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RESUMO

Este estudo avaliou a qualidade da 4gua em escolas publicas do semiérido paraibano, integrando
dados fisico-quimicos, microbioldgicos e epidemioldgicos para predizer o risco de contaminacao.
Trata-se de estudo quantitativo e observacional realizado em quatro escolas de Itabaiana/PB, com
monitoramento continuo por sensores 10T durante 176 dias. Foram analisados pH, temperatura,
solidos totais dissolvidos (STD), condutividade, salinidade, cor e turbidez. Microrganismos
indicadores foram detectados por PCR Multiplex e qPCR. A regressdo logistica revelou
associacOes significativas, especialmente entre STD, salinidade e contamina¢do microbiolégica.
Dados do e-SUS APS indicaram doencas relacionadas a agua. Conclui-se que parametros fisico-
quimicos atuam como proxies de risco microbiol6gico em ambientes escolares.
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ABSTRACT

This study evaluated water quality in public schools in the semi-arid region of Paraiba, Brazil,
integrating physicochemical, microbiological, and epidemiological data to predict contamination
risk. A quantitative observational study was conducted in four schools in Itabaiana using 10T-
based monitoring over 176 days. Parameters included pH, temperature, total dissolved solids
(TDS), conductivity, salinity, color, and turbidity. Indicator microorganisms were detected by
Multiplex PCR and gPCR. Logistic regression revealed significant associations, particularly
between TDS, salinity, and microbiological contamination. Secondary data from the Brazilian
primary health system (e-SUS APS) indicated water-related diseases. The results support the use
of physicochemical parameters as proxies for microbiological risk in school water surveillance.

Keywords: Water Quality. Remote Monitoring. Logistic Regression. School Health. Waterborne
Diseases.

RESUMEN

Este estudio evalu6 la calidad del agua en escuelas publicas del semiarido de Paraiba, Brasil,
integrando datos fisico-quimicos, microbioldgicos y epidemioldgicos para predecir el riesgo de
contaminacion. Se realiz6 un estudio cuantitativo y observacional en cuatro escuelas de Itabaiana,
con monitoreo continuo mediante sensores 10T durante 176 dias. Se analizaron pH, temperatura,
solidos totales disueltos (STD), conductividad, salinidad, color y turbidez. Los microorganismos
indicadores se detectaron mediante PCR Multiplex y gPCR. La regresion logistica mostro
asociaciones significativas, especialmente entre STD, salinidad y contaminacion microbiologica.
Datos del sistema e-SUS APS evidenciaron enfermedades relacionadas con el agua. Se concluye
que los parametros fisico-quimicos son proxies Utiles del riesgo microbioldgico en entornos
escolares.

Palabras clave: Calidad del Agua. Monitoreo remoto. Regresion Logistica. Salud Escolar.
Enfermedades Hidricas.
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INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, e particularmente no semiarido paraibano, escolas publicas
frequentemente dependem de sistemas alternativos de abastecimento, como pogos, cisternas e
carros-pipa, 0s quais estdo sujeitos & auséncia de monitoramento continuo e a mitigagdo da
qualidade da agua (SILVA e SOUZA, 2025). Este cenério favorece a ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica entre criangas, um grupo particularmente vulneravel devido a exposicéo

frequente e a limitada infraestrutura de saneamento na regido (ANDRE, et al, 2023).
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Tradicionalmente, o controle da qualidade da agua é realizado de forma pontual, com base
em coletas manuais e analises laboratoriais que nao refletem as variagcdes temporais das condicoes
fisico-quimicas do recurso hidrico. Neste cendrio, a ado¢do de tecnologias emergentes, como
sensores inteligentes e plataformas de monitoramento remoto baseadas em Internet das Coisas
(1oT), surge como uma alternativa inovadora e sustentavel (DA SILVA e SOUZA, 2025). Tais
sistemas possibilitam a aquisicdo continua de dados fisico-quimicos — incluindo pH,
condutividade elétrica, temperatura, solidos totais dissolvidos (STD), salinidade, cor e turbidez
— possibilitando 0 acompanhamento em tempo real e a construgdo de modelos preditivos capazes
de antecipar cenérios de risco microbiologico.

A integracdo de dados fisico-quimicos e microbioldgicos por meio de modelagem
estatistica representa um avanco significativo na gestdo da seguranca hidrica. A aplicacdo da
regressdo logistica, ajustada pelos métodos stepwise (forward e backward Wald), permite
identificar os fatores mais associados a presenca de microrganismos indicadores de
contaminagdo, como Clostridium perfringens, coliformes totais, E. coli, Pseudomonas
aeruginosa, enterococos e clostridios sulfito redutores (BARCELLOS, 2021).

Nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de uma
plataforma inteligente de monitoramento remoto para a predi¢do da contaminagdo microbioldgica
da &gua utilizada em escolas publicas localizadas no semiarido paraibano. Por meio da integracao
de sensores I0T e andlise estatistica multivariada, busca-se demonstrar a viabilidade de modelos
preditivos como instrumentos de apoio a tomada de decisdo em politicas de vigilancia ambiental
e saude escolar. A proposta alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em
especial a0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento) e ao ODS 3 (Salide e Bem-Estar), reforcando o
papel da inovacdo tecnoldgica como ferramenta de equidade e sustentabilidade no acesso a agua
de qualidade.

REFERENCIAL TEORICO

Legislacdo Brasileira sobre a Qualidade da Agua Destinada ao Consumo Humano em

Escolas Publicas

A garantia da qualidade da &gua destinada ao consumo humano constitui um dos pilares

fundamentais da salde publica, estando diretamente relacionada & prevencdo de doencas de
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veiculacdo hidrica e & promocdao de condi¢des adequadas de vida, especialmente em ambientes
escolares (ANDRE, et al, 2023). No Brasil, 0 arcabouco normativo que rege essa tematica resulta
da articulacdo entre legislacbes dos setores de saude, educacdo, saneamento basico e recursos
hidricos. A competéncia para regulamentar os padrbes de potabilidade da agua no pais foi
atribuida ao Ministério da Saude pelo Decreto n® 79.367, de 9 de marco de 1977, que estabeleceu
as bases para a definigéo de critérios técnicos e sanitarios aplicaveis a &gua destinada ao consumo
humano. A partir desse marco, sucessivas normativas foram editadas com o objetivo de
estabelecer limites microbioldgicos, fisicos e quimicos capazes de assegurar a protecdo da saude
da populacéo (BRASIL, 1977).

Nesse contexto, destaca-se a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, atualmente
vigente, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Essa normativa estabelece parametros
obrigatorios de monitoramento, define responsabilidades dos prestadores de servigos de
abastecimento e orienta as a¢fes de vigilancia sanitaria desenvolvidas pelos entes federativos,
incluindo ambientes sensiveis, como escolas, creches e unidades de saude (BRASIL, 2021).

