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Resumo

Esta dissertacao aborda a interagao entre crescimento econdmico, infraestrutura de sancamento
basico, legislacdo ambiental e qualidade da agua dos rios no contexto brasileiro. Por meio de
trés estudos distintos, investiga-se como o crescimento econdmico e populacional influenciam
a poluicdo hidrica, o papel da legislagdo ambiental na melhoria da infraestrutura de saneamento
e os impactos dessas variaveis na incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica. O primeiro
estudo examina a relagdo entre o crescimento econdomico, medido pelo Produto Interno Bruto
(PIB) per capita, e a polui¢ao dos rios, usando a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
como indicador de polui¢do. Realizado em 950 municipios brasileiros em 2020, o estudo revela
que regides mais desenvolvidas tendem a enfrentar niveis mais elevados de poluicdo devido a
atividades industriais e urbanas concentradas. Por outro lado, areas menos desenvolvidas
sofrem com desafios na melhoria da infraestrutura de saneamento basico, contribuindo para a
degradacao hidrica. O estudo identifica pontos de inflexdo na relacao entre PIB per capita e
poluicao dos rios, sugerindo estagios especificos de desenvolvimento que demandam medidas
de preservacao ambiental. O segundo estudo investiga a relagdo entre a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) e variaveis economicas e populacionais de 2008 a 2020 em 73 municipios
brasileiros. Utilizando técnicas como o Teste de Cointegracdo de Pedroni e o teste de
causalidade de Granger, o estudo evidencia uma forte relacdo de longo prazo entre a DBO ¢ o
PIB agropecuario per capita, o PIB industrial per capita e a populagdo. Os resultados destacam
a influéncia significativa da producao industrial, agricola e do crescimento populacional na
qualidade da agua dos rios, sugerindo a necessidade de politicas que promovam o crescimento
econdmico sustentavel e o gerenciamento eficaz dos recursos hidricos. O terceiro e ultimo
estudo investiga a influéncia da legislagio ambiental municipal e da infraestrutura de
saneamento basico na qualidade da agua dos rios e na incidéncia de doencas de veiculagdo
hidrica em 1.048 municipios brasileiros em 2020, utilizando Modelagem de Equagdes
Estruturais (SEM). Os resultados indicam que melhorias na infraestrutura de saneamento basico
reduzem as doengas de veiculagdo hidrica e estdo associadas a reducdo da poluicdo hidrica. A
qualidade da agua dos rios ¢ influenciada por legislacdes ambientais mais rigorosas, que
medeiam a relagdo entre infraestrutura de saneamento e saide publica. O estudo destaca a
importancia de politicas integradas que promovam desenvolvimento sustentavel e gestdo
eficiente dos recursos hidricos. As conclusdes destes trés estudos destacam a necessidade de
investimentos em infraestrutura de saneamento basico, especialmente em 4areas menos
desenvolvidas, e de regulamentacdes ambientais que equilibrem crescimento econdmico com
conservagdo ambiental. Os resultados t€ém implicacdes para a formulagdo de politicas publicas
direcionadas a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos e ao desenvolvimento
socioecondmico do pais.

Palavras-Chaves: Crescimento Econdmico; Qualidade da Agua; Poluicdo Ambiental;
Saneamento Basico



Abstract

This dissertation addresses the interaction between economic growth, basic sanitation
infrastructure, environmental legislation, and river water quality in the Brazilian context.
Through three distinct studies, we investigate how economic and population growth influence
water pollution, the role of environmental legislation in improving sanitation infrastructure, and
the impacts of these variables on the incidence of waterborne diseases. The first study examines
the relationship between economic growth, measured by Gross Domestic Product (GDP) per
capita, and river pollution, using Biochemical Oxygen Demand (BOD) as an indicator of
pollution. Conducted in 950 Brazilian municipalities in 2020, the study reveals that more
developed regions tend to face higher levels of pollution due to concentrated industrial and
urban activities. On the other hand, less developed areas face challenges in improving basic
sanitation infrastructure, contributing to water degradation. The study identifies turning points
in the relationship between GDP per capita and river pollution, suggesting specific stages of
development that require environmental preservation measures. The second study investigates
the relationship between Biochemical Oxygen Demand (BOD) and economic and population
variables from 2008 to 2020 in 73 Brazilian municipalities. Using techniques such as the
Pedroni Cointegration Test and the Granger causality test, the study shows a strong long-term
relationship between BOD and agricultural GDP per capita, industrial GDP per capita and
population. The results highlight the significant influence of industrial and agricultural
production and population growth on river water quality, suggesting the need for policies that
promote sustainable economic growth and effective water resource management. The third and
final study investigates the influence of municipal environmental legislation and basic
sanitation infrastructure on river water quality and the incidence of waterborne diseases in 1,048
Brazilian municipalities in 2020, using Structural Equation Modeling (SEM). The results
indicate that improvements in basic sanitation infrastructure reduce waterborne diseases and
are associated with reduced water pollution. River water quality is influenced by stricter
environmental legislation, which mediates the relationship between sanitation infrastructure
and public health. The study highlights the importance of integrated policies that promote
sustainable development and efficient management of water resources. The conclusions of
these three studies highlight the need for investments in basic sanitation infrastructure,
especially in less developed areas, and for environmental regulations that balance economic
growth with environmental conservation. The results have implications for the formulation of
public policies aimed at sustainable management of water resources and the socioeconomic
development of the country.

Keywords: Economic Growth; Water Quality; Environmental Pollution; Basic Sanitation
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1 Introduciao

O declinio da qualidade da dgua tornou-se uma preocupagdao mundial cada vez mais
significativa, a medida que as atividades econdmicas se expandem (Mello et al., 2020). De
acordo com os autores, o Brasil contém o maior volume de 4gua doce do mundo. Apesar disso,
este recurso, natural e essencial, esta sendo ameacado pelo rapido aumento do consumo e pela
degradacao da qualidade da 4gua dos rios, principalmente como resultado das agdes humanas.

Da mesma forma, Wenzhong et al. (2022) destacam que rdpido crescimento econdmico
¢ um dos fatores que contribuem significativamente para a poluicao da 4dgua, tornando-se um
grande problema ambiental em todo o mundo, particularmente em paises em desenvolvimento.
Meybeck (2002), destaca que rios estdo sendo fortemente impactados por atividades
antropogénicas altamente poluidoras que perturbam suas caracteristicas fisicas, quimicas,
biologicas, hidrologicas e morfologicas. Além disso, a poluicao da agua ¢ um problema global.

Algumas das principais fontes de polui¢do da agua sdo as descargas de residuos
domésticos e agricolas, o crescimento populacional, o uso excessivo de pesticidas e
fertilizantes, bem como a desenvolvimento urbano nao planejado (Haseena et al., 2017). De
maneira andloga, Morin-crini ef al. (2022), destacam que as principais fontes de contaminagao
da agua dos rios sdo descargas domésticas, efluentes hospitalares, dguas residuais industriais,
escoamento da agricultura, dentre outros (Val et al., 2019).

Os autores complementam explicando que o crescimento econdmico, e as atividades
agricolas nos ultimos 50 anos contribuiram extensivamente para o complexo e delicado cenario
da qualidade da 4gua no Brasil, em que a urbanizacdo acelerada, juntamente com o tratamento
inadequado de 4guas residuais, contribuem para o acimulo de matéria organica e a eutrofizacao
de rios brasileiros (Val et al., 2019).

Ademais, como consequéncias da polui¢do hidrica, tém-se as doengas bacterianas, virais
e parasitarias que requerem a aten¢do dos gestores (Haseena et al., 2017). Segundo Adelodun
et al. (2021), outros fatores socioecondmicos sdo atribuidos as varias doencgas transmitidas pela
agua, em muitos paises em desenvolvimento, o nivel da renda, acesso a instalagdes sanitarias,
idade, e o nivel de escolaridade. Luo et al., (2019), reportam, a falta de infraestrutura de
saneamento basico resulta na contaminagao da agua.

No entanto, a degradacao da qualidade da 4gua dos rios ameaca o ecossistema aquatico,

colocando em risco a saude dos seres humanos, bem como dificultando o desenvolvimento
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social e econdmico. Além disso, ha dificuldades em coletar informagdes confidveis sobre a
qualidade da dgua especialmente em economias em desenvolvimento (Xiaoxueet al., 2020).

Diante desse cendrio preocupante, a Lei N° 14.026, de 15 de julho de 2020, atualiza o
marco legal do saneamento basico e altera a Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para editar normas de
referéncia sobre o servigo de saneamento basico (Brasil, 2020). Essas politicas tém como
funcao gerenciar o fornecimento e a utilizacdo dos recursos ambientais, de forma que fomente
melhorias continuas no bem-estar das geragdes atuais e futuras (Everett et al., 2010).

Salienta-se, que a melhoria na qualidade ambiental pode ser satisfeita através da
introducao de uma legislacio municipal consistente, impactando significativamente na
qualidade da agua do rio (Wang et al.,2015). As regulamenta¢des governamentais, em especial
as designadamente voltadas a politica ambiental, tém um papel importante no incentivo as
inovagoes tecnologicas, causando impactos significativos no desenvolvimento socioecondmico
e na qualidade dos recursos (Everett et al., 2010).

Ademais a legislagdo ambiental desempenha um papel crucial na infraestrutura de
saneamento bdsico. Regulacdes eficazes podem mitigar os efeitos negativos do
desenvolvimento econdmico sobre os recursos hidricos, promovendo a sustentabilidade. No
Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos sdo fundamentais para a gestdo desses recursos (ANA, 2023). Em suma,
observa-se a complexidade da problematica abordada neste estudo relacionada a qualidade da
agua dos rios brasileiros, em que se destacam os impactos diretos do desenvolvimento
econdmico, da falta de infraestrutura de saneamento basico, legislacio ambiental, e dos
impactos na satide humana.

Neste sentido, este estudo busca avaliar a interconexdo entre o crescimento econémico,
a infraestrutura de saneamento basico e a legislagdo ambiental municipal. Desta maneira, o
estudo visa responder a seguinte problematica: qual ¢ a relagdo entre o crescimento econdmico,
a legislacdo ambiental municipal, a ocorréncia de doengas de veiculagado hidrica, a infraestrutura

de saneamento basico e a qualidade da 4gua dos rios brasileiros?



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Com o proposito de responder esta pesquisa, este estudo tem como objetivo geral
analisar a relacdo entre o crescimento econdmico, a legislagio ambiental municipal, a
infraestrutura de saneamento basico, a qualidade da dgua dos rios brasileiros e as doengas de

veiculacao hidrica.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao fundamentais para entender a complexa
relacdo entre crescimento econdmico e qualidade ambiental, com foco particular na qualidade
da dgua dos rios no Brasil. Os objetivos sdo delineados como segue:

e Analisar a relagdo do PIB per capita com a polui¢ao da dgua dos rios no Brasil sob a
oOtica da Hipotese da Curva ambiental de Kuznets;

e Identificar as consequéncias socioambientais da falta de infraestrutura do saneamento
basico municipal com énfase na coleta e tratamento de aguas residuais;

e I[dentificar a relacdo de causa e efeito da qualidade da 4gua dos rios com a infraestrutura
de saneamento basico

e Analisar os impactos da industrializacdo, urbanizacdo e agricultura Intensiva na
qualidade da 4dgua

Ao abordar esses objetivos especificos, a pesquisa pretende fornecer uma analise
abrangente e detalhada das interagdes entre crescimento econdmico, infraestrutura de
saneamento e qualidade da agua, contribuindo para o desenvolvimento de politicas publicas

mais eficazes e sustentaveis.



3 Justificativa

A 4gua é um patriménio natural e estratégico. E um recurso essencial e indispensavel
na produgio de bens e servigos. E um elemento vital para a conservacio da vida de todos os
seres na terra (Wolkmer e Pimmel, 2013). A dimensao do crescimento econdmico pode ser o
principal fator dos problemas ambientais relacionado aos recursos hidricos. Neste contexto, os
recursos hidricos sdo consideravelmente afetados pela poluicao (Wolkmer e Pimmel, 2013).

Segundo o IPEA (2022), o Brasil é um pais privilegiado com relagdo a disponibilidade
hidrica. Possuindo 12% de toda a 4gua doce disponivel no mundo. Diante deste contexto, esta
pesquisa visa analisar a qualidade dos recursos hidricos no Brasil considerando, fatores como,
crescimento econdmico, infraestrutura de saneamento bésico, regulamentagdo ambiental e
doencas de veiculagao hidrica.

A qualidade da agua dos rios tem sido comprometida pela pressdo antropogénica nas
bacias hidrograficas, especialmente nos paises em desenvolvimento, em que a cobertura dos
sistemas de esgoto ndo acompanha o desenvolvimento das cidades (Costa, et al.,, 2022).No
entanto, ¢ crucial considerar as questdes ambientais, relacionadas ao consumo dos recursos
hidricos (Akhtar, ef al., 2021).0s desafios enfrentados na gestao dos recursos hidricos incluem:
a producao de alimentos, o desenvolvimento urbano, o aumento da produgdo e instalagdes de
sanitarias inadequadas.

Em situacdes como essas, a negligéncia atribuida aos recursos hidricos dificulta ainda
mais o sério problema de manutenc¢do da gestdo adequada da qualidade da 4gua (Akhtar, ef al.,
2021). A qualidade da dgua esta intrinsecamente ligada a saude publica, e a auséncia de acesso
ao saneamento basico, podendo resultar na propagacao de diversas doengas, tais como diarreias,
colera e hepatite A, contribuindo também para o aumento dos casos de desnutricao (OMS, et
al., 2020).

Num ambito internacional, os resultados empiricos de um estudo feito na Nigéria
indicam uma relacdo de longo prazo entre a saude publica e a presenga de uma infraestrutura
adequada de saneamento basico (Inabo e Arshed, 2019). Os autores De Troyeret al (2016),
recomendam que a conscientizacdo ambiental seja promovida por meio de sensibilizagao,
educacdo e aplicacdo das leis ambientais, considerando-as essenciais para o desenvolvimento
socioeconomico sustentavel.

Ao identificar as interconexdes entre a infraestrutura de saneamento basico, o
crescimento econdmico, a saude publica e a regulamentacdo ambiental, esta pesquisa se

justifica pela urgéncia e relevancia da preservagao da qualidade dos recursos hidricos no Brasil.
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A abordagem dos desafios enfrentados no crescimento econdmico, os impactos diretamente da
qualidade da 4gua na satde dos individuos e o potencial de contribuir para a implementacao de
legislacdes ambientais direcionadas ao crescimento econdomico e a infraestrutura do

saneamento basico ressaltam a importancia deste estudo para as geragdes atuais e futuras.



4 Limitacoes

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa fornecam insights sobre a relagao entre a
qualidade da 4gua dos rios brasileiros, o crescimento econdmico, a legislacdo ambiental e a
incidéncia de doengas, ¢ importante destacar algumas limitagdes que podem afetar a
generalizacdo e a interpretacao dos resultados.

A pesquisa foi conduzida com base em dados do ano de 2020. Mudangas nas condi¢des
socioeconOmicas, politicas ambientais ou eventos extraordinarios podem ocorrer apos esse
periodo, impactando a relagao entre as alteragdes climaticas. Portanto, os resultados nao podem
ser aplicaveis diretamente a outros anos.

Quanto as limitagdes dos dados utilizados: foi apresentado que hd uma escassez de
publicagdes nacionais recentes de pesquisas brasileiras referentes a tematica escolhida para este
estudo, nas bases de dados (Scielo, Springer, Google Académico, BDTD, e Science Direct). No
entanto, a qualidade da analise depende da disponibilidade e confiabilidade dos dados
utilizados. Neste caso, a precisdo das conclusdes esta vinculada a qualidade e representatividade
dos dados disponiveis para os municipios analisados.

A interpretacao dos resultados a luz da Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets baseia-
se na premissa de que a relagcdo entre crescimento econdmico e poluicdo ambiental segue um
padrdo especifico. No entanto, essa possibilidade ndo pode capturar totalmente a complexidade
das interagOes entre variaveis ambientais ¢ econdmicas.

Por outro lado, quanto as limitagdes da metodologia, embora a modelagem de equagdes
estruturais possa ser estatisticamente significativa, ¢ crucial considerar as limitagdes especificas
a essa abordagem em relagdio a natureza correlacional dos resultados. E importante notar que,
na modelagem de equagdes estruturais, outras variaveis poderiam eventualmente ser omitidas
de maneira ndo intencional, dada a complexidade do tema.

Ademais, este estudo abrange uma ampla variedade de municipios brasileiros, cada um
com suas caracteristicas regionais especificas. Diante disso, diferencas significativas podem
existir entre regides, afetando a generalizacao dos resultados para o pais como um todo, tanto
em relacdo a variacao temporal quanto espacial. A pesquisa adota uma analise estatica para o
ano de 2020, ndo abordando varia¢des temporais ao longo do ano ou diferencas espaciais que
podem influenciar a relag@o entre variaveis ao longo do tempo e entre diferentes localidades.

Em sintese, ao considerar essas limitagoes, ¢ fundamental interpretar os resultados desta

pesquisa com cautela e consideracdo que investigagdes futuras, abordando algumas dessas
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questdes, podem contribuir para uma compreensdo mais abrangente e precisa das relagdes entre
desenvolvimento econdmico e qualidade ambiental no contexto dos rios brasileiros.

Em conclusao, esta secdo apresenta uma analise abrangente dos principais fatores que
influenciam a relagao entre o desenvolvimento econdmico e a qualidade ambiental, com énfase
na Curva Ambiental de Kuznets (EKC) segundo destaca os autores Su; Qamruzzaman, Karim,
(2023). A EKC ilustra como o crescimento econdmico pode inicialmente exacerbar a poluicao
ambiental. Como também, apds certo ponto de inflexdo, pode levar a melhorias ambientais
devido ao aumento da conscientizagdo e a implementag¢do de regulamentagdes mais rigorosas.
A compreensao das diferentes formas da EKC ¢ essencial para orientar politicas publicas que
equilibrem desenvolvimento econdmico e preservacao ambiental, promovendo um futuro mais

sustentavel (Su; Qamruzzaman, Karim, 2023).



5 Referencial teorico

Esta secdo ¢ composta por temas pertinentes ao presente estudo. Estas incluem, as
evidéncias teoricas do crescimento econdomico, da Curva Ambiental de Kuznets (EKC) e sua
relagdo com a qualidade da agua dos rios, bem como a infraestrutura de saneamento basico,
doengas de veiculagdo hidrica, poluicdo da dgua e a regulamentacdo ambiental municipal.
Assim como uma Andlise dos Impactos da Industrializagdo, Urbanizagcdo e Agricultura

Intensiva.

5.1 Curva ambiental de Kuznets

Desde o inicio da revolucdo industrial, diversos paises buscaram intensamente o
crescimento econdmico, negligenciando a protecdo ambiental e os impactos negativos (Yang,
et al., 2021). Os autores continuam explicando que o crescimento socioecondmico requer
grandes quantidades de recursos naturais e, em alguns casos, deteriora significativamente a
qualidade da agua do rio. A boa qualidade da agua ¢ essencial para a vida, sendo indispenséavel
para as atividades humanas, como abastecimento publico e industrial, agricultura, producao de
energia elétrica e atividades de lazer (Ramos, 2015).

No entanto, a poluicdo da agua estd geralmente ligada as atividades antrdpicas
poluentes, como a poluicdo por petroleo e derivados, metais pesados, impurezas em suspensao,
bactérias e lodos (Sarkeret al., 2021). No Brasil, os recursos hidricos sao impactados pela
crescente exploracdo economica. A eutrofizacdo ¢ um dos grandes problemas ambientais do
pais, com expressivas consequéncias para a saude humana, atividades econdmicas ¢ meio
ambiente (Valet al., 2019).

Garantir o acesso a agua de qualidade a todos os brasileiros ¢ um dos principais desafios
para os proximos gestores do pais (Brito, 2018). Segundo Falcdo, Arcos e Costa (2021), os
impactos na qualidade da dgua sdo constantemente observados no Brasil, e a avaliagdo e o
monitoramento dos recursos hidricos tornam-se necessarios para um melhor direcionamento
das estratégias de planejamento e gestao ambiental. O conceito basico da Curva Ambiental de
Kuznets (EKC), define uma relagdo em forma de U invertido entre a degradagcdo ambiental e o
crescimento econdmico. Isto significa que a medida que nas fases iniciais do desenvolvimento
econdmico, na medida em que os niveis de renda aumentam, a poluicdo ambiental piora, mas

eventualmente diminui quando a renda aumenta (Orubu e Omotor, 2011).
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Em conformidade, o conceito mais comum afirma que a qualidade ambiental se
deteriora nas fases iniciais do crescimento econdmico e melhora nas fases posteriores (Dinda,
2004). Segundo Dinda (2004), a hipotese da Curva Ambiental de Kuznets postula uma relagdo
em forma de U invertido entre os diferentes poluentes e a renda per capita, ou seja, a pressao
ambiental aumenta até certo nivel na medida em que a renda per capita aumenta. Na fase inicial
do desenvolvimento econdmico, a poluigdo cresce rapidamente devido a prioridade dada ao
aumento da producao, em detrimento da qualidade ambiental (Dasgupta, et al., 2001).

O rapido crescimento econdmico resulta em uma maior utilizagdo de recursos naturais
e na emissao de poluentes, exercendo mais pressdao sobre o meio ambiente. As preocupagdes
ambientais ficam em segundo plano, uma vez que os individuos estdo mais focados em
empregos e renda (Dinda, 2004). Na fase posterior a industrializagdo, a medida que a renda per
capita aumenta, h4 uma maior conscientizagdo ambiental pela sociedade, as institui¢des
reguladoras tornam-se mais eficazes, € o nivel de poluicdo diminui gradativamente (Dinda,
2004).

No entanto, existem outras variagdes na Curva Ambiental de Kuznets (EKC), tem-se a
existéncia de uma relacdo em forma de N entre o nivel de renda ¢ o meio ambiente leva a
diferentes instrugdes em termos de recomendagdes politicas. A relagdo em forma de N implica
um declinio na poluicdo ambiental quando a renda aumenta, mas apenas até¢ um certo nivel,
tendo novamente um aumento da poluicao nas rendas mais elevadas. Portanto, as preocupacdes
com as questdes ambientais persistem (Acar; Giirdal e Ekeryilmaz, 2018). A Figura 1
demonstra as formas da Curva Ambiental de Kuznets, representando a relacdo entre
crescimento econdmico e poluicdo ambiental, incluindo as formas de U, N, U invertido ¢ N
invertido. A compreensdo dessas relagdes € crucial para orientar politicas que busquem
conciliar o desenvolvimento econdmico com a preservacao ambiental.

Figura 1 - Representagao grafica das sete formas da relagdo entre crescimento
econdmico e degradagdo ambiental.
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Fonte: Alkhars et al. (2022).
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Na figura 1, sdo representados graficamente os sete tipos da relagdo entre crescimento
economico e indicadores ambientais da Curva Ambiental de Kuznets (EKC). Dentre esses sete
tipos, destaca-se a fase em forma de N (1), a qual demonstra uma relagdo positiva entre a
degradagdo ambiental e o desenvolvimento econdmico, ou seja, a medida que o crescimento
econdmico aumenta, observe-se também o aumento da degradacdo ambiental. Na fase 2, a
relacdo entre desenvolvimento econdmico e degradacdo ambiental € negativa, ou seja,
diminuisse a degradag¢ao ambiental, 8 medida que o crescimento econdmico aumenta. Ja na fase
3 da curva ambiental de Kuznets na forma de N, novamente se observa uma relagdo positiva
entre degradacao ambiental e crescimento econdmico. Na segunda forma, ¢ apresentado uma
relacdo no formato de um 'N' invertido, indicando que, no primeiro momento, hd uma relagao
negativa entre poluicdo ambiental e crescimento econdmico. Posteriormente, a forma mostra
uma relagdo positiva entre crescimento econdmico e poluicdo ambiental; no entanto, apds
determinado ponto de inflexdo, essa relacdo volta a ser negativa. Na terceira forma, nao ha
relacdo entre as varidveis. No entanto, na quarta forma, no formato de um 'U', no primeiro
momento, quando hd o aumento do crescimento econdmico, hd um aumento da poluicao
ambiental.

Posteriormente, apos determinado ponto de inflexdo, conforme a renda aumenta,
ocorrera uma queda na poluicao ambiental, ou seja, ndo apresenta relagao entre as variaveis. Na
quinta forma, no formato de um 'U' invertido, apresenta uma relagdo inversa a do 'U' normal.
E, por fim, as duas ultimas formas da figura 1 apresentam uma relagao linear positiva e linear
negativa entre crescimento econdmico, renda e poluicao ambiental.

A seguir a figura 2, demonstra o modelo tradicional da Curva Ambiental de Kuznets em
forma de U invertido, descrevendo as fases da relagdo crescimento econdmico e degradacao
ambiental.

Figura 2 - A forma de U invertido (Hipdtese da Curva Ambiental de
Kuznets EKC), fases de deterioracdo ambiental
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Na figura 2, ¢ evidente a conexdo entre o crescimento econdmico e a qualidade
ambiental. Nas etapas iniciais desse crescimento econdmico, observa-se um aumento nos
impactos ambientais a medida que as economias se industrializam e se expandem. Isso se deve
a exploragdo intensiva de recursos naturais, ao crescimento da produg¢ao industrial € a0 aumento
no consumo de energia. No entanto, um ponto de inflexdo surge na curva, indicando que, apds
atingir um determinado nivel de renda per capita, hd uma redugdo nos impactos ambientais
(Alkhars, et al., 2022).

Em resumo, o ponto de inflexdo marca uma crescente conscientizagdo sobre a
importancia da sustentabilidade ambiental. Esse reconhecimento impulsionou a implementacao
de regulamentacdes ambientais e a adogao de praticas mais eficientes na busca por fontes de
energia mais limpas. A hipotese da Curva Ambiental de Kuznets ¢ amplamente testada em
varios indicadores de crescimento econdmico, incluindo a relagdo entre renda per capita e
degradacao ambiental (Bayer; Uranga e Fochezatto, 2022). Por fim, o crescimento econdmico
ndo ocorre isoladamente; ele traz uma variedade de especificagdes ja mencionadas, como o
processo de urbanizagao e a produgdo em grande escala de bens e servigos. Essas caracteristicas
¢, portanto, significativas para impactos ambientais adversos, conforme observado na
atualidade (Bayer; Uranga e Fochezatto, 2022). Portanto, a compreensao dessas interagdes €
crucial para uma abordagem mais equilibrada e sustentavel do crescimento econdomico. A
seguir, na Secdo 5.2, abordaremos a falta de infraestrutura de saneamento basico e suas

consequéncias socioambientais.

5.2 Da falta de infraestrutura de saneamento basico e consequéncias socioambientais

Esta se¢do aborda a falta de infraestrutura de saneamento basico e suas consequéncias
socioambientais. Inicialmente, destaca-se a relevancia tedrica dessas consequéncias,
concentrando-se nos impactos da polui¢do agua dos rios em paises em desenvolvimento e
emergentes. A grave polui¢do da dgua ¢ identificada como um problema crescente, com os
principais rios sofrendo os efeitos dessa falta de infraestrutura (Schaffner; Bader e Scheidegger,
2009).

A polui¢dao dos recursos hidricos, especialmente pelo esgoto doméstico, ¢ apontada
como uma das principais causas da eutrofizagao, destacando o esgoto sanitario como a principal
fonte de contaminagao na qualidade da agua (Gadelha, et al., 2022). De acordo Lin; Yang e Xu

(2022), mais de 80% do esgoto gerado globalmente ¢ despejado em rios e oceanos sem
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tratamento prévio, resultando em poluicdo hidrica e contribuindo para mais de 50 doengas,
sendo 80% delas relacionadas a ma qualidade da agua consumida.

Paudel ef al. (2021), destacam que a polui¢do da dgua e a inadequacgao da infraestrutura
de saneamento basico como preocupacdes primdrias nos paises em desenvolvimento. Boretti e
Rosa (2019), ampliam a discussdo para a abordagem da polui¢cdo da dgua em escala global,
correlacionando a poluicdo da agua, a densidade populacional e o crescimento econdmico.
Mencionando a falta de saneamento basico como uma das causas principais de polui¢do, com
mais de 30% da populagdo mundial vivendo sem qualquer estrutura de saneamento (Boretti e
Rosa, 2019). No entanto, a infraestrutura de saneamento basico adequada ¢ crucial para a
sobrevivéncia e desenvolvimento em sociedade (Fortes; Barrocas e Kligerman, 2020).

Examina-se, em seguida, a situagdo internacional, destacando problemas de polui¢do
nos rios do México e na cidade de Dhaka, capital de Bangladesh (Mora, et al., 2021; Halder e
Islam, 2015). 20 Além disso, a auséncia de infraestrutura de saneamento ¢ identificada como
uma das principais causas de polui¢do das aguas, contribuindo para o aumento de doengas de
veiculagdo hidrica (Alves, 2019). As consequéncias para a saude humana sdo abordadas, com
énfase nas doengas transmitidas pela dgua, sendo a diarreia prevalente em paises mais em
desenvolvimento (Paudel, et al., 2021). Ferreira, et al (2021) ressaltam que maiores
investimentos em saneamento basico no Brasil podem reduzir as internagdes por doengas de
veiculacao hidrica.

