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RESUMO

O sistema de aproveitamento de 4gua de chuva (SAAC) mostra-se como uma solucao para o abastecimento de
agua no Semiarido Brasileiro, melhorando a qualidade de vida dos habitantes da regido. Ao estudar os fatores
intervenientes da qualidade microbiolégica da dgua de chuva armazenada em 707 cisternas da zona rural do
municipio de Inhambupe, observou-se que existe a possibilidade dos microrganismos e a matéria organica
adentrarem nas cisternas por meio de auséncia do desvio da primeira agua, da ndo existéncia de calha de
protecdo das cisternas, da forma inadequada de retirada de agua do interior da cisterna, da existéncia de
arvores préximas a superficie de coleta e da criacdo de animais e a presenca de curral, ocorrendo a entrada de
impurezas que podem permanecer no interior da cisterna, caso a familia ndo realize sua limpeza periddica e
dos seus componentes. A maioria das amostras de agua analisadas (78,1%) apresentaram coliformes
termotolerantes, indicando que houve contaminacdo de origem fecal recente, enquanto todas as amostras de
agua analisadas das cisternas estudadas apresentaram a presenca de bactérias heterotréficas. Aplicando-se o
planejamento fatorial para identificar os fatores intervenientes da qualidade microbioldgica da agua das
cisternas, tendo como varidvel resposta ‘coliformes termotolerantes’, e levando-se em consideracéo a presenca
dos fatores analisados a um nivel de confianga de 10%, aqueles que apresentaram efeitos significativos foram:
Balde*Limpeza*Falta Desvio, Desvio, Arvores e a interacdo dos quatros fatores estudados -
Balde*Limpeza*Arvores*Falta Desvio e Arvores*Falta Desvio. Para a varidvel resposta bactérias
heterotroficas, sendo considerado o mesmo nivel de confianga, os fatores que proporcionaram influéncia
significativa foram: Arvores e Balde*Arvores*Falta Desvio. Para os resultados encontrados e buscando-se a
melhoria da qualidade da 4gua de chuva armazenada em cisternas, sugere-se que as essas variaveis estejam
ausentes no SAAC, de forma a melhorar a qualidade da 4gua captada e armazenada.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de chuva, qualidade microbioldgica da agua, cisterna.

INTRODUCAO

A problemaética da caréncia hidrica no Semiarido Brasileiro é resultante de um conjunto de fatores climaticos e
edéaficos, caracterizados pela escassez e irregularidade das chuvas, apresentando longos periodos de estiagem,
com temperatura, taxas de evaporagdo e insolacdo elevadas, e ainda, a ocorréncia de solos rasos baseados
sobre rochas cristalinas que dificultam o escoamento das &guas. Esta caréncia de disponibilidade quali-
guantitativa de 4gua é um dos principais problemas para a sobrevivéncia da populagdo destas regides
(CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOQS, 2010).

Para a melhoria da qualidade de vida dos habitantes de regiBes semiaridas, o sistema de captagdo e
armazenamento de agua de chuva em cisterna mostra-se como uma solugcdo para o abastecimento de agua,
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caracterizando-se como uma solugdo individual, conforme estabelece o Decreto n® 7.217/2010 que
regulamenta a Lei Nacional de Saneamento Basico (Lei n°® 11.445/2007) (BRASIL, 2010). Esta alternativa
apresenta-se viavel devido aos baixos custos de instalagdo, operagcdo e manutencdo quando comparado, por
exemplo, a um sistema simplificado de abastecimento de agua — captacdo de agua superficial ou subterranea,
armazenamento e distribuicdo por meio de rede.

O Semiérido Baiano ocupa uma area de 391.485,08km’ que representa quase 70% da 4rea do Estado da Bahia.
Sua atual delimitacdo foi definida pela Portaria Interministerial n°® 89, de 16/05/2005, com base em trés
critérios: 1) Precipitaco pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros (isoieta de 800mm); 2) indice de
Aridez (com valor < 0,5), calculado pelo balango hidrico; e 3) Risco de Seca (60% ou mais de dias com déficit
hidrico) (INSA, 2011; BRASIL, 2005).

A area rural ou localidade de pequeno porte é uma regido do municipio caracterizada pela auséncia de
urbanizacdo e destinada a atividades agropecudrias, de turismo, de silvicultura e de conservacdo ambiental.
Esta regido esta associada ao campo e, quando comparado a area urbana, se apresenta muitas vezes como
precaria e carente de servigos publicos de saneamento basico (FENG, 2007). Esses servigos sdo, por sua vez,
deficientes ou inexistentes, acentuando os efeitos da deficiéncia hidrica na populagdo semiarida rural. O
municipio de Inhambupe/BA possui 56,9% de sua populacdo na &rea rural, tendo como principal atividade
econdmica a agropecudria.

Assim, as caracteristicas apresentadas para regifes semidridas também sdo encontradas no municipio de
Inhambupe, localizado no semiérido baiano. A distribuicdo de &gua existente na zona rural do Municipio,
proveniente de pogos artesianos localizados na bacia de Tucano, apresentava constantes intermiténcias
decorrentes, principalmente, da mé gestdo dos recursos hidricos, como o uso indiscriminado para a irrigacéo,
reforcando a utilizacdo do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC) na regiéo.

A construcdo de todas as cisternas localizadas na area rural de Inhambupe teve o gerenciamento da Articulacéo
no Semiarido Brasileiro (ASA), que é uma rede de organizacdes da sociedade civil que atua na gestdo e no
desenvolvimento de politicas de convivéncia com a regido semiarida brasileira. Além de beneficiar as familias
com agua de qualidade para o fornecimento doméstico, por meio das cisternas de placas de cimento com um
volume de armazenamento de 16 m3, a familia passa por uma capacitacdo em Gestdo de Recursos Hidricos
(que aborda assuntos a respeito da manutencéo e cuidados em relagdo a cisterna e a 4gua armazenada em seu
interior), com duracdo de 16 horas (2 dias x 8h/dia) com atividades presenciais.