As acdes de vigilancia sdo operacionalizadas por meio do Programa Nacional de
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Vigiagua), vinculado ao Sistema
Unico de Saude (SUS). O programa tem como finalidade avaliar continuamente os riscos
associados a agua consumida pela populagdo, promover intervencfes preventivas e reduzir a
ocorréncia de agravos a salde relacionados a exposi¢cdo a agua de qualidade inadequada
(BRASIL, 2023). Em ambientes escolares, essas acdes assumem carater estratégico, uma vez que
criangas e adolescentes constituem grupos mais vulneraveis aos efeitos da contaminacao hidrica.
No campo da gestdo dos recursos hidricos, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida
pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, estabelece principios voltados a garantia do uso
maultiplo e sustentavel da agua, reconhecendo-a como um bem de dominio publico e um recurso
natural limitado, dotado de valor econdmico. Embora essa lei ndo trate diretamente da
potabilidade, ela fornece as bases para a protecdo dos mananciais utilizados no abastecimento
publico, impactando diretamente a qualidade da agua distribuida as instituicbes de ensino
(BRASIL, 1997).

Avanco normativo relevante ocorreu com a promulgacdo da Lei n® 15.276, de 28 de
novembro de 2025, que passou a estabelecer de forma explicita a obrigatoriedade de garantir agua

potéavel e infraestrutura fisica e sanitaria adequadas em todas as instituicbes de ensino publicas
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do Brasil. Essa lei alterou dispositivos da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (Lei n°
9.394/1996) e da Lei n° 11.947/2009, que trata do Programa Nacional de Alimentacdo Escolar,
incorporando o acesso a dgua potavel como um direito fundamental dos estudantes e condicao
indispensavel para sua permanéncia e aprendizagem (BRASIL, 2025).

A nova legislacéo atribui responsabilidades compartilhadas a Unido, aos Estados, aos
Municipios e ao Distrito Federal quanto a implementacdo, manutencdo e fiscalizagdo das
condicdes de abastecimento de agua e saneamento basico nas escolas publicas. Tal diretriz reforca
a indissociabilidade entre educacdo, salde e saneamento, alinhando-se as recomendacdes de
organismos internacionais, como a Organiza¢do Mundial da Sadde e o Fundo das Nag6es Unidas
para a Infancia, que reconhecem o acesso a dgua segura em escolas como elemento essencial para
a promocao da saude, da dignidade e do desenvolvimento infantil (WHO, 2017; UNICEF, 2019).
Dessa forma, o ordenamento juridico brasileiro consolida um arcabouco normativo robusto que
ndo apenas define padrbes técnicos de qualidade da agua para consumo humano, mas também
assegura sua oferta obrigatoria em ambientes escolares, configurando-se como um instrumento
essencial para a protecdo da saude publica e para a efetivacdo do direito a educacdo em condicdes

adequadas.

Cenério Brasileiro da Gestdo de Recursos Hidricos

A demanda por sistemas de monitoramento de dgua no Brasil tem crescido de forma
significativa, motivada por fatores estruturais e econdmicos que pressionam tanto a oferta quanto
a gestdo dos recursos hidricos (BARBOSA, 2023; CAMARGO, 2023). A verdade é que 0 pais
enfrenta uma pressdo crescente na disponibilidade de agua tratada, impulsionada pelo aumento
populacional e pela expansdo industrial. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2021) projeta que a demanda por agua pode crescer até 24% até 2030, 0 que exige
investimentos em tecnologias que ajudem a garantir a qualidade dos recursos hidricos.

Esse aumento de demanda ocorre em um contexto no qual ainda ha desigualdades
importantes no acesso ao abastecimento formal de dgua no Brasil, dado que estimativas de 6rgaos
de pesquisa (ANA, 2019; BRASIL, 2020) apontam que cerca de 34 milhdes de brasileiros ainda
ndo tém acesso a sistemas formais de agua, e mais de 90 milhdes ndo contam com coleta e
tratamento de esgoto adequados, evidenciando um déficit relevante na infraestrutura de

saneamento basico no pais.
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Um estudo do Instituto Trata Brasil (2025) mostra que, considerando um crescimento
econdmico estavel com o PIB crescendo em cerca de 2,7% ao ano, a demanda por agua tratada
pode requerer um aumento de cerca de 59,3% até 2050 em relacdo aos niveis atuais. Essa
estimativa leva em conta fatores demograficos, econémicos e mudancgas no consumo, reforcando
a necessidade de tecnologias avancadas de tratamento e maior eficiéncia no uso da agua. Assim,
0 contexto de escassez e risco hidrico no pais reforca a urgéncia por solucGes eficientes de
monitoramento e tratamento.

Estudos recentes (ANA, 2019; ANA, 2023) apontam que, se nada for feito para melhorar
a eficiéncia e a gestdo hidrica, o Brasil pode enfrentar restrigdes no abastecimento, com periodos
de racionamento estimados em até 12 dias por ano em média até 2050, especialmente em regies
mais secas como o Nordeste.

E dentro deste contexto que se deve considerar que a qualidade da &gua destinada ao
consumo humano € um fator determinante para a promogao da saude publica, especialmente em
regides semiaridas (WHO, 2017; UNICEF, 2019), onde as condi¢Bes ambientais e a limitacao de
recursos hidricos potencializam os riscos de contaminacdo microbioldgica, ja que a utilizacao de
fontes alternativas de abastecimento, aliada a limitacdo de monitoramento continuo na regido,

amplia o risco sanitario associado a agua consumida (ANA, 2021).

Qualidade da Agua e Indicadores de Contaminag&o

A potabilidade da agua € um parametro indispensavel a satde publica e a sustentabilidade
ambiental. De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, a qualidade da agua destinada ao
consumo humano deve atender a limites fisico-quimicos e microbiolégicos especificos que
assegurem tanto a auséncia de organismos patogénicos quanto a inexisténcia de substancias
nocivas (BRASIL, 2021). Entre os indicadores microbiolégicos mais utilizados estdo 0s
coliformes totais, Escherichia coli, enterococos, Clostridium perfringens e Pseudomonas
aeruginosa, 0s quais representam potenciais contaminantes de origem fecal e indicadores de
falhas nos processos de desinfecgéo ou infiltracdo de esgoto (SOARES, et al, 2025).

Estudos epidemioldgicos demonstram forte correlagdo entre a presenca desses
microrganismos e o aumento da incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica, especialmente em
populagdes infantis (BRASIL, 2025; SILVA, et al, 2022; SOARES, et al, 2025; COLET, et al,
2021; CONCEICAO et al, 2020). No semiarido brasileiro, onde as fontes de abastecimento s&o
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frequentemente intermitentes e de qualidade variavel, a contaminacdo microbiol6gica da agua
representa uma das principais causas de infec¢des gastrointestinais e parasitarias em criancas em
idade escolar (AHMED, et al, 2020) e assim, 0 monitoramento continuo e a previsao da
contaminacgdo tornam-se estratégias fundamentais para a prevencao e mitigacao de riscos a saude
(MOREIRA, et.al, 2025).