Por fim, destaca-se os diversos problemas de satde publica causados pela poluicdo
hidrica, incluindo doencgas de pele, diarreia, doengas respiratorias, anemia e complicagdes no
parto (Halder e Islam, 2015). As doengas transmitidas pela dgua sdo apontadas como
responsaveis por muitas mortes em todo o mundo, especialmente entre a populagdo
desfavorecida, enfatizando a necessidade de investimento em infraestrutura de saneamento
basico, principalmente em paises em desenvolvimento (Ferreira et al., 2021). A cobertura
universal desses servigos ¢ vista como uma medida preventiva para evitar a propagacao de
doengas transmitidas pela 4gua e mitigar seus efeitos adversos na saide humana e no meio
ambiente.

Em resumo, a falta de infraestrutura de saneamento bésico tem consequéncias
socioambientais graves, especialmente nos paises em desenvolvimento e emergentes. A
poluicdo dos recursos hidricos, causada majoritariamente pelo despejo de esgoto doméstico sem
tratamento, resulta em eutrofizagdo e contaminacao da agua, comprometendo sua qualidade e

afetando diretamente a satide humana (OMS, 2021)
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Na proxima sec¢do, 5.3, discutiremos a regulamentacdo ambiental e sua influéncia no
saneamento basico, abordando como politicas e leis ambientais podem impactar a gestdo e a

melhoria dos servigos de saneamento.

5.3 Regulamentagdo ambiental e sua influéncia no Saneamento basico

A qualidade da agua dos rios ¢ influenciada por fatores naturais e atividades humanas,
sendo estas ultimas fontes de sérias preocupagdes (Wang, et al., 2024). As discussdes globais
que levaram a implementagdo da gestdo integrada dos recursos hidricos t€ém aumentado nos
ultimos 50 anos, com desenvolvimento de diversos marcos regulatorios. No século XX,
especificamente nas décadas de 1970 e 1990, houve uma recomendagdo para a gestdo da agua
baseada nas diretrizes da Organizacdo Mundial da Satde, que ¢ impulsionada pelo
desenvolvimento econdmico ligadas ao saneamento basico e as politicas de desenvolvimento
sustentavel (Castro, ef al., 2023).

As regulacdes ambientais desempenham papel crucial na melhoria da qualidade
ecologica dos rios, € essencial para o desenvolvimento econdmico sustentavel, mas sua eficacia
depende da implementagdo dessas politicas (Acordado, et al., 2016). As institui¢cdes politicas
também influenciam na formulacao e gestao dessas regulamentagdes (Ahmed, et al., 2020). No
contexto brasileiro, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, conhecida como Lei das Aguas,
distribui o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), para a
gestdo dos recursos hidricos federais (ANA, 2023). A abordagem descentralizadora e
participativa, envolvendo comités de bacias hidrograficas, promove a integragdo na gestio
hidrica entre Unido, estados, usuarios ¢ sociedade civil. O Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), derivado da Lei n® 9.433/97, orienta a gestdo das dguas no Brasil, buscando um pacto
nacional para melhorar a oferta e a qualidade da agua (Brasil, 2023). Internacionalmente, nos
Estados Unidos, a Lei da Agua Limpa modernizou estagdes de tratamento de dguas residuais,
enquanto no Equador, o Estado atua como unico regulador do patrimonio natural, incluindo a
agua (Stets, et al., 2020; Onatevaldivieso et al., 2021).

Uma legislagdo adequada ¢ vital para a preservacao dos recursos hidricos (Zhang, et al.,
2014). A concentragdo de atividades poluidoras resulta em maior polui¢do dos rios, provocando
a necessidade de regulamentagdes ambientais mais rigorosas para reverter a crescente poluicao
hidrica (Chen, ef al., 2018; Gendva e Wei, 2023).

Apesar do amplo debate sobre o efeito politico dessas regulamentagdes, poucos estudos

empiricamente testaram sua eficacia relativa (Pan et al., 2023). Para Latif, et al (2023), ¢ crucial
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manter o equilibrio ecoldgico entre o crescimento econdmico e o meio ambiente, exigindo
politicas ambientais solidas formalizadas por investigacdo e andlise. A implementacdo dessas
politicas pode ser uma abordagem viavel para alcancar o crescimento econdomico e¢ a melhoria
ambiental, exigindo quadros institucionais robustos (Latif, ef al., 2023). Mehmood ef al. (2024)
destacam que as politicas ambientais devem minimizar a intensidade das emissdes, melhorando
simultaneamente as atividades econdmicas. Leis e diretrizes ambientais tém um papel
fundamental na reducdo de emissdes poluentes a qualidade da adgua dos rios (Briant, et al.,
2024).

Em sintese, a qualidade da agua ¢ essencial para alcangar as metas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, especificamente a meta 6.3, que enfatizam a melhoria
da qualidade da 4gua, reducdo da poluicdo e minimizacao da libera¢do de produtos quimicos e
materiais perigosos. nos recursos hidricos (Silveira, et al., 2023). O cumprimento eficiente dos
padrdes minimos de qualidade da agua previstos por lei € crucial para a sustentabilidade,
abrangendo meio ambiente, economia e sociedade (Guidolini et al., 2018; Tripathi e Singal,

2019).

5.4 Qualidade da agua: uma analise dos impactos da industrializag¢do, urbanizagao e agricultura

intensiva

A polui¢cdo ambiental ¢ um problema global enfrentado por todos os paises, levando a
escassez de recursos naturais e afetando negativamente a vida das pessoas e dos animais.
Enquanto os paises buscam aumentar o crescimento econdmico para melhorar o padrao de vida
de suas populagdes, a exploracio excessiva de recursos estd agravando os problemas ambientais
(Awan et al., 2013). A urbanizagdo, o crescimento populacional, o desenvolvimento industrial
e a atividade agricola impactam significativamente a qualidade dos rios (Sandoval Herazoet al.,
2024). O estudo de Sandoval Herazo et al., (2024), indica uma forte correlagdo entre a
urbanizagio e a deterioragdo da qualidade da dgua. A medida que as cidades se expandem, os
poluentes da dgua, incluindo produtos quimicos, metais pesados e nutrientes, aumentam.

Em muitos paises em desenvolvimento, politicas publicas insuficientes nao conseguem
proteger adequadamente os recursos naturais, como a agua. Isso ¢ particularmente evidente em
rios que recebem aguas residuais nao tratadas, o que diminui suas capacidades de dilui¢do e
autopurificacdo. As repercussdes economicas da polui¢do dos rios afetam setores vulneraveis,
incluindo pesca, pecudria e agricultura, e representam riscos de extingdo para os organismos do

ecossistema (Sandoval Herazoet al., 2024).
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De acordo com Zahoor e Mushtaq (2023), existe uma relagdo causal direta entre a
poluicdo agricola e a qualidade da dgua. A poluicdo agricola resulta da contaminacdo da dgua
por uma variedade de substancias, como fertilizantes, pesticidas, sedimentos e outros produtos
quimicos utilizados na agricultura. Além disso, a agricultura intensiva pode acarretar o uso
excessivo de fertilizantes e pesticidas, causando eutrofizagio da 4gua, o que leva ao crescimento
de algas nocivas, redu¢@o do oxigénio dissolvido e morte de peixes. A presenca de produtos
quimicos agricolas na dgua pode contaminar as fontes de dgua potavel, representando riscos
para a saide humana e dos ecossistemas aquaticos (Zahoor; Mushtaq, 2023).

Ademais, um estudo realizado na India destacou que pardmetros como pH, DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), OD (Oxigénio Dissolvido), TDS (Sélidos Totais
Dissolvidos), EC (Condutividade Elétrica) e outros desempenham papéis significativos na
qualidade da agua. A andlise mostrou que a agua estava altamente poluida devido as extensas
atividades antropogénicas na regido (Mishra et al., 2024). Em sintese, o crescimento
populacional, a urbanizagdo, a industria e a agricultura degradam o meio ambiente, causando
impactos significativos na qualidade da dgua (Veskovicet al., 2024).

Em suma, os impactos da industrializagdo, urbanizagdo e agricultura intensiva na
qualidade da 4agua revela um quadro preocupante de degradagdo ambiental global. A expansao
das areas urbanas e industriais tem contribuido para o aumento dos poluentes nos corpos d'dgua,
exacerbando os desafios de tratamento e conservagdo dos recursos hidricos (Jabeen; Huang;

Amir, 2015).

5.5 Desenvolvimento sustentavel e os impactos da poluigdo da 4gua na saide humana

Os seres humanos tém transformado radicalmente o ambiente, prejudicando nosso bem-
estar e a capacidade do planeta de sustentar a vida. Compreender como as agdes humanas
interagem com o meio ambiente ¢ essencial para identificar mudangas necessarias para alcancar
um futuro sustentavel. Esse objetivo depende da compreensdo de uma ampla gama de
fenomenos complexos e interativos, abrangendo diversas escalas espaciais e temporais e
diferentes ramos da ciéncia (Johnson et al., 2023).

Segundo Souza (2020), o conceito de desenvolvimento sustentavel evoluiu desde a
década de 1980, destacando avangos epistemologicos e a inclusdo da sustentabilidade como
componente essencial a partir da Conferéncia Rio 92. A responsabilidade pela crise ambiental
mundial ¢ discutida, criticando a ideia equivocada de igualdade de responsabilidade, pois a

maior responsabilidade recai sobre os paises com poder econdmico.
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A crescente preocupacdo com a sustentabilidade dos recursos na contemporaneidade,
devido a escassez, tem levado individuos, empresas e governos a adotarem medidas para
assegurar que os recursos utilizados hoje estejam disponiveis para as geracdes futuras. O
desenvolvimento de solugdes sustentaveis torna-se indispensavel, pois a sustentabilidade vai
além da conservagdo, sendo vital para otimizar o uso eficiente dos recursos naturais (Wang;
Yang, 2024).

Dessa forma, autores destacam a importancia da gestdo sustentdvel dos recursos, que
inclui o uso eficiente desses recursos, incorporando tecnologias que minimizem os impactos
ambientais do consumo, promovendo a reciclagem e reutilizagdo. D'inverno, Carosi e Romano
(2020) destacam a atengao especifica a sustentabilidade dos recursos hidricos, vinculando-a as
necessidades sociais.

De acordo com Tzanakakis, Paranychianakis e Angelakis (2020), a poluicao da agua ¢
uma questao critica em areas de producao intensiva, onde a producdo excessiva ndo sustentaveis
sdao comuns. A propagacao da poluicdo derivada da producao industrial em bacias hidrograficas
pode causar graves problemas na saude humana. A poluicdo da 4gua emerge como um desafio
ambiental significativo, ameagando a satide humana e o desenvolvimento econdmico. Assim,
o desenvolvimento sustentavel busca atender as necessidades da geracdo presente sem
comprometer as capacidades das geracdes futuras (Sahoo; Goswami, 2024).

Um ambiente vulneravel prejudica o bem-estar humano e econdmico, pois reduz a
qualidade dos recursos disponiveis, comprometendo ao mesmo tempo a satde. O crescimento
econdmico e a poluicdo ambiental estdo intimamente ligados. Ademais paises introduzem
impostos ambientais para diminuir a degrada¢do ambiental causada pelo progresso econdomico
(Liu et al., 2023). Os recursos hidricos sdo vitais para o desenvolvimento socioecondmico € a
redu¢do da pobreza. A gestao adequada do sistema convencional de agua maximiza os fluxos
de 4dgua existentes para satisfazer todas as demandas, incluindo agua local (Xiang et al., 2021).

De acordo com Delgado-Ceballos et al. (2023), em meados de 2022, era dificil acessar
qualquer tipo de comunicagdo externa, como websites de empresas ou relatorios anuais, sem
encontrar mengdes aos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os mesmos sao

destacados na figura 3, dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU.
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Figura 3 - 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU (2024).

A Figura 3 apresenta os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sao
abrangentes e ambiciosos, exigindo investimentos anuais estimados entre 5 a 7 bilhdes de
doélares no periodo de 2015-2030 (Alcamo, 2019). O autor continua destacando que conexdes
explicitas entre a qualidade da 4gua e os ODS.

A poluigdo da agua em varios paises da Asia Central é um desafio que contraria 0 ODS
6 da ONU, que visa alcancgar uma gestao sustentavel dos ODS, com impactos que vao de escalas
municipais a globais, especialmente em paises em desenvolvimento sustentavel da dgua limpa
e acessivel para todos. O objetivo ¢ enfrentar desafios relacionados a polui¢cdo da dgua. O ODS
6.3 visa melhorar a qualidade da agua reduzindo para metade a propor¢ao de aguas residuais
ndo tratadas e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos (Yang et
al., 2024).

No entanto Khan et al. (2020) apontam uma relacdo forte e positiva entre
sustentabilidade ambiental e praticas verdes a nivel nacional, envolvendo energias renovaveis,
pressdo regulamentar, politicas ecoldgicas e utilizacdo sustentavel de recursos naturais e
econdmicos. Regides com grave escassez de 4gua, como o leste da China e a India, enfrentam
elevados impactos na poluicao da agua devido as retiradas setoriais excessivas, agravando ainda
mais a qualidade e escassez (Van Vliet ef al., 2021).

Por outro lado, em Bangladesh, a industria foi obrigada a inovar ¢ diminuir seu efeito
ambiental através de uma crescente consciéncia ambiental. Muitas nacdes da mesma regido

geografica adotaram posturas semelhantes e implementaram iniciativas sustentaveis para trazer
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melhorias ambientais favoraveis. A fabricagdo verde, um método de producdo sustentavel, tem
potencial para resolver a maioria dos problemas ambientais da India (Huda, 2024).

Caglar, Dastan e Rej (2024) salientam que, na China, os principais objetivos dos
decisores politicos devem ser regulamentos que orientem os principios fundamentais para a
melhoria da poluicdo ambiental através da sustentabilidade, preservando o crescimento
econdmico e a vantagem competitiva durante o processo industrial. A poluicdo da 4gua esté
fortemente ligada aos ODS, focando-se na sustentabilidade do uso da dgua para as geragdes
futuras. O declinio da qualidade da 4agua tem implica¢des prejudiciais a longo prazo para os
sistemas socioecologicos como um todo, tornando-se uma questdo de preocupagdo global.

O crescimento econdmico, embora traga beneficios, também acarreta consequéncias
relevantes, como alteragdes climaticas, acesso a agua, crescimento populacional, esgotamento
de recursos, poluicdo, perda de biodiversidade, pobreza, desigualdades economicas e sociais,
além de doengas, sendo consideradas insustentdveis as tendéncias atuais (Bressler, 2024). O
autor destaca a importancia da ampla adocao dos ODS pela comunidade internacional e pelos
setores publico e privado. A degradacdo do ambiente ecoldgico causada pela industrializacao
apresenta um grande desafio para os decisores politicos, que buscam desenvolver a
sustentabilidade (Song; Chen; Luan, 2023).

Sahoo e Goswami (2024) destacam que o desenvolvimento sustentavel desempenha um
papel crucial na redu¢do da poluicdo da adgua. Ao abordar préticas sustentaveis, como a
diminuic¢do da utilizagdo de produtos quimicos nocivos, a gestdo adequada dos residuos e a
promocgao do uso responsavel da dgua, podemos reduzir a quantidade de poluentes nos cursos
de agua. Além disso, abordagens de desenvolvimento sustentdvel promovem a conservagao e
restauracdo de ecossistemas que desempenham um papel fundamental na manutengdo da
qualidade da agua. Portanto, o desenvolvimento sustentavel ¢ essencial para reduzir a poluicao
da agua e proteger a saide e o bem-estar das comunidades ¢ do ambiente. Adotar uma
abordagem integrada aos desafios econdmicos, sociais e ecoldgicos cria um futuro mais
sustentavel para as geragdes futuras (Sahoo; Goswami, 2024). A seguir, na secdo 6, sera

discutido o detalhamento da metodologia utilizada na pesquisa.



6 Metodologia

Essa se¢do fornece uma visdo clara sobre a abordagem metodoldgica da pesquisa,
destacando sua natureza quantitativa e os métodos utilizados para analisar as relagdes propostas.

Esta dissertacdo ¢ formada por trés capitulos. O primeiro capitulo denominado de
Analise da Relacao entre o PIB Per Capita ¢ a Poluicdo dos Rios Brasileiros: Evidéncias da
Hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets analisa a relagdo entre a qualidade da agua dos rios,
medida pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e o PIB per capita dos municipios
brasileiros em 2020, sob a otica da Curva Ambiental de Kuznets. O segundo capitulo
denominado de Desafios e Perspectivas na Preservacdo da Qualidade da Agua: Uma Analise
dos Impactos da Industrializagdo, Urbanizacdo e Agricultura Intensiva avalia a qualidade da
agua dos rios sob a oOtica do teste de causalidade de Granger. O terceiro, denominado de
Legislagdio Ambiental e Estrutura de Saneamento: Efeitos na Qualidade da Agua dos Rios e
Satde Publica em Municipios Brasileiros utiliza a modelagem de equagdes estruturais para
identificar a relacdo existente entre a legislacdo ambiental, a estrutura de saneamento bdsico, a

poluicdo dos rios e a incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica.

6.1 Analise da relacdo entre qualidade da agua dos rios e PIB per capita dos municipios

brasileiros

Este estudo busca analisar a relacdo entre a qualidade da dgua dos rios, medida pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e o PIB per capita dos municipios brasileiros no ano
de 2020. O DBO ¢ uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para degradar a matéria
organica por agdo bioldgica. E utilizada para estimar a quantidade de matéria organica presente
na agua, especialmente quando esgotos ou outras fontes de matéria organica sao descartados
em corpos d'adgua.

A escolha das varidveis foi baseada em pesquisas anteriores que estabeleceram a relagao
entre crescimento econdmico € polui¢do dos rios (Lee, Chiu e Sun, 2010; Yang, Wen, 2018;
Desbureauxet al., 2019; Serraglio et al., 2021; Mao et al., 2022; Russ et al., 2022; Priyanga,
Thilagavathi e Selvaraj, 2023; Li et al., 2023; Taguchi et al., 2023). A escolha do periodo se
deu em razdo da disponibilidade mais recente dos dados pela Agéncia Nacional de Aguas e

Saneamento Basico (ANA).
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Neste estudo, optou-se por utilizar o logaritmo da varidvel DBO para reduzir a
influéncia de outliers. A transformagdo logaritmica mitiga o efeito de valores extremos,
tornando os dados mais robustos e o modelo mais estavel. Além disso, a inclusdo de termos
quadraticos e cubicos no modelo logaritmico permite capturar a natureza nao linear da relagao

entre PIB per capita e DBO.

A amostra utilizada compreende 1.421 pontos de coleta em 590 rios brasileiros,
resultando em 9.146 analises. Foram excluidos cursos d'agua menores, como riachos e lagos.
A analise incluiu 950 municipios, representando 17,07% dos municipios brasileiros. Os dados

foram obtidos da ANA (2023) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023).

6.1.1 Modelo da curva ambiental de Kuznets

Para avaliar a relacdo entre poluicdo ambiental e crescimento econdmico, foram

utilizados modelos quadraticos e cibicos, conforme demonstrado nas equagdes:

v, =@, + @ PIB, + $,PIB + &, (1)

v, =¢, + 4 PIB, + $,PIB? + ¢, PIB; + ¢, (2)
onde, y, denota a quantidade de emissdes de poluentes no municipio, em que nessa pesquisa
trata-se do logaritmo dos valores médios de DBO em cada municipio #; PIB,; denota o produto
interno bruto per capita (PIB per capita) do municipio 7, e & denota um termo de perturbacdo

aleatorio.

A primeira e segunda equagdo foram calculadas para determinar os pontos de minimo e
maximo relativos, auxiliando na interpretagdo da Curva Ambiental de Kuznets. A derivada
primeira indica o ponto em que a relagdo muda de direcdo (minimo ou méaximo), enquanto a

derivada segunda identifica se o ponto ¢ de minimo ou maximo.

6.2 Analise de causa e efeito entre PIB industrial, tamanho populacional e qualidade da dgua

dos rios

Este estudo analisou a relacao de causa e efeito entre o PIB industrial, PIB agropecuario,

tamanho populacional e a qualidade da agua dos rios, medida pela DBO, em 73 municipios
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brasileiros entre 2008 ¢ 2020. Os dados foram obtidos do IBGE (2024a, 2024b) e da ANA
(2024).

6.2.1 Teste de raiz unitaria

Para verificar a estacionariedade das séries temporais, foram realizados testes de raiz

unitaria nas variaveis DBO, PIB agropecuario per capita, PIB industrial per capita e populagao.

Os testes utilizados foram:

P
Ayi,t = @}i,z—l + Zgi,szz',H' +é&; 3)
1
r
Ayi,t =a+ @}i,tfl + Zgi,tAyi,H‘ té&; “4)
1
P
Ayi,t =a+pt+ @/i,z—l + Zé‘i,ZAyi,t—i +é; (%)
1

onde y,, ¢ a série temporal sendo testada do municipio i, A representa a primeira diferenga (ou
seja, Aye= yt - ye-1), ¢ € o coeficiente de raiz unitaria. J,, sdo os coeficientes das defasagens.
g€ o termo de erro, p ¢ o nimero de defasagens incluidas no modelo para capturar a

autocorrelacdo serial, @ ¢ o intercepto, f¢ € o termo de tendéncia, capturando uma tendéncia

linear ao longo do tempo. A hipdtese nula (HO) do teste de raiz unitéria: a série possui uma raiz

unitaria, ou seja, a série nao € estacionaria.

6.2.2 Teste de Cointegracao de Pedroni

Para determinar a existéncia de relacdes de longo prazo entre as variaveis, foi aplicado
o teste de cointegracdo de Pedroni. Este teste verifica a hipotese nula de auséncia de

cointegracao entre as séries. A formula geral do teste é:

Ay, =a; + Bt + ﬁlel,,, + ﬁzsz,-,, +...+ ,BnAxn” +é&;, (6)
onde Ay, ¢ primeira diferenga da varidvel dependente, «; € o intercepto especifico da unidade
(municipio i), S € o termo de tendéncia especifica da unidade, Ax, so primeiras diferencas

das variaveis explicativas, ¢,, € o termo de erro.
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6.2.3 Teste de causalidade de Granger

Para verificar a dire¢dao da relacdo de causa e efeito entre as variaveis, foi aplicado o
teste de causalidade de Granger. Este teste analisa se as variagdes passadas de uma variavel

podem prever variagdes futuras de outra. A féormula do teste ¢é:
)2 p
Ayi,t = ZaiAyi,t—i + ZﬁiAxi,t—i +té&;, (7)
1 1

Onde y,,e x,, sdo0 as séries temporais do municipio i, a;e B;e sdo os coeficientes das

defasagens, &, € o termo de erro.

6.3 Impacto da legislagdo ambiental na prevencao de doencas de veiculagao hidrica: o papel da

infraestrutura de saneamento basico e da poluicao da dgua

Este estudo examinou a relagdo de causa e efeito entre legislacdo ambiental municipal,
ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica, infraestrutura de saneamento basico e polui¢do da
agua dos rios brasileiros em 2020 em 1.048 municipios. Os dados foram obtidos da ANA (2020)
e do IBGE (2023).

6.3.1 Modelo tedrico proposto

Quatro construtos foram propostos: poluicdo da agua, infraestrutura de saneamento
basico, doencas de veiculagao hidrica e legislagdo ambiental. O modelo teodrico incluiu variadveis
como quantidade de fosforo, niveis de E. coli e oxigénio dissolvido (OD) para o construto
qualidade da agua, variaveis dummy para infraestrutura de saneamento basico, variaveis de

doencas como hepatite e meningite, e variaveis dummy para legislacdo ambiental.
6.3.2 Validacao dos construtos ¢ do modelo

A validacao dos construtos e do modelo foi realizada por meio da modelagem de
equacdes estruturais (MEE). A unidimensionalidade dos construtos foi avaliada utilizando o
Alfa de Cronbach e o indice de confiabilidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Valores superiores

a 0,6 foram considerados satisfatorios (Hairet al., 2010; Hairet al., 2009). Adicionalmente, a
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confiabilidade composta (CC) e a varidncia média extraida (VME) tiveram como valores
minimos aceitaveis 0,60 e 0,50, respectivamente.

A andlise fatorial confirmatéria foi empregada para validar individualmente os
construtos e o modelo final. Os indices de ajuste utilizados para avaliar a qualidade do modelo
foram:

e y*/gl (qui-quadrado sobre graus de liberdade): valor aceitavel abaixo de 3.

e RMSEA (Root Mean Square ErrorofApproximation): valor aceitavel abaixo de
0,08.

e CFI (Comparative Fit Index): valor aceitavel acima de 0,95.

e TLI (Tucker-Lewis Index): valor aceitavel acima de 0,95.

e GFI (Goodnessof Fit Index): valor aceitavel acima de 0,95.

A significancia dos coeficientes estimados foi avaliada individualmente por meio dos
testes de Wald, e a estrutura das covariancias dos erros foi ajustada para melhorar a qualidade
do ajuste do modelo, conforme recomendado na literatura (Pilati; Laros, 2007).Com base nos
resultados obtidos, foi possivel discutir as implicagcdes praticas e tedricas das relacdes
identificadas, contribuindo para o entendimento da dindmica entre crescimento econdmico,

qualidade da dgua e satde publica nos municipios brasileiros.



Capitulo 1

Anadlise da relaciio entre o PIB per capita e a poluicdo dos rios brasileiros: evidéncias da
hipdtese da curva ambiental de Kuznets

Resumo: Este artigo examina a complexa relacdo entre o crescimento econdmico, a poluigdo
dos rios e o saneamento basico no Brasil, utilizando a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
como medida de poluicdo e o Produto Interno Bruto (PIB) per capita como indicador de
desenvolvimento economico. A pesquisa foi realizada em 950 municipios brasileiros em 2020,
evidenciando desigualdades regionais e estagios especificos de desenvolvimento que
demandam acdes de preservacdo ambiental. Os resultados revelaram que regides mais
desenvolvidas tendem a concentrar atividades industriais e urbanas, resultando em niveis mais
elevados de poluicao dos rios. Por outro lado, areas menos desenvolvidas enfrentam desafios
na melhoria da infraestrutura de saneamento basico, o que contribui para a degradagao hidrica.
Identificaram-se também pontos de inflexdo na relag@o entre o PIB per capita e a poluicao dos
rios, sugerindo estagios especificos de crescimento econdmico nos quais sao necessarias
medidas de preservagdo ambiental. Esses achados ressaltam a importancia de investimentos em
infraestrutura de saneamento bdasico, particularmente em regides menos desenvolvidas, e da
implementagdo de estratégias de gestdo ambiental que promovam um equilibrio entre o
crescimento econdmico e a conservacao dos recursos hidricos. As conclusdes deste estudo
fornecem subsidios valiosos para a formulagdo de politicas publicas direcionadas a gestdo dos
recursos hidricos e ao desenvolvimento sustentavel no Brasil.

Palavras-chave: poluicdo dos rios, crescimento econdmico, saneamento basico, desigualdades
regionais.

Abstract: This article examines the complex relationship between economic development,
river pollution and basic sanitation in Brazil, using Biochemical Oxygen Demand (BOD) as a
measure of pollution and Gross Domestic Product (GDP) per capita as an indicator of economic
development. The research was carried out in 950 Brazilian municipalities in 2020, highlighting
regional inequalities and specific stages of development that require environmental
preservation actions. The results revealed that more developed regions tend to concentrate
industrial and urban activities, resulting in higher levels of river pollution. On the other hand,
less developed areas face challenges in improving basic sanitation infrastructure, which
contributes to water degradation. Inflection points were also identified in the relationship
between GDP per capita and river pollution, suggesting specific stages of economic
development in which environmental preservation measures are necessary. These findings
highlight the importance of investments in basic sanitation infrastructure, particularly in less
developed regions, and the implementation of environmental management strategies that
promote a balance between economic growth and the conservation of water resources. The
conclusions of this study provide valuable input for the formulation of public policies aimed at
the management of water resources and sustainable development in Brazil.

Keywords: river pollution, economic development, basic sanitation, regional inequalities.



1 Introduciao

O consumo de 4gua doce no mundo aumentou seis vezes no ultimo século e continua a
avancar a uma taxa de 1% ao ano, fruto do crescimento populacional, do crescimento
econdmico e das alteragdes nos padroes de consumo. Por outro lado, a qualidade da agua
diminuiu imensamente, afetando mais de dois bilhdes de pessoas (Onu, 2021). Igualmente, o
Brasil ¢ depositario de 13,22% do volume total de agua doce disponivel do mundo,
caracterizando-se como uma regido com abundancia desse recurso (Martins; Gelain; Almeida,
2020). Apesar disso, nas ultimas décadas, tem sido extensivamente observado que as atividades
humanas tem causado degradacdo na qualidade das aguas superficiais e subterraneas no Brasil
(Girardi, 2019).