Os SAAC existentes apresentam, principalmente, os seguintes componentes:

Superficie de coleta — composto, sobretudo, por telhas ceramicas, metal, vidro ou fibra de vidro, apresentam a
funcdo de escoamento da agua a ser recolhida, tendo como objetivo assegurar uma maior coleta de 4gua a fim
de aproveitar o maximo dos beneficios da chuva.

Telas de prote¢do de calhas — composto por armagdes metalicas que se encaixam ao longo da calha, tem
como fungdo a remocdo de detritos maiores, tais como folhas, galhos e flores que possam vir a cair sobre o
telhado e sdo carreados pela chuva precipitada sobre a superficie de coleta.

Calhas e condutores — feitas de PVC, tubo de aluminio sem costura e ago galvanizado, sdo responsaveis por
encaminharem a agua 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 dguas — pode ser realizado de forma manual, desconectando os tubos
condutores ou de forma automatica (dispositivo que desvia um volume determinado de 4gua automaticamente),
tendo como funcdo desviar os primeiros milimetros de dgua 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.
Reservatorio - pode ser de fibra de vidro, PVC, madeira, metal, concreto fibrocimento e alvenaria, tendo
como funcdo a retengdo e armazenamento da gua de chuva captada por uma superficie de coleta préxima.
Bombeamento — pode ser composto por bomba manual, moto-bomba ou bomba elétrica e tem como funcéo
interligar o reservatério aos pontos de uso.

Tratamento — os tipos de tratamento sdo 0s mais variados possiveis, a depender da qualidade da agua captada,
local de destinacgao e espago disponivel para a sua implantagdo, tendo a fungdo de melhorar a qualidade da
agua coletada.
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Extravasor — de PVC ou material metalico, tem como Unica funcdo a saida do excesso de agua do
reservatorio.

Os reservatorios dos SAAC instalados pela ASA sdo formados por cisternas de placas de argamassa pré-
moldadas, utilizados por conta da sua seguranca em relacdo ao armazenamento (por dificilmente ocorrer
vazamentos), pela facilidade de construcdo em pequenas localidades, por apresentar ferramentas de construcéo
simples e de baixo custo, com a necessidade de pouco tempo para a construcdo, e pela facilidade na
capacitacdo das pessoas que irdo construir as cisternas (GNADLINER, 2001).

A qualidade da agua de chuva coletada e armazenada necessita ser verificada, pois a dgua é aproveitada para
0s mais diversos usos domésticos, inclusive ingestdo direta. A agua de chuva armazenada em cisternas esta
vulneravel a alguns fatores como: a localizagdo geogréfica, a presenca de vegetacdo, a deposicdo Umida e seca
de material, as estagcdes do ano, a presenca de poluentes e carga poluidora, dentre outros. A qualidade de
qualquer agua é definida por sua exposicdo a poluentes/contaminantes durante as etapas de captacao,
transporte, armazenamento, tratamento e distribuicdo (XAVIER et al., 2009).

Diversos procedimentos relacionados ao manejo devem ser adotados para garantir a qualidade microbioldgica
€ a seguranca sanitaria da agua de chuva coletada. Alguns dispositivos especificos direcionados para 0 manejo,
no intuito de melhorar a qualidade da agua de chuva coletada, podem facilitar o alcance dos padrdes de
qualidade para consumo humano. Os principais componentes do manejo para a ocorréncia da melhoria da
qualidade da dgua de chuva, ou seja, 0s provaveis fatores intervenientes da qualidade sao:

Superficie de captacdo - estard sempre vulnerdvel a contaminagdo de diversas origens, como poluentes
atmosféricos, folhas, galhos, pequenos animais e seus dejetos, dentre outros contaminantes, acumulados
durante o periodo entre duas chuvas. Caracteriza-se como a principal fonte de descarga poluidora do sistema
de aproveitamento de agua de chuva. Deve ser limpa regularmente para remover a poeira e os detritos, de
modo a manter a qualidade da 4gua coletada melhor possivel.

Presenca de telas de prote¢do de calha - Sua funcdo é reter e remover detritos maiores, tais como folhas,
galhos e flores que caem sobre o telhado antes que cheguem ao reservatorio, evitando que detritos maiores
sejam decompostos no interior do mesmo. Protege os reservatérios da entrada de solidos grosseiros e de
pequenos animais. Devem ser limpas regularmente, evitando que ocorram obstrugdes dos condutos com folhas
e impecam que a 4gua da chuva chegue ao reservatorio. A colocacdo de uma tela na saida do tubo extravasor
dificulta a entrada de mosquitos.

Sistema de descarte das primeiras aguas - Oferece ao sistema a possibilidade de se livrar dos contaminantes
menores, como poeira, polen, fezes de aves e roedores. Destaca-se que por causa da presenca de matéria
organica, a 4gua que é descartada contém elevada concentracdo de nutrientes que se acumulam no telhado,
entre uma chuva e outra. No entanto, ndo existe um calculo exato para determinar a quantidade inicial de dgua
a ser desviada, pois existem muitas varidveis que determinam a eficicia da lavagem dos contaminantes da
superficie de captacdo, que mudam de acordo com a variagdo dos fatores que possam influenciar o local.
Destaca-se que o inicio da chuva tem realmente grande influéncia sobre a qualidade da agua captada.
Recomenda-se que o desvio das primeiras dguas seja realizado a cada precipitacdo. As opinides variam sobre o
volume de &gua de chuva a ser desviado, mas tem sido muito utilizado desviar 1L das primeiras aguas por m?2
de superficie de coleta.

Limpeza do reservatorio - A qualidade da agua no interior de reservatério estd sujeita a alguns cuidados,
como evitar a entrada de luz e rachaduras na estrutura do reservatdrio, pois fechado, minimiza a proliferacéo
de algas em seu interior, e as aberturas que permitam a entrada de insetos; a limpeza regular, porque o acimulo
de matéria organica € a principal fonte de nutrientes para a proliferagdo de microrganismos; ndo misturar a
agua de chuva com agua de outras fontes de abastecimento. Deve ser limpo semestralmente de acordo a ANBT
NBR 15:527/2007 (ABNT, 2007), ou a cada periodo de estiagem. Instrugcdes devem ser dadas aos utilizadores
para limpeza periodica e desinfecgao eficaz das cisternas.