Os pardmetros fisico-quimicos exercem influéncia direta sobre o comportamento e a
sobrevivéncia de microrganismos em ambientes aquaticos. O pH, por exemplo, afeta a
estabilidade das membranas celulares bacterianas, enquanto a temperatura regula a taxa de
crescimento microbiano (BARCELLQOS, 2021). A condutividade elétrica e os sélidos totais
dissolvidos (STD) estdo relacionados a concentracdo idnica do meio, podendo favorecer ou
limitar a proliferacdo de espécies patogénicas. Da mesma forma, a salinidade e a cor aparente
refletem alteragdes na composicdo mineral e na presenca de matéria organica, atuando como
varidveis associadas a qualidade e ao grau de tratamento da dgua (BORGES, et. al, 2023).
Diversas pesquisas (ARAUJO, et al, 2020; BARTA, et al., 2021; DE SOUZA, et al, 2022;
BARCELLOS, 2021; LABED, et al., 2019) apontam que a combinacdo desses parametros pode

ser utilizada como base para modelos estatisticos ou computacionais de predi¢cdo microbiologica.

Agua Contaminada e Doencas de Veiculagio

A 4gua destinada ao consumo humano, quando contaminada por agentes bioldgicos,
constitui um dos principais vetores de transmissdo de doencas infecciosas, especialmente em
regides com deficiéncia de saneamento béasico. Microrganismos patogénicos — incluindo
protozoarios, helmintos, bactérias e virus — podem atingir os sistemas hidricos por meio de
esgotos domeésticos, dejetos animais e residuos urbanos, representando um risco significativo a
salde publica (WHO, 2017; APHA, 2018).

As doencas de veiculagéo hidrica estéo, tanto na Classificacao Internacional de Doencas
(CID) quanto na Classificacdo Internacional de Atencdo Primaria (CIAP-2), entre as principais
causas de morbidade e mortalidade em paises em desenvolvimento, sendo frequentemente
associadas ao consumo de agua ndo tratada ou inadequadamente tratada (HUNTER et al., 2010).

A amebiase, por exemplo, € uma infecgéo intestinal causada pelo protozoario Entamoeba
histolytica, cuja transmissdo ocorre predominantemente pela ingestdo de cistos presentes em agua

ou alimentos contaminados por fezes humanas. Em ambientes aquaticos, 0s cistos apresentam

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 86, p. 01-28. 7
ISSN: 2224-4131



Josean da Silva, Cleonilson Protasio de Souza, Ane Polline Lacerda Protasio, Rita de Céssia Lucena de
Santana Silva

elevada resisténcia a condigdes adversas, podendo sobreviver por longos periodos (FOTEDAR;
STARK, 2012). A infec¢do pode ser assintomatica ou evoluir para quadros clinicos graves, como
disenteria amebiana e abscessos hepaticos, sendo considerada um importante problema de satde
publica em areas com saneamento precario (WHO, 2020).

Outro exemplo sdo as doencas diarreicas, que constituem um grupo de enfermidades
frequentemente associadas a ingestéo de 4gua contaminada por bactérias (Escherichia coli, Vibrio
cholerae), virus (rotavirus, norovirus) e protozoarios (Giardia lamblia, Cryptosporidium spp.). A
diarreia de origem hidrica € responsavel por elevada carga de doencas, especialmente em criangas
menores de cinco anos (UNICEF; WHO, 2019).

Sob o ponto de vista da biologia, para se realizar estudos sobre a potabilidade
microbiologica, utiliza-se de bioindicadores para se classificar o grau de pureza da agua. O
exemplo mais comum é a determinacdo de coliforme termotolerantes; sendo amplamente
utilizada como indicacdo de contaminacdo microbioldgica e risco potencial de ocorréncia de
surtos diarreicos (APHA, 2018).

A ascaridiase, por sua vez, é uma helmintiase causada pelo nematoide Ascaris
lumbricoides, popularmente conhecido como lombriga. A transmissao ocorre pela ingestdo de
ovos embrionados presentes no solo, em alimentos ou na agua contaminada por fezes humanas
(CDC, 2022).

Os ovos de A. lumbricoides apresentam elevada resisténcia ambiental, podendo
permanecer viaveis por meses em ambientes aquaticos. A infeccdo esta associada a manifestaces
clinicas como desnutri¢do, obstrucdo intestinal e comprometimento do desenvolvimento infantil
(BETHONY et al., 2006). Embora a dengue ndo seja transmitida diretamente pela ingestdo de
agua contaminada, sua relacdo com ambientes aquéticos é indireta, porém relevante. A doenca é
causada por um arbovirus do género Flavivirus, transmitido pelo mosquito Aedes aegypti, que
utiliza recipientes com agua parada — frequentemente agua armazenada de forma inadequada —
como criadouros (WHO, 2012).

Em areas com abastecimento irregular de dgua, 0 armazenamento doméstico favorece a
proliferagédo do vetor, aumentando o risco de transmissdo da dengue. Assim, a gestdo inadequada
da &gua constitui um fator ambiental determinante na dindmica epidemiolégica da doenca
(BRASIL, 2019).

A ocorréncia simultdnea de doencas de veiculacdo hidrica e vetorial evidencia a

necessidade de politicas integradas de saneamento, monitoramento da qualidade da agua e
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educacdo em saude. E, nesta direcdo, a anélise microbioldgica e fisico-quimica da &gua, aliada a
vigilancia epidemioldgica, é fundamental para a prevencao desses agravos e para a promogao da
saude coletiva (WHO, 2017).

Tecnologias Emergentes e Monitoramento Remoto da Qualidade da Agua

O uso de plataformas inteligentes de monitoramento remoto integra-se a uma perspectiva
de inovacao tecnologica voltada a sustentabilidade hidrica. Em regifes semiaridas, onde o acesso
a gua potavel é limitado e a gestdo de recursos depende fortemente da variabilidade climatica, a
adogdo de tecnologias de baixo custo e alto impacto social é fundamental. A proposta de
integracdo entre sensores 10T, modelagem estatistica e analise de risco microbioldgico representa
uma abordagem sistémica, capaz de aprimorar o controle da qualidade da agua e fortalecer as
estratégias de vigilancia ambiental. Além disso, contribui diretamente para 0 cumprimento de
metas globais de desenvolvimento sustentavel, ao promover a universalizacdo do acesso a agua
segura (ODS 6) e a saude de qualidade (ODS 3), especialmente entre populacdes infantis.

O fato é que o avanco das tecnologias da informacdo e comunicacdo (TICs) tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas inteligentes voltados a gestdo de recursos hidricos
(CORREIA, et al, 2025). A Internet das Coisas (10T) destaca-se nesse cenario ao possibilitar a
integracdo de sensores, redes de comunicacao e plataformas em nuvem, permitindo a coleta, o
processamento e a transmissdo continua de dados ambientais em tempo real. Assim, em sistemas
de abastecimento de agua, sensores 10T medem parametros fisico-quimicos, cujos valores sdo
transmitidos para plataformas de monitoramento remoto. Essas plataformas realizam
processamento, armazenamento e analise dos dados, podendo acionar alertas automaticos quando
os valores ultrapassam limites pré-definidos (ALOTAIBI, 2024), de maneira que, além de reduzir
custos e tempo de resposta, a sensores 10T permite a constru¢do de modelos preditivos baseados
em modelos estatisticos e inteligentes, capazes de antecipar eventos de contaminacao e subsidiar
a tomada de deciséo em politicas publicas (ANDRE, 2023).