Segundo Wang; Song; Zhang (2023), o Produto Interno Bruto (PIB), a renda per capita
e a densidade populacional estao significativamente correlacionados com a qualidade da agua.
De maneira analoga 8 Wang; Song; Zhang (2023), Mahanayak; Panigrahi (2021), destacam que
o aumento populacional continuo e a industrializagdo sdo fatores que contribuem para a
degradacao da qualidade da agua dos rios. Nesse sentido, a Curva Ambiental de Kuznets, tem
sido amplamente utilizada para explicar a relacdo existente entre a polui¢do ambiental e o
crescimento econdmico. Ademais, segundo Lu et al. (2021), a hipotese da Curva Ambiental de
Kuznets fornece uma estrutura para descrever a teoria econdmica que procura explicar a relagdo
entre as varidveis. A busca de um ambiente sustentdvel ¢ um grande desafio para todas as
economias do mundo. As evidéncias da hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (EKC)
elucida a associagdo entre atividade econdmica e deterioracdo da qualidade ambiental (Azam
et al., 2024).

Nesse sentido, diversos estudos utilizam a Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets no
contexto da qualidade da agua dos rios Barua; Hubacek(2008); Granda; Pérez; Mufioz (2008);
Lee; Chiu; Sun (2010); Everett et al(2010); Chen et a/(2018);Boamah et al. (2018); Yu; Lu
(2018); Yang; Wen (2018); Desbureaux et al (2019); Brockwell et al(2021); Ye et al (2022);
Russ et al(2022); Mao et al(2022); Voumik; Sultana; Dey (2023); Li et al (2023); Taguchi et
al (2023). Este trabalho tem como objetivo principal analisar a relacdo entre o PIB per capita e
a polui¢do da agua dos rios brasileiros sob a 6tica da Curva Ambiental de Kuznets

Apesar da robustez de evidéncias internacionais, sao poucos os estudos que testam a
Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets, em relacao ao PIB per capita e qualidade da agua
dos rios no Brasil. Sendo assim, este artigo busca responder o seguinte problema de pesquisa:

como o crescimento econdmico afeta a qualidade ambiental da 4gua dos rios brasileiros?
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2 Referencial Teorico

2.1 Impactos ambientais do crescimento econdmico na qualidade dos rios no Brasil

A poluicdo em rios, e outras aguas superficiais ¢ uma preocupacao ambiental crescente
em todo o mundo devido as suas consequéncias negativas potencialmente grandes para a saude
do ecossistema e o bem-estar humano (Wang et al., 2024). Segundo, Mello et al (2020), o Brasil
contém o maior volume de 4gua doce do mundo, no entanto, este recurso natural estd sendo
ameagado pelo rapido aumento no consumo e degradacao da qualidade da dgua, devido as a¢des
antropicas. O declinio da qualidade da 4gua tornou-se uma preocupa¢ao mundial, cada vez mais
expressiva a medida que as atividades economicas ¢ as populagdes humanas se expandem
(Mello et al., 2020).

Neste sentido, o Brasil o histérico da evolugdo dos usos da 4gua esta diretamente
relacionado ao crescimento econdomico e ao processo de urbanizacao do pais (ANA, 2018). De
acordo com Russ ef al. (2022), a atividade econdmica gera poluicdo ambiental, em que, para os
autores, o crescimento econdmico € a polui¢ao da agua estao intrinsecamente ligados.

Problemas ambientais, incluindo polui¢do da agua, afetam a sustentabilidade de longo
prazo das nagdes, por isso ¢ crucial considerar os efeitos da degradacdo ambiental deste recurso
(Sun, et al., 2024). No entanto, ¢ importante reconhecer que, apesar do potencial para eficiéncia
aprimorada, os efeitos negativos resultantes de uma escala maior de produgao podem nao ser
completamente neutralizados (Khezri; Karimi, Naysary,2024).

A industrializagdo, e a urbanizacdo acelerada e desorganizada, sdo variaveis que
impactam negativamente na qualidade das aguas dos rios (Zhang et al., 2020; Nahiduzzaman;
e Sadig, 2023). Ademais, segundo Goi (2020), os seres humanos utilizam os rios, para as
necessidades diarias como agua potavel, transporte, geragdo de energia por meio de
hidrelétricas, atividades de lazer e irrigagdo. Consequentemente a ma utilizagao deste recurso,
tem sido um grave problema para o meio ambiente, devido aos impactos na qualidade da agua
dos rios. Nesse sentindo, Everett et al. (2010), afirmam que a relagdo entre o crescimento
econdmico ¢ 0 meio ambiente ¢ complexa. Diversas variaveis influenciam neste sistema
complexo, incluindo a atividade produtiva e o descarte inadequado de efluentes, por exemplo.
Apesar disso, a participagdo dos servicos no Produto Interno Bruto (PIB) e o uso de novas

tecnologias de produgdo tém o potencial de mitigar os impactos ambientais das decisdes de
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producdo e de consumo, enquanto também contribuem impulsionando o crescimento
economico.

Segundo Lee; Chiu; Sun (2010), os impactos do crescimento da economia, resultam em
problemas de poluigado através do processo de industrializagdo de um pais. O grau de polui¢cdo
da dgua também se torna mais intenso com o tempo, com isso, a polui¢do desses recursos faz
com que as pessoas contraiam varios tipos de doengas, como infec¢des de pele, corrosao dos
dentes e diarreias, por exemplo. Todavia segundo Priyanga; Thilagavathi; Selvaraj (2023), a
polui¢do de fontes pontuais e ndo pontuais influenciadas pelas atividades humanas, impactam
negativamente na qualidade da 4gua. Sendo assim, em rela¢do ao crescimento econdmico € a
qualidade da agua, as descargas de esgotos industriais nos espagos urbanos, o despejo de
residuos so6lidos, o escoamento agricola, bem como o destino inadequado de efluentes liquidos
domésticos sdo algumas das principais causas de contamina¢ao da dgua dos rios (Serraglio et
al., 2021; Priyanga; Thilagavathi; Selvaraj, 2023).

Entretanto, nos ultimos anos a qualidade da 4gua no Brasil estd em evidéncia e em
extensa discussdo, devido aos diversos casos de contaminag¢do dos recursos hidricos, por
cianobactérias e agentes patogenos. Exemplos de poluicdo da 4gua, incluem aumento na
demanda bioquimica (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), bem como a incidéncia
de metais pesados (Mao ef al.2022).

Além disso, Voumik, Sultana; Dey (2023), citam em seu estudo que, os problemas
ambientais sdo especialmente prevalentes em paises emergentes, denotando intima relagao
entre as fases do crescimento econdmico e a qualidade da 4dgua dos rios, uma vez que as
economias de paises em desenvolvimento priorizam o crescimento econdmico acima da
protecdo ambiental. Neste sentido, em seu estudo Russ et al. (2022), ao analisarem a relacao
existente entre o crescimento econdmico e a qualidade da agua para 17 paises no periodo de
1990 a 2014, observaram que na ocorréncia de polui¢ao grave dos rios, as regides a jusante,
apresentam perdas entre 1,4% e 2,5% do Produto Interno Bruto (PIB). De maneira andloga,
Desbureaux et al. (2019), observaram que, quando os rios se tornam muito poluidos as regides
a jusante, sofrendo reducdes no crescimento econdomico entre 0,8% e 2,0%, essas perdas
implicam em muitos lugares, os custos da degradacao ambiental.

No entanto Li et al. (2023), citam que o crescimento econdmico tem um impacto
significativo tanto na quantidade como na qualidade da 4gua. Contudo segundo Li ef al. (2023),
destacam que, sdo poucos os estudos que t€ém considerado a complexa relagdo entre quantidade

e qualidade da dgua e crescimento econdmico.
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2.2 Hipdtese da curva ambiental de Kuznets

Segundo Mao et al. (2022), a Curva de Kuznets (KC) ¢ um dos conceitos economicos
mais populares para explicar a desigualdade de renda em uma sociedade. Neste sentido,
Kuznets (1955), usou uma curva em forma de U invertido para explicar a relagdo existente entre
o crescimento econdmico e a desigualdade de renda. O autor propds que a medida que a
economia (PIB per capita) cresce, a desigualdade economica (desigualdade de renda) primeiro
aumenta, para, num segundo momento diminuir. Na década de 1990, foi adaptado o conceito
em que se relacionou a renda e a poluicdo ambiental, os quais também apresentariam uma
relacdo na forma de U invertido entre as variaveis. Esta ideia foi chamada de Curva de Kuznets
Ambiental (MAO et al. 2022).

A Curva Ambiental de Kuznets tornou-se a principal area de debate nas ultimas décadas.
Desde entao, foram apresentadas varias relagdes da hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets
para muitos indicadores de qualidade ambiental, especialmente aqueles para a qualidade do ar
e da dgua, que afetam diretamente a saide humana (Mao et al., 2022). Grossman e Krueger
(1991), foram os pioneiros em comprovar a autenticidade da existéncia da relagdo na forma de
“U” invertido entre a polui¢do ambiental e o crescimento econdmico. De acordo com Leal e
Marques (2022), o modelo da Curva Ambiental de Kuznets (CAK), tem sido amplamente
utilizado para explicar a relacdo entre crescimento econdmico e degradacdo ambiental, e sua
evolugao em virtude do crescimento da economia. A seguir a figura 4 ilustra a Curva Ambiental
de Kuznets, a qual faz a relagdo entre desenvolvimento econdmico e degradagdo ambiental.

Figura 4 - Curva Ambiental de Kuznets (CAK)
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Fonte: Lawson; Martino; Nguyen-van (2020).
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Observa-se na figura 4, que a Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets propde que, nos
primeiros estagios crescimento econdmico, a polui¢do ambiental piora rapidamente, pois os
individuos estariam mais interessados em suprir suas necessidades basicas de sobrevivéncia do
que com a qualidade do are da agua. Ademais, neste tipo de sociedade, a regulamentacao
ambiental tende a ser correspondentemente fraca(Taguchi et al. 2023).Russ et al. (2022),
explicam que a relacdo da polui¢do da 4gua com o Produto Interno Bruto (PIB), provavelmente
ressaltard uma relagdo ndo linear (uma fungdo quadratica, ou até mesmo cubica) entre as
variaveis, em que num primeiro momento, na medida em que se aumenta o desenvolvimento
econdmico, tenderd a ocorrer o aumento da polui¢do das dguas dos rios, para que, apds
determinado &pice de poluicdo, a relagdo torna-se negativa na medida em que continua o
aumento do crescimento econdmico.

Segundo Everett et a/ (2010), outras elucidagdes possiveis para a forma da Curva
Ambiental de Kuznets especificamente incluem: o avango tecnoldgico, em que as empresas
inicialmente se concentram em expandir a produ¢do o mais rapido possivel, mas conforme a
tecnologia evolui, os processos de producdo tornam-se mais sustentaveis e mais eficientes em
termos de recursos. Segundo, Leal; Marques (2022), outra maneira que a curva em forma de U
invertido € comumente interpretada ¢ quando o crescimento economico € dividido em trés fases,
a saber: primeiro a economia pré-industrial, caracterizada principalmente pelo setor primdrio e
baixos niveis de renda; segundo a economia industrial, constituida pelo setor secundario e
associada aos niveis de renda média; e terceira a economia pds-industrial, formada pelo setor
terciario e servigos, e associada a maiores niveis de renda.

Leal; Marques (2022), completam que, na economia pré-industrial, a atividade
econOmica ¢ limitada e resulta em abundancia de recursos naturais ¢ redu¢do na formagao de
residuos. Nesta fase, o uso de tecnologia poluente, a falta de consciéncia ambiental e a
priorizagao do crescimento econdmico resultam no aumento da degradagao ambiental. Segundo
Leal; Marques (2022), a economia industrial ¢ caracterizada por recursos naturais que estdo
comecando a se esgotar € o acumulo crescente de residuos por causa da industrializagdo. Nessa
fase, verifica-se uma relagdo positiva entre crescimento econdmico e deterioracao ambiental, e
ocorre antes que o ponto de inflexao seja alcangado.

Ademais, a terceira fase do crescimento econdmico ¢ caracterizada por uma mudanca
estrutural na economia, passando para uma economia baseada em informagao e tecnologia, com
uma economia voltada para o setor de servigos. Esta alteracdo esta associada ao reforgo da
regulamentacdo ambiental, a utilizagdo de tecnologias mais limpas e eficientes, e

principalmente ao refor¢o da educacdo ambiental, resultando numa diminuicdo da polui¢do
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ambiental. Nessa fase, observa-se uma relagdo negativa entre o crescimento econdmico e a
degradacdo ambiental, o que ocorre apds o ponto de inflexdo da Curva Ambiental de Kuznets
(Leal; Marques, 2022). Em conformidade a relagdo em forma de u invertido entre poluicao e
crescimento econdmico ¢ que, uma vez que a economia atinge um certo nivel, os individuos
comegam a exigir certas politicas do governo, incluindo regulamentacdo ambiental mais
rigorosa (Durmaz; Thompson, 2024).

Em suma, como observado, na Curva Ambiental de Kuznets (EKC), em forma de U
invertido, em um primeiro ha o aumento da degradacdo ambiental, porém apds o ponto de
inflexdo da curva as melhorias ambientais acabardo por ocorrer a medida que as economias
crescem. No entanto, outros estudos observaram que a estas duas fases sdo acrescidas uma
terceira, tornando uma relagdo entre as variaveis na forma de N, o que sugere que a degradagdo
ambiental podera aumentar novamente além de um certo nivel de PIB per capita (Allard et al.,
2017; Poudel; Paudel; Bhattarai, 2009).

De acordo Gravina; Lanzafame, (2024), em economias emergentes hd uma relacao em
forma de N invertido a degradagao ambiental e PIB per capita. A complexa relagdo entrimento
econdmico, estruturas de governanga e polui¢do ambiental tem sido um assunto de intensa
investigacao e debate ha muito tempo, no cerne desse discurso estd a questao de como as nagdes
podem alcancgar prosperidade econdomica sem comprometer sua integridade ambiental (Rom e
Guillotreau, 2024).

Neste sentido, Tabosa; Araujo; Sales (2020), ao analisarem a relagao entre a degradacao
ambiental e o desenvolvimento econdmico concluiram que o crescimento econdmico
apresentou o formato de “N” invertido em relagdo a degradacdo ambiental para algumas regides
do Brasil. Em colaboragdo a isso, Chen et al. (2018); Brockwell et al. (2021), observaram uma
relagdo na forma de N invertido entre a poluicao da dgua dos rios e o crescimento econdmico.

A seguir na tabela 1, € evidenciado a relagdo dos estudos, de varios autores de diferentes
regides, que apresentam evidéncias tedricas e empiricas, da relagdo do crescimento econdmico

com a degrada¢do da qualidade ambiental.
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Observa-se na tabela 1 uma relacdo de trabalhos em que sdo testadas a Hipotese da
Curva Ambiental de Kuznets no periodo de 1970 a 2022. A maioria dos trabalhos investiga a
Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets utilizando o Produto Interno Bruto (PIB)per capita,
ou a renda per capita, e indicadores que remetem a degradagdo da qualidade da 4gua dos rios,
como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).

Observa-se na tabela 1, que nao ha consenso na literatura internacional que suportem a
Hipdtese Curva Ambiental de Kuznets, quando se analisa a qualidade da dgua dos rios. Neste
sentido, Granda; Pérez; Munoz (2008); Yang; Wen (2018), ndo observaram evidéncias que
suportassem a Hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets na forma de U invertido, N ou N
invertido ao analisarem a relagdo existente entre renda per capita, ¢ a qualidade da agua dos
rios.

No entanto, outras pesquisas (Brockwell et al. (2021); Chen et al. (2018); Boamabh et al.
(2018), apontam para uma forte relacdo entre o crescimento econdmico, concentracao de
poluentes na dgua e, renda per capita na forma de N e N invertido, suportam a Hipotese Curva
Ambiental de Kuznets. De forma analoga Lee, Chiu e Sun (2010); Yu e Lu (2018); Yang; Wen
(2018); Ye et al. (2022), observaram a relagdao na forma de U invertido entre o crescimento

econOmico e a poluigdo ambiental dos rios.

3 Método

O presente estudo busca analisar a relagdo existente entre a qualidade da dgua dos rios,
medida pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o PIB per capita dos municipios
brasileiros no ano de 2020. O DBO ¢ uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para
degradar a matéria organica por a¢do biologica. Ela ¢ utilizada para estimar a quantidade de
matéria organica presente na agua, especialmente quando esgotos ou outras fontes de matéria
organica sao descartados em corpos d'agua.

Ademais, a escolha das variaveis se deu com base em pesquisas anteriores, os quais
mediram a relagdo foi estabelecida entre crescimento econdmico e a poluicdo dos rios (Lee;
Chiu; Sun (2010); Yang; Wen (2018); Desbureaux et al. (2019); Serraglio et al. (2021); Mao et
al.2022); Russ et al. (2022); Priyanga; Thilagavathi; Selvaraj (2023); Li et al. (2023), Taguchi
et al. (2023). A escolha do periodo deu-se em razao da disponibilidade mais recente dos dados
pela agéncia reguladora brasileira (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA).

Nesta pesquisa optou-se por utilizar o logaritmo da varidvel DBO, uma vez que auxilia

na redugdo de influéncia de outliers. Neste sentido, valores extremos ou outliers podem exercer
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uma influéncia desproporcional em modelos com relagdes quadraticas ou cubicas. A
transformagao logaritmica pode mitigar esse efeito, tornando os dados mais robustos a valores
extremos. Dessa forma, o modelo se torna mais estdvel e menos suscetivel a pontos atipicos.
Ademais, a inclusdo dos termos quadraticos e ciibicos no modelo logaritmico permite capturar
a natureza nao linear da relacdo entre x e y. Ao ajustar um modelo com termos logaritmicos e
polinomiais, permite-se que o modelo se adapte melhor aos dados e capture possiveis curvaturas
na relagdo.

Como objeto de pesquisa tem-se os rios brasileiros. Na amostra selecionada, foram
utilizadas informagdes de 1.421 pontos de coleta, em que foram realizadas 9.146 analises de
590 rios brasileiros. Desta forma, calculou-se o DBO médio de cada rio e, por fim, o DBO
médio dos rios de cada municipio. Apesar da magnitude da amostra, foram excluidos cursos e
corpos d’agua menores, tais como riachos, ribeirdes, corregos, lagos e barragens. Analisou-se
também 950 municipios, que representa 17,07% dos municipios brasileiros. Os dados sdao de
fonte secundaria, de origem da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2023),

e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023).
3.1 O modelo da curva ambiental de kuznets

Alguns estudos empiricos (Bagliani; Bravo; Dalmazzone (2008); Uddin; Alam; Gow
(2016); Bakirtas; Cetin (2017); Thompson; Jeffords, (2017), Yu; Lu (2018)), destacam que os
modelos que podem ser usados para avaliar a relagao entre a poluigdo ambiental e o crescimento
econdmico, sdo principalmente de dois tipos: 0 modelo quadratico e ciibico, como demonstrado,

respectivamente, nas equagoes 1 e 2:
Y =@, + §PIB, +¢2P]Bi2 tT&; (D

v, =@, + ¢, PIB, + ¢, PIB’ + ., PIB; + ¢, (2)

onde, y, denota a quantidade de emissdes de poluentes no municipio, em que nessa pesquisa
trata-se do logaritmo dos valores médios de DBO em cada municipio i; PIB,denota o produto

interno bruto per capita (PIB per capita) do municipio 7, e ¢, denota um termo de perturbagao
aleatorio. Quando @ #0, @, =@, =0, a relagdo entre y e o PIB per capita ¢ linear. Quando
¢ >0, ¢, <0, arelagdo entre y € o PIB per capita segue uma curva em forma de U invertido.

Quando @, <0, @, >0, arelagdo entre y € o PIB per capita segue uma curva em forma de U.
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Quanto ¢, >0, ¢, <0 e ¢, >0, arelagdo entre y € o PIB per capita é em forma de N. Quando

# <0, ¢, >0 e @, <0, a relagdo entre y e o PIB per capita seguem um formato de N
invertido. Quando ¢ # ¢, = ¢, =00 status das emissdes de poluentes ¢ tal que ndo esta

relacionado ao crescimento econdmico. Para a determinacao dos pontos de minimo € maximo
relativos, calculou-se a derivada primeira e a derivada segunda, respectivamente, conforme

demonstrado nas equagdes (3 ¢ 4).

P 3)
“=Caxa)

0, @)
%= Coxa))

em d; ¢ a derivada primeira, a qual pode ser utilizada nas equagdes 1 ou 2 e d> ¢ a derivada
segunda da equacdo 2. Neste sentido, d; indica o ponto de minimo ou de maximo das equagdes
1 ou 2 e d>indica o segundo ponto de minimo ou de maximo da equagdo 2. Tais pontos auxiliam
na interpretacao da Curva Ambiental de Kuznets, uma vez que indicam os momentos em que
cada fun¢do muda de crescimento para decrescimento (ou vice-versa), indicando mudanga de

comportamento entre as variaveis.

4 Resultados

De acordo com o IBGE (2023), o Brasil ¢ composto por 5.570 municipios € possui uma
populagdo estimada em aproximadamente 213,3 milhdes de habitantes. Neste estudo, uma
amostra foi selecionada, abrangendo 950 municipios, totalizando uma populagdo de
aproximadamente 89,695 milhdes de pessoas. Essa amostra representa cerca de 40% da
populagdo total do Brasil.

Nessa pesquisa, foram utilizadas informagdes provenientes de 1.421 pontos de coleta,
com um total de 9.146 analises de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) realizadas em 590
rios brasileiros. Ao observar a figura 5, percebe-se que todas as regides do Brasil foram
consideradas na amostra selecionada.

Por outro lado, a regido Norte, que abriga rios de grande porte, como a bacia do rio
Amazonas, teve um nimero menor de andlises devido a disponibilidade limitada de dados.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que o Norte do pais apresenta a menor densidade
populacional. A vasta cobertura da floresta amazodnica e a existéncia de areas pouco habitadas

contribuem para essa baixa densidade.
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Um exemplo notavel dessa baixa densidade populacional pode ser observado no estado
do Amazonas, que possui a maior extensao territorial do Brasil, mas registra a segunda menor
densidade populacional, com apenas 2,23 habitantes por metro quadrado, de acordo com dados
do IBGE (2023). Na figura 5, a seguir, no mapa do Brasil, sdo observados os locais das amostras

de DBO.

Figura 5 - Local das amostras de DBO utilizadas na pesquisa

Fonte: Autoria propria (2023)

Na esquerda da Figura 5, ¢ possivel observar o mapa hidrografico do Brasil, em que se
destacam em vermelho os pontos de coleta dos dados analisados, abrangendo os rios de maior
volume do pais. Essa representacao geografica ¢ essencial para compreender a distribuicao dos
locais de amostragem e ressaltar as caracteristicas regionais consideradas neste estudo.

Na figura do meio, s@o apresentadas as 12 principais bacias hidrograficas brasileiras,
todas elas abrangidas pela amostra utilizada para andlise. Essas bacias incluem a Bacia
Amazodnica, Bacia do Sio Francisco, Bacia do Tocantins-Araguaia, Bacia do Parand, Bacia do
Parnaiba, Bacia do Uruguai, Bacia Atlantico Nordeste Ocidental, Bacia do Paraguai, Bacia do
Atlantico Nordeste Oriental, Bacia do Atlantico Leste, Bacia do Atlantico Sudeste e Bacia
Atlantico Sul. Essas bacias desempenham um papel fundamental na gestdo dos recursos
hidricos do pais, influenciando a distribui¢ao e disponibilidade de 4gua em diferentes regides.

Por fim, na figura da esquerda da Figura 5, ¢ possivel observar que a amostra
selecionada estd concentrada nas regides Sudeste, Sul, Nordeste e Centro-Oeste. Essas regides
sdo as mais densamente populadas do Brasil, o que refor¢a a importancia de considera-las na
analise dos dados. A selecdo da amostra nessas regides proporciona uma visao abrangente das
caracteristicas e impactos dos recursos hidricos nas areas mais populosas do pais. A seguir na

tabela 2. Sdo apresentas as Estatisticas descritivas da pesquisa.
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas

Variavel Média Desvio Padrao Minimo Maximo N
PIB (RS mil) R$4.518,02 R$30.025,89 R$26,45 R$748.759,01 950
Populacao 94.415,48 498.037,99 1.682,00 12.325.232,00 950
PIB per capita R$33.290,99 R$33.601,23 R$6.308,34 R$357.104,23 950
DBO 4,99 16,39 0,80 425,67 950
Lig. sanitdrias* 13.915,40 14.478,28 - 69.172,70 950

* indica o nimero de residéncias com ligacdes ao esgoto sanitario a cada 100 mil habitantes

Observa-se na Tabela 2 que o PIB per capita apresenta um valor maximo de RS$
357.104,23. A média do PIB per capita para a amostra analisada foi de R$ 33.290,99, ¢ o valor
minimo observado foi de R$ 6.308,34, com um desvio padrao de R$ 33.601,23. E importante
ressaltar que o Brasil apresenta desigualdades regionais referentes ao crescimento economico,
o que pode influenciar na poluicdo ambiental dos rios. Regides mais desenvolvidas tendem a
ter uma maior concentragdo de atividades industriais e urbanas, o que pode resultar em maiores
niveis de poluicao hidrica (Sekharan, ef al., 2022). Por outro lado, dreas menos desenvolvidas
podem ter menor capacidade de investimento em infraestrutura de saneamento basico,
contribuindo para a poluicao dos corpos d'dgua (Shrestha et al., 2023).

Em relagdo a populacdo, a quantidade méaxima registrada foi de 12.325.232 habitantes.
No entanto, a média da populagdo por municipio foi de 94.415,48 habitantes, com um valor
minimo de 1.682 pessoas e um desvio padrao de 498.038,00. Destaca-se também, na Tabela 2,
que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) média dos rios brasileiros ¢ de 4,99, com um
valor minimo de DBO de 0,80, um desvio padrao de 16,39 ¢ um valor maximo de DBO
chegando a 425,67. A DBO ¢ uma medida amplamente utilizada para avaliar a polui¢do hidrica,
refletindo a quantidade de oxigénio necessaria para degradar a matéria organica presente na
agua. Ademais, valores de DBO superiores a 5 indicam um elevado nivel de polui¢do ambiental
(PAN, et al., 2019)

De acordo com Brockwell ef al. (2021), a qualidade da agua ¢ influenciada pela
densidade populacional. Regides com maior numero de habitantes tendem a poluir mais o
ambiente aquatico devido a descargas de aguas residuais, industriais e domésticas mais
significativas. No entanto, uma alta densidade populacional também implica em maior
preocupacao com a qualidade da agua, levando a uma maior disposicao para adotar medidas
que melhorem essa qualidade (Shahzad et al. 2022). Segundo o mesmo autor além disso, a alta
densidade populacional esta associada a uma melhor infraestrutura de saneamento, o que pode

neutralizar o impacto negativo na qualidade da agua dos rios.
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O nivel de DBO em corpos d'dgua ¢ geralmente causado pelo lancamento de cargas
organicas, principalmente esgotos domésticos. Conforme a industrializagdo de um pais
aumenta, diversos contaminantes, como coliformes totais, coliformes fecais e residuos liquidos
domésticos, sdo liberados na agua, afetando sua qualidade (Priyanga; Thilagavathi; Selvaraj,
2023). No que diz respeito as ligagdes sanitarias, identifica-se uma média de 13.915,40 ligacdes
a cada 100 mil habitantes, indicando relativo baixo acesso ao saneamento basico nos municipios
analisados. Essa hipdtese é confirmada pelo fato de que 204, dos 950 municipios analisados
nao apresentam rede coletora de esgoto sanitario. Nesse sentido, segundo IBGE (2017), 2.211
dos 5.570 municipios brasileiros ndo apresentam rede coletora de esgoto no ano de 2017.

O saneamento ¢ uma medida fundamental para a qualidade de vida, a satide publica e a
conservagdo do meio ambiente (World Health Organization, 2019). Estudos mostram que a
falta de infraestrutura de saneamento estd associada a problemas de satide e impactos
ambientais negativos (Strande et al., 2014; Khalil et al., 2022). Portanto, ¢ importante explorar
como a infraestrutura de saneamento se relaciona com o crescimento econdmico ¢ a qualidade
ambiental nos municipios. A Tabela 3 apresenta uma analise dos dados, incluindo a média da
DBO, a quantidade de municipios, a média do PIB per capita, o PIB per capita total e a

populagdo, segmentado pelo PIB per capita do municipio.