Sistema de bombeamento - A retirada e o transporte por meio de baldes ou latas inapropriados pode ser um
fator de contaminacdo da dgua armazenada no reservatério e no interior da residéncia, podem influenciar na
contaminacdo da agua de chuva por possibilitar a introducdo de microrganismos na cisterna. Esse processo
pode ser evitado pela presenca de um sistema de bombeamento eficiente e por acbes de educacdo sanitaria ou
em salde.

Distancia da vegetacdo para a superficie de coleta - Contribui com o fornecimento de galhos e folhas para a
superficie de coleta, consequentemente, fornecendo matéria organica para a cisterna caso estes materiais
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venham a entrar no reservatério. Deve ser mantida a uma distancia minima da area de coleta, para que os
galhos e folhas ndo venham a cair na superficie de coleta, ndo existindo uma medida exata a ser adotada.
Distancia da fossa para o reservatorio - A presenca de fossas absorvente ou séptica proxima da cisterna
pode representar uma fonte potencial para alterar a qualidade da agua coletada, pois se ocorrer problemas na
estrutura do reservatorio de dgua de chuva e se a fossa absorvente estiver proxima, em local mais elevado ou se
a fossa séptica apresentar problemas de infiltracdo, as aguas residuais alcancardo a cisterna, podendo
contaminar as aguas contidas no interior da mesma. Deve-se manter uma distancia entre a fossa absorvente e a
cisterna que depende da litologia do solo e desnivel geométrico.

Tratamento - Eliminagdo de matéria organica e de microrganismos da agua coletada, levando a um padrdo de
qualidade. O tratamento deve ser 0 mais adequado possivel ao SAAC, evitando-se aquele que resulte em maior
custo e manutencdo complexa. Assim, o método de tratamento deve ser 0 mais simples possivel, de acordo
com o propésito de uso e qualidade da &gua que se quer atingir (YAZIZ et al., 1989; GROUP RAINDROPS,
2002; ANDRADE NETO, 2003; XAVIER et al., 2009; ANDRADE NETO, 2010; XAVIER, 2010).

Assim, 0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade microbiolégica da agua de chuva
armazenada em cisternas localizadas na &rea rural do municipio de Inhambupe, no Semiarido Baiano, bem
como investigar e analisar a influéncia de potenciais fatores intervenientes na sua qualidade.

METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido foi de natureza quali-quantitativa, do tipo exploratério, com a realizagdo de pesquisa
de campo (SILVA, 2012).

A area de estudo corresponde a zona rural de Inhambupe, localizado na regido Agreste de Alagoinhas Litoral
Norte do estado da Bahia (Lat. 11°47°04"” Sul e Long. 38° 21°11"" QOeste). O municipio de Inhambupe abrange
uma area de 1.222,6km2. Apresenta clima dos tipos subumidos a seco e semiarido, exibindo medias anuais de
temperatura de 26°C e pluviosidade média anual de 885,7mm, de regime irregular, concentrados nos meses de
abril a junho. Quanto a geologia, seus solos s&o rasos e subsolos com limitada capacidade de acumulacéo de
aguas em aquiferos, acarretando na existéncia de uma densa malha de rios intermitentes e, somente, 0 Rio
Inhambupe como perene (CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOS, 2010).

A érea rural de Inhambupe, segundo o Censo de 2010, possui 56,9% dos 36.306 habitantes do Municipio
(IBGE, 2010). Os sistemas de abastecimento de agua para a area rural tém como fonte principal o aquifero da
bacia do Tucano Sul, por meio de pogos perfurados pela Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos
Hidricos da Bahia (CERB). Entretanto, estes sistemas apresentavam constantes problemas na distribuicdo da
agua (intermiténcia), decorrentes, principalmente, de uma ineficiente operacdo e administragdo, como a ma
conservacao da estrutura fisica, acarretando a paralisacdo e o abandono dos pogos. A exploracdo dessa agua
ocorre de forma intensiva e indiscriminada, causando a reducéo da vaz&o nos pogos, gerando impacto negativo
no abastecimento publico.

A maioria dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva existentes no municipio de Inhambupe foi
implantada pela Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA), tendo inicio em marco de 2004, com a instalagdo
de 19 cisternas fruto da parceira Movimento de Organizacdo Comunitaria (MOC) com o Sindicato dos
Trabalhadores Rurais de Inhambupe, estando o programa de execucdo dos SAAC em andamento.

Levantamento de dados sobre as cisternas e o sistema de aproveitamento de 4gua de chuva (SAAC): Foi
realizado um levantamento de dados sobre as cisternas e seus respectivos sistemas de captacdo e
armazenamento de agua de chuva domiciliar, localizado na &rea rural de Inhambupe, assim como, o
levantamento das informagdes sobre a qualidade e os fatores intervenientes das dguas de chuva armazenadas
nas cisternas, por meio de busca em fontes de dados como a ASA, Ministério do Desenvolvimento Social e
Combate & Fome (MDS), por meio do SIG Cisterna, sitio de informacdes especificas das cisternas construidas
na regido do Semiarido Brasileiro, da Federacdo Brasileira de Bancos (FEBRABAN), Censo 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA).
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Trabalho de campo: a partir do embasamento tedrico, foi desenhado um questionario, utilizado como um
roteiro na técnica de observacgdo participante com o objetivo de identificar os principais fatores intervenientes
existentes no sistema de coleta e armazenamento da agua de chuva em Inhambupe, sendo observados os
seguintes fatores: area de captacdo, descarte das primeiras aguas, os materiais utilizados no sistema de
aproveitamento de agua de chuva, possiveis fatores de contaminacdo (existéncia de arvores e animais),
manuseio e manutencao, reservatorio, bombeamento, tratamento e usos da agua nas residéncias, com o auxilio
de representante do Sindicato dos Trabalhadores Rurais do Municipio de Inhambupe junto com o proprietario
da residéncia (SILVA, 2012).