No contexto escolar, a adogdo de tecnologias de monitoramento remoto de &gua
representa uma inovacdo de carater social e ambiental, pois, além de promover o controle da
qualidade da 4gua consumida pelas criancas, pode contribuir para a formacao de uma cultura de
gestdo ambiental participativa, aproximando a ciéncia e a tecnologia da comunidade escolar e dos

Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Modelagem Preditiva e Regressdo Logistica Aplicada & Qualidade da Agua

A modelagem preditiva tem se consolidado como uma ferramenta essencial no
monitoramento e na gestdo da qualidade da &gua, especialmente em contextos que demandam
andlises rapidas, interpretacdo de grandes volumes de dados e apoio a tomada de decisdo
ambiental (BERGMANN, 2019). O avanco das técnicas estatisticas e computacionais possibilitou
o desenvolvimento de modelos capazes de relacionar variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas
a estados discretos de qualidade da agua, como conformidade ou ndo conformidade, com padrdes
sanitarios e ambientais.

Nesse cenario, a regressao logistica destaca-se como uma técnica estatistica amplamente
empregada para modelar relacbes entre um conjunto de variaveis explicativas e, por exemplo,
uma variavel dependente dicotdmica, representada por dois estados possiveis, usualmente
codificados como presenca (1) ou auséncia (0) de um evento (HOSMER; LEMESHOW,;
STURDIVANT, 2013). O modelo logistico baseia-se na fungdo logistica, que transforma uma
combinacdo linear das variaveis independentes em probabilidades estimadas, permitindo avaliar
a chance de ocorréncia do evento de interesse (SILVA et al., 2024).

Uma das principais vantagens da regressdo logistica em estudos ambientais é sua
flexibilidade, uma vez que ndo exige normalidade da variavel resposta e possibilita a inclusao
simultanea de multiplos pardmetros ambientais. Além disso, os coeficientes estimados podem ser
interpretados por meio das razGes de chances (odds ratios), o que facilita a compreensdo do
impacto individual de cada varidvel explicativa sobre a probabilidade do evento analisado,
tornando o método especialmente adequado para aplicagdes em satde, monitoramento ambiental
e vigilancia da qualidade da &gua (HOSMER; LEMESHOW; STURDIVANT, 2013).

Estudos recentes demonstram que a regressao logistica tem sido amplamente aplicada a
avaliagdo da qualidade da agua, especialmente para prever potabilidade e presenca de
contaminantes microbioldgicos a partir de parametros fisico-quimicos como aqueles citados neste
trabalho. As pesquisas indicam que esse tipo de modelagem contribui para identificar fatores
criticos associados a degradacdo da qualidade hidrica, auxiliando no direcionamento de ac¢Ges de
monitoramento e controle (SINGH et al., 2023; YAROSHENKQO et al., 2020).

Além disso, a regressdo logistica tem sido utilizada em conjunto com técnicas de
aprendizado supervisionado, sendo frequentemente comparada a algoritmos de machine learning,

como Random Forest, Support Vector Machines e redes neurais artificiais. Embora alguns
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algoritmos apresentem maior desempenho preditivo em determinados cenarios, a regressao
logistica mantém relevancia devido a sua robustez, simplicidade computacional e elevada
interpretabilidade, caracteristicas essenciais para aplicaces em estudos ambientais e em
contextos regulatérios (AHMED et al., 2022).

A literatura recente também aponta avangos metodoldgicos relacionados a otimizagéo dos
modelos logisticos, com o uso de métodos automaticos de selecdo de variaveis e algoritmos de
otimizacdo para melhorar a acuracia e a generalizacdo dos modelos preditivos. Essas abordagens
hibridas reforcam o papel da regresséo logistica como uma técnica consolidada e adaptavel, capaz
de atender as demandas atuais de analise preditiva da qualidade da 4gua em diferentes escalas
espaciais e temporais (ZHANG et al., 2023).

Dessa forma, a regressdo logistica se apresenta como uma ferramenta estatistica
importante na modelagem preditiva aplicada a qualidade da agua, contribuindo ndo apenas para
a classificacdo de estados dicotdmicos de qualidade, mas também para a compreensdo dos fatores
ambientais associados a ocorréncia de contaminacdo, subsidiando estratégias de gestdo

sustentavel dos recursos hidricos.

MATERIAL E METODO

O estudo foi realizado em quatro escolas municipais da cidade de Itabaiana, localizada na
regido do semiarido paraibano, cuja caracterizacao climatica é marcada por altas temperaturas,
baixa pluviosidade e forte dependéncia de fontes intermitentes de abastecimento de agua;
caracteristicas consideradas eletivas para escolha amostral.

Desta maneira, trata-se de um estudo quantitativo, analitico e observacional, desenvolvido
a partir da analise de dados fisico-quimicos e microbiol6gicos de amostras de agua. O objetivo
foi avaliar a associacdo entre varidveis ambientais fisicas e quimicas e a presenca de
microrganismos indicadores e patogénicos, utilizando modelos estatisticos de regressdo logistica
binaria.

A base de dados foi composta de forma continua entre 01 de julho e 30 de dezembro de
2024, totalizando 182 dias de operagdo, dos quais 176 dias foram considerados validos, apos
exclusdo dos periodos destinados a manutencao programada mensal dos sensores IoT utilizados.

A variavel dependente foi definida de forma dicotdmica, considerando a auséncia (0) ou

presenca (1) dos seguintes microrganismos: Clostridios sulfito redutores, Clostridium
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perfringens, Coliformes Totais, Pseudomonas aeruginosa, Enterococos e Escherichia coli. Para
cada microrganismo, foi ajustado um modelo estatistico independente.

As variaveis independentes, inicialmente consideradas em todos os modelos,
corresponderam aos parametros fisico-quimicos da &gua: potencial hidrogeniénico (pH),
temperatura (°C), solidos totais dissolvidos (STD, mg/L), condutividade elétrica (uS/cm),
salinidade (ppt), cor aparente (uH) e turbidez (NTU).

Assim, dados fisico-quimicos foram coletados a partir de um sistema de monitoramento
remoto da qualidade da agua e cruzados com dados microbioldgicos, obtidos por analises
realizadas na Estacao de Biologia Molecular da empresa Consta Servico de Analise de Agua Ltda,
em Jo&o Pessoa/PB.

Além do exposto, foram utilizados dados secundarios de satde de alunos do municipio de
Itabaiana/PB, obtidos por meio do sistema e-SUS Atencdo Priméaria a Salde (e-SUS APS),
disponibilizado pelo Sistema de Informacdo em Salde para a Atencdo Primaria (SISAPS) do
Ministério da Saude. As informacfes foram coletadas a partir da base publica acessivel no
endereco eletrénico do e-SUS APS, que consolida registros provenientes das acdes desenvolvidas
na Atencdo Primaria a Saude, incluindo dados relacionados ao acompanhamento da saude da
populacéo escolar (BRASIL, 2025).