Tabela 3 - Quantidade de municipios, DBO médio, quantidade de municipios com DBO médio
superior a 5 mg/L, quantidade de municipios sem rede coletora de esgoto, média do numero
de residéncias com ligagdes ao esgoto sanitario a cada 100 mil habitantes, média da populagao
e PIB per capita médio, segmentado pelo PIB per capita do municipio

PIB per capita Municipios LigacoesS Populacio PIB per

do municipio N DBO com DBO Sem rede anit. (em capita
(em R$ mil) meédio | egio>5+  coletora #k milhdes)  médio
Inferior a 50 799 5,08 142 177 13.048 55230  32.817
Entre 50 ¢ 150 137 4,17 27 25 18.110 33,623 67.801
Superior a 150 14 7,65 3 2 21.698 0,842 237514
Todaaamostra 950 4,99 172 204 13.915 89,695  47.852

*Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do Brasil, o pardmetro utilizado para indicar que um rio esta
poluido em relagdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ de 5 mg/L. ** indica o nimero de
residéncias com ligacdes ao esgoto sanitario a cada 100 mil habitantes. Qt de = Quantidade

A tabela 3 apresenta dados segmentados pelo PIB per capita dos municipios, fornecendo
informacgodes relevantes para a compreensao desse fendomeno. Ao observarmos os resultados,
percebe-se uma correlagdo entre a condi¢ao socioecondmica dos municipios e a qualidade dos
rios. Nos municipios com PIB per capita inferior a 50 mil reais, encontra-se uma média de
DBO de 5,08 mg/L, indicando um nivel consideravel de polui¢do. Além disso, 142 municipios

apresentam DBO média superior a 5 mg/L, o que evidencia uma preocupante poluicao dos rios
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nesses locais. Outro dado alarmante ¢ que 177 municipios ndo possuem rede coletora de esgoto,
revelando uma deficiéncia na infraestrutura de saneamento basico. Essa situagao reflete-se na
média indicada do nimero de residéncias com ligagdes ao esgoto sanitario, que ¢ de apenas
13.048 a cada 100 mil habitantes. Esses municipios possuem uma populacao total de 55,230
milhdes de pessoas (cerca de 25% da populagao brasileira) e um PIB per capita médio de R$
32.817,25.

Na faixa de PIB per capita entre 50 mil e 150 mil reais, observa-se uma leve melhoria
na qualidade dos rios, com uma média de DBO de 4,17 mg/L. No entanto, ainda existem 27
municipios nessa faixa com DBO média superior a 5 mg/L, indicando a persisténcia da
poluicdo. Além disso, 25 municipios ndo possuem rede coletora de esgoto, o que ressalta a
necessidade de investimentos em saneamento basico. A média indicada do numero de
residéncias com ligagcdes ao esgoto sanitdrio ¢ de 18.110 a cada 100 mil habitantes. Os
municipios nessa faixa apresentam uma populacao total de 33,623 milhdes de pessoas (cerca
de 15% da populacdo brasileira) e um PIB per capita médio de 67.801,61 reais.

Nos municipios com PIB per capita superior a 150 mil reais, encontra-se uma média de
DBO de 7,65 mg/L, indicando uma qualidade inferior aos outros grupos. Embora apenas 3
municipios apresentem DBO média superior a 5 mg/L, € preocupante que 2 municipios nao
possuam rede coletora de esgoto, mesmo nesse contexto econdmico mais favoravel. A média
indicada do numero de residéncias com ligagdes ao esgoto sanitario € de 21.698 a cada 100 mil
habitantes. Esses municipios possuem uma populagao total de 0,842 milhdes de pessoas e um
PIB per capita médio de 237.514,42 reais.

Considerando-se a amostra completa, com todos os municipios analisados, verificamos
que a média de DBO ¢ de 4,99 mg/L. Além disso, 172 municipios apresentam DBO média
superior a 5 mg/L, revelando um problema generalizado de polui¢cdo dos rios. A falta de rede
coletora de esgoto também ¢ uma questdo importante, afetando 204 municipios (cerca de 20%
da amostra selecionada). A média indicada do numero de residéncias com ligagdes ao esgoto
sanitario ¢ de 13.915 a cada 100 mil habitantes. A populagdo total dos municipios analisados ¢é
de 89,695 milhdes de pessoas, € o PIB per capita médio ¢ de 47.852,52 reais.

Esses resultados corroboram estudos anteriores sobre a relagdo entre crescimento
econdmico, qualidade dos rios e saneamento basico (Van Minh e Hung, 2011; Juma, Wang e
Li, 2015). Neste sentido, o PIB per capita pode ser entendido como um indicador relevante
para auxiliar na compreensao da qualidade ambiental. Portanto, esses resultados evidenciam a
necessidade de politicas publicas que visem a melhoria da qualidade dos rios brasileiros,

especialmente em relagdo ao saneamento basico. Investimentos em infraestrutura, como redes
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coletoras de esgoto, sdo fundamentais para reduzir a poluicdo e preservar os recursos hidricos
(Khalil et al., 2022). Além disso, a conscientizagdo da populagdo e o estimulo a adogdo de
praticas sustentaveis sdao aspectos relevantes para promover a preservagdo ambiental
(Tiwari; Tirumala; Shukla, 2022). Por fim, a analise desses resultados deve ser considerada no
planejamento de agdes para alcangar um desenvolvimento econdmico mais equilibrado e
sustentavel no pais. Na tabela 4, sdo apresentados os coeficientes e significancia dos modelos

de regressao OLS da varidvel exdgena log DBO e varidveis enddgenas.

Tabela 4 - Coeficientes e significancia dos coeficientes dos modelos de regressdo OLS da
variavel exogena log DBO e varidveis enddgenas: PIB per capita, PIB per capita ao quadrado
e PIB per capita ao cubo, nas formas quadratica e ctibica no ano de 2020

Variaveis Quadratica Cubica
Esgotamento Esgotamento
Loz D0 Sanitario Log DBO Sanitario ****
5,320e-01 7,947¢03 5,875e-01 3,387e03
Constante skeksk koskosk skeksk sk
. -1,175e-06 2,195e-01 -4,651e-06 5,049¢-01
PIB per capita % e, . s
PIB per capita ao 5,098e-12 -5,981e-07 4,622e-11 -3,975e-06
quadrado K3k kskosk skskok skksk
PIB per capita ao -9,894e-17 8,126e-12
Cubo skskok skskok
teste f 2,000 34.199 5,593 37.517
p-valor 0,135 0,000 0,000 0,000

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%;**** indica o numero de
residéncias com ligagdes ao esgoto sanitario a cada 100 mil habitantes

Esta analise tem como objetivo investigar a relagdo entre a poluigdo ambiental da dgua
dos rios brasileiros, medida pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e o Produto Interno
Bruto (PIB) per capita, a luz da Hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets. A pesquisa foi
realizada em 950 municipios brasileiros no ano de 2020, utilizando a média da DBO em cada
municipio e o PIB per capita como variaveis de interesse. Além disso, foi incluida a variavel
endogena "esgotamento sanitario", que mede o nimero de residéncias com ligacdes ao esgoto
sanitario a cada 100 mil habitantes.

Observa-se na Tabela 4 que todos os pardmetros das quatro regressdes apresentadas
(duas fungdes quadraticas e duas func¢des ctbicas) foram estatisticamente significantes. Apesar
disso, o valor do teste fpara a regressao na forma quadratica do logaritmo do DBO (conforme
demonstrado na equacao 1) foi 2,000 e o p-valor associado foi 0,135. O teste /¢ usado para
verificar se a regressdo global € estatisticamente significativa. Nesse caso, o p-valor ¢ maior

que 0,05, o que sugere que a regressdo ndo ¢ estatisticamente significativa hd um nivel de
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significancia de 5%. Sendo assim, a melhor forma de analisar, para a amostra selecionada, a
relacdo existente entre a polui¢do ambiental dos rios (medido pelo logaritmo dos valores médios
de DBO para cada municipio) e o PIB per capita de cada localidade ¢ na forma cubica.

Considerando-se que todos os parametros da regressdo foram estatisticamente

significantes, tem-se que ¢, <0, @, >0 e ¢, <0, logo a relagdo entre o logaritmo do DBO e

o PIB per capita seguem um formato de N invertido. A equacdo de regressdo cubica indica a
existéncia de pontos de inflexdo na relacdo entre o PIB per capita ¢ a DBO dos rios. Esses
pontos representam valores criticos do PIB per capita em que ocorrem mudangas significativas
na relacdo entre as variaveis. A analise das derivadas desses termos, conforme demonstrado nas
equagoes 3 e 4, permite identificar esses pontos de inflexao e fornecer uma interpretagdo mais
detalhada.

A analise das derivadas da equagdo de regressdo permite identificar os pontos de
inflexdo, que sdo valores criticos do PIB per capita em que ocorrem mudangas na concavidade
da curva. O primeiro ponto de inflexdo encontra-se no valor de R$50.313,72 de PIB per capita
e o segundo ponto de inflexdo encontra-se no valor de R$155.717,27. Esses pontos podem
indicar a transi¢ao entre estagios de crescimento econdomico e suas implicagdes para a qualidade
dos recursos hidricos brasileiros.

Os pontos de inflexao identificados nesta analise podem fornecer insights importantes
sobre os estagios de crescimento econdOmico em que as politicas e medidas de preservagao
ambiental sao mais eficazes. Identificar esses pontos criticos pode orientar a implementagao de
estratégias de gestdo ambiental e politicas publicas direcionadas a reduzir a poluicdo e
promover a qualidade dos recursos hidricos em diferentes estagios crescimento economico.

No contexto da Hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets, os pontos de inflexao
identificados na analise das derivadas podem indicar uma mudanga na relagdo entre o PIB per
capita ¢ a DBO dos rios. Segundo essa hipotese, em estagios iniciais, espera-se que o
crescimento econdmico resulte em maior poluicdo e, portanto, em um aumento na DBO. No
entanto, 2 medida que o crescimento econdmico avanga, espera-se que ocorra uma reducao na
poluicao e, consequentemente, uma diminui¢do na DBO dos rios, sob esse prisma a curva
ambiental de Kuznets seria apresentado na forma de U invertido ou de N. Nessa pesquisa, como
descrito anteriormente, observou-se uma relacao na forma de N invertido.

Esta aparente contradicdo entre os resultados observados e a Hipotese da Curva
Ambiental de Kuznets pode ser mais bem explicada pela capacidade que os municipios

analisados teriam de combater a poluicdo ambiental dos rios por meio de investimentos em
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infraestrutura. Para melhor compreender essa aparente contradi¢do, podemos recorrer aos
resultados da segunda regressdo, em que a variavel dependente ¢ o nimero de residéncias com
ligacdes ao esgoto sanitario a cada 100 mil habitantes, representada por y, e a variavel
independente ¢ o PIB per capita, representado por x. A expressdo dessa regressao ¢ y =

3,387e003 + 5,049¢-001x - 3,975e-06x* + 8,126e-012x>, que possui o formato de N, uma vez
que ¢, >0, ¢, <0 e g, >0.

Essa segunda regressao sugere que o aumento do PIB per capita esta associado a um
aumento inicial no numero de residéncias com ligagdes ao esgoto sanitario, mas a medida que
o crescimento econdmico avanga, o numero de residéncias conectadas ao esgoto diminui. Esse
padrao em forma de N indica que, inicialmente, o investimento em infraestrutura de
esgotamento sanitario acompanha o crescimento econdmico, resultando em mais residéncias
conectadas ao sistema de esgoto. No entanto, em estagios mais avangados de crescimento da
economia, outros fatores podem entrar em agdo, como restricdes ambientais, mudangas nas
preferéncias da populagao ou a necessidade de adotar tecnologias mais avangadas de tratamento
de esgoto.

Esse resultado ¢ mais bem explicado pelos resultados observados na Tabela 4, o qual
indica que para os municipios com PIB per capita inferior a R$ 50.000,00 observam-se graves
problemas em infraestrutura em esgotamento sanitario residencial, uma vez que muitos
municipios sequer apresentam rede coletora de esgoto, implicando em menor nimero, para a
amostra selecionada, de residéncias com ligagdes ao esgoto sanitdrio a cada 100 mil habitantes.
Isso denota que existem parcos impedimentos de que materiais organicos presentes no efluente
liquido doméstico cheguem até os rios, elevando, portanto, os niveis de DBO dos corpos d’agua
analisados.

Apesar dessa situagdo alarmante, os resultados sugerem que no primeiro estagio de
crescimento econdomico, em que os municipios com PIB per capita inferior a R$ 63.509,43
(valor calculado por meio da equagdo 3, utilizando-se os resultados da regressdo cubica da
varidvel endogena esgotamento sanitario), a ocorréncia do aumento do PIB per capita permite
aos municipios que fagam maiores investimento em infraestrutura, permitindo, assim, um
tratamento e destinagdo mais adequada aos efluentes liquidos domésticos, impedindo o descarte
inadequado nos rios. Neste sentido, autores como Shafik; Bandyopadhyay (1992), Wang et al.
(2016), Zeraibi; Balsalobre-Lorente; Shehzad (2021), destacaram a importancia do
investimento em infraestrutura de esgotamento sanitario para melhorar a qualidade ambiental e

a saude publica em diferentes paises.
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Por tratar-se de uma fung¢d@o ctbica entre o esgotamento sanitario e o PIB per capita,
existe um segundo ponto de inflexdo. Nessa pesquisa, este segundo ponto encontra-se no valor
de RS 163.056,85. Logo, municipios que apresentam PIB per capita entre R$ 63.509,43¢ R$
163.056,85 encontram-se no segundo momento da curva, em que a relagdo entre as variaveis:
esgotamento sanitario (que indica o nimero de residéncias com ligagdes ao esgoto sanitario a
cada 100 mil habitantes) e o PIB per capita ¢ negativa, denotando maiores dificuldades de se
combater a poluicdo ambiental dos corpos d’agua por meio de investimento em infraestrutura
de esgotamento sanitario.

E importante destacar que estes pontos de inflexio sdo proximos aos valores dos pontos
de inflexdo da equagdo observada (log(y) = 5,875e-001 + -4,651e-006x + 4,622e-011x> + -
9,894¢-017x) quando se regride o logaritmo do DBO (y) e o PIB per capita (x) em que
observou-se no valor de R$50.313,72 de PIB per capita ¢ o segundo ponto de inflexdo encontra-

se no valor de R$155.717,27. Nessa equacdo observa-se que ¢, >0, logo se conclui que, neste

segundo momento, o aumento do PIB per capita implica no aumento dos niveis de DBO. Esse
resultado denota que a polui¢do ambiental gerada € superior a capacidade de combaté-la.

Por fim, existe ainda um terceiro momento, em que nos municipios com PIB per capita
¢ superior a R$155.717,27, a relagdo entre o PIB per capita e o logaritmo do DBO ¢ negativo (

¢, <0), denotando que o aumento do PIB per capita permite & esses municipios que fagcam

maiores investimentos em infraestrutura, reduzindo os efeitos da polui¢do ambiental observada
nos rios.

Em suma, os resultados das regressdes indicam uma relagdo nao linear entre o PIB per
capita, o esgotamento sanitario e a poluicdo da dgua dos rios brasileiros. A analise estd de
acordo com a Hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets. Em parte, a anélise revela a presenca
de pontos de inflexao ¢ uma relagdo complexa entre as variaveis estudadas. A compreensao
desses padrdes ¢ importante para a formulagdo de politicas ambientais e de desenvolvimento
sustentavel, visando a redug@o da polui¢do e a melhoria da qualidade da agua em diferentes
niveis de renda conectadas ao crescimento economico.

Por fim, a inclusdo da variavel "esgotamento sanitario" nas regressoes permitiu analisar
seu efeito na relacdo entre a DBO dos rios € o PIB per capita. Os resultados indicam que a
variavel "esgotamento sanitario” tem um efeito positivo e estatisticamente significativo. Isso
sugere que o investimento em infraestrutura de esgotamento sanitario pode desempenhar um

papel crucial na reducdo da poluicdo da dgua dos rios, independentemente do estagio de
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crescimento econdmico. A melhoria do saneamento basico ndo apenas contribui para a
qualidade ambiental, mas também para a saude publica e o bem-estar da populagao.

Em resumo, esta analise mostra que a relacao entre a poluicdo ambiental da 4gua dos
rios brasileiros, medida pela DBO, e o PIB per capita segue um formato de "N" invertido,
indicando a presenca de pontos de inflexdo. Além disso, o investimento em infraestrutura de
esgotamento sanitario foi identificado como um fator importante na redu¢do da poluicao dos
rios. Esses resultados destacam a necessidade de politicas e medidas que considerem os estagios
de crescimento econdmico, € priorizem o saneamento basico como uma estratégia eficaz para

a preservacao ambiental e o desenvolvimento sustentavel.

5 Consideracoes Finais

Este artigo analisou a qualidade dos rios brasileiros, medida pela Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), em relagdo ao Produto Interno Bruto (PIB) per capita dos municipios.
Observou-se que hd uma correlacdo entre a condi¢do socioecondmica dos municipios € a
qualidade dos rios, destacando a influéncia das desigualdades regionais no crescimento
econdmico na poluicdo ambiental dos rios.

Regides mais desenvolvidas, com maior PIB per capita, tendem a apresentar uma maior
concentracao de atividades industriais e urbanas, o que resulta em maiores niveis de polui¢ao
hidrica. Por outro lado, areas menos desenvolvidas podem ter menor capacidade de
investimento em infraestrutura de saneamento basico, contribuindo para a polui¢do dos corpos
d'agua.

A andlise dos dados revelou que a falta de infraestrutura de saneamento basico ¢ um
problema importante, com um niimero significativo de municipios sem rede coletora de esgoto.
Essa deficiéncia na infraestrutura afeta a qualidade da agua dos rios e tem impactos negativos
na saude publica e no meio ambiente.

Os resultados também confirmaram a hipdtese da curva ambiental de Kuznets,
mostrando que a relagdo entre o PIB per capita e a DBO dos rios segue um formato de N
invertido. Identificaram-se pontos de inflexdo que indicam mudancas significativas na relagao

entre as variaveis, fornecendo insights sobre os estdgios de crescimento econdmico em
que as politicas de preservacdo ambiental sdo mais eficazes.

A Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets foi parcialmente confirmada, uma vez que
foram identificados pontos de inflexdo na relagdo entre o PIB per capita e a poluicao dos rios.

Esses pontos indicam estdgios de crescimento econdmico em que ocorrem mudangas na
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concavidade da curva, sugerindo a necessidade de medidas especificas de preservacao
ambiental.

Para combater a poluicao dos rios e promover a qualidade ambiental, ¢ fundamental
investir em infraestrutura de saneamento basico, principalmente em areas menos desenvolvidas.
Além disso, estratégias de gestdo ambiental devem ser implementadas em conjunto com
politicas publicas que incentivem o desenvolvimento sustentavel, buscando equilibrar o
crescimento econdomico com a preservacao dos recursos hidricos.

Diante desses resultados, ¢ evidente a necessidade de politicas publicas que visem a
melhoria da qualidade dos rios brasileiros, especialmente no que diz respeito ao saneamento
basico. Investimentos em infraestrutura, como redes coletoras de esgoto, sdo fundamentais para
reduzir a poluicdo e preservar os recursos hidricos.

Além disso, a conscientizacdo da populagdo e o estimulo a adocdo de praticas
sustentaveis sdo aspectos relevantes para promover a preservagio ambiental. E essencial que a
analise desses resultados seja considerada no planejamento de agdes para alcangar um
desenvolvimento econdmico mais equilibrado e sustentavel no pais.

Portanto, ¢ fundamental a implementacdo de medidas que visem a reducdo da polui¢do
dos rios, o aumento do acesso ao saneamento basico e a promocgao de praticas sustentaveis. A
integragdo de politicas ambientais, econdmicas e sociais € essencial para garantir um futuro

mais sustentavel para o Brasil e a preservagdo dos recursos hidricos para as geragdes futuras.
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Capitulo IT

Desafios e perspectivas na preservaciao da qualidade da Agua: uma analise dos impactos
da industrializacio, urbanizacio e agricultura intensiva

Resumo: Este artigo investiga a relagdo entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
variaveis econdmicas e populacionais ao longo do periodo de 2008 a 2020 em 73 municipios,
utilizando o Teste de Cointegragdo de Pedroni e o teste de causalidade de Granger. Os
resultados do teste de cointegracao indicam uma forte relagao de longo prazo entre a DBO e o
PIB agropecuario per capita, o PIB industrial per capita e a populag@o. Além disso, os resultados
do teste de causalidade de Granger revelam uma relagdo bidirecional entre a primeira diferenca
da DBO e as primeiras diferencas do PIB agropecuario per capita e da populagdo, com impactos
significativos em médio e longo prazo. Esses achados destacam a importancia de considerar
ndo apenas os efeitos da producdo industrial e agricola, mas também do crescimento
populacional na qualidade da agua dos rios. As conclusdes sugerem a necessidade de politicas
e praticas que promovam um desenvolvimento econdmico sustentavel e o gerenciamento
adequado dos recursos hidricos para garantir a preservagao dos ecossistemas aquaticos e a saude
publica.

Palavras-chave: DBO. Cointegracdo. Causalidade. PIB agropecuario. Populagdo.
Sustentabilidade.

Abstract: This article investigates the relationship between Biochemical Oxygen Demand
(BOD) and economic and population variables over the period from 2008 to 2020 in 73
municipalities, using the Pedroni Cointegration Test and the Granger causality test. The results
of the cointegration test indicate a strong long-term relationship between BOD and agricultural
GDP per capita, industrial GDP per capita and population. Furthermore, the results of the
Granger causality test reveal a bidirectional relationship between the first difference in BOD
and the first differences in agricultural GDP per capita and population, with significant impacts
in the medium and long term. These findings highlight the importance of considering not only
the effects of industrial and agricultural production, but also population growth on river water
quality. The conclusions suggest the need for policies and practices that promote sustainable
economic development and adequate management of water resources to ensure the preservation
of aquatic ecosystems and public health.

Keywords: BOD. Cointegration. Causality. Agricultural GDP. Population. Sustainability.



1 Introduciao

A polui¢do hidrica ¢ um desafio global que surge de diversas fontes industriais,
incluindo descargas de residuos liquidos, emissdes de produtos quimicos e metais pesados,
entre outras. Este fendmeno tem sido objeto de crescente preocupagdo, especialmente nos paises
do BRICS, que enfrentam o desafio de equilibrar o crescimento econdmico com a preservacao
ambiental (Ozturk, 2015; Kilig, 2021). No Brasil, essa preocupacdo se manifesta de maneira
evidente, como demonstrado por estudos realizados na Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro,
que identificaram uma relagdo causal entre a industrializagao e a polui¢ao dos rios (Fistarol et
al., 2015). Esse cenario se repete em outros paises do BRICS, onde a industrializagdo esta
diretamente associada ao aumento da polui¢ao ambiental e da interferéncia na qualidade da
agua (Ozturk, 2015; Rajput; Pandey; Bhadauria, 2017).

Além dos impactos da industrializagdo, a densidade populacional também desempenha
um papel crucial na qualidade da 4gua dos rios. A rapida urbanizacdo e o crescimento
populacional tém sido associados a deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos em muitas
partes do mundo, incluindo o Brasil (Polidoro; De Lollo; Barros, 2011; Krishnamoorthyet al.
2023). A urbanizagdo descontrolada resulta na descarga de esgotos domésticos e residuos
solidos nos rios, desafiando os esfor¢cos para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel relacionados a 4gua potavel e cidades sustentaveis (Strokal, et al., 2021; Cui, et al.,
2024). Essa relacao entre densidade populacional e qualidade da 4dgua ¢ evidente em estudos
realizados em cidades brasileiras como Cuiabd e Varzea Grande, onde a degradacao dos rios
urbanos ¢ observada em paralelo ao aumento da populagdo (Zeilhofer; Lima; Lima, 2010).

No contexto agricola, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores e
exportadores mundiais de commodities agricolas. No entanto, o desenvolvimento agricola
intensivo também contribui para a poluicao da agua, especialmente devido ao uso excessivo de
agroquimicos e a erosao do solo (Ferraz et al., 2022; Akhtar, et al., 2021). A polui¢do da agua
proveniente da agricultura tem impactos diretos na satide humana e nos ecossistemas aquaticos,
representando uma ameaca a seguranga alimentar e a biodiversidade (Baccour et al., 2021;
Abdeljawad; Nagy, 2023). Estudos realizados em diferentes regides do Brasil, como a bacia
hidrografica de Campestre, no Parand, revelam os efeitos nocivos da agricultura intensiva na
qualidade da dgua dos rios (Ribeiro et al., 2014; Derossi; Ribeiro; Santos, 2024).

Diante dessas questdes, ¢ evidente a necessidade de politicas publicas integradas que
abordem tanto os desafios da industrializacdo quanto os da urbanizacdo e da agricultura

intensiva. O desenvolvimento sustentdvel requer uma abordagem holistica que promova
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praticas industriais, urbanas e agricolas mais sustentaveis, visando garantir a preservag¢do dos
recursos hidricos e a qualidade de vida das populagdes afetadas. Desta forma, este artigo busca
responder o seguinte problema de pesquisa. Qual ¢ a relagdo causal entre os processos de
industrializacdo, as atividades agricolas e a densidade populacional, ¢ como esses fatores

influenciam a qualidade da 4gua dos rios em municipios especificos do Brasil?

2 Referencial Teorico

2.1 Relagao causal do crescimento econdmico na qualidade da dgua do rio local ao longo dos

anos

Dentre os diversos recursos naturais existentes, os recursos hidricos constituem um dos
mais importantes, por ser indispensavel para a sobrevivéncia. Entretanto, a sua qualidade esta
comprometida pelo langamento continuo de efluentes industrias, uso indiscriminado de
agrotoxicos, rejeitos da pecudria, assim como de poluentes de outras atividades humanas, que,
direta ou indiretamente, promovem alteragdes na estrutura e funcionamento dos recursos
hidricos, com consequéncias negativas para a saide humana e ambiental (Silva; Faria; Moura,
2017).

Sob o mesmo ponto de vista, a contaminacao das aguas superficiais especificamente em
rios deve-se principalmente a urbanizagdo, a agricultura e as descargas industriais (Akhtar et
al., 2021). Além disso, esgotos ndo tratados e residuos solidos/liquidos contém substancias
perigosas que sdo despejadas nas aguas dos rios pelas atividades urbanas e industriais,
causando, portanto, a poluicdo da dgua (Akhtar et al., 2021). Conforme, Krishnamoorthy et al.
(2023.), a qualidade da 4gua ¢ essencial para garantir a utilizacdo segura e a longo prazo deste
recurso para qualquer atividade humana, especialmente para consumo humano. Além disso, as
enormes quantidades de residuos gerados nas cidades podem chegar as aguas superficiais como
rios quando transportados pelo escoamento das dguas pluviais e descargas de efluentes
(Ntengwe, 2006).

Deste modo, a d4gua dos rios pode transportar grandes quantidades de matéria, incluindo
matéria inorganica, organica e dissolvida, o que pode tornar a 4gua inadequada para o consumo,
impactando diretamente na Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), (Ntengwe,2000).
Ocasionalmente, os impactos negativos na qualidade da 4gua tém seu potencial relacionado aos

parametros da demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total e presenga de Escherichia coli.
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O lancamento descontrolado desses elementos pode ocasionar a deterioracdo da qualidade da
agua do rio, comprometendo seus diversos usos (Ribeiro et al., 2022).

Recentemente, um estudo foi conduzido no rio Sangker, o maior curso d'dgua do
noroeste do Camboja, situado na bacia do Lago Tonle Sap, revelou que a degradagcdo ambiental
no rio ¢ resultado de diversos impactos decorrentes das atividades humanas ao longo do tempo,
como a producdo de residuos domésticos, a pratica da pecuaria e da agricultura (Chrea;
Tudesque; Chea, 2023).As atividades tém contribuido para a eutrofiza¢do ¢ a redugdo do
oxigénio na agua, afetando a qualidade do rio em seu curso (Chrea; Tudesque; Chea, 2023).
Similarmente, outro estudo foi realizado na Etiopia revelou que a maior parte das industrias,
aproximadamente 90%, estd concentrada na porcdo superior da bacia hidrografica do rio
Awash, localizada entre a capital, Adis Abeba, ¢ a cidade de Modjo. Essa aglomeracao
industrial tem contribuido significativamente para a poluicao dos rios da regido (Zinabu et al.,
2024).

Em contraste, na Asia os resultados de um estudo, no qual foi utilizada o pardmetro
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), mostraram que entre 2015 e 2019, a maioria dos
rios monitorados apresentavam um risco relativamente baixo de degradagdo da qualidade da
agua. Este estudo fornece uma nova perspectiva sobre a gestdo da qualidade da agua do rio,
controle de poluentes e avaliagdo de riscos em uma area, que possui uma ecologia sensivel
mente fragil (Wang et al., 2022).Por outro lado, no Delta do Rio das Pérolas na China, utilizou-
se a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), observou-se que o crescimento populacional e o
crescimento econdmico aumentaram constantemente a descarga antropogénica de nutrientes
nas aguas costeiras a longo prazo entre (1985-2021), (Zhang; Zhang, 2023).

Entretanto, no Brasil, uma analise feita no rio Coco-Fortaleza/CE no Nordeste,
observou-se uma relagdo causal entre crescimento econdomico € a qualidade da dgua, em que
foi possivel analisar uma estreita interrelagdo entre o pequeno crescimento da economia € a
baixa qualidade ambiental. O mesmo estudo conclui que o ano de 2017 teve uma melhora no
indice de qualidade da agua (IQA), e no pardmetro DBO da qualidade da 4gua do rio quanto
comparado com os anos anteriores, essa melhoria se deve a projetos de revitalizagao (Bernardini
etal., 2021).

