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RESUMO

As tecnologias de captacdo e armazenamento de agua da chuva tém melhorado o acesso a agua
e consequentemente a vida de comunidades rurais no semiarido do Brasil. Em regides com
chuvas escassas, estes sistemas tém auxiliado no suprimento para 0 consumo humano, em
especial nos meses de estiagem, entretanto o acompanhamento e controle da qualidade da agua
devem ser realizados para diminuir os riscos a satde das populac@es beneficiadas. Este trabalho
teve como objetivo avaliar as formas de manejo e qualidade da agua armazenada em cisternas
domiciliares para o consumo humano em comunidades rurais nos municipios de Simao Dias e
Tobias Barreto, em Sergipe. A metodologia adotada foi quali-quantitativa, desenvolvida com a
aplicacdo de 44 formulérios para o diagndstico socioambiental das familias e coleta de 44
amostras de &gua armazenada em cisternas para analise em laboratério. Os pardmetros
condutividade elétrica, turbidez, salinidade, sélidos dissolvidos totais, cor, cloreto, fluoreto,
alcalinidade, dureza, coliformes totais e Escherichia coli foram adotados para analise e
avaliagdo da qualidade da &gua. Como a &gua da chuva armazenada na maioria das vezes ndo
atende as demandas das familias, o uso de adgua de outras fontes, chamada de mista, e trazida
por carro-pipa é depositada nas cisternas, o que altera a qualidade da &gua. Os resultados da
andlise fisico-quimica das 44 amostras revelaram que a qualidade da dgua da chuva atende aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 2.914/11, entretanto os niveis de fluoreto
encontrados nas &guas da chuva e mista estavam abaixo do recomendado pela referida norma e
ndo garantem a prevencdo de caries dentarias dos usuérios das cisternas. A avaliacdo
microbioldgica da agua apresentou contaminacdo por coliformes totais em todas as cisternas de
ambos 0s municipios e por E. coli em 100% dos domicilios de Tobias Barreto e 75% dos de
Simao Dias, tornando a agua impropria para 0 consumo humano sem tratamento prévio. O
comprometimento sanitario da &gua possivelmente estd relacionado as deficiéncias na
manutencdo e conservacdo do sistema de captacdo e armazenamento de agua como telhados,
calhas, dutos e cisterna; e a0 manejo dos usuarios na retirada da agua das cisternas, no qual
predomina o uso de baldes presos em cordas. A capacitacdo e mobilizagdo dos beneficiarios das
cisternas sdo aspectos centrais para melhor qualidade da agua, para minimizar possiveis riscos a
salide e garantir o correto funcionamento destes sistemas.

Palavras-chave: agua de chuva; semiarido; microbiol6gico; coliformes; fisico-quimico
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ABSTRACT

Rainwater harvesting and storage technologies have improved access to water and,
consequently, the lives of rural communities in the semiarid region of Brazil. In regions with
scarce rainfall, these systems have aided in the supply for human consumption, especially in the
dry season, however the monitoring and control of water quality must be carried out to reduce
the health risks of the beneficiary populations. This study aimed to evaluate the management
and quality of water stored in household cisterns for human consumption in rural communities
in the municipalities of Simdo Dias and Tobias Barreto in Sergipe. The methodology adopted
was qualitative and quantitative, developed with the application of 44 forms for socio-
environmental diagnosis of the families and collection of 44 samples of water stored in cisterns
for analysis in the laboratory. The parameters electrical conductivity, turbidity, salinity, total
dissolved solids, color, chloride, fluoride, alkalinity, hardness, total coliforms and Escherichia
coli were adopted for water quality analysis and evaluation.. As the rainwater stored by
sometimes does not meet the demands of families, the use of water from other sources, called a
The results of the physico-chemical analysis of the 44 samples revealed that the rainwater
quality meets the drinking standards established by Ordinance 2,914 / 11, however the fluoride
levels found in the rainwater and mixed waters were below the recommended level and Do not
guarantee the prevention of dental cavities of tank usersmixed, and brought by car-kite is
deposited in cisterns, which can change the quality of water. Microbiological evaluation of
water revealed contamination by total coliforms in all cisterns of both municipalities and by E.
coli in 100% of the households of Tobias Barreto and 75% of those of Simdo Dias, rendering
the water unfit for human consumption. The sanitary commitment of the water is possibly
related to the deficiencies in the maintenance and conservation of the system of capture and
storage of water like roofs, gutters, ducts and cistern; nd the management of users in the
removal of water from cisterns, in which the use of buckets attached to ropes predominates. The
training and mobilization of the beneficiaries of the cisterns are central aspects for better water
quality, in order to minimize possible health risks and ensure the correct functioning of these
systems.

Keywords: rainwater; semiarid; microbiological; coliforms; physical-chemical
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INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial a vida, mas em regides semiaridas o
desenvolvimento humano pode ser comprometido pelo restrito acesso a agua de
qualidade. Nestas areas os ciclos de escassez decorrem das precipitacGes irregularmente
distribuidas, concentradas em um curto periodo de tempo, que seguidas estiagens
prolongadas provocam o desenvolvimento do fendmeno da seca.

No Brasil a seca esta relacionada com fenémenos climaticos. Dentre as regides
prejudicadas nas suas atividades socioecondmicas, destacam-se a maior parte dos nove
estados do Nordeste e 0 norte de Minas Gerais, onde o clima semiarido é predominante
(MAFFRA e MAZOLA, 2007). Mesmo que a irregularidade ou insuficiéncia das
chuvas sejam as causas primarias da seca, ha uma cadeia de causas e efeitos que se
alinham para explicar parte da complexidade desta situacdo, que inclui deficiéncia no
total de chuvas, reducdo de umidade radicular, perdas econémicas, fome, migragéo e
baixos escoamentos nos cursos d'agua e/ou do sobreuso das disponibilidades hidricas
(CAMPOS, 2012).

Uma nova visdo vem emergindo em relacdo a estiagem no ambiente semiarido.
O velho discurso de “combate a seca”, que ndo foi capaz de resolver os problemas
socioeconémicos advindos com os longos periodos de estiagem, abriu caminho para
novos discursos rotulados de “préticas de convivéncia com o semidrido”. Este novo
paradigma vem influenciando a vida de familias que enfrentam uma condicdo de
fragilidade, principalmente quanto a escassez de agua, inclusive para suprir prioridades
do cotidiano como beber e cozinhar (ALMEIDA e SOBRINHO, 2015).

As iniciativas de captacdo de agua de chuva no semiarido brasileiro tém se
ampliado por meio da construcdo de cisternas na regido. Neste cenario insere-se 0
Programa 1 Milhdo de Cisternas (PAMC), que foi criado pelo Governo Federal com o
apoio da Articulacdo no Semiérido Brasileiro (ASA), da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) e a sociedade, no qual 0 acesso a agua para consumo humano no semiarido se
transformou numa politica de governo, inclusive com previsdo orcamentaria.

Para Heidmann (2009) politica publica é definida como um conjunto de agdes e
diretrizes politicas fundadas em leis e empreendidas como fungdes de Estado por um
governo, para resolver questbes gerais e especificas da sociedade. Entretanto para
Santos (2005) no P1MC, o conceito de politica publica foi ampliado através da

pactuacdo com diversas forgas sociais para o enfrentamento das demandas e prover as
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necessidades de segmentos atendidos, levando em conta que o carater universal das
politicas publicas vem sendo substituido pela intervencgéo focalizada com a canalizagédo
de recursos publicos para organizagdes ndo governamentais (SANTOS, 2005).

As familias passaram a vivenciar um modo completamente novo de acessar
politicas e servigos publicos em suas comunidades. Ao invés de acdes que chegam
prontas e para as quais ndo sdo sequer consultadas, o desenvolvimento do PIMC nas
comunidades envolve, mobiliza e convoca as familias a ser parte de todo o processo. A
participacdo social e comunitaria estd prevista em todas as etapas de execucdo do
programa. O processo de mobilizagcdo tem inicio com a articulacdo de uma comissao
municipal, instancia legitima de controle social dos programas da ASA e responsavel
pelo processo de selecdo e capacitacdo das familias, seguido da organizacdo dos eventos
de construcdo das cisternas (ASA, 2012).

O destaque do programa sdo as inovacdes que apresenta, especialmente por ser
pautado em um sistema simplificado de aproveitamento de &gua de chuva e por ter um
modelo de gestdo sustentado na participacdo da sociedade civil organizada. E outro
aspecto importante do PLMC é procurar garantir 4gua de boa qualidade para consumo
humano, diminuindo a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica, propondo a
participacdo de toda a populacéo beneficiada e levando em consideracéo as experiéncias
de vida dos participantes (GOMES e HELLER, 2016).

Apesar da variabilidade pluviométrica, sabe-se que no Brasil estd uma das
regibes semiaridas mais imidas do mundo tornando absolutamente viavel a instalacao
de sistemas de captacdo e uso racional da &gua de chuva que podem se tornar uma
politica publica que represente uma contribuicdo efetiva, eficiente e essencial a
satisfacdo das demandas sociais e assegurar acesso equitativo a agua para todos os
cidaddos (GNADLINGER, 2005).

O aproveitamento das dguas da chuva é uma solucgdo sustentavel para manter as
populagdes rurais nas regides semiaridas, permite a convivéncia com as caracteristicas
naturais da regido e promove o desenvolvimento econémico das familias, que nao
precisam se deslocarem longas distancias em busca de 4gua. E fundamental considerar
que o uso destas tecnologias sociais de captacdo agua exige uso racional do recurso,
pois estes sistemas tém capacidade de armazenamento limitada e definida para
determinado perfil familiar. Quando a agua armazenada ndo atende a demanda dos
usuarios, 0s mesmos precisam recorrer a outras fontes, incluida a de carro-pipa, cuja

qualidade desconhecida representa um risco a satde.
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Em relacdo aos aspectos quantitativos, os projetos de construcdo de cisternas

consideram um volume unico de 16m3, 0 que atende em média, uma familia com 5
pessoas para beber e cozinhar durante o periodo de estiagem que pode durar 8 meses.
Contudo, ndo sdo raras familias maiores no semiarido nordestino e o tamanho da
cisterna torna-se insuficiente. Estas observaces demonstram a necessidade de algumas
mudancas e avangos em relacdo a construcdo e operacionalizacdo destes sistemas. A
falta de agua fragiliza a sustentabilidade do programa, uma vez que Vérias familias
precisam completar o volume acumulado durante o periodo de chuvas com &gua de
caminhdes pipa ou de outras fontes, sem garantia de qualidade, como acudes e olhos
d’agua ou pogos distantes, com 0s quais se perde parte dos éxitos sociais. Essa
constatacdo alerta para o dimensionamento do sistema baseado na &rea dos tetos, que é a
area de escoamento mais usada na regido nordestina, e na capacidade de
armazenamento das cisternas (TAVARES et al, 2007).

Diante da escassez hidrica, o aproveitamento da agua da chuva deve ser visto
como uma estratégia de gestdo de recursos hidricos. A gestdo da agua da chuva envolve
uma série de fatores locais de &mbito socioeconémicos, ambientais, espaciais e técnicos,
entre eles: falta de acesso a agua potavel, uso e ocupacdo dos solos, perfil econdmico
dos usuérios atendidos, educacdo ambiental, organizacdo social, aspectos relacionados a
salde (doencas de veiculacdo hidrica), regime pluviométrico e sua distribuicao espacial,
tempo de infiltracdo, area de coleta, tipo de telhado, numero de pessoas, ocorréncia de
chuva, entre outros (VELOSO e MENDES, 2013).

Em regides rurais, onde a agua da chuva é utilizada para consumo humano, as
medidas sanitarias de captacdo combinadas ao manejo adequado dos sistemas permitem
preservar a melhor qualidade desta agua. Dentre essas medidas algumas sdo muito
simples: limpeza dos tetos das casas, calhas e dutos de captacdo e deslocamento;
protecdo da entrada da agua na cisterna; limpeza periodica da cisterna; uso de
recipientes limpos ou bombas para a retirada da 4gua; e desinfeccdo com cloro antes do
uso (ANDRADE NETO, 2014).

A agua de chuva é uma alternativa interessante para combater os efeitos da
estiagem, uma vez que pode ser captada e armazenada com equipamentos simples, com
custo acessivel e de nivel tecnologico apropriado para pequena escala, além da
capacidade de produzir resultados imediatos. E uma solugéo eficiente, tanto econdmica

quanto ecologica, para os problemas basicos da populacdo local, especialmente no
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ambito do acesso a dgua para consumo domestico, entretanto, a vigilancia e controle da
qualidade da agua deve ser garantida para diminuir os riscos a saude das populacdes
beneficiadas (SILVA, PERELLO e MORAES, 2014).

Diante desta realidade, o uso das tecnologias sociais para captar agua de chuva
no semiarido sdo muito importantes para suprir necessidades basicas de comunidades
dispersas, em especial no semiérido Sergipano, area de estudo desta pesquisa. Todavia,
os cuidados para conservacao e limpeza das &reas de captacdo e armazenamento da
agua, além do manejo na retirada e uso da agua sdo essenciais na preservacdo da
qualidade deste recurso. Processos educativos constantes sdo necessarios para fortalecer
0s principios de cuidado por parte dos usuarios, jad que o acesso a agua de qualidade
representa uma possibilidade de transformacéo social, melhoria da qualidade de vida e

de saude das familias.
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REVISAO DE LITERATURA

1. RECURSOS HIDRICOS — ASPECTOS GERAIS

A 4gua é parte integral do planeta Terra, sendo componente fundamental de
dindmica da natureza, que impulsiona todos os ciclos, sustenta a vida e é o solvente
universal. Entretanto, 97% da &gua do planeta Terra estd nos oceanos e ndo pode ser
utilizada para irrigagdo, uso domestico e dessedentacdo. Para os 3% restantes, grande
parte deste volume esta sob forma de gelo na Antartida ou na Groelandia e somente 100
mil km3, ou seja, 0,3% do total de recursos de agua doce estd disponivel e pode ser
utilizado pelo homem. Este volume estd armazenado em lagos, flui nos rios e
continentes, e é a principal fonte de suprimento acrescido de aguas subterraneas
(TUNDISI, 2003).

No Brasil, estd aproximadamente 12% da reserva hidrica do Planeta, com
disponibilidade de 182.633 m3 s* (GOMES, 2009). Considerando a extensao territorial
do planeta, a distribuicdo desse recurso é bastante desigual. Na regido amazénica, que
apresenta uma das mais baixas concentragdes populacionais do pais, concentra-se 72%
da &gua, enquanto o Sul e Sudeste concentram 8%, o Nordeste 4% e o Centro-Oeste
16%. Além disso, o Brasil desperdica 37% de sua agua tratada por gestdo inadequada, o
que daria para abastecer toda a Franca, a Bélgica, a Suica e norte da Italia
(REBOUGCAS; BRAGA; TUNDISI, 2015).

No pais a precipitagdo média anual é de 1797mm, variando de 800mm na regido
semiarida do nordeste a mais de 2500mm na regido Amazoénica, que apresenta chuvas
regulares e abundantes concentradas nos meses de novembro a maio. Enquanto no
nordeste brasileiro as chuvas séo de menor intensidade e se concentram nos meses de
marco a julho (CONEJO e MATOS, 2007).

A &gua é um bem natural, comum, indispensavel e principalmente insubstituivel
a vida. No entanto, é preciso considerar que de toda a &gua existente apenas uma
pequena parcela, referente a agua doce, pode ser usada para 0 consumo humano, apds
adequacao de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, tornando-a potavel. Em
se mantendo os atuais niveis de consumo e de degradacdo da agua esse recurso, antes
abundante, passara a escasso e, em se tornando escasso, a sociedade tera que optar entre

continuar a caracteriza-la como um bem comum, do qual todos tém acesso sem ter que

19



recorrer a nenhuma forma de pagamento, ou, ao contrario, passara a valora-lo tornando-
0 um bem econémico, onde o mercado fica responsavel por satisfazer a demanda
(BARROS e AMIN, 2007).

A escassez de agua ja é uma realidade em muitas regides do mundo e se revela
por meio da falta do recurso propriamente dito ou por conflitos de uso. A &gua escassa
para as necessidades basicas da vida humana onera os que por essa condi¢do sdo
afetados, 6nus derivado da necessidade de buscar agua cada vez mais longe e, por isso,
com custos cada vez maiores. Os que sofrem com essa situacao, se ndo puderem pagar
0S custos crescentes, terdo que utilizar parte do seu tempo para a busca de agua,
reduzindo suas produtividades e suas subsisténcias (LANNA, 2008).