A utilizacdo desses dados permitiu a analise de indicadores de satde de forma agregada,
sem identificacdo individual dos estudantes, garantindo a confidencialidade das informacées e

atendendo aos preceitos éticos aplicaveis a pesquisa com dados secundarios de dominio publico.

Andlise Fisico-quimica

Conforme citado anteriormente, a coleta de dados dos parametros fisico-quimicos da agua
foi realizada por meio de uma plataforma automatizada de monitoramento, baseada na integragéo
de sensores multiparamétricos, tecnologia de Internet das Coisas (I0T) e processamento digital
dos dados (DA SILVA e SOUZA, 2025). O procedimento metodoldgico foi conduzido de forma
padronizada, visando assegurar a confiabilidade, a rastreabilidade e a reprodutibilidade das
medicdes ao longo do periodo de monitoramento.

As medic¢es de potencial hidrogenidnico (pH) e temperatura (°C) foram efetuadas in situ,
utilizando sensores eletroquimicos calibrados previamente com solugfes padrdo certificadas,

conforme recomendacfes técnicas usuais para monitoramento de qualidade da &gua. A

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 86, p. 01-28. 12
ISSN: 2224-4131



MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA EM ESCOLAS DO SEMIARIDO PARAIBANO:
INTEGRACAO DE DADOS FISICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS PARA PREDICAO DE
CONTAMINACAO E SUA RELACAO COM DOENGCAS VINCULADAS AO HIDRICO

temperatura foi registrada simultaneamente as demais variaveis, de modo a permitir a correcéo
automatica de pardmetros dependentes, como condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos.

A condutividade elétrica (uS/cm) foi determinada por sensor condutivimétrico, baseado
na medicdo da capacidade da agua em conduzir corrente elétrica, sendo os valores compensados
automaticamente pela medicdo da temperatura. A partir dos dados de condutividade, o sistema
realizou o célculo indireto dos solidos totais dissolvidos (STD, mg/L), utilizando fatores de
conversao, amplamente empregados em estudos de monitoramento ambiental. De forma
semelhante, a salinidade (ppt) foi estimada a partir da relagdo entre condutividade elétrica e
concentracdo idnica, permitindo a avaliagcdo do grau de mineralizacdo da &gua monitorada.

Os dados referentes a cor aparente (uH) e a turbidez (NTU) foram obtidos por sensores

Opticos de campo, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - AK405/AKSO e AK410/AKSO utilizados na pesquisa

Fonte: dos autores (2026).

A turbidez foi medida com base na disperséo da luz causada por particulas em suspensédo
na amostra, enquanto a cor aparente foi estimada a partir da absor¢do Optica, considerando o
efeito combinado de substancias dissolvidas e particuladas.

Os dados obtidos foram transmitidos automaticamente via rede de comunicacdo 10T para
a plataforma digital, onde foram processados, armazenados e validados por rotinas
computacionais desenvolvidas especificamente para o projeto. Esse procedimento metodoldgico
possibilitou 0 acompanhamento continuo da qualidade da dgua, com baixo tempo de resposta,
elevada confiabilidade e adequada consisténcia dos dados fisico-quimicos coletados.
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Anélise Microbioldgica Molecular

O controle bioldgico das amostras, com a finalidade de validar a qualidade microbioldgica
da &gua, foi realizado in vitro por meio da técnica de reacdo em cadeia da polimerase em multiplex
(PCR-Multiplex). Inicialmente, as amostras foram submetidas a extracdo de DNA gendmico,
empregando-se protocolo baseado em lise celular quimica e purificagdo por colunas de silica,
conforme recomendacdes padronizadas para amostras ambientais aquosas. A concentracdo e a
pureza do DNA extraido foram determinadas por espectrofotometria no ultravioleta-visivel (UV-

Vis), utilizando-se o espectrofotdmetro modelo K37-UVVIS/KASVI, como visto na Figura 2.

Figura 2 — Espectrofotdmetro UV-Vis modelo K37-UVVIS/KASVI utilizado na pesquisa.

ALEENS

— [

Fonte: Elaborag&o propria (2026).

As amostras de DNA foram analisadas por meio da leitura das absorbancias nos
comprimentos de onda de 260 nm e 280 nm, permitindo a estimativa da concentracdo de 4cidos
nucleicos e a avaliacdo da presenca de contaminantes proteicos. A qualidade do DNA foi
verificada com base na razdo A260/A280, sendo considerados adequados para as analises
subsequentes os valores compreendidos entre 1,8 e 2,0, conforme critérios amplamente adotados
na literatura para indicar elevada pureza do material genético. Essa etapa assegurou a
confiabilidade dos procedimentos moleculares realizados posteriormente na pesquisa.

As reagbes de PCR Multiplex foram realizadas com o objetivo de promover a
amplificacdo simultanea de sequéncias-alvo especificas de microrganismos indicadores de

seguranga hidrica, utilizando um termociclador modelo K33-10TG/KASVI, visto na Figura 3.
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Figura 3 — Termociclador modelo K33-10TG/KAS

| |

V1 utilizado na pesquisa

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

As misturas reacionais foram preparadas contendo tampdo apropriado, cloreto de
magnésio (MgCl.), desoxinucleotideos trifosfatados (ANTPs), primers especificos para cada alvo
molecular, DNA molde e Tag DNA polimerase. O termociclador foi empregado para controlar
de forma precisa as etapas de desnaturacdo, anelamento e extensdo, conforme parametros
previamente otimizados, assegurando a especificidade, a eficiéncia da amplificacdo e a
reprodutibilidade das reacdes, elementos essenciais para a confiabilidade dos resultados obtidos.
A andlise dos produtos amplificados (amplicons) foi realizada por eletroforese em gel de agarose

e poliacrilamida, utilizando-se a Cuba Vertical de Eletroforese modelo K33-10V/KASVI, visto

na Figura 4.
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Figura 4 — Cuba Vertical de Eletroforese modelo K33-10V/KASVI utilizada na pesquisa

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

A corrida eletroforética dos geis de agarose foi realizada utilizando-se a mini fonte de
eletroforese modelo K33-300M/KASVI, conforme mostrado na Figura 5, empregada para o
fornecimento de tensdo e corrente elétricas estaveis e controladas durante o processo de separagdo

dos fragmentos de DNA.

Figura 5 — a mini fonte de eletroforese modelo K33-300M/KASVI utilizada na pesquisa.

Fonte: Elaboracéo propria (2026).

O uso da mini fonte de eletroforese permitiu a manutencdo de condicgdes eletroforéticas

reprodutiveis, assegurando a migracdo adequada dos fragmentos conforme seu tamanho
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molecular. Os géis, previamente preparados em concentragdes compativeis com o tamanho
esperado dos fragmentos de DNA e corados com agente intercalante, foram submetidos a corrida
eletroforética sob parametros ajustados para evitar aquecimento excessivo e distorcdes nas
bandas. Dessa forma, a utilizacdo da mini fonte de eletroforese contribuiu para a obtencao de
perfis eletroforéticos nitidos e confiaveis, possibilitando a adequada visualizag&o e interpretacdo
dos resultados apds a corrida.