Em sintese, a polui¢do dos rios pode resultar de fontes pontuais, como descargas de
estacdes industriais e de tratamento de esgoto, bem como de fontes difusas,
incluindo escoamento de aguas superficiais do uso de terras agricolas, areas habitacionais,
empreendimentos comerciais ¢ induastrias ( Khullar; Singh, 2021 ).Além disso, as industrias

devem adotar praticas sustentaveis, tais como a implementacdo de sistemas eficientes de
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tratamento de dguas residuais, a reducdo da utilizagdo de produtos quimicos nocivos e a
promocdo de uma gestdo responsavel desses residuos, com intuito de prevenir a poluicdo dos

rios e garantir um ambiente saudéavel para a atual e futura geracao (Azha, ef al.,2023).

2.2 A produgdo industrial e sua influéncia na qualidade da 4gua dos rios

A agua doce € o recurso natural mais importante do planeta é essencial para todas as
formas de vida (Ewaid; et al., 2020). A qualidade da 4gua pode ser caracterizada por diversos
parametros, dentre eles estdo os fisicos, os quimicos e os biologicos (Pratte-
Santos; Terra; Azevedo Junior, 2023). Além disso agua ¢ essencial para o desenvolvimento
humano e industrial. Entretanto a deterioragdo da qualidade das 4guas dos rios ¢ causada pelas
atividades antrdpicas devido a rapida industrializa¢do que langam todos os seus efluentes no rio
poluindo suas aguas (Sujaul, et al., 2013).

Asdes cargas continuas dos efluentes no rio podem resultar numa acumulagdo grave de
contaminantes o que tornaria a dgua do rio poluida e inadequada para o consumo humano
(Phiriet al.,2005).Ademais a expansao industrial ¢ globalmente destacada como o epicentro das
emissdes de poluentes, embora a industrializacdo contribua positivamente para o
desenvolvimento economico de uma economia como o crescimento do PIB, o efeito da
expansdao econdmica, ¢ também fonte de impactos significativos de poluicdo ambiental
(Gyamfi; Agozie; Bekun, 2022; Cunha et al., 2022).

De acordo com Ozturk, 2015; Suraifi; Suha; Salem, 2023), a polui¢ao hidrica resulta de
diversas fontes industriais, incluindo descargas de residuos liquidos, emissdes de produtos
quimicos e metais pesados, entre outras. O autor também destaca que o aumento na producdo
industrial esta diretamente ligado a maior geragdo de poluentes, os quais sdo frequentemente
despejados nos rios e corpos d'agua adjacentes. Essa relagdo entre industrializagdo e polui¢ao
da 4dgua emerge como uma preocupagdo significativa para os paises do BRICS, os quais
enfrentam desafios ao buscar conciliar o crescimento econdmico com a preservacao ambiental.

No Brasil, um estudo realizado na Baia de Guanabara no Rio de janeiro, identificou uma
relagdo causal entre a industrializa¢do, e a poluicao dos rios, destacando que as atividades
industriais contribuem significativamente para a degradagdo ambiental da regido (Fistarol et
al.,2015). Em um Estudo feito nos paises BRICS (Brasil, Russia, China e Africa do Sul), revela
uma relagdo causal entre a poluicao da dgua do rio e o processo de industrializagdo nesses

paises. A industrializagdo ¢ frequentemente associada a um aumento na polui¢do ambiental
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devido a intensificacdo das atividades industriais que liberam residuos e poluentes no meio
ambiente, incluindo a interferéncia na qualidade da agua (Ozturk, 2015).

De acordo com Lintern, et al. (2018), muitos rios pelo mundo estao enfrentando declinio
na qualidade da 4dgua, por exemplo, mais de 45% dos rios na China e mais de um ter¢o dos rios
nos Estados Unidos foram classificados como poluidos. Além disso, a maioria dos recursos
hidricos da Austrélia registra maiores cargas de sedimentos e nutrientes em compara¢dao com a
colonizagdo europeia ha aproximadamente 250 anos. Os elevados niveis de poluicdo ndo s6
ameagam a utiliza¢ao dos rios como fonte de 4gua potavel para os seres humanos, como também
podem contribuir para degradacdo da qualidade desses recursos (Lintern, et al., 2018). Com
efeito, as atividades humanas em todas as escalas espaciais afetam a qualidade da agua, alteram
a paisagem, a vegetacao associada e o equilibrio hidrico (Peters; Meybeck, 2000). Além disso,
as diferengas locais, regionais e globais no clima e no fluxo de 4gua sdo significativas, fazendo
com que os efeitos adversos das atividades humanas na qualidade da agua dependam da
localizagdo, das caracteristicas fisiograficas e do clima de uma bacia hidrografica (Peters;
Meybeck, 2000).

De certo a agua desempenha um papel indispensavel no crescimento econdmico. No
entanto o desenvolvimento de industrias levou a uma série de problemas ecoldgicos e
ambientais, tais como a polui¢do da agua(Cao; et al., 2023; Sun, et al.,2023).Um estudo
realizado no rio Kwekwe no Zimbabué comprovaram que ha relagdo da poluigdo da agua do
rio devido ao efluente industrial descarregado (Chinhanga, 2010).Em um estudo desenvolvido
por Suthar ez al. (2010), na India, os autores apontaram que a atividade industrial é uma das
principais fontes de polui¢do, a qual impactou negativamente a qualidade da agua do rio
Hindon.

Além disso, o estudo estabelece uma relacdo causal entre a qualidade da dgua do rio
Hindon e a produgao industrial no pais. Os resultados indicam que as atividades industriais t€ém
um impacto significativo na qualidade da agua do rio. Os parametros de qualidade da agua,
como turbidez, condutividade elétrica, s6lidos totais dissolvidos, alcalinidade total, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sulfato, nitrato e cloreto,
mostraram variagdes significativas em diferentes locais de coleta ao longo do rio, com niveis
que extrapolam os limites permitidos na legislagdo vigente (Suthar et al., 2010).

Por outro lado, um estudo realizado na China faz uma avaliagdo dos impactos das
descargas de aguas residuais da industria de bebidas alcodlicas na qualidade da dgua, e nos
riscos para a satde na bacia do rio Chishui. No entanto, observou-se piora na qualidade da agua

em Condado de Guling e cidade de Renhuai na China indicando que as dguas residuais das
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industrias de produgdo de bebidas alcodlicas afetam significativamente a qualidade da agua
desta bacia hidrografica (Zhan; Wu, 2023).

Segundo Afrad et al. (2020), o aumento de industrias em Bangladesh alterou
negativamente a qualidade da agua, os resultados revelaram que hé uma relagdo causal entre
qualidade da agua e efluentes industriais. Os principais problemas enfrentados foram a
poluicao, a baixa fertilidade, o aumento de ataque de insetos, e a ocorréncia de doengas
dérmicas (Afrad; et al., 2020). Contudo, no Brasil um estudo para avaliar a qualidade das aguas
do Rio Murucupi, localizado em area de aglomerado urbano e intensa atividade industrial no
municipio de Barcarena, Estado do Pard revelou um aumento na polui¢do das 4guas do entorno
dessas areas, restringindo seu uso para diversos fins (Santos et al., 2018)

Da mesma forma, na Africa, o impacto das indastrias na qualidade da 4gua superficial
dos rios Ona e Alaro no Parque Industrial de Oluyole, Ibadan, Nigéria observou uma relagao
causal entre a atividade industrial e a polui¢do da agua. Os resultados do estudo indicam que os
efluentes industriais t€ém um impacto negativo na qualidade da agua superficial dos rios
estudados, com niveis mais altos de poluentes nas zonas industriais em comparagdo com as
areas a montante dos rios (Osibanjo; Daso; Gbadebo, 2011). O mesmo estudo revelou que as
descargas industriais contribuem significativamente para a poluicdo da 4agua nas areas que
apresentaram maior concentragao industrial.

Ademais outro estudo realizado no continente africano, destacou o efeito da poluigdao
industrial no Rio Ibese, Lagos, Nigéria, o mesmo estabelece uma relagao causal entre a polui¢ao
industrial e a qualidade da agua do Rio Ibese. O estudo destaca como o descarte de residuos
industriais ao longo do curso do rio afeta negativamente a qualidade da agua, resultando em um
aumento da poluicdo organica e inorganica conforme o rio flui para jusante. Isso indica
claramente que a atividade industrial tem um impacto direto na degradac¢do da qualidade da
agua do rio Ibese, tornando-o inadequado para diversos fins, gerando desafios ambientais e
ecologicos significativos nesta regido analisada (Eruola et al. 2011).

Da mesma forma, os autores Igwe et al., (2017), destacam que existe uma relacao causal
entre poluicao industrial e qualidade da dgua. Destacam que as atividades industriais sdo uma
das principais fontes de poluicao da agua superficial, contribuindo significativamente para a
qualidade da mesma. Os autores continuam observando que a presenca de poluentes industriais,
como metais pesados e produtos quimicos téxicos, € mencionada como um dos principais
fatores que afetam negativamente a qualidade da 4gua. Além disso, o estudo deixa evidente
que a poluicao industrial pode resultar em elevadas concentragdes de substancias quimicas e

fisicas na 4gua, ultrapassando os limites estabelecidos pelos oOrgdos reguladores. Esses
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poluentes tém efeitos adversos na saude humana, no ambiente aquatico e fisico Igwe, et al.
(2017). Consequentemente, quando os residuos industriais sdo langados nos rios, sem
tratamento adequado, eles podem causar uma série de impactos ambientais, prejudiciais aos
seres vivos. Isso inclui a contaminagdo da agua, a morte de organismos aquaticos, a degradacao
dos ecossistemas aquaticos, a reducdo da biodiversidade, a proliferacdo de algas nocivas e a
contaminacao das fontes de dgua potavel (Igwe ef al., 2017).

Consequentemente a agua poluida agrava os problemas de saude tanto em humanos
como em peixes, causando diferentes doengas fatais e cronicas Bhuyan et al. (2017). Nesse
sentido os autores destacam que a intensificacdo da industrializagdo tem sido associada ao
aumento da poluicdo ambiental. No entanto a industrializacdo € necessaria para o
desenvolvimento do pais. Mas deve est4 alinhada ao meio ambiente para o desenvolvimento
sustentavel e para a protecdo do ambiente (aquatico) afirma Bhuyan et al. (2017). Portanto, ¢
fundamental para esses paises desenvolver politicas que incentivem praticas industriais mais
sustentaveis e mitiguem os impactos negativos da industrializacdo na qualidade da agua e no

meio ambiente em geral (Ozturk, 2015).

2.3 Produgdo agricola e poluicao da agua do rio no Brasil

O desenvolvimento da agricultura tem uma longa histéoria em muitos lugares do
mundo. A prética agricola comegou ha cerca de 10.000 anos na Mesopotamia, correspondendo
aproximadamente a maior parte do atual Iraque, Turquia, Siria e Jordania. Os individuos que
viviam nessas areas coletavam sementes comestiveis por meio do cultivo e jardinagem florestal
(Tudi et al, 2021). Contudo o mundo modernizou-se trazendo os beneficios e maleficios da
modernizacdo. Dessa forma, a expansao da agricultura tem sido associada a problemas globais
de saude humana e contaminacdo ambiental. Colocando o Brasil como o maior consumidor
mundial de agroquimicos, (Ferraz et al., 2022). Apesar disso, ha poucas informagdes sobre os
impactos ambientais e riscos de contaminacdo nas bacias hidrograficas de algumas regides do
pais (Ferraz et al., 2022).

Todavia a evolucdo da agricultura garantiu a seguranca alimentar da populacdo
brasileira, a criacdo de industrias, a geracdo de emprego e renda. A agricultura é responséavel
por 21% dos empregos formais no Brasil (EMBRAPA, 2023), em 2022, a agricultura participou
com 24,8% do PIB e 47,6% das exportacdes brasileira. Atualmente o Brasil € o primeiro
produtor mundial de soja, o quarto maior produtor de algoddo. O pais brasileiro ¢ maior

exportador de carne bovina, de suco de laranja e o segundo maior exportador mundial de
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algodao. Até o inicio dos anos de 1970, a economia brasileira era fundamentada no cultivo de
café e cana-de-agucar, principalmente (EMBRAPA, 2023).

De acordo com Mello ef al (2018), o processo intensivo da agricultura leva a degradacao
da qualidade da 4gua. Além do mais, o atual modelo de desenvolvimento do setor agricola no
Brasil tem consideravel potencial para causar impactos ambientais negativos, incluindo a
poluicao dos ecossistemas aquaticos, porquanto pode contribuir para a intensificagao de
processos erosivos em solos desmatados, assoreamento de corpos d'agua com particulas de solo
contendo poluentes ambientais, o que pode levar a poluig¢do dos rios, (De Azeredo Morgado et
al., 2023).

Como resultado da intensificagdo da agricultura, a poluigdo proveniente da mesma
espalha-se pelo ambiente e poluem o solo e a 4gua, conduzindo a um consequente risco
potencial para os seres humanos. A sua presenca nos ecossistemas aquaticos esta ligada a
poluicao difusa proveniente do escoamento de campos agricolas (Ccanccapa, et al., 2016).
Porquanto, a polui¢do da agua proveniente da agricultura tem impactos negativos diretos na
satde humana; por exemplo, a conhecida sindrome do bebé azul, na qual niveis elevados de
nitratos na agua podem causar meta-hemoglobinemia uma doenca potencialmente fatal em
criancas (FAO, 2017). Os rios em todo o mundo estdo ameacados por fatores socioeconomicos
que degradam as condi¢des ambientais, alterando o uso da terra, afetando assim a hidrologia e
a qualidade da 4dgua (Ccanccapa, et al., 2016). Infelizmente, a intensificagdo agricola no brasil
¢ acompanhada por diversas fontes potenciais de degradacdo dos ecossistemas aquaticos (Dos
Santos; Rocha; Portella, 2022).

Entretanto, a agricultura se atualizou, mas ainda existem desafios. H4 grande
concentracdo de riqueza em pequena parcela de propriedades rurais. Existem milhdes de
hectares de solos e pastagens degradados. Ademais, ha grande ineficiéncia no uso de dgua na
irrigagdo, ¢ o uso inadequado de agroquimicos oferece riscos € ao ambiente aquatico
(EMBRAPA, 2023). No que se refere a qualidade da 4gua, a poluicdo de origem agricola
causada pela elevada utilizacdo de fertilizantes, pesticidas e perda de solos por processos
erosivos pode ser fortemente impactante em regides com extensas areas de uso agricola. Como
consequéncia, ocorrem prejuizos a biodiversidade aquatica, a saude das pessoas e a economia
do pais (EMBRAPA, 2023).

Os recursos hidricos sdo dindmicos, a contaminagdao em uma determinada area tem o
potencial de se disseminar por toda a regido, muitas vezes tornando dificil a identificagao do
tipo especifico de contaminante, como observado nos grandes rios poluidos no Brasil,

decorrentes tanto das atividades agricolas quanto dos efluentes urbanos (De Resende, 2002).Um



71

estudo realizado na bacia hidrografica de Campestre, situada em Colombo, estado do Parana,
Brasil, revelou que a qualidade da dgua foi negativamente impactada pela atividade agricola
nas areas ribeirinhas. Este efeito foi atribuido tanto ao aumento do indice pluviométrico quanto
ao uso intensivo do solo (Ribeiro, ef al., 2014). Segundo os mesmos autores foi observada
também uma maior concentrag¢do de nitrogénio total e nitrogénio particulado, juntamente com
elevadas medidas de condutividade elétrica, pH e turbidez (Ribeiro, et al., 2014).

Para os autores Baccour et al. (2021), existe uma relagdo causal entre a qualidade da
agua ¢ a agricultura, em que as atividades agricolas podem impactar significativamente a
qualidade da 4gua de diversas maneiras, principalmente através da polui¢do por sedimentos
provenientes das praticas agricolas. além disso, outro elemento de polui¢ao inclui o uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados os quais podem resultar em altas concentragdes de
nitratos na agua, tendo potencial nocivo a satide humana e para os ecossistemas aquaticos. Além
disso, a irrigacdo agricola pode levar a um aumento na salinidade da agua, afetando sua
qualidade para consumo humano e uso em atividades industriais (Baccour et al. 2021),

Por outro lado, a qualidade da 4gua também pode afetar a agricultura, uma vez que a
disponibilidade de 4gua de qualidade ¢ essencial para o desenvolvimento das culturas. Sendo
assim a escassez de agua devido a poluicao ou degradacdo da qualidade da 4gua pode limitar a
producao agricola e impactar a segurancga alimentar (Baccour et al. 2021). Além do mais,
Zahoor e Mushtaq (2023), destacam a situagcdo da polui¢do da dgua por causa da atividade
agricola ¢ mais grave nos paises em desenvolvimento.

A agricultura ¢ parte integrante destas economias e ¢ frequentemente a principal fonte
de rendimento para milhdes de pessoas. No entanto, muitos agricultores nestes paises nao
conseguem implementar praticas sustentaveis que ndo acarretam danos ao meio ambiente
devido a falta de recursos e tecnologia. Isso causa a polui¢do generalizada das fontes de agua,
degradacdao dos ecossistemas locais e problemas de saude para as comunidades que deles
dependem. Apesar da importancia do problema, existe uma escassez de informacao relativas a
poluicdo da 4agua por atividades agricola nos paises emergentes (Zahoor; Mushtaq, 2023).

Em sintese, a poluicao por atividade agricola da dgua tem consequéncias de longo
alcance no ambiente, e saude dos individuos, impactando os ecossistemas aquaticos ¢ a
qualidade da agua (Zahoor; Mushtaq, 2023). Portanto, ¢ crucial entender a relagdo entre a
qualidade da 4agua e o processo intensivo da agricultura para garantir um Desenvolvimento
Sustentavel tanto da producdo agricola quanto no gerenciamento dos recursos hidricos. Isso

envolve a implementacao de praticas agricolas adequadas, gerenciamento integrado, € a adogao
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de politicas e tecnologias que promovam um equilibrio sustentavel entre meio ambiente e

desenvolvimento da agricultura.

2.4 Densidade populacional e impactos na qualidade da dgua dos rios

O processo de expansao urbana nas cidades brasileiras esta estreitamente vinculado a
industrializacdo, cuja intensificacdo ocorreu a partir da década de 1970 (Polidoro; De Lollo;
Barros, 2011). Esse periodo testemunhou um crescimento populacional no Brasil de
aproximadamente 355% na segunda metade do século XX, representando um acréscimo de
quase 80 milhdes de habitantes. Notavelmente, as doze regides metropolitanas do pais agora
abrigam 33,6% da populagao brasileira. Esse fendmeno ¢ majoritariamente impulsionado pelo
desenvolvimento econdmico e pela significativa migracdo do campo para a cidade (Polidoro;
De Lollo; Barros, 2011).

Todavia, o declinio na qualidade dos recursos hidricos na Amazonia ¢ muito rapido nas
cidades que sofrem com o crescimento urbano nao planejado. A regido possui duas estacdes
definidas, inverno (Umido) e verdo (seco), que afetam diretamente o comportamento dos
contaminantes nos ecossistemas aquaticos (Batista, ef al. 2024). Além do mais, o langamento
in natura de esgoto doméstico urbano em rios da Amazonia ¢ uma pratica bastante difundida.
Além disso, ha um evidente desconhecimento sobre as caracteristicas autodepurativas dos
corpos hidricos receptores desses rios (De Abreu et al., 2024). Assim, a polui¢cdo dos rios
representa uma ameaca significativa a disponibilidade de dgua potavel em varias partes do
mundo, desafiando a consecu¢do dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
especialmente os ODS 6 e 11 (agua potavel para todos e cidades sustentaveis) (Strokal et al.,
2021).

O problema nao ¢ exclusivo do Brasil. A urbanizagao tem sido associada a polui¢cdo dos
rios em vdrias partes do mundo, especialmente em areas densamente povoadas de paises em
desenvolvimento, o que contradiz os esfor¢os alinhados com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel estabelecidos pela ONU (Yin; Islam; Ju, 2021). No contexto brasileiro, a densidade
populacional exerce impacto direto na qualidade da 4gua dos rios urbanos, com uma notavel
descarga de residuos solidos e esgotos domésticos devido ao rdpido crescimento urbano
(Fernandes et al., 2018).

A rapida urbanizagdo também contribui para a deterioracao da qualidade da agua devido
a descarga de aguas residuais municipais ¢ a drenagem urbana nas bacias hidrograficas,

desafiando o estabelecimento do desenvolvimento sustentdvel sem prejudicar o ambiente
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natural (Liyanage; Yamada, 2017). Isso ¢ evidenciado pela elevada variacdo anual da demanda
bioquimica de oxigénio e dos niveis de poluentes nos rios de paises do Sul da Asia (Liyanage;
Yamada, 2017).

Estudos destacam a correlagdo direta entre urbanizagdo e poluicao dos rios urbanos,
sendo estes mais contaminados que os rurais devido as atividades humanas associadas a
urbanizacdo (Ouyang et al., 2006). No Brasil, cidades como Cuiabd e Varzea Grande
evidenciam a relagdo entre qualidade da agua e densidade populacional, com estagcdes de
monitoramento mostrando tendéncias de degradagdo quimica e bioldgica nos rios urbanos
(Zeilhofer; Lima; Lima, 2010). Dessa forma, a urbanizagdo descontrolada nao apenas afeta a
qualidade da agua, mas também tem impactos ambientais significativos (Fu; Butler; Khu,
2009). Embora a urbanizag¢ao tenha sido correlacionada com a diminuigao da qualidade da dgua,
outros fatores como gestdo dos recursos hidricos e infraestrutura de tratamento de aguas
residuais também influenciam (Carle; Halpin; Stow, 2007).

Desta forma, o desenvolvimento das cidades e a industrializagao t€ém desempenhado um
papel significativo na poluig¢do da dgua por metais pesados. A urbanizagdo e a industrializagao
resultam em atividades humanas que contaminam os corpos d'dgua, afetando negativamente a
qualidade da agua e prejudicando a vida aquatica Fatima, et al., 2021; Ditia, 2024). A presenca
de metais pesados como zinco, chumbo e niquel ¢ identificada como uma das principais fontes
de poluicao nas dguas, com potenciais efeitos adversos na satde dos peixes. Segundo os autores,
essa contaminacao dos peixes por metais pesados pode ter impactos indiretos na satidde humana,
uma vez que os peixes sao parte da dieta humana (Fatima, et al., 2021).

Estudos mostram que a urbanizagdo aumenta o escoamento superficial e a carga de
sedimentos e poluentes nos rios, como demonstrado em Ahmedabad, na India, onde a qualidade
da agua se deteriora progressivamente com o aumento da urbanizagao (Patel; Bablani; Patel,
2020; Freeman et al. 2019). Com o aumento da populagdo urbana, a polui¢do dos recursos
hidricos tende a aumentar, exigindo politicas eficazes de controle da polui¢ao da agua (Chen et
al., 2022). Em resumo, a expansdo urbana e industrializacdo estdo diretamente ligadas a
poluicdo da 4agua, exigindo abordagens de desenvolvimento econdmico sustentavel e
monitoramento rigoroso da qualidade da dgua para garantir a preservagao dos recursos hidricos
diante da rdpida urbanizacdo. Além disso, controlar a densidade populacional ¢ essencial para

evitar a rapida deteriora¢dao dos ecossistemas aquaticos (Liyanage; Yamada, 2017).
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3 Metodologia

O objetivo deste trabalho foi analisar a relagdo de causa e efeito entre o PIB industrial,
PIB agropecuario, tamanho populacional e a qualidade da dgua dos rios, medida pela Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) em 73 municipios brasileiros, no periodo de 2008 a 2020. A
escolha do numero de municipios e de anos deu-se em razao da disponibilidade de dados, em
que o Produto Interno Bruto dos Municipios foi obtido através de IBGE (2024a), a estimativa

da populagdo foi obtida através de IBGE (2024b) e o DBO foi obtido através de ANA (2024).

3.1 Teste de raiz unitaria

Para verificar a estacionariedade das séries temporais, foram realizados testes de raiz
unitaria nas variaveis DBO, PIB agropecuario per capita, PIB industrial per capita e populagao.
Os testes foram conduzidos em diferentes especificagdes de modelos deterministicos. As
formulas dos testes de raiz unitaria utilizados nesta pesquisa, sdo demonstrados nas equacdes
1, 2 e 3, as quais representam o modelo sem intercepto e sem tendéncia (None), modelo com

intercepto (Const) e modelo com intercepto e com tendéncia (Trend), respectivamente.

P
Ay[,t = @}i,tfl + Z@',szi,H‘ +é; (1)
1
r
Ayi,t =a+ @}i,tfl + Zdi,tAyi,H‘ té&; (2)
1
)2
Ayi,t =a+ fr+ @}i,tfl + Zé‘i,tAyi,tfi +é&; 3)
1

onde y, ¢ a série temporal sendo testada do municipio i, A representa a primeira diferenga (ou
seja, Aye= y¢ - yi-1), ¢ € o coeficiente de raiz unitaria. J,, sdo os coeficientes das defasagens.

g€ o termo de erro, p ¢ o nimero de defasagens incluidas no modelo para capturar a
autocorrelacdo serial, @ ¢ o intercepto, ¢ € o termo de tendéncia, capturando uma tendéncia

linear ao longo do tempo. A hipotese nula (HO) do teste de raiz unitaria: a série possui uma raiz

unitaria, ou seja, a série nao ¢ estacionaria.



75

3.2 Teste de Cointegragdo de Pedroni

Para determinar a existéncia de relagdes de longo prazo entre as varidveis, foi aplicado
o teste de cointegracao de Pedroni. Este teste permite verificar a hipotese nula de auséncia de
cointegragdo entre as séries. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2 para as primeiras
diferencgas das varidveis, com diversas configuracdes de modelos deterministicos (None, Const,
Trend) e nimeros de vetores de cointegragdo (r<0, r<1, ..., r<5). A formula geral do teste de
cointegracao de Pedroni €:

Ay, =a; + fit+ BAX, + A, +.+[,Ax, +&, 4)

onde Ay, € primeira diferenga da variavel dependente, @, € o intercepto especifico da unidade

(municipio i), Bt ¢ o termo de tendéncia especifica da unidade, Ax, sdo primeiras diferencas

das variaveis explicativas, ¢,, € o termo de erro.

3.3 Teste de causalidade de Granger

Para verificar a dire¢do da relacdo de causa e efeito entre as varidveis, foi aplicado o
teste de causalidade de Granger. Este teste analisa se as variagdes passadas de uma variavel

podem prever variagdes futuras de outra. A férmula do teste de causalidade de Granger ¢:
p p
Ayi,t = ZaiAyi,H' + Z:BiAxi,H‘ + iy (5)
1 1

Onde y,, e x,, sdo as séries temporais do municipio 7, a,e ;e sdo os coeficientes das

defasagens, &;, € o termo de erro.

4 Resultados e Discussoes

Este trabalho tem como objetivo principal, analisar a relacao de causa e efeito entre o
PIB industrial, PIB agropecuario, tamanho populacional e a qualidade da 4gua dos rios, medido
pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Nesta pesquisa utilizou-se uma amostra de 73
municipios brasileiros entre os anos de 2008 a 2020. Na Tabela 5, a seguir, ¢ apresentada a

estatistica descritiva das varidveis utilizadas na pesquisa.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva das varidveis utilizadas na pesquisa

Variavel Minimo Maximo Média Assimetria Curtose*
DBO 1,20 9,30 7,04 -1,32 1,55
PIB (em R$ mil) 8,85 21.419,00 1.033,00 4,72 26,25
Populagao 1.492,00 281.046,00 34.619,00 3,17 9,69
PIB Per capita (em R$ Mil) 3,22 340,14 23,92 5,61 39,26
PIB agropecuario per capita (em R$ mil) 0,01 86,44 3,84 5,24 37,69
PIB industrial Per Capita (em R$ mil) 0,04 254,66 6,90 7,64 64,47

*indica o excesso de curtose. Fonte: Elaboracdo Propria (2024).

Observa-se na tabela 5 que a variavel DBO, que mede a qualidade da 4dgua dos rios,
apresenta um valor minimo de 1,20 e um maximo de 9,30, com uma média de 7,04. A assimetria
negativa (-1,32) indica que a distribui¢do dos valores de DBO ¢ levemente inclinada para a
esquerda, sugerindo que a maioria dos municipios tem valores de DBO acima da média. O
excesso de curtose de 1,55 sugere que a distribui¢do ¢ levemente platicurtica, ou seja, menos
concentrada em torno da média do que uma distribui¢do normal.

O PIB dos municipios varia de R$ 8,85 mil a R$ 21.419 mil, com uma média de R$
1.033 mil. A alta assimetria positiva (4,72) indica que a distribuicdo do PIB ¢ fortemente
inclinada para a direita, sugerindo que poucos municipios t€ém PIBs extremamente altos em
comparagdo com a maioria. O excesso de curtose de 26,25 reflete a presenga de outliers
significativos, resultando em uma distribui¢ao leptocurtica, altamente concentrada em torno de
alguns valores extremos.