Apesar das limitagdes crescentes, 0 acesso a agua de qualidade e em quantidade
suficiente € um direito universal. No Brasil, a Lei n° 9.433/97, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, reafirma o direito a agua das geracdes presentes e futuras, e a utilizacdo
racional e integrada dos recursos hidricos. Em situacGes de escassez, a &gua que é um
recurso publico, limitado e por isso dotado de valor econémico, deve ter o uso
prioritario para o consumo humano e a dessedentacdo de animais (BRASIL, 1997).

A degradacdo do meio reflete a ruptura das relagdes harménicas do ser humano
com 0 meio ambiente, mostrando a urgéncia em criar medidas e politicas publicas que
promovam a sustentabilidade ambiental. O uso sustentavel dos recursos hidricos,
respeitando o ciclo natural ainda é um grande desafio, ja que o problema perpassa por
aspectos que abrangem a falta de sensibilizacdo, as condic¢es sociais, econdmicas,
culturais e mudancas paradigmaticas (OLIVEIRA et al, 2007).

2. SEMIARIDO BRASILEIRO E ESCASSEZ DE AGUA

O semiarido brasileiro compreende 1.133 municipios distribuidos em 09
Estados, sendo eles Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte e Sergipe. Tem como vegetacdo predominante a caatinga, um
bioma exclusivo do Brasil, além de ser a regido semiarida mais populosa do mundo e
também a mais chuvosa. Mesmo assim, observa-se um grande déficit hidrico, uma vez
que a quantidade de chuva é menor que o potencial de evaporagdo, ou seja, 0 potencial

de evaporacéo é trés vezes maior do que a de chuva que precipita (BRASIL, 2005).
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O Estado de Sergipe possui 75 municipios com uma populacéo de 2,22 milhGes
de habitantes (IBGE, 2010). Excetuando-se o rio S&o Francisco, 0S mananciais
superficiais utilizados para abastecimento publico sdo de pequeno porte, ndo havendo
um grande nimero de reservatdrios de regularizacdo. E importante considerar também a
utilizacdo de mananciais subterraneos, que compBem a oferta de &gua para
abastecimento publico em 38% das sedes municipais, sendo 27% abastecidas
exclusivamente por pogos e 11% de forma mista, ou seja, superficial ou subterraneo
(BRASIL, 2010).

A caracteristica climatica em Sergipe decorre da irregularidade espacial e temporal
com secas severas em alguns anos e enchentes em outros anos (47,26% de seu territorio
estdo dentro do poligono das secas). Esta condicdo permite classificar o clima em
semiarido (precipitacdo média aproximadamente 700 mm ano™), agreste (regio tropical
subimida ou intermediaria mais seca; precipitacdo média aproximadamente ~ 1.000
mm ano?) e litoral imido (precipitacdes médias superiores a aproximadamente 1.355
mm ano™?). O periodo chuvoso é de abril a agosto, com méximas se concentrando em
maio, junho e julho. A temperatura média anual do ar varia de 22,7 a 26,5 °C. A
umidade relativa média anual varia de 80% no Litoral Sudeste a 65% no noroeste do
estado. O més com menor umidade relativa € o més de fevereiro (entre 60 a 70%) e 0
més com maior valor é maio (entre 75 a 85%) (ARAGAO et al., 2011; SEMARH,
2011).

Parte deste comportamento climatico das regiGes semiaridas do Brasil pode ser
explicado pelo El Nifio, um fendmeno que envolve o aquecimento desigual das aguas
do Pacifico Equatorial e modificacdo da pressdo atmosférica, com desvios das correntes
aéreas em varias direcOes, sobretudo sobre a Amazénia brasileira e sobre o Nordeste. O
El Nifio tem causado alteracbes na precipitacdo do nordeste brasileiro e o
prolongamento das secas nas regides semiaridas, enquanto que no sul do Brasil e norte
da Argentina sdo registradas inundacgdes (COSTA, 2012).

A seca, apesar de ser um fendmeno natural, sempre tem gerado dificuldades
sociais para as pessoas que convivem com a mesma. Com os longos periodos de
estiagem torna-se dificil o desenvolvimento da agricultura e a criagdo de animais. Desta
forma, a seca provoca a falta de recursos econdémicos, gerando fome e miseéria, além da
escassez hidrica. As secas atingem, ainda, as plantacdes e as safras o que reduz a oferta
de alimento, comprometendo assim a alimentacdo de milhares de pessoas e a economia.

Em sintese, as secas promovem um cenario de “tragédia socioecondmica” onde a
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convivéncia com seus efeitos torna-se cada vez mais uma necessidade impar (GAMA et
al, 2013).

Diante da grave ameaga do aumento da escassez de dgua doce, o Brasil necessita
despertar para o grande potencial pluviométrico que possui no sentido de inclui-lo no
escopo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e estabelecer o seu uso racional e o
desenvolvimento de tecnologias de captacdo das &guas pluviais. A coleta de &gua da
chuva pode ser transformada em um instrumento eficiente para o estabelecimento de
solucdes para os problemas das estiagens prolongadas, associada a outras acGes da
politica de gerenciamento dos recursos hidricos no sentido de garantir o acesso a agua
de boa qualidade e o seu uso consciente como elemento essencial a vida (SANTOS et
al, 2007).

O nordeste brasileiro possui o semiarido mais chuvoso do planeta, com 750
mm/ano de pluviosidade meédia, que varia dentro da regido, de 250 a 800 mm/ano.
Entretanto, as populacdes rurais estdo expostas a vulnerabilidade da distribuicdo
irregular das chuvas, em decorréncia da instabilidade climatica, com eventos de chuvas
intercalados por dias ou até semanas secas, denominados veranicos, e ainda estiagens
prolongadas que duram um ou mais anos (MALVEZZI, 2007).

O programa de construgdo de cisternas mostra-se eficiente para reduzir a
“pobreza hidrica” em comunidades dispersas. No regime de chuvas do semiarido, no
qual ha ocorréncia de mais de seis meses sem chuvas, as cisternas ndo podem ser
pensadas como uma solucdo definitiva (CAMPQOS, 2012).

Com relacdo aos aspectos legais, a Constituicdo Brasileira Federal de 1988,
através do seu Art. 225, assegura que ‘“todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-
lo para a presente e futuras geragdes” (BRASIL, 1988). Entretanto a legislacdo
brasileira ainda é pouco atuante em relacdo ao aproveitamento de dguas de precipitacao
atmosférica.

No que se refere aos instrumentos normativos, destacam-se a Portaria do
Ministério da Saude N° 2.914 (BRASIL, 2011b), e as normas da ABNT NBR
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - Norma Brasileira): NBR 15.527/2007,
NBR 5.626/1998 e NBR 12.214/1992. A Portaria do MS N° 2.914/2011 estabelece que
“toda 4gua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente por meio de

sistema ou solugdo alternativa coletiva de abastecimento de &gua, deve ser objeto de
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controle e vigilancia da qualidade da 4gua”. Como as cisternas constituem um sistema
individual de abastecimento de &gua e, em geral, ndo ha monitoramento de sua
qualidade como ocorre em fontes de abastecimento publico, torna-se dificil garantir a
qualidade da &gua das cisternas conforme os padrdes estabelecidos na referida Portaria.

Segundo a NBR 15.527 (ABNT, 2007), as aguas de chuva captadas nas areas
urbanas devem ser utilizadas para fins ndo potaveis, como descarga em bacias
sanitarias, irrigacdo de plantas, lavagem de veiculos, calcadas e estabelecimentos, e
serem utilizadas por inddstrias desde que previamente tratadas. No ambito desta Norma,
recomenda-se ainda o uso de telas, grades e dispositivos de desvio para remocao dos
residuos dispostos ao longo do sistema de captacao.

A NBR 5.626 (ABNT, 1998) dispde sobre instalacGes prediais de agua fria,
prevé que o sol ndo deve ter acesso ao interior da cisterna e que o sistema deve ser
independente do sistema de abastecimento de &gua potavel. E a NBR 12.214 (ABNT,
1992) sugere manutencdo mensal de bombas e dispositivos de descarte e desinfeccao,
além de verificacdo de calhas e condutores duas vezes ao ano.

Faltam normas brasileiras (NBRS) que padronizem critérios técnicos envolvidos
no uso potavel de agua em regides semiaridas, fator prejudicial a credibilidade de
modelos de captacdo de agua de chuva, principalmente por que a crise de abastecimento
ndo € um problema atual e que tem repercussdes para as futuras geraces (VELOSO E
MENDES, 2013).

Embora a dgua seja fundamental para todas as formas de vida, sua importancia
nem sempre é percebida, sendo desperdicada e poluida, o que altera a sua qualidade e
disponibilidade. Por isso, o cuidado com a agua deve ser uma preocupa¢ao ndo mais
exclusiva dos que vivem em regides consideradas aridas ou semiaridas, mas de todos 0s
seres humanos do planeta (MEDEIROS e FEITOSA, 2005).

3. 0 APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA EM CISTERNA

A agua das nuvens €, naturalmente, evaporada das aguas superficiais de lagos,
rios e mares, deixando o0s sais, as particulas e os microrganismos. A agua da chuva é
precipitada das nuvens e, por isso, é geralmente excelente para varios usos, inclusive
para beber, exceto em locais com forte poluicdo atmosférica, densamente povoados ou

industrializados. Entretanto, em &reas rurais, a dgua de chuva normalmente ndo é
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contaminada, situacao que pode se modificar pelo contato com as areas de captacdo com
manutencdo inadequada (ANDRADE NETO, 2014).

Os usos multiplos da dgua aumentaram com o crescimento da economia, assim
como 0s impactos quantitativos e qualitativos, o que vem promovendo e estimulando
novas solucdes para o gerenciamento de recursos hidricos a nivel local, regional,
nacional e internacional. A implementacdo da Agenda 21 foi importante para esta

mudanga de paradigma e menciona:

O gerenciamento do uso da agua e a procura por novas alternativas
de abastecimento como aproveitamento das &guas pluviais, a
dessalinizagéo da agua do mar, a reposicao das dguas subterraneas e
0 reuso da agua estdo inseridos no contexto do desenvolvimento
sustentavel, o qual propde o uso dos recursos naturais de maneira

equilibrada e sem prejuizos para as futuras gerac6es (BRASIL, 2002).

Alternativas que busquem solucdes de convivéncia com o clima e o ecossistema
local, promovam o desenvolvimento sustentadvel e permitam acesso a &gua de boa
qualidade as populacdes, especialmente em areas rurais do semiarido, podem mudar
essa realidade dando novas condi¢des sociais ao povo. A captacdo de dgua de chuva
através de cisternas € uma das alternativas para o desenvolvimento social e econémico
da regido por ser uma tecnologia que retne as condi¢des de baixo custo, resisténcia e
simplicidade na construcdo (CARVALHO, 2010).

O uso de cisternas para captacdo e armazenamento de agua de chuva para
consumo domeéstico € uma pratica milenar em vérias regides do mundo e, atualmente,
tem merecido maior interesse e ampla aplicacdo. Esta cada vez ficando mais evidente
que cisterna ndo ¢ uma tecnologia “atrasada”, “de pais pobre”, “pra coisa pequena”. Ao
contréario, apesar de milenar, continua moderna, quando incorpora novos conceitos,
materiais, técnicas construtivas, seguranca sanitaria e melhor aproveitamento. Ademais,
é uma tecnologia ecologicamente sustentavel e de aplicacdo difusa e socialmente justa
(ANDRADE NETO, 2013)

O Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations
Environment Programme — UNEP) destaca que a captacdo de agua de chuva e seu

posterior armazenamento em cisternas é uma das alternativas cada vez mais utilizadas
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para reduzir o nimero de pessoas Sem acesso a agua para O consumo humano.
Experiéncias em paises como China, Nova Zelandia e Tailandia sdo realizadas
especialmente em é&reas rurais, nas quais grande parte da populacdo depende da
captacdo de agua de chuva por meio de sistema de calhas acoplado aos telhados (UNEP,
2009).

No Brasil, a captacdo de agua de chuva para o consumo humano tem sido a
alternativa tecnoldgica do programa de abastecimento de 4gua em curso nas areas rurais
do semiarido, denominado PIMC. O “Programa de Formagdo e Mobilizagdo para a
Convivéncia com o semiarido: Um Milhdo de Cisternas Rurais (PIMC)”, criado pela
ASA (Articulacdo do Semiarido) em parceria com a sociedade civil e o governo, busca
garantir agua para consumo a um milhdo de familias rurais. Os recursos previstos no
Orcamento Geral da Unido, através do Ministério de Desenvolvimento Social, garantiu
até 03/04/2016 construcao 581.231 de cisternas (ANA, 2016).

O programa desenvolvido pela ASA pretende beneficiar familias rurais de baixa
renda com dificuldade de acesso a &gua com a construcdo de cisternas de placas de
cimento, para armazenamento da dgua da chuva, bem como proporcionar capacitacdo e
formacdo para a convivéncia com o semiarido. Espera-se que as familias possam
melhorar suas condicGes de vida, facilitando 0 acesso a agua para consumo humano e
evitando que as mesmas dispensem grande parte do dia em longas caminhadas em busca
de agua, melhorando a qualidade da agua e a sua preservacdo, dando a familia
condicdes de usufruir deste bem e contribuindo também para a garantia da seguranca
alimentar e nutricional (ARRUDA e FARIAS, 2008).

A nova proposta de desenvolvimento para o semiarido baseada na captacdo da
agua de chuva é uma alternativa as politicas publicas realizadas até a década de 1980,
que buscaram o combate a seca (MEDEIROS, SILVEIRA e NEVES, 2010). As
estratégias atuais para o semiarido que tém na convivéncia uma nova logica de “pensar,
agir e conduzir os debates acerca de um modelo de desenvolvimento apropriado para o
Semiarido”, pressupdem novas formas de aprender e lidar com esse ambiente
(CARVALHO, 2010).

A criacdo da ASA permite o reconhecimento de que historicamente a regido tem
sido alvo de politicas emergenciais que acabam provocando a exclusdo social de varias
familias agricultoras. Todas as alternativas criadas para o semiarido nunca passaram de

grandes obras hidricas com a suposta ideia de combater a seca e solucionar a questdo
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que envolve a escassez de dgua na regido, mas que foram modelos de transferéncia de
tecnologias ndo adaptadas a realidade local (OLIVEIRA e DUQUE, 2010).

O modelo de desenvolvimento, baseado na convivéncia com o0 semiarido,
efetiva-se na pratica com as tecnologias sociais (cisternas), que se fundamentam no
compromisso com as necessidades, potencialidades e interesses das populacdes locais,
em especial dos camponeses e sdo baseadas na conservagdo, uso sustentavel e
recomposicdo ambiental dos recursos naturais do semiarido (SILVA, 2012).

Diante da escassez hidrica, o aproveitamento da agua da chuva deve ser visto
como uma estratégia de gestdo de recursos hidricos. A gestdo da agua da chuva envolve
uma série de fatores locais de &mbito socioecondmico, ambiental, espacial e técnico,
entre eles: falta de acesso a dgua potavel, uso e ocupacdo dos solos, perfil econémico
dos usuérios atendidos, educacdo ambiental, organizacéo social, aspectos relacionados a
salde (doencas de veiculacdo hidrica), regime pluviométrico e sua distribuicao espacial,
tempo de infiltracdo, area de coleta, tipo de telhado, nimero de pessoas, ocorréncia de
chuva, entre outros (VELOSO E MENDES, 2013).

Como sistemas de aproveitamento da agua da chuva, as cisternas de placa, sdo
construidas a partir de placas de cimento pré-moldadas, tém formato cilindrico, cobertas
e enterradas 2/3 de sua estrutura para suportar a pressao da agua. Por meio de um
sistema de calhas acoplado aos telhados, recebem e armazenam a agua de chuva, que
estara protegida da evaporacdo e das contaminag¢Bes causadas por animais. As cisternas
construidas tém capacidade para armazenar 16.000L de &gua e refere-se ao consumo de
agua para beber e cozinhar, de uma familia com cinco pessoas durante oito meses,
tempo equivalente a estiagem (BRASIL, 2011a).

Embora construidas com a finalidade de captar e armazenar dgua de chuva, de
melhor qualidade para o consumo humano, as cisternas podem ser abastecidas por
meios artificiais, como o carro-pipa. Em geral, 0 uso de agua de carro-pipa ocorre
quando as aguas armazenadas durante as chuvas ndo sdo suficientes para satisfazer a
demanda familiar, seja porque as chuvas do periodo foram escassas ou porque a area de
escoamento € reduzida ou porque a familia tem numerosos membros que consomem
mais dgua do que é possivel armazenar no sistema instalado (TAVARES et al, 2007).