Planejamento Experimental Fatorial: em uma primeira etapa, foram selecionadas 8 cisternas para realizagdo
de analise preliminar da qualidade microbiolégica da agua, com o objetivo de realizar uma triagem inicial e de
identificar os principais fatores intervenientes da qualidade da agua de chuva armazenada em cisternas de
Inhambupe. Cada cisterna selecionada apresentava um unico fator interveniente, estando todos os outros
fatores em conformidade com as condi¢bes sanitarias adequadas (sem os outros fatores intervenientes
analisados) — com o objetivo de analisar cada fator individualmente sem a influéncia de outro fator
selecionado. Os fatores selecionados para essa primeira etapa foram obtidos na bibliografia consultada e na
visita a campo realizada, sendo selecionados 0s seguintes fatores: retirada de 4gua com balde e auxilio de
corda; auséncia de tela de protecdo; ndo realizacdo de limpeza da cisterna; fossa proxima a cisterna; arvores
préximas ao telhado; falta de desvio das primeiras aguas; criacdo de galinhas préxima a casa; e casa modelo.
As amostras de agua coletadas foram analisadas no Laboratério de Microbiologia e Ecotoxicologia da Escola
Politécnica da UFBA, sendo a coleta, armazenamento, transporte e analise realizados de acordo com o
Standard Methods (APHA; AWWA; WPCF, 2012; SILVA, 2013).

Na segunda etapa, foi realizado a aplicacdo do planejamento fatorial 2k, sendo os fatores (k) que serviram de
critérios de selecdo das variaveis de estudo, selecionados por meio de informagdes dos fatores descritos no
estudo da qualidade microbioldgica realizado na primeira etapa. Foram definidas estratégias de realizacdo da
coleta de amostras e anélise em um Gnico dia, de forma a facilitar a realizacdo do experimento. Adotou-se
como variaveis de entrada (fatores): balde para retirada de &gua do interior da cisterna (F1), realizacdo de
limpeza da cisterna em tempo inadequado (F2), presenca de arvores préximas ao telhado (F3) e falta de desvio
das primeiras aguas (F4), sendo observado como variaveis respostas, os indicadores de qualidade
microbioldgica da 4gua de chuva armazenada na cisterna, especificamente coliformes termotolerantes e
bactérias heterotroficas (SILVA, 2013).

Em ambas as etapas realizadas, as cisternas foram selecionadas de forma aleatéria dentro de suas
caracteristicas e de forma a ficarem igualitariamente distribuidas na area do Municipio, no intuito de obter
homogeneidade da amostragem. Assim, como na primeira etapa, as amostras coletadas foram analisadas no
mesmo Laboratério. Para cada fator analisado, foi realizada a coleta de uma amostra de agua, sendo realizada
outra visita para o recolhimento da amostra duplicata, sempre acondicionada em caixas de isopor, com
resfriamento por meio de gelo. As amostras de agua coletadas e acondicionadas de forma adequada para
analise foram transportadas para o Laboratério, no maximo, oito horas ap6s a coleta.

Método de andlise e avaliagdo dos resultados: os resultados das variaveis respostas foram analisados
utilizando-se o Minitab Statistical Software, versdo 14, da empresa Minitab. As analises foram realizadas em
duplicata para realizagdo dos calculos especificos do planejamento experimental fatorial e para identificacao
dos fatores intervenientes que apresentam ou ndo efeitos significativos, sendo eles, efeitos principais e de
interagdo. Pelo meio da analise estatistica dos efeitos, foi avaliada a significancia estatistica de cada elemento
(fator), ou de alguma interacéo de fatores sobre a variavel resposta desejada do processo (SILVA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 726 cisternas implantadas até 15 de marco de 2012, no municipio de Inhambupe, sendo
que 19 cisternas encontravam-se inativas (cisternas consideradas em situacdo de abandono -casos em que a
casa encontrava-se vazia-, ou terrenos com apenas a cisterna -0 proprietario desmanchou toda a residéncia
juntamente com todos os outros componentes do SAAC-, sendo consideradas também como desativadas),
resultando em 707 cisternas em funcionamento na data. Em nenhum dos SAAC foi registrado que a limpeza da
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superficie de coleta, devido a crenca que o inicio da chuva ja o realizava, sendo este fator descartado das
analises de influéncia apesar de aparecer na literatura como um importante fator interveniente.