A populacao dos municipios varia de 1.492 a 281.046 habitantes, com uma média de
34.619 habitantes. A assimetria positiva (3,17) indica uma inclinagdo para a direita, sugerindo
que a maioria dos municipios tem uma populagdo menor que a média, com alguns municipios
muito populosos. O excesso de curtose de 9,69 indica uma distribuicao leptocurtica, com uma
alta concentragao em torno de valores extremos.

O PIB per capita varia de R$ 3,22 mil a R$ 340,14 mil, com uma média de R$ 23,92
mil. A alta assimetria positiva (5,61) e o excesso de curtose extremamente elevado (39,26)
indicam uma distribui¢@o fortemente inclinada para a direita, com uma grande concentragdo em
torno de valores extremos, sugerindo a presenga de alguns municipios com PIB per capita muito
alto em comparacdo com a maioria.

O PIB agropecuario per capita varia de R$ 0,01 a R$ 86,44 mil, com uma média de R$
3,84 mil. A assimetria positiva (5,24) e o excesso de curtose elevado (37,69) refletem uma
distribui¢do inclinada para a direita, com poucos municipios apresentando valores muito altos

de PIB agropecudrio per capita, em que se destaca o municipio de Chapadao do Céu (GO).
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O PIB industrial per capita varia de R$ 0,04 a R$ 254,66 mil, com uma média de R$
6,90 mil. A assimetria positiva (7,64) e o excesso de curtose extremamente elevado (64,47)
sugerem uma distribuigdo fortemente inclinada para a direita, indicando que a maioria dos
municipios tem um PIB industrial per capita muito baixo, enquanto poucos tém valores
extremamente altos. Dentre os municipios de elevado PIB industrial per capita, destacam-se:
Conceigdo do Mato Dentro (MG), Mariana (MG) e Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG).

A andlise descritiva das variaveis utilizadas na pesquisa revela caracteristicas
importantes, como a forte assimetria ¢ o elevado excesso de curtose nas distribuigoes de PIB
per capita e PIB industrial per capita, sugerindo a necessidade de transformacao das variaveis.
Para determinar o tipo de variavel a ser usado nos testes de cointegracdo e causalidade de
Granger, ¢ crucial realizar o teste de raiz unitaria e verificar se as séries sdo estacionarias ou

necessitam ser diferenciadas.

Tabela 6 - Teste de raiz unitaria para as variaveis: DBO, PIB agropecudrio per capita, PIB
industrial per capita e Populagdo, em bases anuais e no periodo de 2008 a 2020.

Variavel Lag Trend Const None
DBO 0 245,340%*** 304,924%** 477,391%*%*
1 1.704,170%** 1.239,770%** 1.345,170 ***
PIB agropecuario per capita L UESHIE- Pl A
1 553,058%** 682,160%** 808,685%**
PIB industrial per capita 0 181, 121%* 126,686*** 379,321%
1 605,652%** 663,790%** 757,709%**
Dol 0 272,852** 260,771*** 814,258***
1 398,519*** 370,570*** 448,51 5%**

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; None: modelo deterministico
sem tendéncia e sem intercepto; Const: modelo deterministico com intercepto; Trend: modelo deterministico com
intercepto e com tendéncia Fonte: Elaboragdo Propria (2024).

A Tabela 6 apresenta os resultados dos testes de raiz unitaria para quatro variaveis: DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), PIB agropecuario per capita, PIB industrial per capita e
Populacio, com dados anuais de 2008 a 2020. Os testes foram conduzidos utilizando diferentes
especificagdes de modelos deterministicos: com intercepto e tendéncia (Trend), apenas com
intercepto (Const) e sem intercepto e sem tendéncia (None). Além disso, os testes foram
realizados com defasagens (lags) de 0 (varidvel em nivel) e lagl (primeira diferenca da
variavel).

Para a variavel DBO, PIB agropecuario per capita, PIB industrial per capita e populacao,
os testes de raiz unitdria mostram que a hipodtese nula de presenga de raiz unitéria ¢ rejeitada a
um nivel de significancia de 1% para todas as especificagdes de modelos testados. Isso indica

que as séries sdo estaciondrias apds a sua transformacdo, levando a conclusdo de que suas
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propriedades estatisticas ndo mudam ao longo do tempo (Petricé; Stancu; Ghitulescu, 2017).
Na sequéncia foi realizado o teste de cointegracdo de Pedroni que permite aos pesquisadores
determinar a ordem de integracdo e o relacionamento de longo prazo entre as varidaveis. Na
tabela 7, mostra os resultados do teste de cointegracdo de Pedroni aplicado para as varidveis

transformadas na forma da primeira diferenca.

Tabela 7- Teste de Cointegragdo de Pedroni aplicado para as variaveis: Primeira Diferenca do
DBO, Primeira Diferenca do PIB agropecuario per capita, Primeira Diferenca do PIB
industrial per capita e Primeira Diferenga da populacao, em bases anuais, para o periodo de

2008 a 2020.
A do DBO cointegrada a A do A do DBO cointegrada a A do A do DBO cointegrada a A do

PIB agropecuario per capita PIB industrial per capita populacio

HO Trend Const None Trend Const None Trend Const None
1,231 -2,960 -4,137 2,794 -0,919 -5,228 -3,373 2,396 -3,371
1‘54 kkok kkok skkk skskosk kkok
-1,529 -5,197 -8,335 -1,670 -4,617 -8,546 -0,935 -4,293 -7,514
rS3 skokok kskok kskok koK kokok k3kok skokok kskok
-6,430 -10,080  -11,407 -6,821 -9,160  -11,469 -5,514 -8,357  -10,852
I‘SZ skokok kskok skskok skokk kokok kokok skokok skokok kskok
-18,127  -20,004 -19,514 -16,318 -17,850 -16,318 -16,349 -18,602 -19,338
rsl skksk sfesksk sfesksk skkek skeksk seksk skksk skkosk sfesksk
-29,564  -29,337  -27,533  -31,064 -30,131 -28,188 -33,025 -32,190 -29,735
I‘SO skokok kskok skskok skokk kokok kokok skokok kokok skskok

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%, *** significancia de 1%; A indica a primeira diferena;
None: modelo deterministico sem tendéncia e sem intercepto; Const: modelo deterministico com intercepto;
Trend: modelo deterministico com intercepto e com tendéncia. Fonte: Elaboragao Propria (2024).

A tabela 7 apresenta os resultados do Teste de Cointegragao de Pedroni, aplicado para
examinar a relagdo de longo prazo entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e variaveis
econdmicas e populacionais, ao longo do periodo de 2009 a 2020, em que utilizou diferentes
configuragoes de modelos deterministicos (None, Const, Trend) e diversos nimeros de vetores
de cointegracao (r<0, r<1, ..., r<4). Observa-se que se rejeitou a hipotese nula de auséncia de
cointegracdo entre as variaveis, indicando uma forte cointegracdo entre a DBO e o PIB
agropecuario per capita, o PIB industrial per capita e a populagao.

Os resultados indicam a presenga de cointegracao entre a primeira diferenca da DBO e
as primeiras diferencas do PIB agropecuario per capita, PIB industrial per capita e da populacao.
A presenca de cointegracao sugere uma relagao de longo prazo entre essas variaveis. Os valores
dos testes estatisticos mostram que as varidveis estao significativamente relacionadas a um nivel
de significancia de 1%, indicando uma forte associacao entre elas.

Esses resultados corroboram outros estudos realizados sobre o tema. Neste sentido, a
conexao entre a producado industrial e agricola e a qualidade da 4gua dos rios ¢ bem estabelecida

na literatura. A produgao industrial, como destacado por autores como Ozturk, 2015; Munir,
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2024), contribui para a polui¢do da dgua devido as suas atividades intensivas e emissdes de
poluentes. Da mesma forma, a agricultura intensiva, conforme discutido por Mello et al. (2018),
pode levar a degrada¢ao da qualidade da 4gua devido ao uso excessivo de fertilizantes e
pesticidas, resultando em contaminagdo dos corpos d'agua.

Além disso, a tabela também sugere uma relagdo entre a densidade populacional e a
qualidade da 4gua dos rios. O crescimento populacional, especialmente em areas urbanas, pode
levar a um aumento na descarga de esgoto doméstico ndo tratado nos rios, como mencionado
por Polidoro, De Lollo e Barros (2011). Isso se alinha com os resultados do teste de
cointegracdo, que mostram uma relagdo entre a populacao e a DBO. Portanto, a analise da tabela
confirma os resultados observados na literatura internacional, demonstrando a importancia de
considerar ndo apenas os impactos da produgao industrial e agricola, mas também o crescimento
populacional na qualidade da agua dos rios. Essa andlise refor¢a a necessidade de politicas e
praticas que promovam um desenvolvimento econOmico sustentdvel e o gerenciamento
adequado dos recursos hidricos para garantir a preservagao dos ecossistemas aquaticos e a satude
publica (Sostmeyer Jung, et al., 2023).

Apesar disso, cabe destacar que esses resultados indicam a presenca de cointegragao,
ndo estabelecem, necessariamente, uma relagdo causal entre as variaveis. Para aprofundar a
compreensdo dessas relagdes, realizou-se o teste de causalidade de Granger, conforme

demonstrado na tabela 8.

Tabela 8 - Teste de Causalidade de Granger aplicado as varidveis: Primeira Diferenga do
DBO, Primeira Diferenga do PIB agropecuario per capita, Primeira Diferenca do PIB
industrial per capita e Primeira Diferenca da populagdo em bases anuais, para o periodo de
2008 a 2020

A do PIB A do PIB Ada
A do BDO agropecuario per ~ Ado BDO  Industrial per A do BDO populagdo
capita capita
NAO NAO NAO NAO
Lag NAO CAUSA NAO CAUSA CAUSA CAUSA CAUSA CAUSA
A do PIB A do BDO A do PIB A da
agropecuario per Industrial per A do BDO populacgao A do BDO
capita capita
1 0,138 1,740 0,013 0,040 4,064** 0,368
2 0,795 0,228 0,544 0,576 5,049%** 1,367
3 0,845 3,239%* 0,215 0,259 7,876%*** 3,184%*
4 0,230 3,050%** 0,148 0,052 8,202%%** 5,965%**
5 3,535%** 3,010%** 0,038 0,098 4,355%%** 3,261%**
6 4,036%** 1,230 0,132 0,440 3,383*** 2,001 **
7 5,490%** 0,858 0,230 0,818 2,547** 0,941
8 3,586%** 0,658 0,235 0,863 4,570%** 1,545
9 2,429%* 0,515 0,595 0,867 4,528%** 0,918
10 1,158 0,832 0,657 0,405 1,644 1,078

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; A: primeira diferenca.
Fonte Elaboragdo Propria (2024).



80

A Tabela 8 apresenta os resultados do teste de causalidade de Granger aplicado as
variaveis: Primeira Diferenca da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Primeira Diferenca
do PIB agropecuario per capita, Primeira Diferenca do PIB industrial per capita e Primeira
Diferenga da populagdo, nos 73 municipios analisados para o periodo de 2009 a 2020. Observa-
se na referida tabela que se rejeitou a hipotese nula de ndo existéncia de causalidade entre a
primeira diferenca da qualidade da agua dos rios (medido pelo DBO) e a primeira diferenga do
PIB agropecuario per capita nos lags 5,6, 7, 8 ¢ 9.

A causalidade de Granger sugere que, se uma série temporal X causa Granger uma série
temporal Y, entdo os valores passados de X contém informagdes uteis para prever os valores
futuros de Y. Desta forma, a primeira diferenga do BDO causa Granger primeira diferenca do
PIB agropecuario per capita, entdo as variacdes passadas na qualidade da 4gua (medida pela
BDO) sao tuteis para prever variagdes futuras no desempenho economico do setor agropecuario
per capita.

Os resultados que indicam que a primeira diferenga do BDO causa Granger primeira
diferenca do PIB agropecuario per capita nos lags 5, 6, 7, 8 e 9 sugerem uma relacio
significativa entre a qualidade da 4gua e o desempenho economico do setor agropecuario em
médio e longo prazo. Neste sentido, mudancas na qualidade da 4gua podem afetar gradualmente
a saude dos ecossistemas aquaticos e terrestres ao longo do tempo. Essas evidéncias
demonstram que a contaminagdo da dgua por poluentes pode levar anos para causar danos
significativos aos solos agricolas e as culturas. Ademais, no setor agropecuario, os ciclos de
investimento e produ¢do sdo frequentemente longos. Os agricultores podem levar varios anos
para ajustar suas praticas de cultivo em resposta a mudangas na qualidade da agua, resultando
em um atraso no impacto econdmico dessas mudangas. Por fim, os efeitos da polui¢do da dgua
podem se acumular ao longo do tempo, a medida que os poluentes se acumulam nos
ecossistemas e afetam gradualmente a producdo agricola. Esse processo pode levar anos para
se manifestar completamente no desempenho econdmico do setor agropecuario.

Como observado, a qualidade da dgua dos rios ¢ crucial para o crescimento econdmico,
especialmente em setores dependentes de recursos hidricos, como a agricultura (Ozturk, 2015).
A Demanda Bioquimica de Oxigénio (BDO) ¢ um indicador chave de polui¢do da agua,
refletindo a presenga de matéria organica e outros poluentes que afetam a saude dos
ecossistemas aquaticos. A polui¢do da agua pode impactar negativamente a produgdo agricola
ao afetar a saude das culturas, dos animais e dos trabalhadores agricolas (Lintern et al., 2018).

De igual forma, o uso de agua contaminada para irrigagao pode reduzir a produtividade agricola
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e aumentar os custos de produgdo devido a necessidade de tratamento de 4gua ou uso de fontes
alternativas (Ferraz et al., 2022).

No Brasil, a expansdo agricola e industrial tem levado a desafios ambientais
significativos, incluindo a polui¢do dos corpos d'agua (EMBRAPA, 2023). Desta forma,
politicas publicas e praticas de manejo sustentavel sdo essenciais para mitigar os impactos
ambientais e garantir a sustentabilidade do setor agropecuario.

E importante destacar que os fluxos causais observados, entre 0 DBO e o PIB
agropecuario mostrou-se bidirecional, em que também se observou fluxos causais do PIB
agropecudrio per capita sobre a qualidade da agua dos rios (medido pelo DBO). Neste sentido,
se observou efeitos retardados e persistentes identificados na analise de causalidade com lags
de 3,4 e 5. Esses resultados sugerem que as acdes agricolas atuais tém impactos ambientais que
se desdobram ao longo de muitos anos.

Neste sentido, o aumento na producao agropecudria estd frequentemente associado ao
uso intensivo de fertilizantes e pesticidas. Esses produtos quimicos podem se infiltrar
lentamente no solo e nos corpos d'agua ao longo do tempo, resultando em um acumulo gradual
de poluentes. Esse processo pode levar varios anos para que os efeitos negativos se manifestem
plenamente na qualidade da agua. Ademais, as praticas agricolas intensivas podem causar a
degradacao do solo e a erosdo. O transporte de sedimentos carregados de nutrientes e poluentes
para os rios € um processo continuo que se intensifica com o tempo, impactando a qualidade da
agua de maneira cumulativa.

Outrossim, a movimentacdo de poluentes agricolas para os corpos d'dgua pode estar
associada a ciclos hidroldgicos naturais, como inundagdes e secas. Esses ciclos podem retardar
a manifestacdo completa dos impactos na qualidade da 4gua. Ademais, as mudangas climaticas
e a variabilidade natural podem influenciar a rapidez e a intensidade com que os poluentes
chegam aos corpos d'agua, resultando em efeitos que se tornam evidentes somente apds varios
anos.

Os achados estdo em consonancia com outros estudos que mostram como a agricultura
pode impactar negativamente a qualidade da 4gua. Por exemplo, o estudo de Dos Santos, Rocha
e Portella (2022) destaca como a utilizacao intensiva de maquinaria pesada e agroquimicos
resulta na contaminag¢do da 4gua por nutrientes como nitrogénio e fésforo, que aumentam a
DBO.

A relagdo causal estabelecida entre a produgdo agricola e a qualidade da 4gua também
¢ suportada por Baccour et al. (2021), que identifica a polui¢do por sedimentos € o uso

excessivo de fertilizantes como principais fatores de degradagdo da qualidade da dgua. Em
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particular, a poluigdo por nitratos provenientes da agricultura tem sido associada a problemas
de saide humana, como a sindrome do bebé azul (FAO, 2017).

Apesar de se ter observado fluxos causais bidirecionais, entre o DBO e o PIB
agropecuario, ndo se observou fluxos causais entre 0 DBO e o PIB industrial. A auséncia de
fluxos causais pode ser explicada pelo viés da amostra, uma vez que analisou-se municipios em
que a principal atividade produtiva se relacionava a agropecudria, em detrimento da producao
industrial.

Assim como o DBO e o PIB agropecuario, também se observou fluxos causais
bidirecionais entre a qualidade da 4dgua dos rios e o tamanho da populagdo dos municipios
analisados, sugerindo uma retroalimentagdo entre as variaveis. Neste sentido, se rejeitou a
hipdtese nula de ndo causalidade da primeira diferenca do DBO sobre a primeira diferenga da
populagdo nos lags 1 a 9 anos, sugerindo a existéncia de impactos de curto, médio e longo prazo
da qualidade da agua dos rios sobre o tamanho da populagdo dos municipios analisados.

No curto prazo, mudancas na Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) podem ter
efeitos imediatos no tamanho da populacio. Por exemplo, aumentos na polui¢do da 4gua devido
ao aumento da DBO podem levar a crises de satide publica, resultando em migragdo de curto
prazo de areas afetadas para areas menos poluidas.

No médio prazo, os efeitos da DBO na qualidade da 4dgua podem se tornar mais
evidentes, afetando as condi¢des de vida e satde das populagdes locais. Isso pode levar a
mudancas na taxa de natalidade e mortalidade, influenciando indiretamente o tamanho da
populacdo ao longo do tempo. Além disso, medidas de mitigagdo da poluicdo, como politicas
ambientais mais rigidas ou investimentos em infraestrutura de tratamento de agua, podem
comegar a surtir efeito, afetando a relagdo entre DBO e tamanho da populacgao.

No longo prazo, os impactos acumulativos da DBO na qualidade da 4gua podem se
refletir em mudangas mais significativas na satide e bem-estar das populagdes locais. Isso pode
levar a alteragdes no padrdo de migracdo e no crescimento populacional, & medida que as
comunidades buscam areas com melhor qualidade de vida. Além disso, a conscientizacdo
publica sobre os efeitos da poluigdo da agua pode levar a mudangas comportamentais e
pressionar por politicas mais abrangentes de protegdo ambiental, o que pode influenciar ainda
mais a relagdo entre DBO e tamanho da populagao.

Neste sentido, Ozturk (2015) destaca a relagdo entre industrializagao e polui¢do da dgua,
mostrando como o crescimento econdmico esta diretamente ligado a maior geracdo de
poluentes. Isso sugere que mudancas no BDO podem ter impacto na qualidade ambiental, o que

pode influenciar o comportamento demografico, incluindo a densidade populacional.



83

De igual forma, Ferraz et al. (2022) aborda os impactos ambientais da expansao agricola,
destacando como o desenvolvimento agricola (associado ao BDO) pode levar a degradagdo da
qualidade da agua. Isso implica que variagcdes no BDO podem afetar indiretamente a qualidade
da 4gua, influenciando assim a dindmica da populagao.

Polidoro et al. (2011) discute a expansdo urbana no Brasil, mostrando como a
urbanizac¢do estd ligada a industrializacdo e ao crescimento populacional. Isso sugere que
mudangas no BDO podem estar relacionadas a dindmica demogréfica, incluindo a densidade
populacional.

Em resumo, a relagdo entre Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e tamanho da
populagdo ao longo dos lags de 1 a 9 anos pode ser entendida através dos fluxos causais que
ocorrem em diferentes periodos de tempo, com efeitos que se manifestam de maneiras distintas
em curto, médio e longo prazo. Essa andlise pode fornecer insights importantes para o
planejamento e a implementacdo de politicas ambientais ¢ de desenvolvimento urbano
sustentavel (Qamruzzaman; Karim; Kor, 2024).

Por fim, observou-se fluxos causais do tipo Granger da primeira diferenca da populacao
sobre a primeira diferenca do DBO nos lags 3 a 6 anos. Os fluxos causais observados entre a
variacao da populacdo e a DBO nos lags de 3 a 6 anos destaca a natureza gradual e cumulativa
dos efeitos do crescimento populacional na qualidade da dgua. Por outro lado, o gap temporal
indica que os efeitos do aumento da populagdo na DBO da agua ndo sao imediatos, mas podem
se manifestar ao longo do tempo, 2 medida que os ecossistemas aquaticos respondem a pressao
crescente dos poluentes. Neste sentido, a DBO elevada pode resultar em condigdes
desfavoraveis para a vida aquatica, levando a diminui¢do da biodiversidade, proliferagdo de
algas nocivas e deterioragdo geral da satde dos ecossistemas aquaticos.

A analise causal indica que o aumento da populagao pode ser um fator contribuinte para
o aumento subsequente da DBO nos lags de 3 a 6 anos. O crescimento populacional pode
resultar em maior urbanizagdo, expansdo industrial e intensificagdo agricola, todos os quais
estdo associados a uma maior poluicdo da agua. Essa relacdo causal sugere que medidas para
controlar o crescimento populacional e gerenciar o desenvolvimento urbano e industrial de
forma sustentavel podem ter impactos positivos na qualidade da dgua a longo prazo, reduzindo
a carga de poluentes e melhorando as condig¢des dos ecossistemas aquaticos.

Ao analisar a relagcdo entre a variacdo da populagdo e a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) nos lags de 3 a 6 anos, € possivel perceber a complexidade dos fatores que
afetam a qualidade da agua ao longo do tempo. Quando se considera a densidade populacional,

observa-se que o crescimento urbano descontrolado est4 intimamente ligado a polui¢@o dos rios
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(Polidoro; De Lollo; Barros, 2011, Prasad, ef al., 2024). O langamento de esgoto doméstico e
residuos solidos em rios urbanos ¢ uma pratica comum, representando uma ameaga a
disponibilidade de dgua potavel e desafiando os objetivos de desenvolvimento sustentavel
(Batista et al., 2024). A urbaniza¢do aumenta a carga de sedimentos e poluentes nos rios,
deteriorando progressivamente a qualidade da agua (Patel; Bablani; Patel, 2020).

Em sintese, a andlise dos resultados do teste de causalidade de Granger revela uma
relacdo significativa entre a qualidade da 4gua dos rios, medida pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), e o desempenho economico do setor agropecudrio per capita. Os resultados
indicam que variacdes passadas na qualidade da 4gua sdo uteis na previsao de variagdes futuras
no PIB agropecudrio per capita, sugerindo uma relagdo causal de médio e longo prazo (Leng,
et al., 2021). Essa relagdo ¢ corroborada por estudos anteriores que destacam os impactos
negativos da polui¢do agricola na qualidade da agua.

Além disso, a analise revela fluxos causais bidirecionais entre a qualidade da dgua e o
tamanho da popula¢ao dos municipios analisados, indicando uma retroalimentagdo entre essas
variaveis ao longo do tempo (Kumari, et al/, 2024). Observa-se também que o crescimento
populacional pode contribuir para o aumento subsequente da DBO nos rios, destacando a
importancia de politicas que controlem o crescimento urbano e industrial de forma sustentavel
para melhorar a qualidade da agua a longo prazo. Esses insights sdo cruciais para o
planejamento de politicas ambientais e de desenvolvimento urbano sustentavel, visando mitigar
os impactos da polui¢do da agua e garantir a saide dos ecossistemas aquaticos e a qualidade de
vida das populacdes locais. (Santy; Mujumdar; Bala, 2020; Karkiet al., 2024; Mothé, et al.,
2024; Batista et al., 2024; Barroquela, et al., 2024).

5 Consideracoes Finais

O presente estudo buscou analisar a relagdo de causa e efeito entre o Produto Interno
Bruto (PIB) industrial, o PIB agropecuario, o tamanho populacional e a qualidade da agua dos
rios, medida pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em 73 municipios brasileiros no
periodo de 2008 a 2020. Os resultados obtidos revelaram importantes insights sobre a interagao
entre essas variaveis ao longo do tempo.

Inicialmente, os testes de raiz unitaria indicaram que todas as varidveis se mostraram
estacionarias apos a transformacao em primeira diferenga, sugerindo que suas propriedades
estatisticas ndo mudam ao longo do tempo. Em seguida, o teste de cointegracdo de Pedroni

confirmou a existéncia de uma forte cointegragdo entre a DBO e o PIB agropecudrio per capita,
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o PIB industrial per capita e a populacdo, evidenciando uma relacdo de longo prazo entre essas
variaveis.

Os resultados do teste de causalidade de Granger revelaram uma relacao significativa
entre a qualidade da dgua dos rios e o desempenho econdmico do setor agropecudrio, sugerindo
uma relagdo causal de médio e longo prazo. Essa relagdo € consistente com estudos anteriores
que destacam os impactos negativos da poluicdo agricola na qualidade da agua.

Além disso, foi observada uma relagdao bidirecional entre a qualidade da agua e o
tamanho da populagdo dos municipios analisados, indicando uma retroalimentacdo entre essas
variaveis ao longo do tempo. O crescimento populacional foi identificado como um fator
contribuinte para o aumento subsequente da DBO nos rios, destacando a importancia de
politicas que controlem o crescimento urbano e industrial de forma sustentavel para melhorar a
qualidade da agua a longo prazo.

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa, hd importantes implicagdes para a
formulacao de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel e a preservagao
dos recursos hidricos no Brasil. A andlise da relagdo entre a qualidade da 4gua dos rios, medidas
pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e varidveis economicas e populacionais destaca
a necessidade de politicas integradas que abordem tanto os desafios ambientais quanto os
economicos ¢ demograficos.

Em primeiro lugar, os resultados mostram uma forte relagdo entre a producdo
agropecuaria e a qualidade da agua dos rios, sugerindo que a intensificagdo das atividades
agricolas pode levar a um aumento na poluicao hidrica. Isso ressalta a importancia de politicas
que promovam praticas agricolas sustentaveis, como o uso responsavel de fertilizantes e
pesticidas, a adog¢do de técnicas de conservacao do solo e a prote¢do de areas de mananciais.
Incentivos financeiros e capacitagao técnica podem ser fornecidos aos agricultores para facilitar
a transicao para sistemas de producao mais sustentaveis.

Além disso, a identificagdo de uma relagdo bidirecional entre a qualidade da agua e o
tamanho da populacdo destaca a necessidade de politicas que abordem o crescimento
populacional de forma sustentavel e o gerenciamento adequado dos servicos de saneamento
basico. Investimentos em infraestrutura de tratamento de agua e esgoto, educagdo ambiental e
conscientizac¢do publica sdo fundamentais para reduzir a carga de poluentes nos rios e garantir
0 acesso a agua potavel para toda a populagao.

A andlise dos fluxos causais entre a qualidade da dgua e o desempenho econdomico do
setor agropecuario também destaca a importancia de politicas que promovam a diversificagao

da economia local e incentivem o desenvolvimento de atividades produtivas menos intensivas
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em recursos hidricos. Programas de incentivo a agricultura familiar, agroecologia e agrofloresta
podem contribuir para a reducao da pressao sobre os recursos hidricos e a melhoria da qualidade
da 4gua dos rios.

Por fim, a pesquisa aponta para a necessidade de politicas de monitoramento e controle
da qualidade da agua, visando avaliar continuamente o impacto das atividades humanas sobre
0s ecossistemas aquaticos e identificar areas prioritarias para intervengdo. A implementacao de
instrumentos de gestdo integrada de recursos hidricos, como comités de bacias hidrograficas e
planos de saneamento ambiental, pode facilitar a coordenag¢do entre os diferentes atores
envolvidos na gestdo dos recursos hidricos e promover a adogdo de medidas preventivas e
corretivas.

Em suma, os resultados desta pesquisa fornecem subsidios para a formulagdo de
politicas publicas que visem garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos e promover o
desenvolvimento econdmico e social de forma equitativa e ambientalmente responsavel. A
integragdo de abordagens multidisciplinares e a participagdo ativa da sociedade civil sdo
fundamentais para o sucesso dessas politicas e para a constru¢do de um futuro mais sustentavel

para as geragoes presentes e futuras.
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Capitulo 111

Legislacio ambiental e estrutura de saneamento: efeitos na qualidade da agua dos rios e
saude publica em municipios brasileiros

Resumo: Este estudo investiga a relagdo entre legislagdo ambiental municipal, infraestrutura
de saneamento basico, poluicao dos rios e doengas de veiculacao hidrica em 1.048 municipios
brasileiros durante 2020. Utilizando Modelagem de Equag¢des Estruturais (SEM), examinamos
como a legislacdo ambiental influencia a qualidade da agua dos rios, que por sua vez afeta
diretamente a incidéncia de doengas relacionadas a adgua. Nossos resultados destacam que
melhorias na infraestrutura de saneamento basico reduzem as doencas de veiculagao hidrica e
estdo negativamente associadas a polui¢cdo da agua dos rios. Além disso, a qualidade da 4agua
dos rios ¢ influenciada pela legislagao ambiental mais rigorosa, € a polui¢ao da agua dos rios
medeia a relacdo entre a infraestrutura de saneamento e as doengas relacionadas a agua. Estes
achados sublinham a importancia de politicas integradas que promovam melhorias na
infraestrutura sanitéria e reforcem a legislagdo ambiental para mitigar os riscos a saude publica
associados a polui¢ao hidrica.