Os resultados obtidos pela PCR-Multiplex foram validados por PCR quantitativa em
tempo real (qPCR), empregando sondas ou corantes fluorescentes especificos, conforme
protocolos descritos na literatura. A gPCR permitiu confirmar a presenca dos alvos genéticos e
estimar a sensibilidade do método, sendo considerada a técnica de referéncia para deteccéo
molecular de patégenos em amostras de agua.

Em todas as etapas analiticas, foram incluidos controles positivos, constituidos por DNA
padrdo dos microrganismos-alvo, e controles negativos, compostos por agua ultrapura livre de
DNA, a fim de verificar a eficiéncia da amplificacdo e a auséncia de contaminacéo cruzada. O
limite de detec¢do (LOD) do método foi determinado a partir de diluicdes seriadas do DNA
padrdo, sendo considerado como a menor concentracdo detectavel com reprodutibilidade
consistente, conforme recomendacdes internacionais para analises microbioldgicas moleculares
em agua.

A concordancia entre os resultados obtidos pelos métodos PCR-Multiplex e gPCR foi
avaliada estatisticamente por meio do teste do qui-quadrado (y?), adotando-se nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).

As sequéncias-alvo utilizadas no painel PCR-Multiplex foram previamente selecionadas
e validadas in silicio, contemplando microrganismos amplamente reconhecidos como indicadores
de contaminacdo microbiologica da dgua destinada ao consumo humano. Os alvos incluiram:
Escherichia coli (Ec/F: 5°-AGT(N)22GCA-3’; Ec/R: 5’-GGC(N)24ATG-3’; amplicon de 365
pb), Enterococcus spp. (Ent/F: 5’-AGA(N)25CAC-3’; Ent/R: 5’-TGG(N)28ATT-3’; amplicon de
270 pb), Pseudomonas aeruginosa (Pae/F: 5’-TCG(N)23CTA-3’; Pae/R: 5’-GCA(N)25GTA-3’;
amplicon de 450 pb), Clostridium sulfito redutores (Csr/F: 5°-TGC(N)25CG-3’; Csr/R: 5°-
CTC(N)26AAG-3’; amplicon de 150 pb) e Clostridium perfringens (Cpe/F: 5’-GGA(N)28AGT-
3’; Cpe/R: 5’-GCG(N)25ACA-3’; amplicon de 210 pb).
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Andlise Estatistica

A andlise estatistica foi conduzida por meio da regressdo logistica binaria, técnica
adequada para modelar desfechos dicotdmicos e estimar a probabilidade de ocorréncia de um
evento em funcdo de varidveis explicativas. A selecdo das varidveis nos modelos finais foi
realizada por procedimentos automaticos do tipo Stepwise, com base no teste de Wald, adotando-
se 0s metodos Backward Stepwise (Wald) ou Forward Stepwise (Wald), conforme indicado para
cada desfecho. Permaneceram nos modelos finais apenas as variaveis estatisticamente
significativas.

Os resultados dos modelos foram expressos por meio dos coeficientes de regressao (B),
erros-padrao, valores de significancia estatistica (p-valor), raz6es de chances (Odds Ratio — OR
= Exp(B)) e respectivos intervalos de confianga de 95% (1C95%). A interpretacdo dos efeitos das
variaveis independentes foi realizada considerando o impacto do aumento unitario e,
adicionalmente, de incrementos maiores nas varidveis explicativas, utilizando a expressdo OR =
edB a fim de facilitar a interpretacéo pratica dos resultados.

A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada por meio do teste de Hosmer—Lemeshow,
adotando-se como critério de adequacéo valores de p superiores a 0,05, indicando concordancia
satisfatOria entre os valores observados e os estimados pelo modelo.

Por fim, foi realizada uma analise descritiva das variaveis dependentes, com apresentacao
das frequéncias absolutas e relativas da presenca e auséncia de cada microrganismo, visando a

caracterizacdo da distribuicdo dos desfechos na populacédo estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos encontram respaldo nos padrfes estabelecidos pela legislacéo
brasileira vigente para agua destinada ao consumo humano (BRASIL, 2021). A aplicacdo da
regressao logistica evidenciou associacdes estatisticamente significativas entre variaveis fisico-
quimicas da agua e a presencga de microrganismos indicadores de contaminacdo, confirmando o
potencial dessas métricas como preditores indiretos de risco microbiologico. Os modelos
ajustados apresentaram desempenho global adequado, conforme indicado pelos testes de
Hosmer—Lemeshow (p > 0,05 em todos os desfechos), o que sugere adequacdo do ajuste e

consisténcia estatistica dos resultados obtidos; ou seja, todos os modelos apresentaram ajuste
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adequado, indicando robustez estatistica para inferéncia epidemiol6gica, como mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1. Avaliacdo do ajuste dos modelos de regresséo logistica para os diferentes desfechos microbiolégicos.
Variaveis  Teste Hosmer-Lemeshow  Ajuste do

Desfecho microbiolégico Método de selecao

finais (p-valor) modelo
Clostridios sulfito redutores Backward STD > 0,05 Adequado
salinidade ' a
Clostridium perfringens Forward Cor > 0,05 Adequado
Coliformes totais Backward STD > 0,05 Adequado
Pseudomonas aeruginosa  Backward STD > 0,05 Adequado
STD
Enterococcus spp. Forward Salinidade > 0,05 Adequado
_ . STD
Escherichia coli Backward - > 0,05 Adequado
Salinidade

Fonte: Elaborag&o propria (2026).

De forma geral, os solidos totais dissolvidos (STD) e a salinidade destacaram-se como as
varidveis mais recorrentes nos modelos finais, independentemente do método de selecdo
(Backward ou Forward Stepwise). A manutencao dessas varidveis nos diferentes desfechos indica
estabilidade estatistica e relevancia ambiental, reforcando seu uso como proxies de risco
microbioldgico em sistemas de monitoramento da qualidade da agua. O aumento de STD eleva
sistematicamente a probabilidade de detec¢do microbioldgica, reforcando seu papel como proxy
ambiental de contaminacdo.

Resultados semelhantes sdo amplamente reportados na literatura nacional e internacional,
especialmente em contextos de pressdo antropica e aporte de efluentes, nos quais alteracGes
fisico-quimicas refletem degradacdo da qualidade microbioldgica (BENGANI, 2025; WANG et
al., 2024; MADHU et al., 2019; OMS, 2019).

Para os clostridios sulfito redutores, observou-se associagao positiva tanto com 0 aumento
de STD (OR = 1,021; 1C95%: 1,006-1,036; p = 0,007) quanto com a salinidade (OR = 1,564;
1C95%: 1,084-2,256; p = 0,017), conforme mostrado nas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2. Odds ratios (OR) estimados para a varidvel STD nos modelos finais.