Quanto a auséncia de descarte das primeiras aguas (20 a 30 minutos iniciais de cada chuva), cerca de 6,7% dos
sistemas implementados apresentaram esta caracteristica, devido ao proprietario ndo ter condigdes fisicas de
efetuar o descarte destas d4guas ou porque ndo estava consciente da realizagdo do mesmo, prejudicando a
qualidade da agua coletada. O impacto causado na qualidade da agua devido a auséncia de descarte poderia ser
evitado se este fosse realizado de forma automatica, ndo necessitando a presenca do proprietario do SAAC no
momento do inicio da chuva, sendo necessario apenas no final de cada chuva, retirar o volume acumulado no
deposito especifico do sistema de descarte da primeira agua. A introdugdo de equipamento para a retirada de
agua (balde com o auxilio de corda) pode contribuir para alterar a qualidade microbiologica da agua
armazenada no interior da cisterna, pois este pode estar introduzindo matéria organica e microrganismos para o
interior da cisterna, caracterizando-se como uma fonte de contaminacdo da agua, sendo esse procedimento
observado em 46,7% das casas estudadas. O bombeamento mais adequado é aquele que ndo altera ou
contamina a agua de chuva armazenada. Assim, a maneira mais adequada para realizar o bombeamento é por
meio de bomba elétrica (apenas 2,8% dos SAAC de Inhambupe apresentam este tipo), pois transporta a agua
de chuva diretamente para o tratamento ou para o local de uso, sem a introdugdo de nenhum fator externo
contaminante. Porém torna-se importante estudar o efeito do uso da bomba elétrica sobre a estrutura do
reservatorio. Por outro lado, a bomba manual sempre compds a lista dos componentes da cisterna, sofrendo
modificagdes e melhorias ao longo do tempo. A primeira bomba manual instalada na zona rural de Inhambupe
foi do tipo “rodete”, que ndo se manteve por muito tempo devido apresentar defeitos ap6s pouco tempo de uso.
Este modelo de bomba foi substituido por uma bomba pléastica, que além de ser mais facil de manusear,
mostrou ser mais resistente, sendo o bombeamento manual observado em 48,9% dos domicilios. A tela de
protecdo das calhas é outro componente, que passou a fazer parte integrante do sistema de captacéo de chuva -
as primeiras cisternas ndo tinham este componente — sendo acrescido ao SAAC ap6s o relato de que muita
sujeira acumulava no interior da cisterna, sendo que 9,7% das cisternas ndo apresentaram este componente. A
presenca de arvores proximas do telhado (91,8% das casas apresentaram &rvores com até 9 metros de distancia
do telhado) é bastante marcante na regido, por se tratar de uma zona rural do Municipio em estudo. A criagdo
de galinhas é outra caracteristica bastante comum na regido, havendo criacdo em 70% das casas observadas,
além da producdo quase que diéria de ovos, 0 que contribui para o aumento da renda da familia por meio da
venda desse produto. A periodicidade da limpeza da cisterna pode ser variavel, sendo recomendado que seja
realizada anualmente, mas nos casos que ela se encontra muito cheia, a limpeza pode ser realizada num
intervalo de tempo maior, destacando-se que esta recomendacdo nao deve se tornar uma regra. A realizacdo de
limpeza anual é representada por 37,3% das cisternas existentes em Inhambupe, semestralmente em 18,4% e a
ndo realizacdo de limpeza em 30,5%. Quanto a disposi¢do de dejetos e aguas servidas, a solu¢do encontrada e
mais utilizada na zona rural é a fossa (72,2% de observacdes realizadas). Orienta-se que a cisterna seja
construida a uma distancia superior a 10m da fossa (66,8% do total), sendo poucos 0s casos existentes com
distancia inferior ao indicado (cerca de 5,4% do total). Apesar da limpeza do telhado ser um fator interveniente
importante, segundo a bibliografia especifica, para a contaminagdo microbioldgica da 4gua de chuva coletada,
este fator ndo foi selecionado, como ja referido anteriormente, pois todas as residéncias (100% das entrevistas
realizadas) ndo realizam a limpeza do telhado por acreditar que a realizacdo da limpeza ocorre com o inicio da
chuva, nos primeiros minutos ou que seus telhados ndo apresentam sujeiras, pois eles nunca viram a ocorréncia
de nenhum animal nesta &rea, considerando, dessa forma, que a realizacdo deste tipo de manejo seja algo
desnecessario, além de o telhado ser um local de dificil acesso para a realizagdo de limpeza.

Ao se analisar uma cisterna de cada fator descrito acima, selecionada por meio de sorteio de um Gnico SAAC
por fator descrito, obteve-se os resultados das analises microbiolédgicas referentes a primeira etapa de analise
da &gua de chuva acumulada em cisternas da zona rural de Inhambupe. Ao se analisar os resultados relativos a
coliformes termotolerantes de todas as campanhas e de todos os fatores (Figura 01), percebe-se que as
amostras avaliadas apresentam 77,5% dos resultados positivos do bioindicador, indicando contaminacéo fecal
recente. A excecdo dos resultados foram os referentes aos da casa 02 (cisterna que apresenta auséncia de tela
de protecdo), que em todas as campanhas realizadas apresentou como resultado <1UFC/100mL, indicando que
a agua armazenada nesta cisterna pode estar relacionada ao manejo adequado a garantir que as condicdes
sanitarias estdo sendo realizadas de forma correta. Este fator, inicialmente, por ndo apresentar indicios de
influéncia sobre a qualidade microbiol6gica da &gua pode estar relacionado ao manejo adequado, ndo
necessitando assim, participar da segunda etapa de analises microbiolégicas.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Quanto a casa 05 (SAAC que apresenta fossa absorvente proxima a cisterna) poderia apresentar uma
contaminacao microbiolégica referente a influéncia da fossa, caso a cisterna apresentasse alguma rachadura
localizada em uma parte submersa da estrutura (devido ao mal cuidado) e a fossa absorvente contribuisse para
a infiltragdo dos dejetos por meio desta rachadura, mas como isto ndo ocorre, pois a cisterna encontra-se em
boas condicdes, a contaminagdo presente nesta cisterna é de outra procedéncia (manuseio inadequado ou
auséncia de desvio da primeira agua). Dessa forma, este fator ndo participa da segunda etapa de analises
microbiologicas.

Ao analisar as casas 03 e 05 percebe-se que estas apresentam medianas baixas. Os valores elevados séo
atribuidos, especificamente, a uma campanha realizada em cada uma das cisternas vazias, estando proximas ao
dia de realizacdo de sua limpeza, existindo apenas o volume de agua necessario para que a cisterna ndo tivesse
fissuras em sua estrutura. Acredita-se que o que pode ter ocorrido é que, ao coletar a 4gua localizada proxima
ao fundo da cisterna, ter havido uma movimentagéo das particulas sélidas sedimentadas no fundo da cisterna,
que podem estar acompanhadas de microrganismos, mostrando assim, a importancia da limpeza do
reservatorio e a ndo utilizacdo do volume reservado para a garantia da integridade fisica do mesmo.

