meses de estiagem, com excecdo do més de setembro, apresentaram valores
menores que 70 casos/100.000 habitantes, chegando a valores de incidéncia iguais a zero.

Picos de turbidez podem ser observados na FIGURA 5, com cerca de 128 médias didrias de
turbidez acima do limite de 0,5 NTU, conforme recomendado por Bastos et al. (2018), o que pode
representar um risco a seguranga da agua. Esse sistema foi o que apresentou o maior numero de
valores de turbidez acima do recomendado pela literatura. Dos 365 valores avaliados, 10
encontram-se na faixa de 0,16-0,30 NTU, 227 na faixa de 0,31-0,50 NTU e 128 acima de 0,5 NTU.
Na TABELA 1 sdo apresentados os resultados do modelo de regressdo binomial negativo.

Tabela 1 - Resultados da regressdo binomial

. Erro IC 95% IC 95% IC 95% Inferior | IC 95% Superior
Varidvel | Coef. (B) | p 4z | inferior (B) | Superior @) | VAOTP IRR (IRR) (IRR)
Intercepto |  -0,546 0,0737 -0,69 -0,401 <0,001* [ 0,579 0,502 0,669
Turbidez 0,44 0,1069 0,23 0,65 <0,001* | 1,553 1,259 1,915

O modelo apresentado na TABELA 1 revelou associagdo estatisticamente significativa entre

a turbidez da 4gua e a incidéncia de DDA. Esse resultado esta em conformidade com os achados de
Muoio et al. (2020) que encontrou associa¢do significativa entre a turbidez e os casos de DDA. Em
sua pesquisa, a variagdo da turbidez ocorrida na agua tratada durante o periodo monitorado
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demonstrou um risco incremental, em comparagdo ao valor basal, de 9% a 27% nas trés ETAs
localizadas na Toscana, Italia.

No estudo, a cada aumento de uma unidade na turbidez, o nimero de casos de DDA
aumentou em média 55,3% (IRR = 1,553; 1C95%: 1,259 — 1,915; p < 0,001). Isso indica que a cada
aumento de 1 unidade na turbidez da agua, o nimero esperado de casos de DDA aumenta em
55,3%. Isso significa que um aumento de 1 NTU para 2 NTU na turbidez da agua resulta num
aumento esperado de aproximadamente 0,5 casos de DDA nesse cendrio. Esse achado reforga o
papel da turbidez como indicador de risco microbiologico a saude publica.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, ¢ proposto um procedimento para determinar o risco associado a turbidez da
agua tratada e a ocorréncia de casos de DDA por dia. A abordagem utiliza séries temporais de
dados coletados em trés ETAs e o numero de casos de DDA registrados no ano de 2023 no SUS. O
risco associado a variagdo de 1 NTU de turbidez foi 1,553:1C95%: 1,259 — 1,915; p < 0,001,
indicando que a cada aumento de 1 unidade na turbidez da dgua, o nlimero esperado de casos de
DDA aumenta em 55,3%. O risco foi avaliado utilizando o modelo de regressao binomial negativo.

Surtos de DDA continuam ocorrendo em paises de alta e baixa renda per capita, sendo a causa
de mortes em todo o mundo. Assim, o procedimento apresentado na pesquisa que avaliou o
impacto da turbidez da agua no ntimero de casos de DDA pode representar uma ferramenta util
para apoiar as decisdes em sistemas de abastecimento de agua.
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