As acdes e programas atuais de captacdo de agua de chuva tém trés importantes
falhas tecnologicas: 1) usa a mesma tecnologia de construcdo de cisternas sem um
guestionamento suficiente; 2) adota 0 mesmo volume para as cisternas em todas as

situagdes, sem considerar o regime pluviométrico local, o0 nimero de usuarios, € nem a
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area de captacdo; 3) ndo estdo sendo executadas e nem divulgadas informacdes sobre a
correta protecédo sanitaria (barreiras sanitarias fisicas e culturais) da 4gua. N&o tem sido,
também, dada a devida importancia ao uso do tanque de descarte do primeiro milimetro
de cada chuva, nem da bomba para retirada da agua, na ingénua pretensao de garantir a
qualidade da 4gua apenas mediante desinfeccdo com cloro (ANDRADE NETO, 2013).

O sistema de armazenamento de agua de chuva (SAAC), segundo SILVA,
PERELLO E MORAES (2014) é formado pelos seguintes componentes:

o Superficie de coleta — é composta, sobretudo, por telhas ceramicas,

metal, vidro ou fibra de vidro. Apresentam a funcdo de escoamento da &gua a ser

recolhida, tendo como objetivo assegurar uma maior coleta de agua, com
aproveitamento maximo dos beneficios da chuva.

. Telas de protecdo de calhas — é composta por armacgdes metalicas que
se encaixam ao longo da calha, e tem como fungédo a remocéo de detritos maiores,
tais como folhas, galhos e flores, que possam vir a cair sobre o telhado e serem
carreados pela chuva precipitada sobre a superficie de coleta.

o Calhas e condutores — sdo feitas de PVC, tubo de aluminio sem costura
e aco galvanizado, sendo responsaveis por encaminhar a dgua da superficie de
coleta até o dispositivo de descarte das primeiras aguas (quando este existir) ou
diretamente ao reservatorio de armazenamento.

. Sistema de descarte das primeiras aguas — pode ser realizado de forma
manual, desconectando os tubos condutores, ou de forma automatica (dispositivo
que desvia um volume determinado de agua automaticamente), tendo como
funcdo desviar os primeiros milimetros de agua da superficie de coleta de cada
chuva, no intuito de retirar as impurezas e detritos menores da atmosfera e da
superficie de coleta acumulada entre duas chuvas.

o Reservatério — pode ser de fibra de vidro, PVC, madeira, metal,
concreto fibrocimento e alvenaria, tendo como fungdes a retencdo e o
armazenamento da agua de chuva captada por uma superficie de coleta proxima.

o Bombeamento — pode ser composto por bomba manual ou conjunto
motor-bomba e tem como funcéo interligar o reservatorio aos pontos de uso. A
elevacdo manual com balde e auxilio com corda tem sido também utilizada em

substituicdo ao bombeamento.
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o Tratamento — os tipos de tratamento sdo os mais variados possiveis, e
dependem da qualidade da &gua captada, local de destinacdo espaco disponivel
para a sua implantacgdo, tendo a fungdo de melhorar a qualidade da &gua coletada.

. Extravasor — de PVC ou material metalico, tem como Unica funcdo a

saida do excesso de agua do reservatorio.

Mesmo diante da necessidade de ajustes, estas tecnologias sociais desenvolvidas
para convivéncia com o semiarido estdo contribuindo ndo apenas para a questdo
climética, mas também para a melhoria da qualidade de vida das popula¢6es onde foram
implementadas. Esta constatacdo possivelmente esteja diretamente associada ao fato das
mesmas permitirem efetiva incorporacdo dos saberes locais da propria comunidade, de
organizagOes locais de desenvolvimento, bem como de universidades estaduais. Entre
0s pontos fortes, observa-se a preponderancia de alguns aspectos considerados como
“proprios” de tecnologias sociais, quais sejam: (i) articulagdo entre organizagdes de
diversos setores produtivos; (ii) realizacdo de capacitacdes para os usuarios e (iii)
resgate/valorizacdo do conhecimento local (VENTURA, ANDRADE E GARCIA,
2014).

4. CARACTERISTICAS DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

De acordo com Gnadlinger (2007) a qualidade de qualquer dgua é determinada
pela qualidade da fonte de &gua, por sua exposi¢do a contaminantes durante o processo
da producéo (captacdo, armazenamento, tratamento) e pela forma como a mesma chega
ao consumidor.

Nas cisternas, a qualidade da agua e os riscos a satude humana decorrentes de seu
consumo estdo diretamente relacionados com os materiais utilizados na construcdo das
estruturas, com o desenho fisico e 0os componentes das mesmas, e com as préaticas de
operacdo e manutencdo utilizadas pelos usuarios dos sistemas. O desenho adequado dos
sistemas de captagdo de aguas pluviais, assim como a mobilizacdo e capacitacdo dos
beneficiarios, sdo aspectos centrais na busca por minimizar possiveis riscos para a saude
e para garantir o correto funcionamento dos sistemas (GOMES et al, 2014).

E necessario garantir a qualidade da agua consumida, seja ela oriunda de

precipitacGes ou de carros-pipa, pois 0s riscos & saude publica existem em ambas as

28



situacOes. E nas cisternas, sistemas alternativos e individuais de abastecimento de agua,
a seguranca sanitaria da dgua € uma questdo a ser considerada, j& que de acordo com a
legislacdo brasileira da portaria 2.914, Ministério da Saude, “toda a agua destinada ao
consumo humano deve obedecer ao padréo de potabilidade e esta sujeita a vigilancia de
qualidade” (BRASIL, 2011b).

4.1. Parametros Fisico-quimicos

Condutividade Elétrica
A condutividade elétrica (CE) mede como a agua conduz uma corrente elétrica,

propriedade que € proporcional a concentracdo de ions na solucdo. Esses ions, que séo
produtos da transformacdo dos compostos quimicos, conduzem a eletricidade por serem
modificados negativamente ou positivamente quando dissolvidos na agua (SILVA et al,
2008).

Turbidez
A turbidez é o parametro de qualidade de agua que se refere a transparéncia da

mesma. E a medida da interferéncia a passagem da luz (refracdo), causada devidos aos
solidos em suspensdo. Essas particulas s6lidas podem ser de: silica, argila, matéria
organica sob a forma de microorganismos e sua presenc¢a na agua de alimentacdo pode
provocar sedimentos nas linhas de 4gua (PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 2011).

Salinidade
Salinidade é uma medida especial de solidos dissolvidos na dgua baseada nas

concentracdes de sais oceanicos. Tecnicamente, a medida da salinidade requer
comparagdes com o SDT das amostras, condutividade ou outras propriedades fisico-
quimicas (SILVA, 2008).

Sélidos totais dissolvidos
Os solidos totais dissolvidos (STD), é a soma de todos 0s constituintes quimicos

dissolvidos na 4gua. Mede a concentracio de substancias ibnicas e é expressa em mg L

ou ppm (partes por milhdo). A principal aplicagdo da determinacdo dos STD é de
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qualidade estética da agua potavel e como indicador agregado da presenca de produtos
quimicos contaminantes (PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 2011).

Cor
A cor da &gua pode variar em funcéo de diferentes fatores, sendo consequéncia

de substancias nela dissolvidas. As alteragcdes observadas sdo decorrentes da absorgdo e
reflexdo diferenciada da radiacdo solar por particulas em suspensdo, substancias em

suspensdo ou mesmo moléculas da agua (FAY E SILVA, 2006).

Cloretos
Na maioria das situacdes os cloretos tém procedéncia na dissolucédo de minerais

ou pela intrusdo da dgua do mar, podendo também provir dos esgotos domesticos ou
industriais (PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 2011).

Fluoreto
O fluoreto pode ocorrer em aguas naturais ou pode ser adicionado em

quantidades controladas nas estacdes de tratamento de agua. Em casos raros, a
concentracdo de fluoreto natural pode aproximar-se dos 10 mg/L, devendo estas dguas
serem desfluoretadas. A determinacdo da taxa de fluoreto é importante devido ao
crescimento da pratica de fluoretacdo da agua como medida preventiva da cérie dentéaria
(PARRON, MUNIZ e PEREIRA, 2011).

Alcalinidade
A alcalinidade é a propriedade que estd relacionada com a capacidade de

neutralizar um &cido, ou seja, é a quantidade de ions na agua que reagirdo para
neutralizar os ions de hidrogénio. Os principais constituintes sdo hidroxidos (OH"),
carbonatos (COs%) e bicarbonatos (HCO3') na dgua (FAY E SILVA, 2006).

Dureza
A dureza da agua é resultado principalmente da presenca de sais alcalinos de

calcio e magnesio, ou outros metais bivalentes, sendo que em menor quantidades.

A dureza total é a soma das concentragdes de célcio (Ca) e magnésio (Mg)
devida a bicarbonatos (HCOs), sulfatos (SO42), cloretos (CI") e nitratos (NO3z) (DI
BERNADO e DANTAS, 2005).
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4.2. Parametros Microbiol6gicos

Com relacéo a avaliacdo da qualidade da agua das cisternas, os coliformes totais
e a Escherichia coli foram os parametros escolhidos para caracterizar o padréo
microbiologico. A compatibilidade da agua para o consumo humano, segundo a portaria
2.914/2011, determina a auséncia destas bactérias (BRASIL, 2011b).

Coliformes Totais
Os coliformes possuem representantes de vida livre e capazes de se

reproduzirem no meio ambiente, portanto ndo sdo considerados, isoladamente, bons

indicadores de contaminacéo fecal (WHO, 2008).

Escherichia coli
Ja a E. coli, por ser de origem exclusivamente intestinal de animais de sangue

quente (inclusive de humanos), € reconhecida como o melhor indicador de
contaminacdo recente, que nao se mantém viavel em aguas com baixas concentracdes
de nutrientes, podendo sugerir a provavel presenca de organismos patogénicos. No
entanto, por ser mais sensivel a cloracdo, a E. coli ndo € uma boa indicadora da presenca

de organismos mais resistentes, como virus e protozoarios (WHO, 2008).

Em relacdo as especificacdes para dgua de chuva, os sistemas de captacdo que
armazenam agua em cisternas acima do solo, costumam ser uma maneira relativamente
segura de fornecimento deste recurso, mas tém como principais fontes de contaminagéo
0S passaros, pequenos animais e sujeiras coletadas nos telhados. O impacto destas
fontes pode ser minimizado por medidas simples, como: (WHO, 2008).

. As calhas devem ser limpas regularmente, 1vez por ano;

o Galhos de arvores pendentes devem ser diminuidos ao maximo porque

podem ser uma fonte de poluicdo e facilitar 0 acesso & area de captacdo para

passaros e pequenos animais;

o Os canos de entrada das cisternas devem contemplar coadores/filtros de
lixo de folhas;
. Recomenda-se instalar nas cisternas suportes “desviadores” para eliminar

o primeiro fluxo, que ndo deixam entrar no tanque a &gua da chuva inicial que
lava o telhado (2025 litros);
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o Na auséncia desses suportes recomenda-se usar bicas separaveis
(mdveis), que podem fazer o mesmo efeito. A bomba manual substitui o balde e

evita o contato do mesmo e da corda, muitas vezes sujos, com a agua da cisterna.

A qualidade da agua de chuva em areas rurais, que em geral é boa, pode ser
comprometida pelo contato com as areas de captacdo com manutencdo inadequada.
Deficiéncias no manejo pelas familias, verificado no costume de retirar 4gua das
cisternas com balde e ndo realizacdo de limpeza anual do reservatdrio, comprometem a
qualidade microbiolégica da agua. Adotar praticas simples incluindo descarte do
primeiro milimetro de cada chuva, uso de bomba para retirada da agua e limpeza anual
do reservatério, melhora a qualidade da agua para consumo humano e pode atender ao
padrdo de potabilidade (ANDRADE NETO, 2013).

As acdes educativas precisam ser associadas a implantacdo destas tecnologias
sociais. Deste modo é possivel respeitar e utilizar as diversidades de percepcdes,
concepcdes e modos de apropriacdo da agua pelos habitantes das diferentes regides;
estimular o manejo adequado do liquido captado, incentivando a convivéncia do ser
humano com sua terra semiarida; e gerar condi¢cGes de sustentabilidade para estes
projetos (SILVA et al, 2006).

Programas educativos sdo importantes para mudancas de praticas sanitarias das
familias no meio rural, principalmente em relagdo ao tratamento domiciliar da agua. E
importante destacar que a adicdo de agua de outras fontes as da chuva armazenada na
cisterna, compromete a qualidade da agua. As campanhas que ensinem e reforcem a
necessidade de tratamento domiciliar da adgua a ser consumida pela familia, devem
acontecer tanto para a captada e armazenada em cisternas quanto para a que vem de
fontes alternativas de abastecimento (SILVA, HELLER E CARNEIRO, 2012).

Outro aspecto a considerar com relacdo ao comprometimento da qualidade da
agua é o aparecimento de doencas de veiculagdo hidrica, como as diarreias, em
comunidades rurais consequentes da contaminacdo da agua (ROCHA et al, 2006). A
captacdo, armazenamento e uso corretos da agua da chuva podem prover melhoria na
salde da populacdo e ser usada como medida de prevencgéo de ocorréncia de diarreia em
criancgas e adultos (LUNA et al, 2011).

Para garantir a qualidade e a seguranca sanitaria da &gua armazenada na cisterna
deve ser realizado o tratamento com cloro antes do consumo humano. O cloro é

eficiente e de baixo custo, promove a desinfeccdo da &gua e previne doengas de
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veiculacdo hidrica. A desinfeccdo é efetuada com a adigcdo de hipoclorito de sddio na
proporcao de 2 gotas para cada litro de agua e aguarda 30 minutos para o consumo. O
cloro age sobre a agua por apenas 1 ou 2 dias, se a dgua for estocada por mais tempo, a

higienizacdo deve ser repetida periodicamente (BRASIL, 2014).

5. ANALISE ESTATISTICA DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE
QUALIDADE DA AGUA

Os métodos estatisticos multivariados permitem conhecer os pardmetros mais
representativos da qualidade de um recurso hidrico, minimizar a subjetividade na
analise de dados de qualidade de &gua e, assim, obter resultados mais conclusivos.
Dentre os métodos e técnicas multivariadas disponiveis, a Analise dos Componentes
Principais/Analise Fatorial (ACP/AF) é uma das mais usadas (PEREIRA et al, 2015).

A ACP/AF ¢ utilizada para investigacdo das relacfes existentes em um conjunto
de “p” variaveis, em geral correlacionadas, transformando-o em um novo conjunto de
variaveis ndo correlacionadas entre si, denominadas Componentes Principais (CPs). A
ACP consiste numa técnica matematica que possibilita classificar e estabelecer
correlacdes entre elementos de uma populagdo, partindo-se do principio de que haja
influéncia de um conjunto de variaveis interagindo concomitantemente em um
determinado fendmeno (FRANCA, 2009).

Inicialmente, o que se obtém da transformacdo das “p” varidveis originais
correlacionadas, sao “p” Componentes Principais. No entanto, mesmo que sejam
necessarias as “p” CPs para reproduzir a variabilidade total do sistema, a maior parte
desta variabilidade pode ser explicada por um numero menor “k” de componentes
principais (k < p). Assim, como as “k” componentes principais explicam praticamente a
mesma quantidade de informagdo que as “p” varidveis originais, pode-Se substituir as
“p” variaveis originais pelas “k” CPs, reduzindo-se 0 numero de variaveis do problema
em questdo, perdendo a menor quantidade de informacdo possivel no processo
(FRANCA, 2009).

A AF tem objetivos semelhantes aos da ACP, visto que visa a reducdo da
dimenséo de dados multivariados e a melhor compreensao do relacionamento existente
entre as variaveis (TRINDADE, 2013). Para diversos autores a AF é uma técnica na

qual se supde que as variaveis possam ser agrupadas de acordo com suas correlacdes e
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que as variaveis dentro de um grupo particular estdo altamente correlacionas entre si,
mas muito pouco correlacionadas com variaveis pertencentes a outro grupo (FRANCA,
2009; GUEDES et al., 2012; TRINDADE, 2013).

A ACP pode ser compreendida como um método de extracdo utilizado na AF
que independe da normalidade dos dados, no qual os escores (dados) gerados sdo
utilizados na andlise fatorial para reduzir a dimensionalidade do problema investigado, e
ainda para identificar fatores que reflitam o que as variaveis ttm em comum. Os fatores
sdo extraidos por ordem de importancia, sendo o Fator 1 (componente 1) aquele no qual
a maioria das variaveis tem carga significativa capaz de explicar o maior percentual da
variancia. O segundo Fator e os seguintes sdo baseados na quantia residual de variancia.
Consideram-se cargas fatoriais significantes valores obtidos com variancia >0,50
(PEREIRA et al, 2015).