Quanto a casa 07 (falta de desvio das primeiras 4guas) acredita-se que a baixa concentracdo de coliformes
termotolerantes deve-se & baixa concentracdo de microrganismos existente na superficie de coleta e ao seu
afastamento de arvores, existindo apenas a contribuicdo da deposicdo seca existente entre o periodo de duas
chuvas. Quanto a casa 08 (onde h& a criacdo de galinhas) a amostra de agua apresenta coliformes
termotolerantes em baixas concentra¢fes, mas foi percebido que a criacdo destes animais da-se no solo,
portanto, distante de todo o sistema de coleta e armazenamento da agua de chuva. As galinhas ndo se
aproximavam em nenhum momento dos componentes do SAAC, ndo contribuindo para a contaminagdo das
&guas de chuva armazenadas nas cisternas, devendo esta baixa concentra¢do de coliformes termotolerantes ser
proveniente de outra fonte que ndo seja a presenca e criagdo de galinhas.
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18 0@ - B
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Colif. Termotolerantes (UFC/100mL)
o

Figura 01: Boxplot com os resultados de coliformes termotolerantes das campanhas realizadas

Pode-se perceber, a partir da Figura 02 que 85% dos resultados encontrados para coliformes termotolerantes
encontram-se em uma faixa de UFC entre <1 e 50, verificando-se que a concentracdo de UFC/100mL é baixa
em sua grande maioria. Isso indica que a grande maioria das amostras analisadas pode sofrer um tratamento
simplificado que obtera uma qualidade de agua potavel, com eliminacéo de coliformes termotolerantes.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 02: Diagrama de Pareto com a ocorréncia de coliformes termotolerantes por faixa de
concentracéo

Ao se analisar a Figura 03 e relaciona-la com os periodos de coleta de cada amostra, pode-se perceber a
existéncia de influéncia do periodo chuvoso, de forma a reduzir a concentragdo dos coliformes termotolerantes
(da segunda a quarta campanha foi o periodo que ocorreu chuvas). A possivel explicacdo para este fato é que
no periodo de seca ocorre uma auséncia da limpeza da superficie de coleta pela chuva, ocorrendo o acimulo de
contaminantes no periodo entre duas precipitacdes, gerando o aumento do nimero de microrganismos. Esses
sdo carreados em sua maioria pela primeira chuva, podendo vir a adentrar na cisterna a depender do nivel de
concentracdo presente no telhado. Caso ndo ocorra nenhuma interferéncia, nos periodos de chuva, as aguas que
escoam sobre a superficie proporcionam limpeza regular na area de coleta, ndo permitindo o acimulo de
contaminantes neste periodo, e, consequentemente, diminuindo o ndmero de microrganismos na agua.
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Figura 03: Frequéncia dos resultados positivos por campanha realizada na primeira etapa

Essas avaliagBes preliminares contribuiram para definir os quatros fatores finais para a realizacdo do
planejamento experimental fatorial, que foram: a retirada de 4gua com auxilio de corda, a limpeza da cisterna
em tempo inadequado, arvores proximas a superficie de coleta e a falta de desvio da primeira dgua. A casa
modelo equivale ao fator ‘identidade’ do planejamento experimental fatorial.

Na segunda fase das analises da qualidade microbioldgica, na realizacdo do planejamento fatorial, dos
resultados encontrados 81,3% dos valores foram positivos para coliformes termotolerantes, demonstrando a
contaminacdo fecal recente. A contaminacdo fecal pode ter ocorrido justamente por causa da interferéncia dos
possiveis manejos que intervém na qualidade da agua de chuva armazenada, tornando-a um veiculo de
transporte dos microrganismos indicadores.

Os resultados do planejamento experimental fatorial, expressos na Figura 04, mostram os fatores que
apresentaram efeitos significativos sobre os coliformes termotolerantes, acdes que resultam em expressiva
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influéncia sobre a variavel resposta, de forma positiva ou negativa, com um nivel de confianca considerado de
10%, que foram: a interacdo das varidveis ‘balde com auxilio de corda para a retirada de agua do interior da
cisterna’, a ‘limpeza da cisterna em tempo inadequado’ e a ‘falta de desvio da primeira agua’
(balde*limpeza*falta desvio); a variavel ‘falta de desvio da primeira agua’ (falta desvio); a variavel ‘arvores
préximas ao telhado’ (arvores); a interagdo dos fatores ‘balde com auxilio de corda para retirada de agua’ do
interior da cisterna com ‘limpeza da cisterna em tempo inadequado’, com ‘arvores proximas ao telhado’ e com
a “falta de desvio da primeira agua’ (balde*limpeza*arvores*falta desvio); e a interacdo das variaveis ‘arvores
préximas ao telhado’ com a ‘falta de desvio da primeira 4gua’ (&rvores*falta desvio).

A interacdo entre dois fatores que apresentam efeitos significativos sobre a variavel resposta nédo
necessariamente formara uma interagéo que apresenta um efeito expressivo sobre a variavel resposta analisada.
O que pode ocorrer no momento da interagdo é que as varidveis podem apresentar desempenhos opostos, que
geram um resultado de baixa influéncia sobre a variavel resposta. O inverso também pode ocorrer, ou seja,
duas variaveis que ndo apresentam efeito significativo sobre a variavel resposta ao interagirem podem gerar um
efeito influente inexistente aos fatores isolados. Esta logica de geracdo de desempenhos opostos e efeitos
sinérgicos, também pode ocorrer com as interacdes de 32 e 42 ordem.

Destaca-se também que pode haver uma variacdo (positiva ou negativa) dos resultados encontrados pelo
planejamento experimental fatorial, devido ao erro considerado na avaliagdo do programa, que neste caso gira
em torno de 10%, apresentado como o nivel de confianca do planejamento. Existe também um erro associado a
metodologia, que considerou como ndmero de replicatas o nimero de duas amostras, sabendo-se que quanto
menor o nimero de repeti¢des, maior a tendéncia de o resultado apresentar algum erro associado. Essas duas
consideracfes criam uma nuvem de erro, que produz uma incerteza nos resultados, principalmente, naqueles
que se encontram préximos a linha de consideracao.

Os fatores que ndo sdo estatisticamente significantes em relacdo aos coliformes termotolerantes encontrados
nesta pesquisa apresentam baixa influéncia sobre a qualidade microbiol6gica, proporcionando baixos
resultados de efeitos sobre a presenca de coliformes termotolerantes.