Palavras- Chaves: Saneamento basico, Aguas residuais, Saude humana, Legislacdo ambiental

Abstract: This study investigates the relationship between municipal environmental
legislation, basic sanitation infrastructure, river pollution, and waterborne diseases in 1,048
Brazilian municipalities during 2020. Using Structural Equation Modeling (SEM), we examine
how environmental legislation influences river water quality, which directly affects the
incidence of waterborne diseases. Our results highlight that improvements in basic sanitation
infrastructure reduce waterborne diseases and are negatively associated with river water
pollution. Moreover, river water quality is influenced by stricter environmental legislation, and
river water pollution mediates the relationship between sanitation infrastructure and waterborne
diseases. These findings underscore the importance of integrated policies that promote
sanitation infrastructure improvements and reinforce environmental legislation to mitigate
public health risks associated with water pollution.

Keywords: Basic sanitation, Wastewater, Human health, Environmental legislation



1 Introduciao

A qualidade da agua dos rios e a incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica sdo
problemas criticos que afetam milhdes de pessoas ao redor do mundo (ONU,2022). A
degradagdo dos recursos hidricos e a falta de infraestrutura adequada de saneamento basico
representam desafios substanciais para a saude publica e 0 meio ambiente (ONU,2022). Estudos
como os de Jiménez et al. (2019) e Boets et al. (2021) demonstram que a qualidade da agua é
diretamente influenciada pela infraestrutura de saneamento basico. A auséncia de tratamento
adequado de esgoto e 4gua resulta em poluicdo hidrica, comprometendo a qualidade dos corpos
d'agua. Kim e Chung (2022) corroboram esses achados, evidenciando que investimentos em
estacdes de tratamento de dgua sdo essenciais para reduzir a polui¢do dos rios.

Além disso, quando a qualidade de um recurso hidrico ndo esta adequada aos seus usos,
a agua pode tornar-se uma provedora de doengas, a baixa qualidade da dgua na area de estudo
apresentou relagdo com a incidéncia, ocorréncia e mortalidade por doengas de veiculagdo
hidrica (Toyama; Santino, Fushita, 2016).

Estudos diversos apontam a importancia dos investimentos em saneamento basico.
Rodriguez Miranda et al. (2016) destacam que sistemas eficientes de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario sdo essenciais para melhorar as condigdes de satide da populagdo e
reduzir a incidéncia de doengas transmitidas pela agua. Bitew et al. (2017) identificaram que a
falta de infraestrutura de saneamento basico adequada resultou em altas taxas de doencas
diarreicas infantis, ressaltando a necessidade de investimentos nessa area.

Por outro lado, a implementagdo de melhorias na qualidade da dgua e no saneamento
basico pode resultar em redugdes significativas nas taxas de infecgdes parasitarias intestinais
(Cissé, 2019) e na mortalidade por doencas transmitidas pela agua (Helgertz e Onnerfors, 2019;
Chapman, 2019). Estudos também mostram que a infraestrutura de saneamento basico ¢ crucial
para a preservacao da qualidade da dgua dos rios, como evidenciado por Jiménez et al. (2019)
e Boets ef al. (2021), que demonstraram melhorias substanciais na qualidade da agua apds a
instalacdo de estagdes de tratamento de aguas residuais.

Além da infraestrutura, a legislagdo ambiental desempenha um papel vital na protegdo
dos recursos hidricos. Sakamoto et al. (2019) e Keiser e Shapiro (2019) demonstraram que a
conformidade com regulamentagdes ambientais pode reduzir significativamente a polui¢ao dos
rios. A implementagao de leis rigorosas e politicas de protecdo ambiental ¢ fundamental para a
reducdo de poluentes e a promogao da sustentabilidade hidrica (Hasan et al., 2019; Yurova e

Shirokova, 2020). O saneamento adequado da dgua tem o objetivo de garantir que essa seja
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segura e possa ser consumida pela populagdo. Problemas de infraestrutura, todavia podem fazer
com que a qualidade da agua seja prejudicada, causando com isso impactos na saude da
populacgdo (Castro et al., 2018).

Entretanto, a ineficacia dos servigos de saneamento basico e a falta de politicas
ambientais rigorosas podem agravar a contamina¢do ambiental, impactando negativamente a
saude publica (Wolf ef al., 2022; Beach, 2022). A integra¢do entre legislacdo ambiental e
infraestrutura de saneamento ¢, portanto, essencial para garantir a qualidade da 4gua e a satde
da populagdo (Tumwebaze et al., 2023; Romman e Kuisi, 2023). Diante desse cendrio, surge a
problemadtica central desta pesquisa: qual ¢ a relagdo existente entre legislacdo ambiental,

estrutura de saneamento, qualidade da dgua dos rios e doencas de veiculagao hidrica no Brasil?

2 Referencial Teorico

2.1 Causas e consequéncias da falta de infraestrutura de saneamento basico e o impacto na

qualidade

Desde tempos antigos, a demanda por agua de qualidade tem sido um motor propulsor
no desenvolvimento de uma variedade de sistemas de abastecimento hidrico. Ao longo da
histoéria, as civilizagdes engendraram dispositivos e métodos de purificagdo para atender a essa
necessidade vital (Angelakis et al., 2021). Por outro lado, a escassez de dgua potavel exerceu
uma influéncia significativa tanto em comunidades locais quanto na sociedade como um todo.
Nos ultimos dois séculos, esfor¢os incansaveis tém sido empreendidos em todo o mundo para
assegurar niveis aceitdveis de qualidade das aguas. Concomitantemente, houve um notavel
aumento na expectativa de vida da populacdo global (Angelakis et al., 2021). Ademais, a 4gua
desempenha um papel fundamental em todos os processos ambientais e sociais (Gomez;
Perdiguero; Sanz, 2019).

Em contrapartida, os efeitos na saude publica tiveram como consequéncia o aumento da
incidéncia de doengas, incluindo diarreia, maldria, febre tifoide e doengas tropicais
negligenciadas (Mensah et al., 2023). Contudo, ¢ importante notar que a poluicdo hidrica
representa uma ameacga direta ndo apenas a saude, mas também ao bem-estar humano, a
producdo de alimentos e ao equilibrio dos ecossistemas aquaticos e terrestres (Jadeja et al.,
2022). Essa interligag@o entre saude e ecossistema ressalta ainda mais a necessidade de uma

abordagem holistica para o manejo da agua.
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Nesse contexto de desafios complexos, a adequacdo do saneamento basico surge como
um componente crucial para assegurar a qualidade de vida da populacdo e preservar o meio
ambiente. De acordo com Hasan; Shahriar; Jim (2019), em diferentes regidoes do mundo,
incluindo na India, essa esfera enfrenta desafios significativos que comprometem tanto a satude
publica quanto a disponibilidade de recursos hidricos em niveis aceitaveis. Os mesmos autores
Hasan; Shahriar; Jim (2019), destacam que na [ndia, as doencas de transmissdo hidrica,
especialmente entre as criangas, figuram como uma causa frequente de mortalidade. As fontes
antropogénicas, como despejos industriais ndo tratados, ma gestdo de residuos domésticos e
escoamento agricola inadequado, sdo identificadas como os principais fatores contribuintes
para a contaminacao das fontes de agua. Essa interdependéncia entre o acesso seguro a agua e
a saude publica realga a importancia de estratégias eficazes de gestdo e saneamento para
enfrentar os desafios atuais e futuros.

Issa (2019), ressalta que a qualidade dos recursos hidricos ¢ amplamente afetada por
atividades humanas, com o langamento de efluentes sanitarios, com ou sem tratamento prévio,
sendo um dos principais causadores da deteriora¢do da qualidade da 4gua dos rios. No contexto
brasileiro, Rodrigues (2020), enfatiza que para melhorar estruturalmente o saneamento basico
no pais, € essencial conectar politicas publicas eficientes ao setor sanitario, compreendendo as
variaveis que o compdem, como o fortalecimento da participacdo municipal, busca por novas
parcerias e fontes de financiamento compativeis com a demanda. Além dos impactos
ambientais, a falta de saneamento e o acesso insuficiente as redes de coleta de esgoto sdo fatores
determinantes para a propagacdo de doencas, especialmente as parasitarias, que podem
comprometer gravemente a saude da populagao, como salientado por Arruda et al. (2019).

A partir de uma pesquisa conduzida no Alasca, ¢ sugerido que o aumento do acesso a
agua encanada, aliado ao desenvolvimento da infraestrutura de saneamento domiciliar na
regido, pode resultar em consideraveis redugdes nos gastos médicos tanto por parte dos 6érgaos
publicos quanto das familias. No entanto, quando as condi¢des de saneamento e o fornecimento
de 4gua sdo inadequados em uma comunidade, essa situagdo, combinada com praticas
deficientes de higiene, contribui para a propagacao de doencgas relacionadas a 4gua. Em paises
como a Nigéria, certas comunidades ainda praticam um nivel precario de saneamento e higiene,
o que resulta na manutencdo de uma alta prevaléncia de doengas hidricas (Raimi, et al., 2019).

Acentuada desigualdade social, associada a um aumento do desemprego, as herangas do
apartheid e a um sistema segregado de prestacdo de servicos, resulta em disparidades
significativas no acesso aos servicos de saneamento basico na Africa do Sul. Fatores histéricos,

sociais e econdomicos, somados a desafios de governanga, contribuem para a vulnerabilidade
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das areas rurais e pequenas cidades em relagcdo ao saneamento basico (Abrams et al., 2021). De
acordo com as andlises de Bishoge (2021), a caréncia de recursos financeiros, o rapido
crescimento populacional, desigualdades socioecondmicas entre os habitantes, bem como as
politicas publicas e o nivel educacional, emergem como os principais obstaculos na busca pela
adequacao do saneamento basico.

Além disso, a renda nacional bruta, a agricultura, o crescimento da populacdo rural,
indicadores de governanca, como estabilidade politica, controle da corrup¢do ou aspectos
regulatdrios sdo varidveis relacionadas ao acesso ao saneamento basico, influenciando na agua
de qualidade dos rios (Gomez; Perdiguero; Sanz, 2019). No entanto, os paises de baixa renda
tém enfrentado dificuldades para se adaptar as necessidades no setor de saneamento basico,
como, por exemplo, a estrutura, a qual tem sido limitada nesses paises (Dickin, ef al. 2021).

Contudo, mesmos em paises ricos como os Estados Unidos, ainda existem comunidades
que sdo impactadas com a deficiéncia em saneamento basico. De acordo com Eichelberger et
al. (2021), comunidades remotas do Alasca sdo particularmente vulneraveis a transmissao de
doengas infecciosas por causa dos servigcos inadequados de 4gua e saneamento. Ainda por cima,
ha uma série de fatores socioeconomicos, fisicos e de infraestrutura na zona rural do Alasca
(por exemplo, isolamento, superlotagdo doméstica, instalagdes médicas limitadas e alta
prevaléncia de doencas cronicas (Eichelberger, ef al. 2021).

Em um estudo conduzido no Canada, foi analisada a relag@o entre infraestrutura de agua
e saneamento e os niveis de saude e bem-estar de individuos pertencentes aos povos indigenas
que residem em reservas no pais, nos anos de 2002, 2008 e 2015. Os resultados revelaram que
0 acesso a um suprimento de dgua domiciliar estd ligado a uma notavel reducdo de 80% nas
chances de relatar sintomas de depressao. Além disso, a presencga de saneamento adequado no
lar apresentou associagdes significativas com a diminuicdo de casos de depressdo, doengas
gastrointestinais e complicagdes renais. Estes achados sugerem que a ampliacdo dos
investimentos em infraestrutura nas comunidades das Primeiras Na¢des em todo o territorio
canadense pode acarretar beneficios substanciais para a saide dessas populacdes (O'gorman,
2021).

Indubitavelmente, o processo acelerado de urbanizacdo e a gradual deterioracao da
infraestrutura tém agravado consideravelmente a crise no setor de saneamento. Observa-se que
a grande parte das abordagens no contexto do saneamento urbano mantém o enfoque na
expansado das redes centralizadas de esgoto, negligenciando, em grande medida, a necessidade

de atender as comunidades mais desfavorecidas (Schrecongost, et al., 2020). Conforme os
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autores ressaltam, além da mera prestacdo de servicos a longo prazo, ¢ imperativo considerar a
viabilidade financeira e as fungdes do sistema publico para alcangar resultados efetivos.

No contexto do Nepal, ¢ crucial considerar as oportunidades educacionais e de emprego
como fatores influentes no acesso aos servigos de saneamento basico nas zonas urbanas (Behera
et al., 2020). Os autores continuam explicando que além disso, o engajamento das partes
interessadas e uma interven¢do governamental eficaz desempenham papéis significativos nesse
cenario.

No entanto, a prevaléncia de doengas transmitidas por veiculos hidricos, por meio de
mecanismos fecais-orais, ndo se limita estritamente ao abastecimento centralizado de 4gua. Em
primeiro lugar, a eficacia do sistema de fornecimento de agua pode ser insuficiente devido a
contaminac¢do da fonte de dgua ou durante o transporte. Ademais, a auséncia de sistemas de
gerenciamento de residuos eficazes também desempenha um papel significativo (Gallardo-
albarran, 2020).

Segundo, observa Gallardo-Albarran (2020), a incidéncia de doengas entéricas pode
permanecer alta devido ao armazenamento inadequado de dejetos humanos. Isso pode atrair
vetores transmissores de doengas e contaminar os alimentos ou o abastecimento de 4gua quando
ocorrem enchentes. Um grande desafio enfrentando na maioria dos paises do mundo, incluindo
os da Africa, ¢ a falta de acesso & agua potével, e ao saneamento basico eficaz. Fatores
financeiros, incluindo a expansdo financeira pode ser usada como uma estratégia eficaz para
melhorar o acesso aos servigos basicos de agua potavel e infraestrutura de saneamento
adequado (Immurana et al., 2022).

Além disso a disseminagdo de doengas ocorre apds desastres em paises em
desenvolvimento devido ao manejo inadequado de saneamento devido a poluicdo da agua,
residuos e dgua potavel. O impacto dos desastres varia, desde a destruicdo extrema das
infraestruturas e servicos de agua, saneamento e higiene até um declinio na qualidade e
quantidade dos recursos hidricos. Assim, sdo necessarias intervencdes de emergéncia na
infraestrutura de saneamento bdsico para evitar a transmissdo de doengas infecciosas, como
diarreia ou coélera, e limitar a suscetibilidade a vetores portadores de doencas de veiculacao
hidrica (Hosseinpourtehrani, et al., 2022). A seguir na tabela 9, apresenta-se as evidéncias
tedricas e empiricas da influéncia da infraestrutura do saneamento bésico na qualidade da dgua

e na saude humana.
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As referéncias apresentadas na tabela 9 destacam a importancia da infraestrutura de
saneamento bésico, tanto na promoc¢ao da saide humana quanto na preservagdo da qualidade
da agua dos rios. Esses estudos sustentam que os investimentos direcionados aos sistemas de
abastecimento de dgua e esgoto exercem um impacto positivo na melhoria na saiude coletiva,
reduzindo a ocorréncia de doencgas veiculadas pela dgua (Rodriguez miranda, ef al., 2016).
Salienta-se, portanto, a relevancia da implementacdo de sistemas de tratamento de 4gua e
esgoto, cujo impacto na diminui¢do da mortalidade por doengas transmitidas pela agua ¢
significativo, como demonstrado por Helgertz; Onnerfors (2019); Chapman (2019).

Por outro lado, a falta de investimentos nessa esfera pode desencadear desafios
substanciais para a saude publica, com destaque para as doengas diarreicas infantis (Bitew, et
al., 2017). Nessa linha, as melhorias na qualidade da agua, saneamento e higiene estdo
intrinsecamente associadas a consideraveis redug¢des nas taxas de infec¢des parasitarias
intestinais em criangas (Cissé, 2019).

De forma analoga, a ineficacia dos servicos de saneamento bdsico nao pode ser
subestimada, uma vez que tem o potencial de agravar a contaminag¢do ambiental, impactando
de forma marcante a satide da populacdo (Wolf, et al., 2022). Diante desse cenario, ressalta-se
a vital importancia da interconexdo entre investimentos na infraestrutura de saneamento e a
redu¢do das doencas advindas da agua contaminada (Beach, 2022).

Nesse contexto, a gestdo apropriada das infraestruturas de saneamento emerge como um
ponto central, efetivamente moldando uma estratégia robusta para aprimorar a saude e o bem-
estar das populacdes (Awad et al., 2023). Considerando as evidéncias apresentadas, propde-se
a seguinte hipotese a ser testada (H1): A existéncia de infraestrutura de saneamento basico
reduz a ocorréncia de doengas de veiculagao hidrica.

Ademais, considerando estudos realizados por Jiménez et al. (2019); Boets et al. (2021);
Wolf et al., (2022); Kim; Chung (2022), os quais demonstram que investimentos em
infraestrutura resulta em melhorias significativas na qualidade da 4gua, pode-se formular a
segunda hipdtese a ser testada (H2): A existéncia de infraestrutura de saneamento basico esta

associada a reducao da polui¢do da dgua dos rios.

2.2 Legislagdo ambiental alinhada a Infraestrutura de saneamento basico causa impacto na

poluicdo da 4dgua e nas incidéncias de doengas

A preservacao da qualidade das aguas superficiais tem se tornado cada vez mais dificil

devido a intensificacao das atividades antropogénicas nas bacias hidrograficas (Barroso, 2024).
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Temas como satide e meio ambiente sempre estiveram interligados ao longo da histéria das
politicas publicas mundiais. O processo de urbanizagdo e a formacdo de cidades sdo
movimentos fundamentais para a proliferacdo de doencas infectocontagiosas, epidemias e
pandemias em diferentes regides do mundo (Almeida, Sampaio, Cota, 2020). A degradagdo dos
recursos hidricos causa diversos danos a satide da populagdo, além dos problemas provocados
pela ingestdo de 4gua inadequada (Vitor et al., 2021). Em decorréncia da ma qualidade da 4gua,
doengas diarreicas, incluindo célera, continuam sendo uma das principais causas de mortalidade
e morbidade, especialmente em areas com acesso limitado saneamento basico (Gallandat et al.,
2024).

De acordo (Odha e Mbataru, 2024), existe uma relacao entre a legislagdo ambiental e
a poluicao da dgua. os autores destacam a importancia das politicas ambientais na prevencao
da polui¢do da qualidade da 4gua do Rio Ngong, em Nairobi capital do Quénia, observando que
a aplicagao de politicas pode afetar positivamente a qualidade da dgua e a conservacao do
ecossistema aquatico. Nesse sentido, a adequagao de leis ambientais e o gerenciamento eficiente
das fontes de polui¢do podem evitar a polui¢do das aguas superficiais rapidamente,
principalmente com uma politica de gestdo da dgua melhorada e implementada de forma habil
(Tokatli, Varol, 2021). A polui¢do da agua ¢ um dos desafios globais que a sociedade deve
abordar no século 21 para melhorar a qualidade hidrica e minimizar os efeitos adversos sobre a
satde humana e os ecossistemas (Zamora-Ledezma et al., 2021).

O saneamento inadequado, como deficiéncias na coleta e tratamento de esgoto e
gerenciamento de residuos sélidos, contribui para a proliferacdo de vetores de doengas, como
mosquitos, e para a disseminacdo de doencas infecciosas e parasitarias, como toxoplasmose,
leishmaniose e doencas arbovirais (Ziliotto, Chies, Ellwanger, 2024). A exploragdo excessiva
dos recursos hidricos causou degradagdo ecologica substancial em muitas bacias hidrogréaficas
(Genova, Wai, 2023; Zhao et al., 2023).

Medidas regulatorias ambientais podem acentuar o efeito moderador do crescimento
econdmico e mitigar o consumo inadequado dos recursos ambientais decorrente da expansao
economica (Genova, Wai, 2023; Zhao et al., 2023). As agéncias de gestao de recursos hidricos
e protecdo ambiental sdo cruciais para a gestao de bacias hidrograficas, revisando ou emitindo
novos regulamentos ambientais e influenciando a alocacdo de recursos por meio de restrigdes
e normas que regulam as extracdes de agua (Genova, Wai, 2023).

Na China, o sistema de regulamentacao da qualidade da 4gua dos rios, chamado River
Chief System, tem caracteristicas inicas que o tornam eficiente no combate a polui¢cdo da agua

do rio, com empresas adotando politicas inovadoras de redugdo e melhorando a eficiéncia do
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uso da agua (Wang, Xiong, 2022). Segundo Wang e Xiong (2022), o fortalecimento das
regulamenta¢des ambientais reduz a produc¢do das empresas poluentes, levando-as a se
readequarem ou reconsiderarem sua entrada em mercados regulados.

A agua ¢ um veiculo importante para a transmissao de doencas, tornando a poluicao
da 4gua uma questdo de satde publica. Doengas como amebiase, giardiase, gastroenterite, febre
tifoide, hepatite A e E, cdlera, leptospirose, rotavirus, enterovirus, norovirus, esquistossomose
e ascaridiase s3o exemplos de doencas transmitidas pela d4gua contaminada (Jung et al., 2024).

Em termos gerais, as doencgas de veiculacdo hidrica sdo transmitidas pela ingestao de
agua contaminada com fezes infectadas, apresentando sintomas como febre, dores abdominais,
diarreia, flatuléncia, anemia e até morte (Vitor et al., 2021). O acesso a servigos basicos de agua
de qualidade e saneamento ¢ essencial para reduzir muitas doengas infecciosas. No entanto,
milhdes de criancas em idade escolar na Etiopia ndo tém acesso a esses servicos (Girmay et al.,
2023). A conscientizagdo publica sobre saneamento basico e tratamento da agua € essencial
para fortalecer a satide publica (Sojobi, Zayed, 2022).

Sakamoto et al. (2019) destacam a lacuna na conformidade ambiental das empresas
prestadoras de servicos e autoridades governamentais, ressaltando a necessidade de arranjos
institucionais alinhados ao saneamento basico para melhorar a qualidade da agua. Em
conclusdo, a interconexdo entre saude e meio ambiente evidencia a necessidade urgente de
politicas publicas eficazes que promovam a urbanizagdo sustentavel e a prote¢dao dos recursos
hidricos. A degradacdo ambiental e o saneamento inadequado sdo fatores criticos na
disseminagcdo de doencas, destacando a importancia de leis ambientais rigorosas e gestdo
eficiente das fontes de polui¢do. Medidas regulatorias e conscientizagao publica sdo essenciais
para melhorar a qualidade da 4gua e, consequentemente, a saude publica, especialmente em
areas vulneraveis.

A experiéncia chinesa com o River Chief System exemplifica como regulamentagdes
inovadoras podem ser eficazes na mitigagdo da polui¢ao hidrica, refor¢ando a necessidade de
arranjos institucionais robustos para enfrentar esses desafios globais. A seguir na Tabela 10,
apresenta-se as evidéncias tedricas e empiricas da influéncia da legislacao ambiental na gestao
da infraestrutura de saneamento basico e qualidade da 4gua dos rios e na incidéncia de doengas

de veiculagao hidrica.
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Conforme evidenciado na Tabela 10, a influéncia da legislagdo e politicas ambientais
na qualidade da dgua dos rios ¢ evidenciada por uma série de estudos. Sakamoto ef al. (2019)
destacam que a falta de conformidade das empresas as regulamentacgdes focadas em saneamento
pode aumentar a poluicao dos rios. Keiser e Shapiro (2019) observam que a implementacao da
lei da qualidade da dgua nos Estados Unidos resultou na diminui¢do da polui¢ao hidrica. Por
outro lado, Hasan et al. (2019) apontam a auséncia de leis rigorosas e infraestrutura de
saneamento como principal fator de poluicdo da 4gua em Bangladesh.

Yurova; Shirokova (2020) ressaltam que politicas e leis visando a protecdo de rios de
pequeno e médio porte sdo cruciais para evitar consequéncias socioambientais ¢ econdmicas
negativas. Soares et al. (2020) enfatizam o papel crucial da legislagio ambiental no
monitoramento e avaliacdo da qualidade da agua dos rios, fornecendo parametros claros para
intervengdes de protecao e restauracao.

Outros estudos, como Chowdhary et al. (2020) e Carbonell, et al. (2020), destacam que
a manutengao de legislagdes ambientais ¢ fundamental para conservagao e controle da poluicao
hidrica. Cicilinski e Virgens Filho (2022) indicam que os limites estabelecidos pela legislagao
tém impacto na interpretagdo da qualidade da agua. Tumwebaze, et al. (2023) sugerem que
politicas ambientais focadas no saneamento basico sdo essenciais para a qualidade da 4agua e
bem-estar da populagdo. Finalmente, Romman e Kuisi (2023) propdem reformas na legislagdao
local para garantir padroes de qualidade da agua em regides especificas.

Globalmente, esses estudos reforcam que a legislagdo e politicas ambientais tém um
papel fundamental na prevengdo da poluicdo e na promocao da qualidade da dgua dos rios,
sendo essenciais para a sustentabilidade ambiental e a satide publica. Desta forma, propde-se a
terceira hipotese da pesquisa (H3): A existéncia de legislacdo ambiental estd significantemente
e positivamente relacionada a existéncia da estrutura de saneamento basico nos municipios
investigados.

De acordo com o que descrito na tabela 10, Singh (2024), destaca que a polui¢do da
agua causa, como colera, febre tifoide e disenteria, afetando a satide humana. J& os autores
Bochynska, et al., (2024), destacam que poluicao da dgua tem impacto negativo na satde dos
individuos, induzindo alteragdes hormonais e acelerando o envelhecimento das pessoas.
Sharma, Rajan e Nayak (2024), citam que patogenos presentes na agua poluida sdo uma das
principais ameagas a satide humana em 4reas rurais, causando varias doencas. Niyozmetov, et
al. (2024), destaca que a diarreia ¢ um dos sintomas mais comuns de doengas transmitidas pela

agua.



108

Em conformidade Sahoo e Goswami (2024), sustentam que a poluicdo da 4gua é um
desafio ambiental significativo que ameaca a sustentabilidade dos ecossistemas e a satde
humana. De maneira semelhante, Vidanelage (2024) sugere que milhdes de pessoas morrem
anualmente devido a doengas transmitidas pela 4gua, destacando a poluicao hidrica como uma
das principais causas de morte no mundo.

Em conclusdo a tabela 10, demonstra a importancia critica da legislacdo ambiental e da
gestdo de saneamento basico na melhoria da qualidade da 4dgua dos rios. A falta de politicas
adequadas resulta em poluigdo significativa e em impactos negativos sobre a saiide humana,
evidenciando a necessidade de reforcar e implementar rigorosamente essas leis para proteger
tanto o meio ambiente quanto a saude publica. Em sintese a relevancia das doengas de
transmissdo hidrica tem sido de grande impacto na satde publica (Vitor et al., 2021). Desta
forma propde-se a ultima hipotese a ser testada (H4): A poluicdo da 4dgua dos rios esta

significativamente e positivamente relacionada a doengas de veiculacao hidrica.

3 Metodologia

Esta se¢do apresenta detalhes sobre a metodologia adotada no presente estudo, o qual
empregou uma abordagem quantitativa por meio de pesquisa descritiva e documental,

utilizando o método Modelagem de Equagdes e Analise fatorial.

3.1 Coleta e analise de dados

Por meio da técnica de coleta de dados utilizou-se a estatistica descritiva e documental.
A estatistica descritiva cujo objetivo basico ¢ o de sintetizar uma série de valores de mesma
natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visdo global da variacdo desses valores,
organiza e descreve os dados de trés maneiras: por meio de tabelas, graficos e medidas
descritivas (Guedes, et al., 2005). J4 a pesquisa documental vale-se de materiais que nao
recebem ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os
objetos da pesquisa (Gil, 2002).

Este estudo tem como objetivo examinar a relacdo entre existéncia de legislacdo
ambiental municipal, a ocorréncia de doencas de veiculagdo hidrica, a existéncia de
infraestrutura de saneamento basico e a polui¢ao da dgua dos rios brasileiros, durante o ano de
2020, em 1048 municipios. A escolha desse periodo decorre da disponibilidade mais recente
dos dados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os dados foram

obtidos de fontes secunddérias, sendo origindrios da ANA (2020) e do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE, 2024) e da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, disponivel
em IBGE (2017). Fez-se o uso do SPSS 24.0 para estatisticas descritivas e Alfa de Cronbach, e

o SPSS Amos TM 24.0 para analise fatorial e de equacdes estruturais.

3.2 Modelo tedrico proposto
Nesta pesquisa foram propostos 4 construtos: polui¢do da 4gua, estrutura de saneamento
basico, doencgas de veiculagdo hidrica e legislagdo ambiental. O modelo tedrico proposto neste

estudo pode ser observado na figura 6.