Estudo realizado no Rio de Janeiro avaliou a qualidade da agua de pocos
artesianos, através de 16 amostras nas quais os parametros fisico-quimicos foram
analisados pelo método estatistico multivariado AF/ACP. Inicialmente foi feita a matriz
de correlacdo [R], constatando que todas as varidveis apresentaram correlagdo superior a
0,5 em pelo menos duas outras varidveis de qualidade da agua. Empregou-se o
procedimento de rotacdo ortogonal, utilizando o método Varimax, que obteve uma
porcentagem acumulada da varidncia total dos dados originais de 90,52% e
determinando dois fatores F1(indicativo de dissolucdo de carbonatos) e F2 (indicando
uma contaminacdo com a agua do mar e dissolucdo de silicatos) (MENDONCA et al,
2016).

Os gréficos tipo Box-plot sdo as ferramentas usadas para representar o perfil
espacial de cada parametro selecionado para avaliar a qualidade da &agua. Esta
metodologia possibilita a visualizacdo da assimetria da distribuicéo, a faixa de variacdo
dos dados, além de permitir a deteccdo de possiveis pontos extremos, que podem ou ndo
serem excluidos da andlise. As representacbes de Box plot possibilitam ainda a
visualizagdo das seguintes grandezas estatisticas: a média, a mediana (divide o conjunto
de dados ao meio, deixando metade dos dados abaixo e metade acima dela), 0 maximo,
0 minimo, o 1o quartil (é o valor que deixa ¥4 das observagdes abaixo dele), 0 3o quartil
(é o valor que deixa % das observacGes abaixo dele) e os valores extremos da
distribuicdo dos dados (RODRIGUES et al., 2014).

Ante 0 exposto, para analise da qualidade da dgua de cisternas, faz-se necessario

considerar parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que permitam monitorar e
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minimizar riscos para salde dos usuarios. As cisternas de captacdo de agua de chuva
apresentam fragilidades que podem comprometer a qualidade da &gua para consumo
humano, principalmente relacionadas com as areas de captacdo e a forma de manejo

para retirar a &gua armazenada.
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HIPOTESE

As formas de captacdo, manejo e o tipo de agua armazenada em cisternas
domiciliares do semiarido Sergipano podem comprometer a qualidade da agua

consumida pela populacgéo.

OBJETIVOS

1. Geral:
e Avaliar 0 manejo, uso e qualidade da &gua usada para consumo humano

armazenada em cisternas domiciliares construidas em comunidades rurais do

semiarido Sergipano.

2. Especificos:
e Identificar o estado atual de uso e manejo das cisternas de captacdo de agua para

consumo humano construidas em comunidades dos municipios de Siméo Dias e
Tobias Barreto;

e Avaliar os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua armazenada
em cisternas de placas de comunidades rurais dos municipios de Siméo Dias e
Tobias Barreto;

e Realizar anélise multivariada dos parametros fisicos e quimicos e o Teste T para
microbioldgicos da dgua das Cisternas nas referidas comunidades;

e Determinar os niveis de fluoretos nas aguas das referidas cisternas e comparar

com os valores recomendados para prevencao de carie dentaria;

JUSTIFICATIVA

Este estudo justifica-se pela importancia do conhecimento da qualidade da agua
armazenada em cisternas domiciliares em comunidades do semiarido Sergipano,
podendo contribuir para a transformacéo social, melhoria da qualidade de vida e de

salide das familias beneficiadas.
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CAPITULO 1

MANEJO, ASPECTOS SANITARIOS E QUALIDADE DA AGUA DE
CISTERNAS EM COMUNIDADES DO SEMIARIDO SERGIPANO

RESUMO

Em regies semiaridas do Brasil as tecnologias de captacdo de 4gua da chuva auxiliam no
suprimento para consumo humano de varias familias, principalmente nos meses de
estiagem. Para conhecer esta realidade, a pesquisa foi desenvolvida em comunidades rurais dos
municipios de Siméo Dias e Tobias Barreto, em Sergipe, com o objetivo de avaliar as formas de
manejo e qualidade da agua armazenada em cisternas domiciliares. A metodologia adotada foi
do tipo quali-quantitativa, desenvolvida com a aplicagdo de 44 formulérios para o diagndstico
socioambiental das familias e coleta de 44 amostras de 4gua armazenada nas cisternas para
analise microbiologica em laboratério. Os resultados das amostras de &gua revelaram
contaminagdo microbioldgica por coliformes totais em todas as cisternas de ambos o0s
municipios e por Escherichia coli em 100% dos domicilios de Tobias Barreto e 75% dos de
Simdo Dias. O comprometimento sanitdrio da agua possivelmente estd relacionado as
deficiéncias na manutencdo e conservagdo do sistema de captacdo e armazenamento de agua
como telhados, calhas, dutos e cisterna; e ao manejo dos usuarios na retirada da agua das
cisternas, no qual predomina o uso de baldes presos em cordas. Verificou-se estatiscamente que
em ambos periodos de coleta, chuvoso e seco, nos municipios analisados, houve contaminagdo
da &gua, tanto pelos Coliformes totais quanto pela E. coli. A capacitagdo e mobilizacdo dos
beneficiarios das cisternas sao aspectos centrais para melhor qualidade da agua, para minimizar
possiveis riscos a salde e garantir correto funcionamento destes sistemas.

Palavras-chave: agua de chuva; controle microbioldgico; coliformes; semiérido
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TANK WATER MANAGEMENT, SANITARY ASPECTS AND
QUALITY IN SEMIARID COMMUNITIES OF SERGIPE

ABSTRACT

In semiarid regions of Brazil, rainwater collecting technologies help supply several families for
human consumption, especially during the dry season. In order to understand this reality, the
research was carried out in rural communities of the municipalities of Simao Dias and Tobias
Barreto, in Sergipe, so that the management and quality of water stored in domestic water tanks
(cisterns) could be evaluated. The qualitative and exploratory methodology was adopted,
developed with the application of 44 forms for the socioenvironmental diagnosis of the families
and collection of 44 samples of water stored in the cisterns for microbiological analysis in the
laboratory. The results of the water samples revealed microbiological contamination by total
coliforms in all cisterns of both municipalities and by Escherichia coli in 100% of Tobias
Barreto households and 75% of those of Simdo Dias. The sanitary commitment of the water is
possibly related to the deficiencies in the maintenance and conservation of the water capture and
storage system, such as roofs, gutters, ducts and cistern; And due to the management of users in
the removal of water from the cisterns, in which the use of buckets attached to ropes
predominates. It was statistically verified that in both rainy and dry collection periods in the
analyzed municipalities, water was contaminated by both total coliforms and E. coli. The
training and mobilization of the beneficiaries of the cisterns are central aspects for better water
quality, in order to minimize possible health risks and to ensure the correct functioning of these
systems.

Keywords: rainwater; Microbiological control; coliforms; semiarid.
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INTRODUCAO

As regides semiaridas brasileiras sdo marcadas pela escassez de agua. A
irregularidade pluviométrica, alta evapotranspiracdo e os longos periodos de estiagens
sdo caracteristicas naturais destas areas e explicam parte desta problematica. Para
permitir a convivéncia das familias com esta realidade, o aproveitamento da agua da
chuva é uma alternativa viavel, ja que este recurso natural existe, mas por ser distribuido
de modo desigual precisa de armazenamento para atender as demandas dos moradores
principalmente nos meses de estiagem.

Para ampliar a pratica de acumulo de agua de chuva e atender necessidades
basicas como beber e cozinhar da populacdo que vive no semiarido, politicas publicas
de construcdo de cisternas rurais vém se ampliando. O P1MC, financiado pelo governo
federal e em parceria com entidades civis, tem como meta construir 1 milhdo de
cisternas nas regifes semidridas e garantir agua de qualidade para o consumo de
familias rurais.

Em sistemas de abastecimento de agua desta natureza, a qualidade da agua e os
riscos a saude humana decorrentes de seu consumo estdo diretamente relacionados com
os materiais utilizados na construgdo das estruturas, com o desenho fisico e com as
praticas de operacdo e manutencdo utilizadas pelos usuarios. O controle das
caracteristicas estruturais dos sistemas de captacdo de aguas pluviais, assim como a
mobilizacdo e capacitacdo dos beneficidrios, sdo aspectos centrais na busca por
minimizar possiveis riscos para a salde e garantir o correto funcionamento dos mesmos
(GOMES et al, 2014).

Nas areas rurais semiaridas, a &gua da chuva normalmente ndo é contaminada,
entretanto o contato com as superficies de captacdo das cisternas (telhados), o transporte
pelas calhas e dutos e 0 manejo por parte dos moradores podem elevar as possibilidades
de contaminacdo. Quando a cisterna acumula somente agua de chuva e tem manejo
cuidadoso, incluindo descarte do primeiro milimetro de cada chuva e o uso de bomba
para retirada da agua, a qualidade é muito melhor e pode atender o padrdo de
potabilidade. A seguranca sanitaria de sistemas de captacdo de agua de chuva em
cisternas depende da educacdo dos usuarios e do manejo seguro, mas, também, de um
projeto adequado, inspecdo regular e manutencdo do sistema (ANDRADE NETO,
2013).
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A contaminacdo microbiolégica pode comprometer a qualidade da agua da
chuva e causar efeitos deletérios a satde dos usuarios das cisternas, como as doencas de
veiculacdo hidrica. Segundo Alvares (2005), para o conhecimento da qualidade da agua
de consumo, os indicadores microbioldgicos mais utilizados séo coliformes totais e
termotolerantes, helmintos e protozoarios. Como esses bioindicadores podem causar
uma série de enfermidades e estdo relacionados a origem e transmissdo hidrica,
conhecidas como doencas relacionadas a agua, 0 monitoramento da qualidade da agua é
importante para satde das familias.

Tecnologias sociais de captacdo e armazenamento de &agua devem ser
implantadas em conjunto com ag¢des de educacdo ambiental, veiculo de sensibilizagdo e
transformacdo, para estimular o fortalecimento e uso das barreiras sanitarias que
preservem a qualidade do recurso. As ac¢des educativas sdo ferramentas no processo de
mudanca de atitudes e desenvolvidas de forma continua fomentam a preservacdo dos
recursos naturais, mas devem respeitar e utilizar as diversidades de percepcoes,
concepgdes e modos de apropriagdo da &gua dos habitantes das diferentes regides
(SILVA et al, 2006).

A valorizacao das barreiras sanitarias nas etapas de captacdo, armazenamento e
manejo das aguas pelas familias é uma das estratégias da educacdo ambiental que
garante agua de boa qualidade e contribui para a eliminacdo de doencas de veiculacdo
hidrica. A educacdo para a agua ndo pode estar centrada apenas nos usos que fazem
dela, mas na visdo de que a &gua € um bem que pertence a um sistema maior, integrado,
que é um ciclo dindmico sujeito as interferéncias humanas (BACCI; PATACA, 2008).

Considerando a importancia da politica de captagdo e armazenamento de agua de
chuva em comunidades rurais do semiarido, sobretudo por ndo possuirem sistema de
abastecimento publico de agua, esta pesquisa pretende analisar as formas de captacao,
armazenamento e manejo, bem como a qualidade microbioldgica da dgua acumulada em
cisternas domiciliares de comunidades rurais dos municipios Sergipanos de Siméo Dias

e Tobias Barreto.
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MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa compreende comunidades rurais dos municipios
de Simdo Dias e Tobias Barreto, localizados no Territorio centro sul Sergipano (Figura
1). Estes apresentam extensdo territorial de 564.702km? com 38.702 habitantes e
1.021,30km? com 48.040 habitantes respectivamente (IBGE, 2010). E uma regido com
condicBes climéticas semiaridas, temperatura média anual que varia entre 20,3°C a
32,8°C e precipitagdo pluviométrica inferior a 1100mm decaindo para menos de
750mm/ano (SEMARH/SRH, 2016).
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A escolha desta area de estudo para avaliagdo das caracteristicas de captacéo,
armazenamento e manejo das cisternas rurais se justifica por sua representatividade na
politica social PAMC (programa 1 milh&o de cisternas) executada pela Articulagéo do
Semiéarido (ASA) e também pelo baixo indice de desenvolvimento humano (IDH).

O IDH municipal de Tobias Barreto € de 0,55 e em de Siméo Dias de 0,59,
segundo dados do IBGE em 2010. Com relagdo as cisternas construidas pelo PIMC
nestes municipios, os nimeros revelaram que até o ano de 2015, o quantitativo foi de
2408 unidades em Simdo Dias, para atender 8528 pessoas, e de 2056 cisternas em
Tobias Barreto para beneficiar 7817 pessoas. Estes valores representando mais de 69%
das cisternas domiciliares construidas no territorio centro sul Sergipano (BRASIL,
2015).

A amostra foi definida de acordo com o numero de cisternas construidas pela
ASA naqueles municipios, representando 1% das cisternas instaladas em cada um deles,
que corresponderam a 20 domicilios em Tobias Barreto e 24 em Simé&o Dias. O critério
de escolha para visita fundamentou-se na técnica “snowball”, na qual o 1°. entrevistado
indicou o proximo participante que também é beneficiario do sistema de captacdo e
armazenamento de agua e assim sucessivamente (BAILEY, 1994).

A metodologia adotada foi do tipo qualitativa e quantitativa, desenvolvida com a
aplicacdo de 44 formularios para o diagndstico socioambiental das familias, anexados
de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, e coleta de 44 amostras de agua
armazenada nas cisternas para analise microbioldgica em laboratério. A opcdo por esse
método de andlise de dados deve-se ao fato do mesmo permitir a observacao, descrigcdo
e andlise de um fendmeno, bem como explorar suas dimensdes, 0 modo como se
manifesta e como 0s componentes estdo correlacionados.

Os formularios da pesquisa socioambiental foram aplicados aos chefes familiares
das residéncias que possuiam cisternas domiciliares construidas pela ASA. Esta etapa
da pesquisa buscou conhecer as caracteristicas de captacdo, armazenamento e manejo
destes sistemas distribuidos nas comunidades rurais. No municipio de Simdo Dias
foram visitadas: Apertado de Pedra (4), Areal (3), Aroeira (3), Paracatu (4) e Sitio Alto
(10). Em Tobias Barreto, as comunidades estudadas incluiram: Campestre do Abreu (8),
Barriga (2), Jacaré (5) e Assentamento Novo Marimbondo (5).

Os parametros microbioldgicos analisados de acordo com as técnicas da APHA
(2012), coliformes totais (ME-LPA-01) e Escherichia coli (ME-LPA-06), definiram a

metodologia quantitativa para analise da qualidade da agua. Para esta avaliacdo foram
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coletadas 44 amostras de agua, das quais 20 no més de setembro de 2015 (periodo
chuvoso), sendo 10 em cada municipio. E no més de marco de 2016 (periodo seco),
foram feitas mais 10 coletas em Tobias Barreto e 14 em Simé&o Dias.

A retirada de agua da cisterna, no momento da coleta, foi feita pelo usuario como
de costume, com balde ou bomba manual, a fim de reproduzir as mesmas condi¢cdes de
manejo. Os recipientes para as amostras, autoclavados e etiquetados pelo laboratério,
foram preenchidos com a &gua das cisternas e acondicionados adequadamente sob
refrigeracdo para entrega no Instituto de Tecnologia e Pesquisa (ITP) na Universidade
Tiradentes em Aracaju/SE no mesmo dia da coleta para preservar as caracteristicas do
material.

Sobre os resultados microbioldgicos das amostras de &gua foi realizado o teste
estatistico T de Student, com nivel de confianca de 95%, para comparar as médias
quantitativas das coletas nos periodos chuvoso e seco, das quais se desconhecia as
respectivas variancias, e determinar se ha diferenca significante de contaminacdo na
agua da cisterna com a variagdo sazonal (AYRES, 2012).

Os dados microbiolégicos de qualidade da agua foram representados utilizando os
diagramas do tipo Box-Plot. Esta metodologia possibilita a visualizacdo das variancias
dos parametros em analise e suas influéncias ambientais através da representacdao dos
valores médios e das assimetrias da distribuicdo ocorridas nos diversos pontos de coleta
(RAMOS JUNIOR e CRUZ, 2012; THEBALDI et al., 2011; RODRIGUES et al.,
2014).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A importancia do programa de cisternas para o semiarido Sergipano reside na
possibilidade de armazenamento e acesso a agua de qualidade, ja que nas comunidades
rurais visitadas em Tobias Barreto e Siméo Dias ndo ha abastecimento pablico de agua,
e antes da implantacdo de cisternas a principal fonte de agua das familias pesquisadas
era barragens e agudes (Figura 2).