Quanto ao fator ‘limpeza em tempo inadequado’, 0 maior problema esté relacionado justamente com o material
sedimentavel que se deposita ao fundo da cisterna, pois este material pode apresentar contaminag¢éo causando
alteracdo da qualidade da &gua, podendo seu efeito ser alavancado com a presenca de outros fatores que
provoguem o aparecimento deste material, como a utilizagdo de balde e auséncia de desvio da primeira agua.
Isso porque o balde, em situacBes onde ha pouca agua armazenada no interior da cisterna, acaba provocando
uma movimentacdo do material acumulado no fundo da cisterna, assim como a falta de desvio da primeira dgua
permite uma maior entrada de material sedimentavel que tenderd a se acumular no fundo da cisterna.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is COL. TERMOT, Alpha =,10)
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Figura 04: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para variavel resposta coliformes
termotolerantes

Com relagdo ao nimero de SAAC estudados que apresentam fatores que tém efeito significativo sobre os
coliformes termotolerantes, estes sdo expressos da seguinte forma: a interacdo dos fatores
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Balde*Limpeza*Falta Desvio existem em 7 Sistemas (1%) dos SAAC com estas caracteristicas; o fator ‘falta
de desvio da primeira agua’ é observado em 68 Sistemas (5,7%); o fator ‘presenga de arvores préximas ao
telnado’ em 565 Sistemas (84,2%); a presenca de todos os fatores Balde*Limpeza*Arvores* Falta Desvio é
observada em 8 SAAC (1,1%); e a interagdo Arvore*Falta Desvio em 40 Sistemas com esta caracteristica
(5,7%). Esses valores indicam que o efeito significativo relacionado ao fator ‘presenca de arvores proximas ao
telhado’ torna-se mais representativo do que apresenta ser, por causa do nimero de SAAC que abrangem esta
caracteristica. Demonstra também que as ordens intermediarias (neste caso 22 e 3?) sdo as que apresentam o
maior nimero de interagfes e com 0 menor ndmero de registros de ocorréncia de cisternas com estes fatores.

%

Para a variavel resposta bactérias heterotrdficas foi possivel observar (Figura 05) que este bioindicador esta
presente em todas as amostras analisadas, em variadas concentragdes. Alguns resultados especificos (referentes
as casas 01, 02 e 03) podem ter causado um resultado falso- negativo para coliformes termotolerantes (situagédo
em que o resultado encontrado é negativo, sendo na realidade um resultado positivo, demonstrando que o
resultado encontrado pelo teste é um resultado falso).

Sabe-se que mais da metade dos valores encontrados (67,5%) apresentam concentragdo entre 20 e
4.020UFC/mL, indicando dessa forma, que a maioria das concentracdes encontra-se admissivel, de forma a
ndo prejudicar os resultados de coliformes termotolerantes, levando-os a apresentar resultados falso-negativo.
Sabe-se também que com o inicio da estacdo chuvosa (ha segunda campanha) houve o aumento da
concentracdo das bactérias heterotréficas, com a reducdo da concentracdo dessas bactérias a partir da
estabilizagdo da estacdo chuvosa, o que significa dizer que ha maior contribuicdo das bactérias heterotréficas
no inicio da estacdo chuvosa com reducéo na consolidacao da estacdo chuvosa. Além da relacdo com a estacdo
do ano, acredita-se que as duas campanhas que apresentam as maiores concentra¢fes possam ter analogia com
uma maior intensidade das chuvas ocorridas superior ao restante das chuvas anteriores, podendo gerar o
desprendimento de um maior nimero de col6nias de bactérias heterotroficas existentes na superficie de coleta.

Ao analisar os resultados das amostras referentes a cada SAAC estudado na primeira etapa pode-se perceber
que as amostras referentes as residéncias 05 e 07 apresentam a sua mediana préxima a 2.000UFC/mL. Os
resultados da analise das amostras de agua das cisternas das casas 05 e 07 juntamente com as das casas 03, 04,
06 e 08, apresentam para as bactérias heterotroficas valores de medianas significativamente inferiores das
outras duas casas analisadas, indicando que essas cisternas apresentam uma qualidade bacteriol6gica da &gua
melhor que aquela das cisternas das casas 01 e 02. Destaca-se que as cisternas das casas 03 e 05 apresentaram,
no momento da coleta de amostra de &gua em uma das campanhas, pouca agua no interior da cisterna,
apresentando devido a esse fator uma média de concentragdo de bactérias heterotréficas elevada. Os valores
elevados das medianas de bactérias heterotrdficas das casas 01 e 02 podem indicar que os resultados de
coliformes termotolerantes da &gua destas cisternas podem estar representados por valores falso-negativos.

As medianas das bactérias heterotroficas apresentam-se relativamente baixas nas cisternas das casas 03, 04, 05,
06, 07 e 08. As duas primeiras apresentam uma melhor distribuicdo dos dados de bactérias heterotréficas
(simetria dos dados) e com maiores valores de mediana, indicando que a presenca de matéria organica
originaria da deposicdo seca sobre a superficie de coleta pode ser o principal condicionante para o
acontecimento destes valores, provocando assim, a deterioracdo da qualidade da agua de chuva coletada.

10 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 05: Boxplot com os resultados de bactérias heterotréficas das campanhas realizadas

Assim, como encontrado na variavel resposta ‘coliformes termotolerantes’, os resultados da variavel resposta
‘bactérias heterotroficas’ obtidos das analises laboratoriais foram avaliados pelo planejamento experimental
fatorial, com o mesmo intuito de determinar os efeitos dos fatores selecionados sobre a variavel resposta. Sob
esta Otica, os resultados do planejamento experimental fatorial estdo apresentados na Figura 06, sendo
encontrados fatores que apresentam efeitos significativos sobre as bactérias heterotréficas, como: arvores
préximas ao telhado; e a interagéo dos fatores ‘balde com auxilio de corda para retirada de agua do interior da
cisterna’, ‘arvores préximas ao telhado’ e com a ‘falta de desvio da primeira agua’. Estes resultados
demonstram que o descarte da primeira agua esta sendo incipiente para a reducédo de particulas que contenham
bactérias heterotroficas provenientes de arvores proximas, considerando que a auséncia de descarte ou o
descarte ineficiente pode provocar efeitos negativos sobre a qualidade da agua de chuva. Os outros fatores e
interagdes ndo apresentaram valores de efeitos estatisticamente significativos sobre a presenga de bactérias
heterotréficas em &guas de chuvas acumuladas nas cisternas.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Bact. Heterot., Alpha =,10)
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Figura 06: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a variavel resposta bactérias
heterotroéficas

