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Resumo

O artigo tem como objetivo apresentar estudo sobre a qualidade microbioldégica da agua de chuva
armazenada em cisternas, na area rural do municipio de Inhambupe, no Semiérido Baiano, e seus
principais fatores intervenientes. Trata-se de estudo de natureza quali-quantitativo, com realizacédo de
trabalho de campo. Apds levantamento bibliogréafico sobre sistema de aproveitamento de 4gua de chuva
(SAAC), qualidade microbiologica da agua e fatores intervenientes, foi elaborado e aplicado questionario
em 707 casas dotadas de cisterna. Foram selecionadas cisternas com diferente fator interveniente em
cada, num total de oito, para coleta e analise de amostras da qualidade microbiol6gica da 4gua de chuva
armazenada. Os dados foram analisados estatisticamente e os resultados comparados com os da
legislagédo brasileira. Os resultados da qualidade microbiologica da &gua de chuva armazenada nas
cisternas estudadas indicam que 78,1% das amostras analisadas apresentaram coliformes
termotolerantes, e a presenca de bactérias heterotroficas foi identificada em todas as amostras.
Aplicando-se o0 planejamento fatorial para identificar os fatores intervenientes da qualidade
microbiolégica da agua das cisternas, tendo como variavel ‘resposta coliformes termotolerantes’, e
levando-se em consideragdo a presenca dos fatores analisados em um nivel de confianca de 10%,
aqueles que apresentaram efeitos significativos foram: falta desvio, arvores e a interagdo dos fatores —
balde*limpeza*falta desvio, balde*limpeza*arvores*falta desvio e arvores*falta desvio. Para a variavel
‘resposta bactérias heterotroficas’, sendo considerado o mesmo nivel de confianca, foram encontrados
como fatores que proporcionaram influéncia significativa: arvores e balde*arvores*falta desvio. Com 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 4gua de chuva armazenada.
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Abstract

The article aims to present a study on the microbiological quality of rainwater stored in water tanks
carried in the rural area of the municipality of Inhambupe, in Bahia, Brazil, and its main influencing
factors. It is the study of qualitative and quantitative nature, with conducting fieldwork. After literature
review on the use of rain, microbiological water quality and water system intervening factors, a
guestionnaire was developed and implemented in 707 homes fitted with cistern. Tanks were selected
with different intervening factor in each for the collection and analysis of samples of microbiological
quality of stored rain water in the total of 8. Data were statistically analyzed and the results compared
with those of the Brazilian legislation. The results of the microbiological quality of rainwater stored in
cisterns studied show 78.1% with termotolerant coliform organisms and the presence of heterotrophic
bacteria was identified in all samples. Applying the factorial design to identify the intervening factors of
the microbiological quality of water tanks, with the response variable 'coliforms’, and taking into
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account the presence of the factors analyzed at a confidence level of 10%, those who showed

significant effects were:

lack deviation, trees,

the interaction of the factors studied -

bucket*cleaning*lack deviation, bucket*cleaning*trees*lack deviation and trees*lack deviation. For
heterotrophic bacteria response variable, being considered the same level of confidence, were found
as factors that contributed to significant influence: trees and trees*bucket*lack deviation. Based on the
results and seeking to improve the quality of rainwater stored in tanks, it is suggested that the
significant variables are absent in the system in order to improve the quality of water stored.

Keywords: harvested rain, water quality, water thank.

INTRODUCAO

A problemética da caréncia hidrica no
Semiarido Brasileiro é resultante de um
conjunto de fatores climaticos e edéficos,
caracterizados pela escassez e irregularidade
das chuvas, apresentando longos periodos de
estiagem, com temperatura, taxas de
evaporacdo e insolacdo elevadas e, ainda, a
ocorréncia de solos rasos baseados sobre
rochas cristalinas que dificultam o escoamento
das aguas. Tal caréncia de disponibilidade
quali-quantitativa de agua é um dos principais
problemas para a sobrevivéncia da populacdo
dessas regibes (CIRILO; MONTENEGRO;
CAMPOS, 2010).

Para a melhoria da qualidade de vida
dos habitantes de regifes semiaridas, o sistema
de captacdo e armazenamento de agua de
chuva em cisterna (SAAC) mostra-se como uma
solucdo para o abastecimento de &gua,
caracterizando-se como uma solucao individual,
conforme Decreto n° 7.217/2010 (BRASIL,
2010) que regulamenta a Lei Nacional de
Saneamento Basico (Lei n° 11.445/2007). Esta
alternativa apresenta-se viavel devido aos
baixos custos de instalagdo, operacdo e
manutenc¢do, quando comparada, por exemplo,
a um sistema simplificado de abastecimento de
agua — captacdo de agua superficial ou
subterranea, armazenamento e distribuicdo por
meio de rede.