O consumo de &gua da baixa qualidade ocorre em outras comunidades rurais do
semiérido, como na Tiquara (BA), na qual antes da aquisi¢do das cisternas os moradores

usavam agua proveniente de pocos artesianos (67%) com caracteristicas salobras, além
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de barreiros (19%), acudes (5%), carros-pipa (2%) e outras fontes (7%) (NETO et al,
2013).

B Pogo
B Nascente
W Chafariz

H Rio

™ Barragem/agude

0%
Sim3o Dias TobiasBarreto

Figura 2 - Fontes de agua usadas pela populacao antes da construgdo das cisternas

O aproveitamento da agua da chuva pelas comunidades de Sergipe representa
um consumo de agua de melhor qualidade, contudo foi constatado que a agua
armazenada nas cisternas analisadas ndo atende as demandas de todas as familias
durante o periodo de estiagem. Nestes casos, 0 uso das fontes de &gua anteriores as
cisternas e 0 uso de carros-pipa sao as formas de sobrevivéncia destas populacdes.

Em Siméo Dias os moradores recorreram a outras fontes de dgua quando a da
cisterna é insuficiente, sendo os tipos usados chafariz (42%), carro-pipa (25%) e poc¢o
(8%). Para as familias de Tobias Barreto, as outras fontes sdo carro-pipa (30%), poco
(25%) e barragem/agude (10%). Entretanto para 35% das cisternas de Tobias Barreto e
25% das de Simdo Dias a dgua de chuva nunca acaba e permite que os moradores
consumam de agua de melhor qualidade, mesmo no periodo de estiagem, e ndo

precisem buscar 4gua distante de casa como a maioria dos usuarios (Figura 3).

M Pogo

W Chafariz

= Barragem/agude
¥ Nunca Acaba

¥ Pipa

0%

Sim3o Dias TobiasBarreto

Figura 3 - Fontes de &gua usadas pela populacéo quando &gua da cisterna é insuficiente

O consumo humano de agua de qualidade desconhecida abastecida com carros-
pipa é uma preocupacdo expressa em varios estudos (BRITO et al, 2005; SILVA, 2006;
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TAVARES, 2009), como também a mistura do remanescente de agua da chuva
armazenada na cisterna com a de carro-pipa, situacdo ocorrida em 30% de residéncias
rurais do sertdo da Paraiba, segundo Aradjo (2014).

O consumo racional da agua das cisternas é fundamental pois estas tecnologias
sociais armazenam 16.000 litros para atender familias com até 5 integrantes para
necessidades bésicas como beber, cozinhar, lavar as méos e utensilios domésticos de
uso imediato (BRASIL, 2011). A maioria das comunidades estudadas apresentou 3 a 4
moradores por domicilio (Figura 4) e expressa a situacdo da regido nordeste, onde a
maioria dos domicilios também tem este nimero de moradores segundo censo do IBGE
(2010).

60% -

50% -

40% -

w Sima3o Dias
30%
W Tobias Barreto

20% -

10% +

0% T T T
la2 3a4d 5a7 8a1l0

Figura 4 — nimero de moradores por domicilio que utilizam agua da cisterna

A anélise do grafico da figura 4 mostra uma mudanca no tamanho das familias,
ja que em Simao Dias 25% delas sdo constituidas por 5 a 7 moradores, o que significa
maior tendéncia de consumo de &gua neste municipio e explica por que um maior
namero dos seus moradores deste municipio buscaram por outras fontes de agua (75%)
em relacdo aos de Tobias Barreto, cujo percentual é de 65%.

A sustentabilidade do programa de cisternas domiciliares também pode ser
comprometida pelos multiplos usos da dgua da chuva. Beber e cozinhar representa 70%
do consumo em Tobias Barreto e 58% em Siméo Dias, contudo outras formas de uso da
agua tambem foram verificadas nos dois municipios, sendo banho a mais significante e
que corresponde a 20% em Simdo Dias e 12% em Tobias Barreto, além de limpeza e

lavagem de roupa (Figura 5).
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Figura 5 - usos multiplos para agua da cisterna

Tavares (2007) relatou que a falta de manutencdo e conservacao dos sistemas de
captacdo e armazenamento, e 0 manejo inadequado da agua da chuva podem
comprometer a boa qualidade deste tipo de agua em zona rural e contribuir para a
contaminacgdo da agua da cisterna promovendo riscos para satde da populacao.

As cisternas pesquisadas nas comunidades de Simédo Dias e Tobias Barreto
apresentaram fatores que podem comprometer a qualidade da 4gua da chuva captada e
armazenada, como: problemas estruturais envolvendo tubulacbes mal adaptadas ou
sujas, calhas deformadas e incompativeis com os tubos condutores, tampas quebradas
ou empenadas, além de variacGes na frequéncia de limpeza do reservatorio e desvio
manual das primeiras aguas da chuva, ja que inexistem dispositivos de desvio

automatico (Figura 6).

Fira 6 — Problemas estruturais em calhas e tubos condutores (Fonte: prépria, 2016)
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A captacdo da agua da chuva em Simdo Dias através de telhados apresentou
problemas nas tubula¢Ges em 60% dos domicilios pesquisados, além de méa conservagdo
das calhas de direcionamento da agua (30%) e 10% de tampas das cisternas quebradas
(Figura 7A). Quanto ao procedimento de desvio manual das primeiras dguas de chuva,
que visa promover a limpeza do telhado e condutores horizontais e verticais para evitar
que as sujeiras acumuladas ao longo do periodo de estiagem sejam levadas para a
cisterna, 62,5% dos domicilios ndo efetuam este servico, o que pode contaminar a 4gua
captada pelo carreamento de poeiras acumuladas (Figura 7B). Com relacdo a limpeza
das cisternas, tem-se: 54% sdo lavadas lvez/ano, 42% das familias fazem a lavagem

1vez a cada 2 anos e 4% ap06s 3 anos (figura 7C).

m Calha W tubulagBes ™ tampa quebrada B Sim ™ Nio M lvez/ano M 1vez/2anos M 3anos M4anos M Nunca

A B C
Figura 7 (Simédo Dias) - Problemas estruturais (A); Desvio manual das 1* aguas da chuva (B);
Frequéncia de limpeza da cisterna (C).

Como o telhado, calhas e tubulagdes funcionam ndo s como estruturas fisicas
de captacdo e armazenamento da agua da chuva mas também como barreiras sanitarias,
0 manuseio de forma adequada pode minimizar a contaminacdo microbiana da agua da
chuva armazenada na cisterna (XAVIER, 2011).

Para as comunidades rurais visitadas em Tobias Barreto, ocorreram problemas
na estrutura de 50% das tubulacdes, 25% das calhas e 25% das tampas das cisternas
(Figura 8A). O desvio manual das primeiras aguas é realizado por 95% dos moradores
(Figura 8B) e representa aspecto bastante positivo para melhor qualidade da agua
consumida. A limpeza anual da cisterna ocorre em 60% dos domicilios, enquanto 25%

nunca fez a higiene, 10% faz a cada 4 anos e 5% apds 3 anos de uso (Figura 8C).
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Figura 8 (Tobias Barreto) - Problemas estruturais (A); Desvio manual das 1*. Aguas da chuva
(B); Frequéncia de limpeza da cisterna (C).

Cisternas avaliadas no semiarido baiano apresentaram comportamento
semelhante ao de Tobias Barreto/SE com relacdo ao cuidado da limpeza das éreas de
captacdo no inicio no periodo chuvoso, e mostraram que 88,8% das familias da zona
rural de Serrinha/BA desviam as primeiras aguas da chuva e contribuem para garantir a
qualidade da 4gua (SANTQOS, 2008).

A estrutura da cisterna é um ambiente vulneravel a contaminacéo, devendo ser
mantida integra, com tampa fechada, interior lavado a cada periodo de estiagem e ter o
sistema de bombeamento manual para evitar contato com a &gua armazenada e
preservar sua qualidade. Entretanto, o habito de retirar &gua através de balde significa
risco de contaminagdo pela abertura da cisterna e introducdo deste recipiente, que se
apoiado no ch&o pode entrar em contato com fezes de animal de sangue quente e tornar-

se veiculo de transporte de microorganismos para 4gua armazenada.

Figura 9 — Balde usado para retirar gua de cisterna em comunidade de Sergipe
(Fonte propria/2016)
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Nas comunidades pesquisadas, a retirada da agua das cisternas ocorre
principalmente com baldes. Nos domicilios de Tobias Barreto, 100% dos moradores
usam o balde para acessar a &gua, mas em Siméao Dias 81,5% das residéncias recorrem a
este método e as 18,5% restantes, usam a bomba manual. Este equipamento vem
instalado na cisterna e representa a forma mais recomendada para preservar a qualidade
da 4gua, mas os moradores alegam dificuldade de manuseio e quebra do mesmo como
justificativa para utilizar o balde (Figura 9).

Como a contaminacdo microbiologica é o principal fator de degradacdo das
aguas de chuva, as concentracdes microbioldgicas em cisternas devem ser monitoradas.
Os padrdes de potabilidade da agua, segundo a portaria 2.914/2011 do MS, consideram
que os coliformes totais e os coliformes termotolerantes do tipo E. coli devem estar
ausentes na agua destinada ao consumo humano.

As analises microbiologicas nos dois municipios revelaram que a 4gua, de chuva
e mista, em todas as cisternas esta impropria para 0 consumo humano por causa da
presenca de coliformes totais, revelando deficiéncia na limpeza do sistema de captacao
e armazenamento das cisternas e ou baixa qualidade da dgua de carro-pipa (Figura 10).

Em Simdo Dias, os coliformes totais apresentaram valores de 3 NMP/100mL a
920 NMP/100mL, enquanto Tobias Barreto teve a contaminagdo variando de 6
NMP/100mL a 390 NMP/100mL (Figura 10). A disperséo dos valores de contaminacao
em Simdo Dias € mais acentuada por causa da baixa adesdo dos moradores no desvio
das primeiras aguas de chuva para limpeza do sistema. Na pesquisa socioambiental,
apenas 37,5% dos moradores disseram fazer este procedimento no inicio do periodo
chuvoso, fundamental para assegurar melhor qualidade da agua.

1000,00
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400,00

200,00

Coliformes Totais (NMP/100mL)

0,00

Tobias Barreto Sim3o Dias

Figura 10 - Valores de coliformes totais em Tobias Barreto e Simdo Dias
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Para os coliformes do tipo E. coli, as analises da 4gua no semiarido Sergipano
tiveram valores de até 360 UFC/100mL tornando a &gua inadequada para ingestdo sem
prévia descontaminagdo. Nas comunidades de Tobias Barreto, 100% das amostras
estavam contaminadas, enquanto em Simdo Dias, foram 75% de resultados
insatisfatorios ja que 25% dos valores foram nulos, como demonstra o valor minimo e o

1o. quartil do gréfico box-plot (Figura 11).
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Figura 11 - Valores de E. coli em Tobias Barreto e Simao Dias

A presenga de E. coli nas cisternas indica contaminagdo fecal recente e pode
estar relacionada com o manejo dos usuarios na retirada da dgua armazenada, realizada
com baldes. Esta condicdo representa o comportamento adotado pelos usuarios de
Tobias Barreto e o nivel de contaminacdo de 0,8 a 360 UFC/100ml encontrado. Em
contrapartida, Simdo Dias por ter 18,5% dos domicilios usando bomba manual, tem
melhor qualidade de adgua (Figura 11).

Para verificar o comportamento dos niveis de contamina¢do microbioldgica nas
aguas das cisternas, nos periodos chuvoso e seco, foi realizado o teste estatistico T-
Student. Com este teste de hipoteses calcula-se o valor de T e T critico a fim de analisar
se as medias microbioldgicas sdo iguais (hipotese nula) ou diferentes (hip6tese nédo
nula) nos distintos periodos de analise. O numero de coletas analisados foram 20 em
Tobias Barreto (10 periodo chuvoso e 10 periodo seco) e 24 amostras em Simao Dias
(10 periodo chuvoso e 14 periodo seco).

Os resultados do T critico foram superiores ao T calculado para coliformes
totais e E. coli nos dois periodos sazonais, significando a rejei¢do da hipotese nula, ou
seja, as médias de contaminacao sao diferentes nos periodos chuvoso e seco. A analise
da qualidade da agua nesta amostra apresentou maior contaminagdo microbioldgica no
periodo chuvoso e representa riscos a saude dos usuarios neste periodo pelo maior
consumo de &gua da cisterna ja que no periodo seco ocorre uso de outra fontes de dgua

(Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1 - Teste T para Coliformes Totais (NMP/100mL) nos periodos chuvoso e seco
(TB - Tobias Barreto e SD - Siméo Dias)

i DF Significancia
Grupo coliforme N Média DengO T ) )
padrao (T critico) (2 extremidades)

Periodo chuvoso

20 1081,000 1243,559 2,178 42 0,035
(10 TB e 10 SD)
Periodo seco

24 352,958 974,259 2,130 35,693 0,040

(10 TB e 14 SD)

Os valores médios de contaminacdo por Coliformes Totais no periodo chuvoso
foram superiores ao seco possivelmente pela precaria limpeza das areas de captacdo no
final de cada estiagem, causando maior carreamento de contaminantes para a cisterna.
Ja no periodo seco, no qual j& houve repetidos episddios de chuvas que limpam os
telhados e calhas, além da presenca de &dgua de outras fontes trazidas por carros-pipa, a

contaminacdo por coliformes totais foi menor (Tabela 1).

Tabela 2 - Teste T para E. coli (NMP/100mL) nos periodos chuvoso e seco
(TB - Tobias Barreto e SD - Siméo Dias)

; DF Significancia
Grupo E. Coli N Média De§v~|o T )
padrao (T critico) (2 extremidades)

Periodo chuvoso

20 215,3400 108,96652 5,935 42 0,000
(10 TB e 10 SD)

Periodo seco
24 39,0417 88,15031 5,820 36,425 0,000

(10 TB e 14 SD)

O uso de baldes presos em cordas é a forma de manejo predominante para
retirada da agua das cisternas em ambos 0s municipios, e por isso a causa mais provavel
de contaminacdo da agua por E. coli. Desse modo, no periodo chuvoso que a cisterna
tem mais agua, o consumo e uso de baldes aumentam. Na estiagem, o uso da cisterna é
restrito a quantidade de agua armazenada, que geralmente é menor, ou as pessoas
precisam optar por outras fontes até que ocorra novo periodo chuvoso (Tabela 2).

Confirmada a contaminacdo microbioldgica por coliformes totais e
termotolerantes nas areas de estudo, recomenda-se que o0s usuarios devem fazer a

descontaminacdo da &gua da cisterna com cloro antes do consumo para eliminar as
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bactérias, ja que a filtracdo remove particulas. A pesquisa nos domicilios demonstrou
que 75% dos entrevistados fazem o tratamento da agua com préticas diversas, como
cloragdo, filtracdo e coando, enquanto 25% disseram que ndo tratam a &gua da cisterna
antes do consumo.

Dentre os tipos de tratamento para dgua da cisterna utilizados, verificou-se em
Simé&o Dias que 38,5% dos moradores usaram cloro, 36,9% realizaram filtragdo e 23%
apenas coaram a dgua. Em Tobias Barreto, a cloragdo ocorreu em 40% dos casos, 36%
retiraram as impurezas coando e 24% disseram apenas filtrar a &gua antes do consumo.

Finalmente durante a pesquisa de campo verificou-se uma pratica cultural nas
comunidades estudas, em que 75% das cisternas visitadas em Tobias Barreto e 66,7%
em Simdo Dias apresentaram peixes no interior. O diagnostico socioambiental destas
familias rurais de Sergipe revelou que os moradores criam peixes na cisterna por
acreditarem que essas espécies se alimentam de microrganismos que possam Vvir a
adentrar nos reservatorios.

Estudo realizado no semiérido baiano, no municipio de Filadélfia, identificou
realidade semelhante, na qual a criacdo de peixes em cisterna, para 49% das familias

tem como objetivo controlar larvas de mosquito (MENEZES et al, 2013).

CONCLUSOES

O aproveitamento da agua da chuva pelas comunidades de Sergipe representa
um consumo de agua de melhor qualidade ja que as comunidades estudadas utilizavam
como fontes de &gua barragens, agudes e pocos.

Constatou-se que a dgua armazenada nas cisternas ndo atendeu as demandas de
todas as familias durante o periodo de estiagem. Nestes casos, o uso das fontes de agua
anteriores as cisternas e 0 uso de carros-pipa sdo as formas de sobrevivéncia destas
populacoes.