Quanto ao nimero de SAAC estudados, que apresentam fatores os quais tém efeito significativo sobre as
bactérias heterotroficas, estes sdo expressos da seguinte forma: o fator ‘presenca de arvores préximas ao
telnado’ existe em 565 sistemas com esta caracteristica (84,2%); e a interagio dos fatores Balde*Arvores*Falta
Desvio (a interagdo das variaveis ‘utilizacdo de balde para retirada de agua da cisterna’, com a ‘presenca de
arvores proximas ao telhado’ e a “falta de desvio da primeira agua’) é observada em 12 SAAC (1,7%). Esses
sdo valores indicadores de que o efeito significativo relacionado ao fator ‘presenca de arvores préxima ao
telhado’ torna-se mais representativo do que apresenta ser, por causa do nimero de SAAC que abrangem esta
caracteristica, sendo o atributo entdo que se apresenta com o maior efeito significativo sobre as bactérias
heterotroficas.
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CONCLUSAO

Os resultados encontrados sugerem que os fatores intervenientes e a auséncia de barreiras sanitarias dos SAAC
implantados na zona rural do municipio de Inhambupe estdo muito ligados a questdo cultural e financeira.

Ao estudar os fatores intervenientes da agua de chuva armazenada em cisternas da zona rural do municipio de
Inhambupe, pode-se concluir que existe a possibilidade dos microrganismos, bioindicadores e/ou patogénicos,
e a matéria organica adentrar nas cisternas por meio: da auséncia do desvio da primeira dgua, da ndo existéncia
de calha de protecdo das cisternas, da forma inadequada de retirada de agua do interior da cisterna, da
existéncia de arvores préximas a superficie de coleta e da criacdo de animais, como porcos, galinhas e a
presenca de curral, sendo representados por 6,5%, 9,6%, 46,7%, 6,5%, 12,7%, 70% e 29,7%, respectivamente.
Ocorrendo a entrada de impurezas, estas podem permanecer no interior da cisterna, caso a familia ndo realize
sua limpeza periddica e dos seus componentes, como ocorre em 35,9% das cisternas estudadas/observadas.

A limpeza periddica também das superficies de coleta deve ser realizada, pois estas superficies podem receber
contribuicdes de impurezas de folhas e galhos de arvores, animais que possam alcancar a area de coleta de
agua de chuva. Mas o que ocorre no municipio de Inhambupe, é que nenhuma familia realiza a limpeza do
telhado, pois os moradores entendem que, 0s primeiros minutos de chuva realizam esta limpeza sem que seja
necessario eles subirem no telhado para realiza-la.

Os principais usos da dgua de chuva armazenada em cisterna sdo: bebida, preparacdo de alimentos, banho,
utilizacdo em lavanderia e pia da cozinha, sendo representados por 79,2%, 73%, 33,9%, 26,7% e 20,9%,
respectivamente.

Na avaliagdo da qualidade microbioldgica da dgua de chuva armazenada nas cisternas estudadas, a maioria das
amostras analisadas (78,1%) apresentaram coliformes termotolerantes, indicando que houve contaminacdo de
origem fecal recente.

A presenca de bactérias heterotroficas se faz presente em todas as andlises de amostras de agua de todas as
cisternas estudadas, ou seja, ndo existe uma Unica casa com auséncia de bactérias heterotroficas na agua de
chuva armazenada.

Torna-se importante advertir que existe a possibilidade de formagdo de biofilme no interior da cisterna,
podendo mascarar o resultado dos coliformes termotolerantes, podendo levar a um resultado falso-negativo.

Aplicando-se o planejamento fatorial para identificar os fatores intervenientes da qualidade microbioldgica da
agua das cisternas, tendo como variavel resposta ‘coliformes termotolerantes’, e levando-se em consideragdo a
presenca dos fatores analisados a um nivel de confianca de 10%, os fatores que apresentaram efeitos
significativos foram: Balde*Limpeza*Falta Desvio, Desvio, Arvores, a interagio dos quatros fatores estudados
- Balde*Limpeza*Arvores*Falta Desvio e Arvores*Falta Desvio. Para a variavel resposta bactérias
heterotroficas, sendo considerado o mesmo nivel de confianga, foram encontrados os seguintes fatores que
proporcionaram influéncia significativa: Arvores e Balde*Arvores*Falta Desvio.

O fator presenca de arvores préximas ao telhado é o que apresenta a maior ocorréncia nas observacoes
realizadas, estando em 84,2% dos SAAC estudados/observados, tornando este fator mais representativo em
relagdo aos outros por causa do ndmero de ocorréncias e, assim, 0s possiveis impactos que ele pode provocar
na qualidade microbiolégica da agua de chuva armazenada em cisternas.

Para os resultados encontrados e buscando-se a melhoria da qualidade da agua de chuva armazenada em
cisternas, sugere-se que as variaveis significantes estejam ausentes no SAAC, de forma a melhorar a qualidade
da agua captada. Sugere-se também, devido a ineficiéncia do curso de capacitacdo realizado quando da
implantacdo das cisternas, que o0 mesmo seja de novo realizado e que seja trabalhado junto aos participantes a
necessidade da realizacdo do desvio da primeira agua e a sua realizacdo de forma correta e periddica, a
realizacdo da limpeza de telhados e calhas de forma recorrente, a solicitagdo de afastamento de arvores que
estejam proximas ao telhado ou a realizagéo de poda periddica, no intuito de evitar a contribuicéo de folhas,
galhos e aproximacGes de animais da superficie de coleta.
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Esse reforgo de capacitacdo deve ser realizado como uma forma de resposta das analises microbiologicas das
amostras de agua realizadas, sendo disponibilizado para todos, devendo ser apresentado o resultado obtido
pela pesquisa de que a ndo realizacdo do manejo considerado adequado e a intervencdo dos fatores
identificados que influenciam a qualidade da agua de chuva podem prejudicar a utilizagdo da agua de chuva
coletada e armazenada nas cisternas para consumo humano.
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