Microrganismo OR (STD) 1C95% p-valor Direcéo da associacio
Clostridios sulfito redutores 1,021 1,006-1,036 0,007 Positiva
Coliformes totais 1,029 1,011-1,046 0,001  Positiva
Pseudomonas aeruginosa 1,020 1,004-1,037 0,013 Positiva
Enterococcus spp. 1,026 1,012-1,041 <0,001 Positiva
Revista DCS. 2026, v. 23, n. 86, p. 01-28. 19

ISSN: 2224-4131



Josean da Silva, Cleonilson Protasio de Souza, Ane Polline Lacerda Protasio, Rita de Céssia Lucena de
Santana Silva

Microrganismo OR (STD) 1C95% p-valor Direcao da associacdo

Escherichia coli 1,025 1,011-1,040 0,001 Positiva
Fonte: Elaboracéo propria (2026).

Esses resultados sdo particularmente relevantes, uma vez que esses microrganismos séo
reconhecidos como indicadores de contaminacdo fecal remota e persistente. Estudos brasileiros
recomendam sua utilizacdo como complemento aos indicadores tradicionais, sobretudo em
avaliagdes de risco microbioldgico de longo prazo, o que reforca a utilidade de variaveis fisico-
quimicas como ferramentas auxiliares de vigilancia (SILVA et al., 2025; BEILICCI &
BEILICCI, 2022; RIZZATTI & MEDEIRQOS, 2020).

Resultados consistentes também foram observados para Escherichia coli e Enterococcus
spp., microrganismos amplamente utilizados como indicadores de contaminacao fecal em &guas
destinadas ao consumo humano e a recreacdo. Em ambos os casos, 0 aumento de STD e da

salinidade elevou significativamente a probabilidade de detec¢cdo desses patdgenos.

Tabela 3. Odds ratios (OR) estimados para a variavel salinidade nos modelos finais.

Microrganismo OR (Salinidade) 1C95% p-valor
Clostridios sulfito redutores 1,564 1,084-2,256 0,017
Enterococcus spp. 1,545 1,087-2,194 0,015
Escherichia coli 1,575 1,115-2,224 0,010

Fonte: Elaborag&o propria (2026).

Ademais, como pode ser observado na Tabela 3, a salinidade mostrou associacdo
consistente com indicadores fecais, sugerindo influéncia de fontes antrépicas e condicdes
ambientais favoraveis a persisténcia bacteriana. Nesta dire¢do, o Conselho Nacional de Meio
Ambiente vem considerando esta discusséo tdo importante para o contexto brasileiro, que estes
microrganismos sdo explicitamente contemplados na Resolucdo CONAMA n° 357/2005, e a
associacao observada sugere que varidveis como STD e salinidade refletem condi¢Ges ambientais
favoraveis a sobrevivéncia, transporte e dispersdo bacteriana, corroborando resultados nacionais
recentes (HENRIQUE & XAVIER et al., 2023; GABERTI et al., 2025).

Também é possivel observar que, no caso de Pseudomonas aeruginosa, apenas o STD
permaneceu significativo no modelo final (OR = 1,020; 1C95%: 1,004-1,037; p = 0,013). Esse
resultado é coerente com estudos conduzidos no Brasil que associam a presenca desse
microrganismo oportunista a ambientes aquaticos com maior carga de solidos dissolvidos,

nutrientes e possiveis falhas operacionais em sistemas de abastecimento, destacando sua
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relevancia em salde publica (BRASIL, 2011; USUGA & ACERO GODOY, 2025).

Para Clostridium perfringens, a varidvel cor da agua apresentou associacao
estatisticamente significativa (OR = 1,424; 1C95%: 1,064-1,907; p = 0,018). A cor esta
diretamente relacionada a presenca de matéria organica dissolvida e substancias humicas,
frequentemente associadas ao transporte e a protecdo de microrganismos no meio aquético.
Embora ndo seja um pardmetro microbioldgico, a cor pode atuar como indicador indireto de
contaminacdo e de eficiéncia limitada dos processos naturais de depuracdo, conforme apontado
em estudos brasileiros e relatérios técnicos da ANA (CARDOSO, 2025; BRASIL, 2022;
ANDRADE et al., 2022).

De forma integrada, o0s resultados obtidos corroboram evidéncias nacionais e
internacionais que apontam a regressao logistica e outras abordagens multivariadas como
ferramentas robustas para avaliacdo do risco microbioldgico da agua. A incorporacdo desses
modelos a sistemas de monitoramento continuo — especialmente aqueles baseados em sensores
e dados fisico-quimicos de facil obtencdo — pode subsidiar estratégias de alerta precoce,
otimizacao de recursos analiticos e apoio a tomada de decisdo. Tal abordagem € particularmente
relevante em regides com infraestrutura limitada para andlises microbiologicas frequentes,
alinhando-se as diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos e aos programas de
monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (BRASIL, 2022; CUNHA
& QUALHARINI, 2023).

Influéncia da Qualidade Microbiolégica da Agua e Doencas Vinculadas ao Hidrico

De acordo com os dados obtidos por meio do sistema e-SUS Atenc¢do Priméria a Saude
(e-SUS APS), incluindo dados relacionados ao acompanhamento da satde da populacéo escolar,
no periodo compreendido entre julho de 2024 e junho de 2025, foram registrados atendimentos
relacionados a doencas infecciosas associadas a agua e ao ambiente, com destaque para dengue
classica (CID-10 A90 e CIAP-2 A77) conforme Tabela 4 no municipio de Itabaiana, estado da

Paraiba.
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Tabela 4. Distribuicdo dos casos de dengue classica (CID-10 A90) por Unidade Basica de Salde da Familia
(UBSF), Itabaiana/PB, julho/2024 a junho/2025

UBSF NUmero de casos Percentual (%)
Botafogo 1 25,0
Guarita 3 75,0

Total 4 100,0

Fonte: Elaboracéo propria (2026).

Os registros de dengue classica (CID-10 A90) totalizaram 4 casos no periodo analisado,
distribuidos entre as Unidades Bésicas de Saude da Familia (UBSF) de Botafogo (1 caso) e
Guarita (3 casos). Observou-se ocorréncia pontual nos meses de julho, setembro e junho, com
maior concentracdo de notificagfes na UBSF de Guarita.

Adicionalmente, foram identificados 2 casos classificados como “dengue e outras doengas
virais ndo especificadas” (CIAP-2 A77), ambos registrados na UBSF de Brejinho, nos meses de
julho e setembro de 2024.

Embora o nimero absoluto de casos seja reduzido, esses achados indicam circulacéo viral
ativa no municipio, especialmente no segundo semestre de 2024, periodo historicamente
associado ao aumento de criadouros do Aedes aegypti em decorréncia de condi¢des climaticas

favoraveis.