A sustentabilidade do programa de cisternas domiciliares ficou comprometida
em Simao Dias, no qual 25% dos domicilios sdo constituidos por 5 a 7 moradores e
apenas 58% da agua armazenada é usada para beber e cozinhar, sendo o restante
distribuido para banho, limpeza e lavagem de roupas, o que significa maior tendéncia de
consumo de agua neste municipio e a busca por fontes de agua distintas da agua da

chuva.
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Nas comunidades pesquisadas verificou-se que a retirada da agua das cisternas
ocorre com baldes em 100% dos domicilios de Tobias Barreto e 81,5% dos de Simé&o
Dias, em substituicdo a bomba manual, elevando as chances de contaminagdo da agua.

O diagndstico socioambiental revelou que 75% das cisternas visitadas em Tobias
Barreto e 66,7% em Simdo Dias apresentam peixes no interior.

As amostras de agua analisadas em laboratério apresentaram contaminagdo
microbioldgica por coliformes totais nas cisternas de todas as comunidades, e por E.
coli em 100% dos domicilios de Tobias Barreto e 75% para Simdo Dias, sendo
consideradas improprias para o consumo humano segundo a portaria 2.914/2011 do
ministério da salde.

O teste T demonstrou que a contaminacdo microbioldgica foi mais elevada no
periodo chuvoso se comparada com o seco, nos dois municipios estudados. Com relacdo
aos Coliformes Totais, possivelmente decorreu da precaria limpeza das areas de
captacdo no final de cada estiagem, causando maior carreamento de contaminantes para
a cisterna. E a causa mais provavel de contaminagdo da agua por E. coli envolve o
manejo de retirada da dgua, que é predominantemente feito com baldes, e que se eleva

no periodo chuvoso quando a cisterna tem mais agua.
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CAPITULO 2

QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DA AGUA DE CISTERNAS
DOMICILIARES DO SEMIARIDO SERGIPANO

RESUMO

A captacéo direta de 4gua de chuva e o0 armazenamento em cisternas é uma alternativa para o
suprimento e consumo humano em regiGes semiaridas. A qualidade da agua consumida pelas
familias € um ponto de fragilidade das politicas de convivéncia com os efeitos da seca pois pode
sofrer influéncias das caracteristicas de conservacdo destes sistemas e do manejo dos usuarios
na retirada da agua das cisternas. Para conhecer a qualidade fisica e quimica da agua
armazenada em cisternas domiciliares de comunidades rurais sergipanas, foram avaliados
parametros de qualidade de dgua para o consumo humano, destinada a ingestdo, preparacao e
producdo de alimentos e higiene pessoal, independentemente da sua origem. Com metodologia
quantitativa e qualitativa, a pesquisa foi desenvolvida por meio da coleta e analise laboratorial
de 44 amostras de agua retiradas de cisternas nos periodos chuvoso e seco para avaliagcdo dos
pardmetros condutividade elétrica, turbidez, salinidade, solidos dissolvidos totais, cor, cloreto,
fluoreto, alcalinidade e dureza. Como a &gua da chuva armazenada por vezes ndo atende as
demandas das familias, o uso de adgua de outras fontes, chamada de mista, e trazida por carros-
pipa é depositada nas cisternas, 0 que altera a qualidade da dgua da chuva. Os resultados da
analise fisica e quimica das 44 amostras de agua revelaram melhor qualidade da agua de chuva
em ambos 0s municipios, entretanto os niveis de fluoreto encontrados nas aguas de chuva e
mista estavam abaixo do recomendado pela portaria 2.914/2011 e ndo garantem a prevencdo de
caries dentarias dos usuérios das cisternas.

Palavras-chave: parametros fisico-quimicos; agua de chuva; consumo humano
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PHYSICAL AND CHEMICAL QUALITY OF THE WATER OF
DOMICILIAN TANKS OF SEMIARIDO SERGIPANO

ABSTRACT

Direct rainwater harvesting and tank storage is an alternative for human consumption and
supply in semi-arid regions. The quality of the water consumed by the families is a fragile point
of the policies of coexistence with the effects of the drought, since it can suffer influences of the
conservation characteristics of these systems and the management of the users in the withdrawal
of the cistern water. In order to know the physical and chemical quality of the water stored in
domestic cisterns of rural communities in the state of Sergipe, water quality parameters for
human consumption were evaluated for ingestion, preparation and production of food and
personal hygiene, regardless of their origin. With a quantitative and qualitative methodology,
the research was developed through the collection and laboratory analysis of 44 samples of
water withdrawn from cisterns in the rainy and dry periods to evaluate the parameters electrical
conductivity, turbidity, salinity, total dissolved solids, color, chloride, fluoride, alkalinity and
hardness. As stored rainwater sometimes does not meet the demands of families, the use of
water from other sources, called a mixed one, and brought by car-Kkite is deposited in cisterns,
which can change the quality of rainwater. The results of the physical and chemical analysis of
the 44 water samples revealed better rainwater quality in both municipalities, however, the
levels of fluoride found in rainwater and mixed water were below that recommended by
ordinance 2.914/2011 and do not guarantee the prevention of dental caries of tankers.

KEY WORDS: parameters physical-chemical; rainwater; human consumption.
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INTRODUCAO

A captacdo da agua da chuva para cisternas domiciliares é uma alternativa para
abastecimento de familias do semiarido brasileiro que vem se ampliando nos ultimos
anos, por diminuir os efeitos da seca para as populacbes dispersas, através de
tecnologias simples e viaveis economicamente.

As cisternas representam uma nova possibilidade de desenvolvimento para o
semiarido, que contrariamente as politicas publicas que buscaram o combate a seca,
propbem um novo modelo de viabilidade da regido e de convivéncia com o clima
regional (MEDEIROS, SILVEIRA e NEVES, 2010).

Outro aspecto importante destes projetos de armazenamento de agua de chuva é
o fato de proporcionarem as familias melhoria da qualidade de vida, uma vez que a 4gua
¢ um elemento importante, essencial e de consumo diario para todas as pessoas.
Entretanto, a qualidade da agua para consumo humano, que depende do manejo correto
das cisternas e do tratamento adequado da agua para que a qualidade se mantenha
adequada ao longo do tempo, é uma das principais problematicas do uso da agua nas
regides semiaridas (NETO E PEZZATO, 2012).

Para Gomes et al (2014), a qualidade da agua das cisternas e 0s riscos a saude
humana decorrentes de seu consumo estdo diretamente relacionados com 0s materiais
utilizados na construcdo das estruturas, com o desenho fisico e os componentes das
mesmas, € com as praticas de operacdo e manutencdo utilizadas pelos usuarios dos
sistemas. O desenho adequado dos sistemas de captacdo de aguas pluviais, assim como
a mobilizacdo e capacitacdo dos beneficiarios, sdo aspectos centrais na busca por
minimizar possiveis riscos para a saude e para garantir o correto funcionamento dos
sistemas.

Estudos revelaram a importancia do monitoramento de caracteristicas fisico-
quimicas e microbiologicas referentes a qualidade da agua armazenada e destinada ao
consumo humano, seja de chuva ou transportada por carros-pipa, no sentido de garantir
a sobrevivéncia nas regides semiaridas e diminuir os riscos a saude, principalmente nos
periodos de estiagem (AMORIM E PORTO, 2001).

Para conhecer caracteristicas de qualidade da &gua das cisternas domiciliares de
comunidades rurais de Sergipe foram realizadas analises dos parametros fisico-quimicos

condutividade elétrica, salinidade, so6lidos totais dissolvidos, turbidez, cor, cloreto,
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fluoreto, alcalinidade e dureza, considerando o padrdo de potabilidade recomendado
para 0 consumo humano segundo a portaria 2.914/2011 do Ministério da Salde, além de
andlises estatisticas dos dados obtidos no sentido de verificar a existéncia de diferencas
significantes nos periodos chuvoso e seco.

O monitoramento da qualidade da &gua de cisternas e de seus parametros fisico-
quimicos envolve grande numero de varidveis a serem analisadas, que podem
frequentemente ocultar a interpretacdo dos dados obtidos. Para isso, 0 uso de técnicas de
estatistica multivariada como a andlise fatorial tem sido amplamente empregada na
avaliacdo da qualidade da agua (GIRAO et al., 2007; KUMARESAN e RIYAZUDDIN
2008; SOJKA et al., 2008; SCHAGERL et al., 2010; SONG et al., 2011).

Mesmo com as vantagens advindas do uso das cisternas, 0 monitoramento de
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas é fundamental para avaliar a qualidade
da agua armazenada e 0s riscos para 0 consumo humano. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar a qualidade fisico-quimica da agua armazenada em cisternas
domiciliares de comunidades rurais sergipanas nos municipios de Simdo Dias e Tobias
Barreto, nos periodos chuvoso (dgua de chuva) e seco (dgua mista), que resulta do

complemento da 4gua da cisterna com outras fontes trazidas por carro-pipa.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa compreende as comunidades rurais dos
municipios de Simdo Dias e Tobias Barreto, localizados no territério centro sul
Sergipano, 0s quais apresentam extensdo territorial de 564.702 km? com 38.702
habitantes e 1.021,30 km? com 48.040 habitantes respectivamente segundo a pesquisa
do IBGE/2010 (Figura 12).

As comunidades rurais visitadas em cada municipio sdo apresentadas no mapa
abaixo segundo a localizagdo do georreferenciamento feito com GPS GRAMIN (Figura
12). No municipio de Simdo Dias foram visitados os povoados Aroeira (3 coletas),
Paracatu (4 coletas), Areal (3 coletas), Apertado de Pedra (4 coletas), e Sitio Alto
(10coletas), totalizando 24 amostras de agua. No municipio de Tobias Barreto foram
realizadas 20 coletas distribuidas no Assentamento Novo Marimbondo (5 coletas),

Jacaré (5 coletas), Campestre do Abreu (8 coletas) e Barriga (2 coletas).
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Figura 12 - Localizacdo dos pontos de coleta em cisternas dos municipios de Simdo Dias e
Tobias Barreto (Fonte: SERGIPE, 2014)

A regido de Siméo Dias e Tobias Barreto caracteriza-se como semidarida através
de suas condicdes climéaticas com temperatura média anual que varia entre 20,3°C e
32,8°C. A precipitacdo pluviométrica mensal, de fevereiro/2015 a mar¢o/2016,
apresentou valores inferiores a 324,1 mm/més em Tobias Barreto e 138,5 mm/més em
Simao Dias, segundo informacdes fornecidas pelo INMET (2016) (Tabela 3).

Esta amostragem de precipitacdo pluviométrica corresponde ao periodo de coleta
das amostras de agua das cisternas. Foi importante considerar as caracteristicas dos
periodos de coleta, pois o indice de chuvas contribuiu para o abastecimento das
cisternas e consequente fornecimento de agua para as familias. Nos meses de estiagem,
0 consumo e demandas das familias ficam restritos e por vezes ndo sdo atendidos,
sendo necessario 0 abastecimento da cisterna com agua de fontes desconhecidas atraves

de carros-pipa.
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Tabela 3 - Nivel de precipitagdo nos municipios de Tobias Barreto e
Siméo Dias no periodo de 02/2015 a 03/2016
Precipitacdo Mensal (mm)

DATA Tobias Barreto Simao Dias
02/2015 63,9 50,3
03/2015 29,0 4,0
04/2015 95,7 202
05/2015 3241 113,1
06/2015 140,0 76,4
07/2015 91,7 62,8
08/2015 108,1 24,4
09/2015 28,0 24,2
10/2015 39,4 0,3
11/2015 6,6 5,2
12/2015 26,1 10,2
01/2016 189,8 138,5
02/2016 74,5 32,5
03/2016 28,1 18,2

(Fonte: INMET,2016)

Para esta pesquisa, a metodologia adotada foi do tipo quantitativa e qualitativa,
desenvolvida por meio da coleta e andlise laboratorial de 44 amostras de &gua
armazenada em cisternas de placa de comunidades rurais de Simdo Dias e Tobias
Barreto, municipios que tém grande representatividade na politica social P1MC
(Programa 1 milhdo de Cisternas) pelo nimero de unidades construidas na regido,
através da Articulacdo do Semiarido (ASA).

As referidas coletas de dgua foram realizadas no més de setembro/2015, somente
em cisternas que ainda tinham agua de chuva para comparar com outra fonte de agua no
periodo da estiagem, e por isso foi caracterizado como periodo chuvoso. Engquanto no
més de marco/2016, considerado como periodo seco, as amostras foram realizadas em
cisternas abastecidas com &gua mista. Em ambos os periodos as amostras foram
enviadas para analise dos parametros fisico-quimicos em laboratério. A condi¢cdo de
caracterizar por periodo chuvoso e seco pretendeu demonstrar o tipo abastecimento das
cisternas por agua de chuva e carro-pipa, e assim identificar o tipo de agua consumido
pelas pessoas, bem como as diferencas fisico-quimicas entre os dois tipos.

Com o objetivo de conhecer aspectos fisico-quimicos da qualidade da agua
armazenada em cisternas do semiarido Sergipano foram analisados 0s parametros:
condutividade elétrica, turbidez, salinidade, solidos totais dissolvidos, cor, cloreto,
fluoreto, alcalinidade e dureza (Tabela 4).
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Tabela 4 - Metodologia analitica adotada na andlise laboratorial (APHA, 2012).

Item Parametros Metodologia Unidade
01 Condutividade Elétrica Sonda Multiparametros HANNA - S.cm'
H19829
02 Turbidez SM 2130 B (ITP) uT
- Sonda Multipardmetros HANNA -

03 Salinidade H19829 PSU
- - . Sonda Multipardmetros HANNA - 1

04 Solidos totais dissolvidos H19829 mg.L

05 Cor SM 2120 C (ITP) uH

06 Cloreto SM 4500 B (ITP) mg.L?

07 Fluoreto Cromatografia l6nica (ITPS) mg.L?

08 Alcalinidade SM 2320 B (ITP) mg.L?

09 Dureza SM 2340 C (ITP) mg.L?

Fonte: Laboratdrios ITP e ITPS e Sonda Multiparametros

As amostras de agua foram enviadas para o Instituto de Tecnologia e Pesquisa
na Universidade Tiradentes (UNIT) para analise de parte dos pardmetros. A sonda
multiparametros HANNA - HI19829 foi utilizada em campo para avaliar condutividade
elétrica, salinidade e solidos totais dissolvidos. Entretanto, o fluoreto em virtude da
técnica de andlise, foi encaminhado para o Instituto Tecnoldgico e de Pesquisa do
Estado de Sergipe (ITPS). Os resultados obtidos foram comparados com os parametros
da Portaria N° 2.914, de 12 de Dezembro de 2011 do Ministério da Saude, que
estabelece o padrdo de potabilidade da agua para consumo humano.

Os parametros fisico-quimicos selecionados para analisar a qualidade da agua
das cisternas foram correlacionados mediante 0 uso de analise estatistica multivariada
do tipo Analise Fatorial/ Analise de Componente Principal (AF/ACP), através do
software SPSS 13.0 (Statistical Package for the Social Sciences), com o objetivo de
identificar o grau de correlacdo entre os parametros, e explicar em termos de suas
dimensGes, que influéncias podem haver nas suas variacdes quantitativas nos tipos de
agua armazenada, de chuva ou chuva com a de carro-pipa (mista).

A confiabilidade e a garantia dos resultados obtidos nesta pesquisa decorreram
do uso da técnica multivariada AF/ACP, observados alguns pré-requisitos. O nimero de
variaveis (p) ser inferior ao niumero de observagdes (n). Quando p > n, as solucBes
poderiam se tornar instaveis quando estimadas as matrizes de covariancia e correlagdo
na analise de componentes principais ou na analise fatorial (OUYANG, 2005).

A analise fatorial inclui a andlise de componentes principais e de fatores
comuns. E aplicada quando héa diversas variaveis, que correlacionadas entre si,

objetivam identificar um ndmero menor de novas variaveis alternativas, ndo
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correlacionadas e que, de algum modo, sumarizem as informacgdes principais das
variaveis originais encontrando os fatores ou variaveis latentes (MINGOT], 2005).

Para a aplicacdo da analise de componentes principais, fez-se inicialmente a
matriz de correlacdo de Pearson que transforma a matriz de dados em uma matriz de
correlacdo, a qual permitira a selecdo das variaveis mais significativas, ou seja, aquelas
que apresentarem coeficientes de correlagdo com variancia maior que 0,5 (WANG et
al., 2011). Para MORAES E KENYA (2006) o coeficiente de correlagdo linear é uma
medida numérica da forca de relacdo entre duas variaveis que representam dados
quantitativos. Se o valor da correlacdo linear estiver proximo de -1 ou +1, existe uma
relacdo significativa entre as variaveis, entretanto se o coeficiente estiver muito préximo
de zero, conclui-se que ndo ha correlagdo significativa.