Modelo teodrico proposto

Figura 6 - Modelo tedrico
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Fonte: Autoria propria (2024).

O construto infraestrutura de saneamento basico foi formado pelas variaveis Dummy:
servico de esgotamento sanitario, em que a unidade indica a inexisténcia de servigo de
esgotamento sanitario no municipio e pela variavel Dummy ETE, em que a unidade indica a
existéncia de pelo menos uma estacdo de tratamento de efluente em funcionamento no
municipio. As varidveis foram obtidas através de IBGE (2017). O construto denominado de

doencas de veiculacao hidrica foi formado pelas varidveis: ocorréncia de casos de Hepatite e de
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Meningite em cada um dos municipios analisados. Os dados foram obtidos através de
DATASUS (2024).

O construto legislacdo ambiental foi formada por quatro variaveis do tipo Dummy, em
que a unidade indica: a existéncia de legislacdo ambiental no municipio, a existéncia de
legislagdo sobre saneamento basico, a existéncia de legislacdo que trata da gestdo de bacias
hidrograficas e a existéncia de legislacdo que trata da zona de protecdo ambiental nas
proximidades dos rios. Os dados foram obtidos do levantamento denominado de Pesquisa de
Informagdes Bésicas Municipais, que foi obtido através de IBGE (2019). Por fim, as setas entre
os construtos indicam o sentido da relacdo causal que ddo forma as seguintes hipoteses. Por
fim, as setas entre os construtos indicam o sentido da relagdo causal que dao forma as seguintes

hipodteses da pesquisa.

3.3 Validagao dos construtos e do modelo

A validacao dos construtos e do modelo proposto foi realizada por meio da modelagem
de equagdes estruturais (MEE). Avaliou-se a unidimensionalidade dos construtos e a
confiabilidade utilizando o Alfa de Cronbach e o indice de confiabilidade Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), considerando valores superiores a 0,6 como satisfatorios (Hair ef al., 2010; Hair ef al.,
2009). O valor do KMO varia de 0 a 1, com pontuacdes mais altas indicando melhor adequagao
dos dados para a andlise fatorial. Em geral, valores acima de 0,6 s3o considerados satisfatorios,
valores acima de 0,7 sdo considerados bons e valores acima de 0,8 sdo considerados excelentes.

A andlise fatorial confirmatoria sera empregada para validar individualmente os
construtos ¢ o modelo final. Por fim, os indices de ajuste absoluto incluiram: Estatistica Qui-
quadrado, Qui-quadrado relativo, Root MeanSquares Residual (RMSR), Root Mean Square
Error of Approximation (RMSEA) e Goodness-of-Fit Index (GFI). Ja os indices de ajuste
incremental abrangerdo: Normed Fit Index (NFI), Comparative Fit Index (CFI) e Tucker-Lewis
Index (TLI). Esses indices sdo essenciais para avaliar a qualidade do ajuste do modelo de
medicao proposto em relacao aos dados observados. Ademais, a significancia dos coeficientes

estimados sera avaliada individualmente.
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4 Resultados e Discussiao
Este estudo demonstra a relagdo entre os construtos legislacdo ambiental municipal, a

ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica, a infraestrutura de saneamento basico e poluigao

da agua dos rios em uma amostra de 1048 municipios brasileirosdurante o ano de 2020.

Figura 7 - Mapa da amostra de municipios analisados
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com base na figura 7, a pesquisa abrangeu principalmente as regides Sudeste, Sul,
Centro-Oeste ¢ Nordeste do Brasil, com menor presenca na regido Norte. No Sudeste, a
pesquisa se concentrou significativamente em Minas Gerais e Sdo Paulo, onde ha uma grande
quantidade de municipios destacados em preto e azul. O Espirito Santo e o Rio de Janeiro
também apresentam varios municipios destacados, embora em menor quantidade.

Na regido Sul, os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul apresentam
muitos municipios destacados em azul, especialmente no norte e centro do Rio Grande do
Sul.Na regido Centro-Oeste, Goids e Mato Grosso do Sul possuem varios municipios

destacados em azul. O Distrito Federal também esta incluido, mas com menos intensidade em
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comparagdo com Minas Gerais e Sao Paulo.Na regido Nordeste, a Bahia apresenta diversos
municipios destacados em preto e azul. Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara
também tém varios municipios destacados em azul e preto.

Na regido Norte, o estado do Acre possui alguns municipios destacados em azul, assim
como Tocantins. Em suma, a pesquisa abrangeu principalmente as regides Sudeste, Sul, Centro-
Oeste e Nordeste, com menor presenca na regido Norte, destacando a abrangéncia e diversidade
geografica da amostra estudada. A seguir, na Tabela 11, sdo demonstradas as estatisticas

descritivas das variaveis utilizadas na pesquisa.

Tabela 11 - Estatistica Descritiva das varidveis utilizadas na pesquisa

Variavel Minimo Maximo Média Mediana
Valor médio de Fosforo dos rios do municipio 0,010 6,510 0,183 0,070
Valor médio de Ecoli dos rios do municipio 1,000 8.260.000,000 43.551,216 1.388,430
Valor médio de Oxigénio Dissolvido dos rios do

municipio 0,560 14,360 6,611 7,000
Existe Legislagdo de zona de protegdo ambiental

no municipio 0,000 1,000 0,562 1,000
Existe Legislagdo de protegao de bacia

hidrografica no municipio 0,000 1,000 0,270 0,000
Existe Legislagdo de saneamento no municipio 0,000 1,000 0,724 1,000
Existe Legislagdo ambiental no municipio 0,000 1,000 0,855 1,000
Existe Servigo de Esgoto no municipio 0,000 1,000 0,574 1,000
Existe Estacao de Tratamento de Efluentes

(ETE) no municipio 0,000 1,000 0,561 1,000
Numero de casos de Hepatite no municipio 1,000 1.233,000 17,366 3,000
Numero de casos de Meningite no municipio 1,000 958,000 18,981 3,000

Fonte: Autoria propria (2024)

A Tabela 11, apresenta estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na pesquisa,
proporcionando uma visdo dos dados coletados sobre a qualidade da agua, a existéncia de
legislacdo ambiental e de saneamento, e a incidéncia de doencas em diferentes municipios.

Comecando pelos parametros de qualidade da 4gua dos rios dos municipios analisados,
o valor médio de fosforo varia de 0,010 a 6,510 mg/L, com uma média de 0,183 mg/L e uma
mediana de 0,070 mg/L. Esses valores indicam uma ampla variabilidade na concentracdo de
fosforo, um nutriente que, em excesso, pode levar a eutrofizagdo dos corpos hidricos. O valor
médio de Escherichia coli (E. coli), um indicador de contaminacdo fecal, apresenta uma
variacdo extrema de 1 a 8.260.000 colonias/100mL, com uma média de 43.551,216
colonias/100mL e uma mediana de 1.388,430 colonias/100mL. A grande disparidade entre a
média e a mediana sugere a presenga de alguns municipios com niveis muito altos de
contaminacao. Os trés municipios com maior indices de contaminagdo foram: Sao Bernardo do

Campo (SP), Limeira (SP) e Vila Velha (ES). O oxigénio dissolvido, crucial para a vida
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aquatica, varia de 0,560 a 14,360 mg/L, com uma média de 6,611 mg/L e uma mediana de 7,000
mg/L, indicando que a maioria dos rios mantém niveis de oxigénio adequados, embora hajam
casos de aguas potencialmente andxica.

No que diz respeito a legislacdo ambiental e de saneamento, a existéncia de legislacao
de zona de protecdo ambiental apresenta uma média de 0,562, indicando que pouco mais da
metade dos municipios tem esse tipo de legislagdo, com uma mediana de 1,000, sugerindo que
muitos municipios tém essa legislagdo implementada. A legislacdo de prote¢do de bacia
hidrografica ¢ menos comum, com uma média de 0,270 e uma mediana de 0,000, o que indica
que a maioria dos municipios ndo possui essa prote¢ao especifica. A legislacdo de saneamento
¢ mais prevalente, com uma média de 0,724 e uma mediana de 1,000, mostrando que a maioria
dos municipios possui normas regulatorias para saneamento. A existéncia de legislacdo
ambiental geral tem uma média de 0,855 e uma mediana de 1,000, refletindo uma ampla adogao
de politicas ambientais entre os municipios.

Em termos de infraestrutura, 57,4% dos municipios tém servicos de esgoto, com uma
mediana de 1,000, sugerindo que muitos municipios possuem essa infraestrutura basica. A
presenca de estacdes de tratamento de efluentes (ETE) estd em 56,1% dos municipios, também
com uma mediana de 1,000, indicando que mais da metade dos municipios possui sistemas para
tratar efluentes antes de libera-los no ambiente.

Finalmente, analisando a saude publica, o nimero de casos de hepatite varia de 1 a
1.233, com uma média de 17,366 e uma mediana de 3,000, enquanto os casos de meningite
variam de 1 a 958, com uma média de 18,981 e uma mediana de 3,000. A disparidade entre
média e mediana em ambos os casos indica que a maioria dos municipios reporta poucos casos
dessas doencas, mas alguns apresentam nimeros significativamente mais altos, o que pode estar
relacionado a fatores de saneamento e qualidade da agua.

Em resumo, a Tabela 11, revela a diversidade e complexidade dos dados sobre
saneamento, qualidade da 4gua e saude publica nos municipios estudados. A variabilidade nas
concentracdes de fosforo e E. coli destaca diferencas significativas na qualidade da agua,
enquanto os dados sobre a legislagdo ambiental e infraestrutura de saneamento sugerem uma
adocdo desigual de politicas e praticas. A analise da incidéncia de doengas mostra a necessidade
de investimentos continuos e estratégias integradas para melhorar a satde publica e a
sustentabilidade ambiental. Os resultados apresentados na proxima tabela sdo obtidos apds a
realizagdo da Modelagem de Equagdes Estruturais (MEE) que busca testar as hipoteses
propostas nesta pesquisa. A seguir, na Tabela 12, sdo discutidos os valores dos indices de ajuste

do modelo proposto, comparados com os valores de referéncia estabelecidos na literatura.
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Tabela 12 -Valores do indice de ajuste, autores e valores de referéncia

Indices de ajuste Autor de referéncia Valor de referéncia Valor

Razdo Qui-quadrado Carmines e Mciver (1981) <3,00 2,963
GFI Byrne (2013) >0,95 0,981
CFI Byrne (2013) >0,95 0,999
TLI Hu e Bentler (1999) >0,95 0,999
IFI Bollen (1989) >0,90 0,999
RMSEA Steiger (2007) <0,10 0,043
RMSR Hooper; Coughlan; Mullen (2008) <0,05 0,048

Legenda: * Razdo qui-quadrado pelos graus de liberdade (df). ** Nao Aplicavel.
Fonte: Elaboragdo Propria (2024).

A tabela 12, apresenta os valores dos indices de ajuste utilizados para avaliar a
adequacgdo do modelo estrutural proposto. Conforme os critérios estabelecidos pelos autores de
referéncia, os resultados indicam que o modelo atende aos padrdes aceitaveis de ajuste. A razao
qui-quadrado, um indicador da discrepancia entre o0 modelo proposto € os dados observados,
apresenta um valor de 2,962, proximo ao limite recomendado de 3, indicando um bom ajuste.

Os indices de ajuste incremental, como GFI (Goodness of Fit Index), CFI (Comparative
Fit Index), TLI (Tucker-Lewis Index) e IFI (Incremental Fit Index), todos excedem os valores
de referéncia de 0,95 estabelecidos por Byrne (2013) e Hu e Bentler (1999), demonstrando que
o modelo possui um bom ajuste comparativo e incremental em relagdo aos modelos nulos
alternativos.Além disso, 0 RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation), um indice
que avalia o ajuste do modelo em relagdo a populagdo, apresenta um valor de 0,043, abaixo do
limite critico de 0,10 sugerido por Steiger (2007), indicando um ajuste adequado do modelo aos
dados. O RMSR (Root Mean Square Residual), que avalia o erro de aproximagdo do modelo,
também esta abaixo do limite de 0,05, com um valor de 0,048, conforme recomendado por
Hooper, Coughlan e Mullen (2008).

Portanto, com base nos indices de ajuste apresentados, podemos concluir que o modelo
estrutural proposto neste estudo demonstra um ajuste satisfatorio aos dados observados,
validando sua utilizagdo para analisar as relacdes entre infraestrutura de saneamento, legislagao
ambiental, qualidade da &4gua dos rios e saide publica conforme discutido nas
hipoteses da pesquisa (Giles-Corti; Lowe; Arundel, 2020). A seguir na tabela 13, apresenta-se

as Cargas diretas estimadas padronizadas do modela da pesquisa.
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Tabela 13 - Cargas diretas estimadas (padronizadas) do modelo

Construto/Variavel Direcio Construto/Variavel Carga p-valor
Legislagdo Ambiental do

Estrutura de Saneamento do municipio <--- municipio 0,325 ***
Estrutura de Saneamento do

Poluigdo Agua dos Rios do municipio <--- municipio -0,097 *
Estrutura de Saneamento do

Doengas relacionadas a agua <--- municipio -0,396 **
Polui¢io Agua dos Rios do

Doengas relacionadas a agua <--- municipio 0,252 **

Valor médio de Fosforo dos rios do Polui¢io Agua dos Rios do

municipio <--- municipio 0,694 ***
Polui¢io Agua dos Rios do

Valor médio de E. Coli dos rios do municipio <--- municipio 0,522 ***

Valor médio de Oxigénio Dissolvido dos rios Poluigdo Agua dos Rios do

do municipio <--- municipio -0,538 ***

Existe legislacdo de zona de protecao Legislacdo Ambiental do

ambiental no municipio <--- municipio 0,525 ***

Existe legislag@o de protecdo de bacia Legislagdo Ambiental do

hidrografica no municipio <--- municipio 0,317 **

Existe legislagdo de saneamento no Legislagdo Ambiental do

municipio <--- municipio 0,762 ***
Legislagdo Ambiental do

Existe legislagdo ambiental no municipio <--- municipio 0,870 ***
Estrutura de Saneamento no

Existe servigo de esgoto no municipio <--- municipio 0,893 ***

Existe estacdo de tratamento de efluentes Estrutura de Saneamento no

(ETE) no municipio <--- municipio 0,800 ***
Doengas relacionadas a agua no

Numero de casos de Hepatite no municipio ~ <--- municipio 0,743 ***
Doengas relacionadas a agua no

Numero de casos de Meningite no municipio <--- municipio 0,594 ***

€26 <---> e27 0,250 ***

Fonte: Autoria propria (2024).

A Tabela 13, apresenta as cargas diretas estimadas e padronizadas do modelo proposto,
delineando as relagdes entre diversos construtos e variaveis fundamentais para a compreensao
da dinamica entre saneamento basico, legislacao ambiental, qualidade da dgua e saude publica.
A analise desses dados revela evidéncias que corroboram as hipdteses propostas nesta pesquisa
(H1, H2, H3, H4).

A primeira relagdo abordada ¢ entre a Estrutura de Saneamento do Municipio ¢ a
Legislagdo Ambiental do Municipio, representada por uma carga de 0,325 (p <0,01), validando
a hipdtese H3. Esta relacdo positiva e estatisticamente significante indica que municipios que
apresentam legislagdo ambiental tendem a possuir uma melhor infraestrutura de saneamento.
Este achado ¢ apoiado por estudos como os de Sakamoto et al. (2019) e Soares et al. (2020),
que enfatizam a importancia de politicas ambientais rigorosas na promocao de uma

infraestrutura de saneamento adequada.
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A segunda relagdo, entre a Poluicio da Agua dos Rios e a Estrutura de Saneamento do
Municipio, € representada por uma carga negativa de -0,097 (p <0,05), confirmando a hipdtese
H2. Embora a carga fatorial seja baixa, esta relacdo sugere que melhorias na estrutura de
saneamento contribuem para a reducao da polui¢do dos rios. Pesquisas como as de Jiménez et
al. (2019) e Boets ef al. (2021) sustentam este achado, demonstrando que investimentos em
estacdes de tratamento de 4guas residuais tém um impacto significativo na melhoria da
qualidade da dgua dos rios.

A terceira relagdo, entre as Doengas Relacionadas 4 Agua e a Estrutura de Saneamento
do Municipio, possui uma carga negativa de -0,396 (p < 0,01), validando a hipotese H1. Esta
relagdo negativa e estatisticamente significante indica que uma infraestrutura de saneamento
mais eficiente esta associada a reducdo de doencas transmitidas pela dgua. Estudos de
Rodriguez Miranda et al. (2016) e Helgertz e Onnerfors (2019) corroboram esta conclusio,
evidenciando que investimentos em saneamento basico sdo cruciais para a saude publica,
reduzindo a incidéncia de doencas veiculadas pela agua.

A quarta e ultima relacdo significativa analisada ¢ entre as Doengas Relacionadas a
Agua e a Poluigdo da Agua dos Rios, com uma carga positiva de 0,252 (p < 0,01), confirmando
a hipétese H4. Este resultado indica que a polui¢ao dos rios esta diretamente associada ao
aumento de doencas de veiculacdo hidrica. Estudos como os de Vitor ez al. (2021) e Wolf et al.
(2022) reforcam essa relagdo, mostrando que a contaminacao hidrica ¢ um vetor crucial para a
transmissdo de varias doengas, incluindo amebiase, giardiase e hepatite A.

Além das hipoteses principais, a Tabela 13, também apresenta outras relagdes
importantes, como a forte associag¢do entre a Estrutura de Saneamento e a presenca de servigos
de esgoto (0,893, p < 0,001) e estagdes de tratamento de efluentes (0,800, p < 0,001). Estas
relagdes sublinham a interdependéncia entre diferentes componentes da infraestrutura de
saneamento e a importancia de uma abordagem integrada para melhorias efetivas.

Por outro lado, a andlise também destaca a influéncia significativa da Legislagdo
Ambiental sobre diversas variaveis relacionadas, como a existéncia de legislacdo de prote¢ao
ambiental (0,870, p <0,001), saneamento (0,762, p < 0,001) e protecdo de bacias hidrograficas
(0,317, p < 0,01). Estes achados sdo congruentes com estudos como os de Keiser e Shapiro
(2019), que mostram a eficacia de leis de qualidade da 4gua na reducio da polui¢do hidrica.

Em sintese, a analise da Tabela 5, revela a complexa inter-relagdo entre a infraestrutura
de saneamento, legislacdo ambiental, qualidade da 4gua e satde publica. As evidéncias
empiricas confirmam que tanto a melhoria da infraestrutura de saneamento quanto a

implementagdo de politicas ambientais rigorosas sdo essenciais para a redugdo da poluicdo
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hidrica e a incidéncia de doengas de veiculacao hidrica. Assim, os resultados obtidos reforcam
a necessidade de investimentos continuos e a formulacdo de politicas publicas integradas para

promover a saude e a sustentabilidade ambiental.

5 Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo explorar a complexa inter-relagdo entre a legislagao
ambiental municipal, a infraestrutura de saneamento basico, a qualidade da 4gua dos rios e a
ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica em uma amostra abrangente de 1048 municipios
brasileiros no ano de 2020. A analise, baseada na modelagem de equagdes estruturais, revelou
varias relagdes significativas que fornecem insights valiosos para a formulagdo de politicas
publicas e estratégias de gestdo ambiental e de saude.

Os resultados confirmam que uma legislagao ambiental robusta ¢ um fator crucial para
a promog¢ao de melhorias na infraestrutura de saneamento basico. A analise mostrou que
municipios com legislacdo ambiental abrangente tendem a ter melhor infraestrutura de
saneamento, incluindo a presenca de servigos de esgotamento sanitario e estacdes de tratamento
de efluentes. Isso se reflete na reducao significativa da poluig¢do hidrica, evidenciada pelos
menores niveis de fosforo e E. coli, bem como pelo aumento nos niveis de oxigénio dissolvido
nos rios. Esses achados sdo consistentes com a literatura existente, que aponta para a eficacia
de politicas ambientais rigorosas na melhoria da qualidade da agua.

Além disso, o estudo demonstrou que a qualidade da 4gua dos rios tem um impacto
direto na saude publica. Municipios com melhor qualidade da &gua apresentaram menor
incidéncia de doengas de veiculacdo hidrica, como hepatite e meningite. A poluigdo da agua,
medida pelos niveis de fosforo e E. coli, mostrou-se positivamente correlacionada com a
incidéncia dessas doencas, refor¢ando a importancia de uma agua limpa e segura para a
prevengao de problemas de saude.

A infraestrutura de saneamento basico revelou-se um determinante critico tanto para a
qualidade da agua quanto para a saude publica. Municipios com infraestrutura adequada,
incluindo servigos de esgotamento sanitario e estagdes de tratamento de efluentes, apresentaram
menores niveis de poluicao hidrica e menor incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica. Este
estudo corroborou evidéncias anteriores, destacando que investimentos em saneamento basico
sao fundamentais para a promogao da satde publica e a sustentabilidade ambiental.

Adicionalmente, a analise dos coeficientes de carga padronizada confirmou a

importancia de uma abordagem integrada que combine legislagdo ambiental eficaz com
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investimentos em infraestrutura de saneamento. Os dados mostraram que a presenca de
legislagdo especifica sobre saneamento, gestdo de bacias hidrograficas e zonas de protegdo
ambiental est4 fortemente associada a melhorias na infraestrutura e na qualidade da agua. Esses
achados enfatizam a necessidade de uma abordagem holistica e coordenada para a gestdo
ambiental e de satide publica.

Os indices de ajuste do modelo utilizado no estudo também indicam uma boa adequagao
dos dados, reforgando a validade das conclusdes. A analise fatorial confirmatéria e os indices
de ajuste absoluto e incremental demonstraram que o modelo teérico proposto é robusto e capaz
de capturar as complexas inter-relagdes entre os diferentes construtos analisados.

Em suma, este estudo evidencia a importancia de uma legislagdo ambiental rigorosa e
de investimentos continuos em infraestrutura de saneamento basico para a melhoria da
qualidade da agua e a reducdo de doencas de veiculacdo hidrica. Os resultados destacam a
necessidade de politicas publicas eficazes e integradas que abordem simultaneamente questdes
de saneamento, qualidade da 4gua e satde publica. Para o futuro, recomenda-se a
implementagdo de estratégias de gestdo ambiental que promovam a sustentabilidade e a satide

publica, baseando-se nas evidéncias apresentadas por este estudo.
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6 Consideracoes Finais da Dissertac¢ao

Esta dissertacdo analisou a relagdo entre crescimento econdmico, polui¢ao dos rios,
qualidade da dgua, infraestrutura de saneamento basico e legislagdo ambiental no Brasil, através
de trés estudos empiricos. As investigagdes proporcionaram uma visdo integrada sobre os
complexos desafios enfrentados na gestao dos recursos hidricos e suas implicagdes para a satude
publica e o desenvolvimento sustentavel.

O primeiro artigo aborda a relagdo complexa entre crescimento economico, polui¢ao
dos rios e saneamento basico no Brasil, utilizando a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
como um indicador da polui¢do hidrica e o Produto Interno Bruto (PIB) per capita como um
marcador de crescimento econdomico. A pesquisa foi realizada em 950 municipios brasileiros
durante o ano de 2020, revelando disparidades regionais significativas e estagios distintos de
desenvolvimento que exigem intervengdes ambientais especificas.

Além disso, os resultados do estudo mostraram que, nas regides mais desenvolvidas,
h4 uma concentracdo de atividades industriais e urbanas que contribuem para niveis mais altos
de poluig¢do dos rios. Isso se deve a maior densidade populacional e a intensificagdo das
atividades econdmicas que geram poluentes industriais e domésticos. Por outro lado, as areas
menos desenvolvidas enfrentam grandes desafios na melhoria da infraestrutura de saneamento
basico, resultando em condi¢des de poluicdo hidrica precarias. A falta de infraestrutura
adequada nessas areas exacerba a contaminacdo dos corpos d'dgua devido a auséncia de
sistemas de tratamento de esgoto e gestdao de residuos.

Além disso, o estudo identificou pontos de inflexdo na relacdo entre o PIB per capita e
a poluicao dos rios, sugerindo que em certos estagios de crescimento econdmico sao necessarias
intervengdes especificas para proteger os recursos hidricos. Este fendmeno, conhecido como
Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets, indica que a degradagdo ambiental inicialmente
aumenta com o crescimento da economia, mas comeca a diminuir apds atingir um certo nivel
de renda per capita, quando a sociedade se torna mais consciente dos problemas ambientais e
pode investir em tecnologias mais limpas e infraestrutura de saneamento.

Esses achados destacam a necessidade urgente de investimentos em infraestrutura de
saneamento basico, especialmente nas regides menos desenvolvidas, e a importancia da
implementagdo de estratégias de gestdo ambiental que equilibrem o crescimento economico

com a conservacdo dos recursos hidricos. As conclusdes deste estudo fornecem subsidios
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valiosos para a formulagao de politicas publicas voltadas para a gestao sustentavel dos recursos
hidricos e o desenvolvimento sustentavel no Brasil.

O segundo artigo investiga a relacdo entre a DBO e varidveis econdmicas e
populacionais ao longo do periodo de 2008 a 2020 em 73 municipios brasileiros. Utilizando
técnicas econométricas avangadas, como o Teste de Cointegracdo de Pedroni e o teste de
causalidade de Granger, o estudo busca entender as dinamicas de longo prazo e as relagdes de
causa e efeito entre a qualidade da dgua e os fatores economicos e demograficos. Os resultados
do teste de cointegragcdo indicam uma forte relagdo de longo prazo entre a DBO e o PIB
agropecuario per capita, o PIB industrial per capita e a populacdo. Isso sugere que tanto a
atividade agricola quanto a industrial, além do crescimento populacional, ttm um impacto
significativo e duradouro na qualidade da agua dos rios.

Ademais as atividades agropecuarias e industriais sdo fontes importantes de polui¢ao
hidrica devido ao uso de fertilizantes, pesticidas, despejo de efluentes industriais e outras
praticas que contribuem para a contaminagao dos recursos hidricos. Além disso, os resultados
do teste de causalidade de Granger revelam uma relagdo bidirecional entre a primeira diferenca
da DBO e as primeiras diferencas do PIB agropecudrio per capita e da populagdo, com impactos
significativos em médio e longo prazo.

Dessa forma, isso implica que ndo apenas as atividades econdmicas afetam a qualidade
da dgua, mas também a degradacdo hidrica pode influenciar a atividade econdmica, por
exemplo, ao afetar a disponibilidade de dgua de boa qualidade para a agricultura e a industria,
bem como a satide da populagdo. Esses achados destacam a importancia de considerar os efeitos
cumulativos e interligados da producao industrial e agricola, além do crescimento populacional,
na qualidade da 4agua dos rios. As conclusdes sugerem a necessidade de politicas publicas e
praticas que promovam um desenvolvimento econdmico sustentivel e o gerenciamento
adequado dos recursos hidricos para garantir a preservagao dos ecossistemas aquaticos e a saude
publica.

O terceiro artigo investiga a relacdo entre legislagdo ambiental municipal, infraestrutura
de saneamento basico, poluicao dos rios e doengas de veiculacao hidrica em 1.048 municipios
brasileiros durante 2020. Utilizando Modelagem de Equacdes Estruturais (SEM), o estudo
examina como a legislacdo ambiental influencia a qualidade da agua dos rios, que por sua vez
afeta diretamente a incidéncia de doengas relacionadas a dgua. Os resultados deste estudo
destacam que melhorias na infraestrutura de saneamento basico sao fundamentais para reduzir
a incidéncia de doencas de veiculacao hidrica e estdao negativamente associadas a poluicao da

agua dos rios. Isso se deve ao fato de que uma infraestrutura sanitaria adequada permite o
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tratamento eficiente dos residuos e esgotos, evitando a contaminagdo dos corpos d'dgua com
patdgenos e outros poluentes.

Além disso, a qualidade da dgua dos rios ¢ fortemente influenciada por uma legisla¢ao
ambiental rigorosa, que estabelece padroes de qualidade, monitoramento e controle das fontes
de poluigdo. A poluicdo da agua dos rios intercede a relagdo entre a infraestrutura de
saneamento e as doengas relacionadas a agua, o que significa que a melhoria das condi¢des de
saneamento pode reduzir significativamente a poluigdo hidrica e, consequentemente, a
ocorréncia de doencas. Estes achados sublinham a importancia de politicas integradas que
promovam melhorias na infraestrutura sanitéria e reforcem a legislagdo ambiental para mitigar
os riscos a saude publica associados a poluicao hidrica.

Em resumo, a dissertagdo revelou a complexidade e interdependéncia dos fatores
econdmicos, ambientais e sociais que afetam a qualidade da dgua dos rios no Brasil. Os achados
dos trés artigos apontam para a necessidade de estratégias integradas a politicas publicas como
monitoramento e fiscalizacdo das dguas residuais que promovam a melhoria da infraestrutura
de saneamento, o fortalecimento da legislacdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel. A
implementagdo dessas politicas € crucial para mitigar os impactos negativos do crescimento
econOmico sobre os recursos hidricos e garantir a saude publica e o bem-estar das geragdes

presentes e futuras.
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