Tabela 5. Distribuicdo temporal dos casos de dengue cléssica (CID-10 A90) por més de notificacdo, Itabaiana/PB

Més/Ano NUmero de casos
Julho/2024 1
Setembro/2024 1
Junho/2025 2
Total 4

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

A relacdo entre dengue e agua ocorre de forma indireta, uma vez que 0 armazenamento
inadequado de &gua e a presenca de recipientes com agua parada favorecem a proliferacdo do
vetor, sobretudo em areas com abastecimento irregular (WHO, 2012). Assim, mesmo com baixa
incidéncia registrada, os dados reforcam a necessidade de vigilancia continua e acdes preventivas
integradas ao saneamento ambiental.

No que se refere a amebiase (CID-10 A06), foram registrados 21 casos no periodo
avaliado, distribuidos entre as UBSF Sitio Novo (13 casos), Costa e Silva (4 casos), Suburbana
(2 casos) e Guarita (2 casos). Observou-se maior concentracdo de casos entre julho e dezembro
de 2024, com pico no més de julho, totalizando 9 notificacbes (Tabela 6).
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Tabela 6. Distribuicdo dos casos de amebiase (CID-10 A06) por UBSF, Itabaiana/PB, julho/2024 a junho/2025

UBSF Numero de casos Percentual (%0)
Sitio Novo 13 61,9
Costa e Silva 4 19,0
Suburbana 2 9,5
Guarita 2 9,5
Total 21 100,0

Fonte: Elaboracéo propria (2026).

Além disso, foram identificados 2 casos de amebiase ndo especificada (CID-10 A06.9),
registrados nas UBSF de Botafogo e Guarita, ambos ocorrendo em fevereiro de 2025.

A ocorréncia desses registros sugere possiveis limitacdes diagnosticas ou dificuldades na
diferenciacdo laboratorial entre espécies de Entamoeba, situagdo comum em servigos de atencao
primaria.

A maior incidéncia de amebiase em determinadas unidades pode estar associada a
condi¢bes locais de saneamento, qualidade da &gua consumida e praticas de higiene,
especialmente em populagdes infantis, conforme indicado pela predominancia de faixas etérias
entre menores de 1 ano até 14 anos nos filtros aplicados aos relatérios.

Estudos apontam que a ingestao de 4gua contaminada por cistos de Entamoeba histolytica
permanece COmo um importante mecanismo de transmissao em areas com tratamento inadequado
de 4gua e esgoto (FOTEDAR; STARK, 2012; WHO, 2020). A coexisténcia de registros de
amebiase e dengue evidencia um cenario epidemioldgico caracterizado por vulnerabilidades
ambientais e sanitarias, nas quais a agua desempenha papel central, seja como veiculo direto de
transmissdo (amebiase) ou como elemento ambiental que favorece a proliferacdo vetorial
(dengue).

Embora os nimeros absolutos sejam relativamente baixos, a distribuicdo espacial e
temporal dos casos aponta para a necessidade de acdes preventivas direcionadas, especialmente

nas areas cobertas pelas UBSF com maior nimero de notificagdes (Tabela 7).

Tabela 7. Distribuicdo mensal dos casos de amebiase (CID-10 A06), ltabaiana/PB
Més/Ano NUmero de casos

Julho/2024
Agosto/2024
Setembro/2024
Outubro/2024
Novembro/2024
Dezembro/2024

Rl |W|w|hs||©O
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Més/Ano NUmero de casos

Total 21
Fonte: Elaboracéo propria (2026).

Esses resultados reforcam achados da literatura que associam a ocorréncia de doencas
infecciosas a qualidade da agua, a gestdo inadequada do abastecimento e a insuficiéncia de
infraestrutura sanitaria, fatores que impactam diretamente a saude coletiva (HUNTER et al.,
2010; WHO, 2017).

Destaca-se como limitagdo do presente estudo a dependéncia de dados secundarios de
notificacdo, os quais podem estar sujeitos a subnotificacdo, erros de classificacdo diagndstica e
auséncia de confirmacdo laboratorial em alguns casos, especialmente para amebiase ndo
especificada. Ainda assim, os registros analisados constituem importante ferramenta para o
planejamento de a¢des de vigilancia em saude e para a avaliagdo de riscos associados a agua e ao

ambiente.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados descritos neste trabalho demonstram que variaveis fisico-quimicas da agua,
especialmente os sélidos totais dissolvidos (STD) e a salinidade, apresentam associacfes
estatisticamente significativas e consistentes com a presenga de microrganismos indicadores de
contaminacdo, confirmando seu potencial como proxies ambientais de risco microbiol6gico. O
adequado desempenho dos modelos de regressdo logistica, evidenciado pelos testes de Hosmer—
Lemeshow, reforca a robustez estatistica das inferéncias realizadas e a aplicabilidade dessa
abordagem na avaliacdo da qualidade da &gua, sobretudo em contextos nos quais o
monitoramento microbioldgico continuo é limitado por restricGes operacionais ou financeiras.

A recorréncia de STD e salinidade nos modelos finais para diferentes desfechos
microbioldgicos indica estabilidade e relevancia ambiental dessas varidveis, corroborando
evidéncias nacionais e internacionais que apontam a degradacdo fisico-quimica da agua como
reflexo de pressdes antropicas e fator associado ao aumento do risco sanitéario. Adicionalmente,
a associacdo da cor da dgua com a presenca de Clostridium perfringens evidencia a utilidade de
pardmetros ndo microbiologicos como indicadores indiretos de contaminagdo e de eficiéncia
limitada dos processos naturais ou operacionais de depuracéo.

De forma integrada, a analise epidemiologica baseada em dados do sistema e-SUS APS
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revelou a ocorréncia de doencas infecciosas relacionadas direta ou indiretamente a 4gua e ao
ambiente, com destaque para amebiase e dengue, no municipio de Itabaiana/PB. Embora os
numeros absolutos de casos sejam relativamente baixos, a distribui¢do temporal e espacial das
notificacdes sugere a persisténcia de vulnerabilidades ambientais e sanitarias, especialmente em
areas com possiveis limitagdes de saneamento, qualidade da agua e praticas de higiene. A
coexisténcia dessas enfermidades reforca o papel central da dgua tanto como veiculo direto de
transmissdo de patdégenos quanto como elemento ambiental favoravel a proliferacéo vetorial.

Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a utilizacdo de dados secundarios de notificacéo,
sujeitos a subnotificacdo, imprecisdes diagnosticas e auséncia de confirmacdo laboratorial em
alguns registros, particularmente nos casos de amebiase ndo especificada. Ainda assim, 0s
resultados podem fornecer subsidios relevantes para o planejamento de ac¢Ges de vigilancia em
saude, para o fortalecimento de estratégias preventivas integradas ao saneamento ambiental e para
a incorporacao de modelos preditivos baseados em pardmetros fisico-quimicos nos sistemas de
monitoramento da qualidade da agua.

Por fim, conclui-se que a integracdo entre analises ambientais e epidemioldgicas constitui
uma abordagem promissora para a gestdo do risco sanitario associado a dgua, contribuindo para
a tomada de decisdo em salde publica e para o aprimoramento das politicas de recursos hidricos

e saneamento, especialmente em municipios de pequeno e médio porte.
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