Na segunda etapa, a matriz de correlagdo € decomposta em componentes
principais. A selecdo do nimero de componentes principais (CP) teve como base os
principios sugeridos por Jolliffe (2002), no qual a porcentagem acumulada da variancia
total entre 70 e 90% oferece uma ideia razoavel da representacdo da variancia original.
Adotou-se, como critério para a selecdo dos componentes principais, a porcentagem
acumulada de 70% da variancia total dos dados originais.

A anélise fatorial/Anélise de componentes principais (AF/ACP) demanda trés
etapas: a primeira consiste na preparacdo da matriz de correlagéo; a segunda na extragédo
dos fatores comuns e a possivel reducdo de varidveis explicativas e, por ultimo, na
rotacdo dos eixos relativos aos fatores comuns, com o objetivo de tornar a solugcdo mais
simples e facilmente interpretavel (TOLEDO e NICOLELLA, 2002).

Para entender a distribuicdo das cargas de cada variavel de qualidade de agua
nos componentes principais (CP1 e CP2) foi realizada a transformacdo de cada carga
fatorial (escore bruto) em Escore-Z (escore padronizado), que pretende mostrar o quanto
a carga (escore) esta acima ou abaixo da média em termos de unidades padronizadas de
desvio.

E finalmente, foi realizada a construcdo dos diagramas de caixa do tipo Box-Plot
para demonstrar o perfil espacial dos parametros fisico-quimicos. Esta ferramenta tem a
finalidade de detectar valores discrepantes, bem como identificar a forma de
distribuicdo, avaliar e comparar a variabilidade do conjunto de dados. Possibilita
também a visualizagdo das grandezas estatisticas como média, mediana, maximo,

minimo, 1° quartil, 3° quartil e os valores extremos. O 1° quartil (inferior) representa um
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percentil de 25% e o 3° quartil (superior) representa um percentil de 75% dos dados
observados. (RODRIGUES et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a qualidade fisico-quimica da agua de sistemas alternativos e
individuais nas comunidades rurais de Tobias Barreto e Simdo Dias, 0s dados obtidos
com as andlises laboratoriais das coletas de agua das cisternas foram submetidos a
analise estatistica multivariada para avaliar simultaneamente todos os parametros
indicativos.

A andlise multivariada do tipo fatorial/analise dos componentes principais
comecou com o célculo da matriz de correlacdo das caracteristicas fisico-quimicas da
agua das cisternas para demonstrar as variaveis mais significativas. O resultado mostrou
que os parametros condutividade, salinidade, solidos totais dissolvidos, cor, dureza e
alcalinidade apresentaram correlacdo linear significante com valores entre 0,5 e 1,0, e
tiveram correlagdo com pelo menos outra variavel da distribuicdo, 0 que expressa uma

forte relacdo entre os parametros indicativos de qualidade da agua (Tabela 5).

Tabela 5 — Matriz de correlagdo das varidveis originais de qualidade da &gua das Cisternas nos
municipios de Siméo Dias e Tobias Barreto

COND SALI TDS TURB CLOR COR DUR ALC

CONDUTIVIDADE 1,00
SALINIDADE 080 1,00

STD 09 078 1,00

TURBIDEZ 045 020 045 1,00

CLORETO 046 034 047 019 1,00

COR 050 035 050 055 036 1,00

DUREZA 027 018 026 024 067 039 1,00
ALCALINIDADE 013 003 008 010 031 029 078 1,00

Em negrito, as variaveis mais significantes com valores de 0,5 a 1,0

A matriz de correlagdo dos parametros originais também mostrou que as
variaveis turbidez e cloreto ndo se apresentaram significativas na variancia total, por
ndo terem coeficiente de correlagdo superior a 0,5, 0 que implicaria na reducdo do
numero de varidveis originais. Entretanto, como estas variaveis se correlacionaram com
uma outra da distribuicdo (turbidez com cor e cloreto com dureza), foram mantidas na

matriz de correlacéo original (Tabela 5).
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A correlacdo linear pouco significante da variavel turbidez pode ser explicada
pelo baixo teor de solidos suspensos nas aguas de chuva e mista, expressos nos
resultados laboratoriais indicativos de boa qualidade da agua para consumo (Figura 12-
B do Box-Plot). Com relacdo ao cloreto, possivelmente houve pouca influéncia dos sais
de carbonatos e dissolvidos, como expresso nos dois grupos de cargas (CP2 e CP1),
através das analises estatisticas dos escores bruto e padronizado (escore Z) como mostra
a Tabela 6.

A segunda etapa da andlise estatistica fatorial resultou na decomposicdo da
matriz de correlacdo para formar os grupos indicadores da qualidade da agua das
cisternas, representados pelos fatores comuns e independentes, chamados de
componentes principais (CP2 e CP1). A matriz dos componentes principais originou-se
com a aplicacdo do procedimento de rotacdo ortogonal, chamado método Varimax
(Tabela 6).

Tabela 6. Matriz dos componentes principais rotacionada (método Varimax) e Escore Z

\Variaveis Componente Escore Z

1 2 1 2
Condutividade Elétrica 0,95 0,12 1,27 -0,91
Salinidade 0,84 -0,02 0,29 -1,02
STD 0,95 0,10 1,22 -0,94
Turbidez 0,54 0,19 -0,73 -0,37
Cor 0,57 0,41 -0,01 0,50
Cloreto 0,42 0,62 0,13 -0,03
Dureza 0,16 0,94 -0,41 1,34
Alcalinidade -0,44 0,88 -1,76 1,44
Autovalor 3,93 1,75 -- --
% variancia explicada 49,07 21,84 -- --
% variancia acumulada 49,07 70,92 -- --

A nova matriz dos componentes principais apresenta melhor significado
interpretativo para 0s parametros por separar as Vvaridveis fisico-quimicas por
componente principal. O melhor comportamento das variaveis de qualidade de agua foi
conseguido com a composi¢cdo de dois componentes (CP1 e CP2), que expressam a
relacdo entre os fatores comuns e as varidveis, além de identificar as varidveis com
maiores inter-relagcbes em cada componente (Tabela 6).

Na Tabela 6, os dois componentes principais (CP1 e CP2), determinados pela
AF/ACP, explicam 70,92% da variancia total das variaveis originais. Os valores

elevados dos pesos fatoriais sugerem quais sao as variaveis mais significativas em cada
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componente. Assim na CP1, as variaveis mais significativas sdo solidos totais
dissolvidos e condutividade elétrica e na CP2, as variaveis mais significativas sdo
dureza e alcalinidade.

A primeira componente (CP1) explica 49,7% da variabilidade dos dados, esta
associada a variaveis indicativas de cargas de solidos totais dissolvidos na &gua e mostra
a correlacdo de escores brutos na matriz de cargas. Enquanto a CP2 corresponde a
21,84% da variancia acumulada e mostra a correlacdo entre as varidveis alcalinidade,
dureza e cloreto, dita componente principal mineral.

A presenca de solidos dissolvidos na cisterna pode ser decorrente do
deslocamento de particulas das areas de captacdo no periodo de chuvas, que depositadas
no fundo das cisternas e ndo removidas por limpeza antes do novo ciclo de chuvas
influenciam na qualidade da agua. Nas comunidades pesquisadas, 95% dos moradores
de Tobias Barreto e 37,5% dos de Simao Dias realizaram o desvio manual das primeiras
aguas da chuva para evitar a entrada de sélidos nas cisternas, o que predispde melhor
qualidade para a agua do municipio de Tobias Barreto.

A aplicacdo do Escore Z nas variaveis de qualidade da dgua buscou padronizar
estes escores (dados) a partir de uma média de distribuicdo nos dois componentes
principais. No componente 1, os valores acima da média (positivos) em termos de
unidades padronizadas de desvio, foram influenciados pelos sais dissolvidos. Neste
caso, o cloreto aparece como escore positivo possivelmente pelo abastecimento de agua
de carro-pipa no periodo de estiagem, j& que na dgua de chuva este parametro teve
comportamento irrelevante (Figura 12-H do Box-Plot).

A padronizacdo dos escores no componente 2 mostrou que a qualidade da agua,
possivelmente vinda de fontes desconhecidas, tem relagdo com as variaveis alcalinidade
e dureza, nas quais os carbonatos sdo os elementos fundamentais. Segundo Cunha et al
(2012), as substancias minerais podem influenciar a cor da &gua, principalmente em
sistemas publicos de abastecimento de agua, onde a cor é esteticamente indesejada para
o consumidor, e pode ter origem mineral ou vegetal, causadas por substancias metalicas
como o ferro e 0 manganés.

A 4gua trazida por carro-pipa pode ser fonte de solidos para as cisternas e
comprometer a qualidade fisico-quimica da agua. Em Tobias Barreto, 30% das familias
recorreram ao carro-pipa para suprir demandas na estiagem e em Simao Dias, 25% delas

usaram esta fonte de 4gua. Para Carvalho e Silva (2014), a influéncia de sais dissolvidos
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na agua é resultante de agua proveniente de carros-pipa, quando abastecidos em pocos
subterraneos.

A presenca de carbonatos e bicarbonatos pode influenciar na elevagdo da
alcalinidade e dureza, sendo observada em cisternas com construcdo recente e em aguas
de carro-pipa, que sofrem influéncia da constituicdo do local de abastecimento
(XAVIER, 2010).

Para facilitar a visualizacdo do comportamento das varidveis de qualidade da
agua nos componentes principais, a Ultima etapa da analise estatistica AF/ACP
representou graficamente a transformacéao ortogonal dos eixos pelo emprego do método
Varimax. Segundo Andrade et al (2007), este processo maximiza a variancia entre 0s
componentes, alterando a raiz caracteristica sem afetar a proporcao da variancia total
explicada pelo conjunto, conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Cargas dos componentes com rotacdo ortogonal pelo método Varimax

Apds analise estatistica multivariada ACP/AF dos parametros fisico-quimicos da
agua das cisternas, os escores das variaveis foram apresentados na Figura 14 por meio
de gréficos tipo caixa (Box-Plot) para demonstrar a qualidade da agua de chuva e mista,
abastecida com carro-pipa.

Nas cisternas com agua de chuva os resultados foram satisfatérios para cor
aparente (Figura 14A), e variaram de 5uH a 7,3uH (média de 5,7uH), sendo 15uH o
limite recomendado. Enquanto para turbidez os valores foram de 0,1uT a 0,9uT, com
média de 0,68uT, para 5uT indicados para consumo humano (Figura 14B). Estas

caracteristicas da cor aparente e turbidez sugerem que a limpeza do sistema de captacao
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e armazenamento estd satisfatoria ou que as particulas solidas estdo depositadas no
fundo do reservatorio, podendo interferir na qualidade da agua num novo ciclo de
chuvas que possa deslocé-las, se a limpeza das cisternas ndo for realizada.

Diferentemente, nas cisternas com agua mista, a cor e a turbidez foram
influenciadas possivelmente pela presenca de solidos suspensos na agua provenientes
do abastecimento por carro-pipa, cuja origem € desconhecida. Assim a cor aparente da
agua apresentou valores de 5,1uH a 26,3uH, com media de 13,05uH, e a turbidez de
0,1uT a 3,53uT, com media de 2,23uT, que mesmo mais elevados que na agua de
chuva, estdo dentro dos limites de potabilidade para consumo humano.

Estudo realizado no semiérido paraibano comparou aguas de chuva e carro-pipa,
e o tempo de construcdo de cisternas. Os resultados das analises de cor aparente e
turbidez foram elevados no periodo chuvoso e nas cisternas antigas possivelmente
devido a deficiéncia na limpeza anual e a suspensdo do material depositado do fundo da
cisterna ap6s a entrada de novo volume de agua da chuva. Apesar das medidas de
turbidez ndo terem apresentado diferencas significativas, no més em que as cisternas
receberam agua de carros-pipa os valores foram mais elevados, reduzindo-se com o

inicio das chuvas pela diluicdo da 4gua armazenada (TAVARES, 2009).
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As concentracBes de sélidos totais dissolvidos (STD) estiveram sempre abaixo
do padréo da Portaria 2.914/2011(MS), que é 1000mg.L™ . Nas cisternas com agua mista
a concentragdo apresentou valores de 159mg.L™* a 298mg.L* (Figura 14C) mostrando
uma diferenca representativa quando comparados com agua de chuva, que variou de 56
mg.L? a 113mg.L. Mesmo com as deficiéncias de limpeza do sistema de captagéo e
armazenamento, a agua da chuva apresenta melhor qualidade que a mista.

Em reservatorios de agua pluvial, os STD podem ficar elevados conforme haja a
presenca de materiais sobre os telhados e os mesmos sejam carreados pela agua para
dentro das cisternas, onde sofrerdo reagcdes quimicas e se dissociardo em ions (SILVA et
al, 2008).

Quando analisados os dados de condutividade elétrica (Figura 14D) e salinidade
(Figura 14E), as concentracfes observadas em agua de chuva foram bem menores que
as de agua de fonte desconhecida, chamada de mista. A boa condi¢do de limpeza
durante a captacao da chuva pode ter contribuido para reducao de detritos levados para a
cisterna, que diminui a formacdo de ions na agua e consequentemente os solidos

dissolvidos e a condutividade elétrica.
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Contrariamente, nas cisternas Sergipanas abastecidas com agua de outras fontes,
os parametros condutividade e salinidade mostraram-se mais elevados, o0 que evidencia
concentracdo inversa de soélidos se comparados com agua de chuva. Para Casali (2008),
em cisternas abastecidas com agua de pocos subterrdneos, gque apresentam na sua
constituicdo nutrientes oriundos do contato direto com rocha matriz, a dgua apresenta
alto teor de sais. Enquanto para Silva et al (2008), outra causa de aumento de
condutividade elétrica é a existéncia de poluentes na dgua provenientes do escorrimento
superficial de areas agricolas.

A condutividade elétrica nas aguas pluviais analisadas teve resultado medio de
167 S.cm™, variando de 112 S.cm™ a 234 S.cm™e a salinidade oscilou de 0,05 a 0,12
PSU, com média de 0,08 PSU, bem abaixo do padréo de 0,50 PSU recomendado para o
consumo humano. Todavia, nas cisternas abastecidas com carro-pipa, a condutividade
elétrica foi mais elevada e variou de 318 S.cm™a 593 S.cm™ (com média de 441,5 S.cm
1y, enquanto a salinidade foi de 0,15 a 0,5PSU (com média de 0,23 PSU), demonstrando
mais sais dissolvidos na agua.

Os resultados da condutividade elétrica nas cisternas das comunidades de
Sergipe, tanto com agua de chuva quanto mista, apresentaram valores acima de 100
S.cm™, indicado como padrdo para consumo humano pelo Ministério da Satde, contudo
ndo ha risco para a saude, apenas um sabor salino na agua.

Nas areas rurais de Simdo Dias e Tobias Barreto o comportamento da
alcalinidade (Figura 14F) e dureza (Figura 14G) para dgua de chuva e mista mostrou-se
adequado ao consumo humano, que € de 30 a 500 mg/L de CaCO3 e 500 mg/L
respectivamente. Ressaltam-se os valores destes parametros para dgua mista, que foram
mais elevados em relacdo aos de dgua de chuva, possivelmente pelos maiores indices de
carbonatos na dgua mista.

Esta relacdo foi observada pelos resultados encontrados nas analises, nos quais
as cisternas com agua mista apresentaram alcalinidade de 32 a 155 mg.L™? (média de
81,50 mg.L? de CaCO3) e dureza de 75 a 110 mg.L? (média de 101,05 mg.L?), se
comparados com as que tinham agua de chuva, que tiveram resultados menores com
alcalinidade variando de 8 a 92mg (média de 39,5 mg.L™ de CaCO3) e dureza de 18,8 a
86,5 mg.L (média de 38 mg.L ™) (Figuras 14F e 14G).

A &gua armazenada em cisternas pode ter sua composicdo alterada pelo material

constituinte da cisterna. O sistema de armazenamento de agua pode afetar a qualidade
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da agua quando cisternas de concreto e ferrocimento sdo novas e podem elevar o pH
devido a liberacdo de cal em excesso (HAN HEIJNEN, 2012).

Dentre as cisternas pesquisados nas comunidades sergipanas, 14 delas foram
construidas ha mais de 5 anos, continham agua mista e apresentaram valores de 155
mg.L™ de CaCO3 para alcalinidade e 173 mg.L™ de CaCO3 para dureza. Enquanto para
as outras 30 cisternas entregues h4 mais de 5 anos, e que armazenavam agua de chuva,
os resultados foram de 92 mg.L™! de CaCO3 para alcalinidade e 86,5 mg.L™ de CaCO3
para dureza.

As cisternas mais novas e com tendéncia de pH mais elevado pela liberacdo de
componentes constitutivos de sua estrutura podem ter influenciado para elevacdo os
resultados apresentados para agua mista, mas nao foram determinantes pois este tipo de
agua tem influéncia de sua fonte de captacdo. Enquanto nas cisternas com agua de
chuva, a presenca de carbonatos se justificaria pelo contato com as areas de captacdo e
armazenamento. Os resultados mostram que mesmo decorridos 5 anos de construgédo
das cisternas, os valores de alcalinidade e dureza podem ter sofrido influéncia.

Estudo em Pernambuco mostrou que os maiores valores de pH e de alcalinidade
foram observados em aguas de carro-pipa provenientes das cisternas novas com 1 e 2
anos de construidas. O pH esteve entre 8,4 e 8,7 e a alcalinidade entre 191,67 e 310,79
mg CaCO3/L, em ambas as cisternas, enquanto nas cisternas mais antigas o pH esteve
em torno de 7,2 e a alcalinidade foi sempre inferior a 200 mg CaCO3/L. Essas
concentracgdes, aceitaveis para consumo humano, podem ser provenientes da dissolucdo
de compostos presentes nos materiais (cimento) utilizados na construcdo das cisternas
(SOUZA et al, 2011).

As concentracdes de cloreto (14H) encontradas nas cisternas estudadas foram
bem reduzidas se comparadas com os 250 mg.L? recomendados pela portaria
2914/2011 do MS. Nas cisternas com agua mista, os resultados variaram de 2 mg.Lt a
139 mg.L?, enquanto na agua da chuva armazenada, os valores encontrados foram de 2
mg.Lt a 14,3 mg.L, mostrando melhor qualidade e pequena dissolugdo de minerais
neste tipo de agua.

Dentre os parametros de qualidade da agua das cisternas, o fluoreto foi
pesquisado em apenas 4(quatro) comunidades rurais, sendo 2 em Simé&o Dias e 2 em
Tobias Barreto (Tabela 7). As concentracdes de fltor abaixo de 0,01 foram encontradas
nos domicilios com &gua de chuva. Enquanto os resultados de fldor de 0,023mgF/L

Aroeira — SD e 0,035mgF/L Jacaré - TB em negrito foram encontrados em cisternas
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com &gua de carro-pipa. Estes valores sdo insignificantes e estio abaixo de 1,5mgF L,

recomendado pelo ministério da salde.

Tabela 7 - Concentracdo de Flior (mg L) nas cisternas em comunidades dos
municipios de Siméo Dias e Tobias Barreto em 11/03/2016

Simao Dias Tobias Barreto
Domicilio
Aroeira Areal Maribondo Jacaré
01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
02 0,023 <0,01 <0,01 <0,01
03 <0,01 <0,01 <0,01 0,035

Nota: < LD - Valor abaixo do Limite de Detec¢do do método.
Em negrito, os valores detectados pela cromatografia iénica.

A prevencdo da cérie dentéria pelo flior é reconhecida em acbes de salde
publica, sendo mais eficiente quando a agua é empregada como veiculo. Considerando a
efetividade, custo e frequéncia de consumo da agua, a fluoretacdo das aguas de
abastecimento tem sido apontada como o melhor método de exposi¢do sistémica ao
flior (NARVAI, 2000).

Nas comunidades de Siméo Dias e Tobias Barreto, levando-se em consideracao
os padrdes de potabilidade recomendados pelo Mistério da Saude, as dguas de chuva e
mista das cisternas analisadas ndo apresentaram fluoretos em concentracfes que possam
causar danos ao organismo, como também ndo estdo em niveis adequados para
prevencdo da carie dentaria.

Estudo realizado no semiarido Baiano observou que nas cisternas da zona rural a
maior concentracdo de fluoretos foi encontrada na agua da vila do Arroz 0,515mgF Le
a menor na Barra 0,035mgF L. A maioria das cisternas (88,89%) apresentou menos
que 0,255mgF L. Estes percentuais de flGor também sdo considerados ineficientes na
prevencdo de carie (CASTRO, SAMPAIO E FORTE, 2011).

CONCLUSOES

Os resultados das analises fisico-quimicas das amostras de agua coletadas das

cisternas nos periodos chuvoso e seco, que apresentaram agua de chuva e mista
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respectivamente, atenderam as recomendacdes de potabilidade da dgua para consumo
humano.

Os parametros soélidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, salinidade,
turbidez, cor, alcalinidade, dureza e cloretos apresentaram resultados mais satisfatorios
para agua de chuva demonstrando melhor qualidade para este tipo de agua se
comparados com agua de carro-pipa.

O teor de fluoreto na agua da chuva das areas rurais analisadas foi insignificante,
com resultado de <0,001 mg LY. Em duas cisternas localizadas nas comunidades
Aroeira (Simdo Dias) e Jacaré (Tobias Barreto), foram detectados 0,0235mgF L e
0,0355mgF L respectivamente e ocorreram em domicilios que receberam agua de
carro-pipa.

Os resultados das analises de fluoreto mostraram que na agua de chuva das
comunidades pesquisadas ndo ha fluoreto e nas cisternas com &gua mista, as
concentragdes estdo abaixo do recomendado pelo Ministério da Salde e ndo previnem a

carie dentaria nos usuarios das cisternas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias para captacdo de agua de chuva em regifes semiaridas sdo
essenciais para 0 suprimento do consumo humano, principalmente nos meses de
estiagem. Entretanto a vigilancia da qualidade da agua consumida pelas familias é
fundamental para diminuir os riscos a saude, ja que nestas regides nao ha abastecimento
publico de agua.

As caracteristicas sanitarias da agua de chuva e mista armazenada nas cisternas
mostraram-se comprometidas, provavelmente pela deficiéncia na manutencdo e
conservacao do sistema de captacdo e armazenamento de dgua como, telhados, calhas,
dutos e cisterna; e com 0 manejo e retirada da agua das cisternas.

Diante dos resultados microbiologicos insatisfatorios, recomenda-se que 0s
usuarios devem fazer a filtragem e descontaminacdo da agua da cisterna com produtos a
base de cloro antes do consumo, principalmente para os moradores que ingerem a agua
do modo como retiram da cisterna.

As caracteristicas fisico-quimicas da dgua das cisternas, chuva e mista, atenderam
0 padrédo de potabilidade para o consumo humano, contudo a agua trazida por carros-
pipa apresentou qualidade inferior a de chuva, que para manter sua boa qualidade tipica
de areas rurais 0s usuarios precisam ter mais rigor durante a captacao e manejo.

Esta pesquisa demonstrou que as comunidades rurais de Sergipe apresentaram
fragilidades com relacdo ao consumo de agua. A captada da chuva, precisa de mais
controle no sistema de captacdo e armazenamento da cisterna e também de uso racional
para que a populacdo consiga sobreviver durante a estiagem com agua de boa qualidade
e atenda as necessidades de beber e cozinhar.

Reconhece-se a necessidade de acOes de educacdo ambiental como parte das
politicas de implantacdo de cisternas de modo a fortalecer o uso de barreiras sanitarias,
valorizar a agua como recurso natural, promover mudanca de habitos, além de melhores

condicBes de salde e qualidade de vida para as popula¢fes do semiarido. E também de
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maior participacdo do poder publico no monitoramento da qualidade da dgua consumida
por estas populacdes que ndo dispdem de abastecimento publico de agua.

A fluoretacdo das aguas de chuva armazenadas em cisternas poderia ser incluida
na politica de construcdo e implantacdo de cisternas como uma medida de prevencao e

protecao para saude dentaria de comunidades beneficiadas.
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APENDICE |

PESQUISA SOCIOAMBIENTAL - USUARIOS DAS CISTERNAS
No.
Coordenadas:

1. Dados de identificacdo do usuario/beneficiario da cisterna:

Idade: ( ) 20 a 29 anos () 30a 39 anos ( )40a49anos ( )60 a69 anos
( ) acima de 70 anos

Sexo: () masculino ( ) feminino Naturalidade:
Escolaridade: Profisséo:
Endereco:

2. Dados domiciliares: Caracterizacdo dos moradores:

2.1. Pessoas que moram na casa?

( )la2 ( )3a4 ( )5a7 ( )8al0

2.2. Sempre morou nesta localidade? () Sim () Nao

3. Abastecimento de Agua

3.1 Qual a origem da agua que a familia consome para beber?

( )pogo ( )cisterna ( )chafariz ( )rio () barragem e acude

3.2. Armazenamento de 4gua para beber
( )caixadagua  ( )cisterna () pote ( )filtro  ( )tonel ( ) outros

3.3. A familia trata a 4gua de beber?
( )Sim () Nao (salte para questdo 3.10)

3.4. Formas de tratamento da agua para beber: (multiplas respostas)
( )filtracdo  ( )cloragio  ( ) fervura ( )naotrata ( )outro

3.5. O cloro € adicionado
() nofiltro ( )nacisterna  ( )nacaixadagua ( ) nopote

3.6. Ha& quanto tempo esté utilizando agua de chuva armazenada em cisterna?
()<lano ( )lano ()2anos ( )3anos ( )4anos ()5 anosou mais

3.7. A 4gua da cisterna é usada para: (multiplas respostas)
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( )beber ( )cozinhar ( )banho ( )limpeza ( ) lavarroupa

3.8. A 4gua da cisterna é de boa qualidade? () Sim ( ) Néo
3.9. Origem da cisterna
() construida pelo morador () projeto social PLMC () associacéo

3.10. Como era o abastecimento de agua da familia antes da cisterna?
( )poco ( ) nascente () chafariz ( )rio () barragem/agude

3.11. Quando acaba a agua da chuva acumulada na cisterna, de onde vem a agua
para uso da familia?
( )poco ( )rio ( )barragem/acude ( )nuncaacaba ( ) carro-pipa

3.12. Realiza limpeza da cisterna? ( )Sim () Nao
3.13. Frequéncia de limpeza
() 1x/ano ( )2x/ano ( )1x/2anos ( ) 3anos

4.0. Condicao de Moradia

4.1. O sistema de coleta e armazenamento de dgua na cisterna apresenta alguma
inadequacao?

( ) Sim () Né&o (salte para questao 4.12) () Nao sabe

4.2. Qual a inadequacdo? (maultiplas respostas)

( )calha () tubulagdes (dutos) ( ) rachadura/vazamento
() tampa quebrada () tampa empenada () sem tampa
() reboco quebrado () objetos em cima da cisterna

4.3. Realiza o descarte das 1as. Aguadachuva ( )Sim ( )Né&o
4.4. Qual o método que usa para retirar gua da cisterna
() balde () bomba manual () outros

5. Esgotamento Sanitario

5.1. Existéncia de banheiro ( )Sim () Nao

5.2. Localizacdo do banheiro () dentro do domicilio () fora do domicilio
5.3. Esgotamento do banheiro

() fossa seca () fossa septica individual () fossa séptica coletiva
() corpo d"agua (rio/riacho) () jogado no ambiente () ndo sabe

5.4.Localizacdo da fossa septica em relacdo a casa (observagdo in loco pelo
entrevistador) () emfrente () atras ( )aolado

5.5. Localizagéo da fossa séptica em relacéo a cisterna
(  )acima () abaixo ( )aolado
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APENDICE I

DADOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE QAGUA NOS MUNICIPIOS
DE TOBIAS BARRETO E SIMAO DIAS
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Municipio de Tobias Barreto

DATA | Condutividade | Salinidade TDS Turbidez Alca_ll_iontiadlade Cloretos | Dureza total Apgrizrn te Co}i;gges Escl::t;rliichia Povoado
1 175,00 0,08 88,00 0,90 26,00 9,50 28,20 7,10 240,00 240,00 Barriga
2 158,00 0,07 79,00 0,40 31,00 14,30 18,80 5,30 390,00 330,00 Barriga
3 153,00 0,07 77,00 0,30 21,00 4,80 23,50 <5,0 1900,00 210,00 Campestre
4 141,00 0,07 71,00 0,25 26,00 9,50 28,20 8,50 3200,00 360,00 Campestre
5 184,00 0,09 92,00 0,30 37,00 14,30 32,90 <50 120,00 5,00 Campestre
6 181,00 0,09 94,00 0,25 31,00 14,30 47,00 6,30 3100,00 350,00 Campestre
7 165,00 0,08 85,00 0,30 16,00 9,50 32,90 5,00 220,00 170,00 Campestre
8 156,00 0,08 81,00 0,20 21,00 9,50 23,50 <50 190,00 0,80 Campestre
9 149,00 0,07 78,00 0,40 16,00 9,50 18,80 5,50 3200,00 260,00 Campestre
10 220,00 0,08 113,00 0,40 31,00 14,30 42,30 7,30 280,00 220,00 Campestre
11 163,00 0,08 82,00 0,30 42,00 <3,0 38,40 <5,0 <10 <10 Jacaré
12 173,00 0,08 86,00 0,30 38,00 <3,0 48,00 6,20 <10 <10 Jacaré
13 502,00 0,24 251,00 2,60 32,00 87,00 76,90 19,60 210,00 110,00 Jacaré
14 214,00 0,10 107,00 0,40 92,00 7,00 67,30 5,50 <10 <10 Jacaré
15 267,00 0,12 134,00 0,70 77,00 7,00 48,00 <5,0 310,00 170,00 Jacaré
16 328,00 0,15 164,00 0,60 52,00 31,30 76,90 10,90 <10 <10 Maribondo
17 160,00 0,07 80,00 0,30 45,00 <30 33,60 <50 <10 <10 Maribondo
18 213,00 0,10 107,00 0,45 51,00 <30 62,50 5,30 <10 <10 Maribondo
19 444,00 0,50 222,00 0,50 39,00 66,10 76,90 13,90 <10 <10 Maribondo
20 439,00 0,21 220,00 8,30 54,00 62,60 106,00 14,60 <10 <10 Maribondo
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Municipio de Simé&o Dias

DATA | Condutividade | Salinidade TDS Turbidez AIce;I:)r;;iade Cloretos Dureza total Apgfernte Co_:ch)?;g\es Escr::ecz)rllichla Povoado
1 7,40 150,00 0,07 76,00 0,50 26,00 9,50 28,20 <5,0 170,00 Sitio Alto
2 7,74 169,00 0,08 86,00 0,50 8,00 9,50 32,90 5,00 220,00 Sitio Alto
3 8,00 163,00 0,08 86,00 0,90 42,00 4,80 28,20 <5,0 2800,00 Sitio Alto
4 7,80 146,00 0,07 74,00 0,50 31,00 4,80 18,80 <50 450,00 Sitio Alto
5 7,53 136,00 0,07 70,00 0,40 21,00 9,50 28,20 <5,0 230,00 Sitio Alto
6 8,14 159,00 0,08 81,00 0,35 41,00 14,30 32,90 <50 1600,00 Sitio Alto
7 8,20 170,00 0,08 87,00 0,60 31,00 4,80 37,60 <50 230,00 Sitio Alto
8 7,80 225,00 0,11 95,00 0,65 52,00 14,30 42,30 5,70 110,00 Sitio Alto
9 8,10 148,00 0,07 76,00 1,90 37,00 9,50 37,60 <50 2800,00 Sitio Alto
10 7,83 167,00 0,07 85,00 0,60 26,00 9,50 47,00 <50 170,00 Sitio Alto
11 9,02 593,00 0,29 298,00 0,60 118,00 101,00 110,00 8,80 <10 Aroeira
12 9,17 260,00 0,12 130,00 0,50 76,00 13,90 57,60 6,80 <10 Aroeira
13 7,95 318,00 0,15 159,00 3,53 155,00 <3,0 110,00 26,30 <10 Aroeira
14 9,00 234,00 0,11 117,00 2,50 78,00 <30 57,60 6,20 <10 Areial
15 8,64 112,00 0,05 56,00 0,80 52,00 <3,0 28,80 <5,0 <10 Areial
16 8,74 224,00 0,10 11,00 0,20 86,00 <30 57,60 <50 <10 Areial
17 9,13 182,00 0,08 91,00 0,10 82,00 <40 57,60 5,30 920,00 Apertado Pedra
18 9,19 168,00 0,08 84,00 0,10 70,00 <40 76,90 <50 2300,00 Apertado Pedra
19 9,04 167,00 0,08 83,00 4,30 70,00 <4,0 86,50 5,20 <10 Apertado Pedra
20 8,74 151,00 0,07 75,00 0,30 60,00 <40 57,60 5,70 92,00 Apertado Pedra
21 8,62 145,00 0,07 73,00 0,20 64,00 <40 76,90 <50 4300,00 Paracatu
22 9,33 416,00 0,20 208,00 0,10 109,00 20,90 96,10 5,10 36,00 Paracatu
23 8,73 199,00 0,09 100,00 2,50 72,00 <40 76,90 <50 <10 Paracatu
24 9,23 941,00 0,46 470,00 1,60 128,00 139,00 173,00 5,20 210,00 Paracatu
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