As caracteristicas apresentadas para
regides semiaridas também s&o encontradas no
municipio de Inhambupe, localizado no
Semiarido Baiano. A distribuicdo de &gua
existente na zona rural do Municipio,
proveniente de pocos artesianos localizados na
bacia de Tucano, apresentava constantes
intermiténcias decorrentes, principalmente, da
ma gestdo dos recursos hidricos, como o0 uso

indiscriminado para a irrigagdo, reforcando a
utilizacdo do Sistema de Aproveitamento de
Agua de Chuva (SAAC) na regiso.

A qualidade da agua de chuva coletada
e armazenada necessita ser verificada, pois a
agua € aproveitada para 0os mais diversos usos
domésticos, inclusive ingestdo direta. A agua de
chuva armazenada em cisternas esta vulneravel
a alguns fatores como: a localizagéo geografica,
a presenca de vegetacao, a deposicdo Umida e
seca de material, as estagbes 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 captacdo, transporte,
armazenamento, tratamento e distribuicdo
(XAVIER, 2010).

Assim, o artigo tem como objetivos
avaliar a qualidade microbiolégica da agua de
chuva armazenada em cisternas localizadas na
area rural do municipio de Inhambupe, no
Semiarido Baiano, bem como investigar e
analisar a influéncia de potenciais fatores
intervenientes na sua qualidade.

REFERENCIAL TEORICO

O Semiéarido Brasileiro foi delimitado
pela Portaria n° 89, de 16/03/2005, do Ministério
da Integracdo Nacional, com base em trés
critérios: 1) Precipitacdo pluviométrica média
anual inferior a 800 milimetros (isoieta de
800mm); 2) indice de Aridez (com valor < 0,5),
calculado pelo balanco hidrico; e 3) Risco de
Seca (60% ou mais de dias com déficit hidrico)
(INSA, 2011; BRASIL, 2005). Destaca-se que o
Semiarido Baiano ocupa uma area de
391.485,08km?, o que representa quase 70% da
area do Estado.

A regido Semiérida do Estado da Bahia
€ caracterizada por apresentar um clima quente
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e seco, além da deficiéncia hidrica. O déficit
hidrico ocorre quando a evapotranspiracdo é
maior que a precipitacdo, sendo favorecido
pelas temperaturas médias elevadas (26°C), a
caréncia e a irregularidade (espacial e temporal)
das chuvas, normalmente concentradas em
periodos de trés meses, que acarretam longos
periodos de estiagem. Os rios da regido,
geralmente, sdo intermitentes e os solos sdo
rasos e embasados por rochas cristalinas
(pouco permeaveis), dificultando o acimulo de
agua (ROCHA, 2008; ANA, 2012). Dentre os
municipios que estdo incluidos na regido
semiarida baiana, encontra-se o municipio de
Inhambupe.

Inhambupe possui uma populagédo rural
representativa, pois cerca de 56% das pessoas
desse municipio encontram-se em tal zona,
tendo como principal atividade econbémica a
agropecudria. A zona rural ou localidade de
pequeno porte é uma regido do municipio
caracterizada pela auséncia de urbanizagdo e
destinada a atividades agropecuarias, de
turismo, de silvicultura e de conservagédo
ambiental. Essa regido esta associada ao
campo e, quando comparado a zona urbana, se
apresenta, muitas vezes, como precéria e
carente de servicos publicos de saneamento
basico (FENG, 2007). Esses servigos sdo, por
sua vez, precarios ou inexistentes, acentuando
os efeitos da deficiéncia hidrica na populacao
semiérida rural.

A construcdo de todas as cisternas
localizadas na regido rural de Inhambupe teve o
gerenciamento da Articulagdo no Semiarido
Brasileiro (ASA), que ¢é uma rede de
organizagbes da sociedade civil que atua na
gestdo e no desenvolvimento de politicas de
convivéncia com essa regido. 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 16m3, a familia passa
por uma capacitacdo em Gestdo de Recursos
Hidricos (que aborda assuntos a respeito da
manutenc¢do e cuidados em relagdo a cisterna e
a agua armazenada em seu interior), com
duracdo de 16 horas (2 dias x 8h/dia), com
atividades presenciais.

Os SAAC existentes apresentam,
principalmente, 0s seguintes componentes:
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Superficie de coleta — é composta, 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 agua, com
aproveitamento maximo dos beneficios da
chuva.

Telas de protecdo de calhas - é composta por
armacbes metdlicas que se encaixam ao longo
da calha, e tem como funcdo a remocdo 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.

Calhas e condutores - séo feitas de PVC, tubo
de aluminio sem costura e acgo galvanizado,
sendo responsaveis por encaminhar 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 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 0s 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.

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

Bombeamento - pode ser composto por
bomba manual ou conjunto motor-bomba e tem
como fungéo interligar o reservatorio aos pontos
de uso. A elevagdo manual com balde e auxilio
com corda tem sido também utilizada em
substituicdo ao bombeamento.

Tratamento - os tipos de tratamento sdo o0s
mais variados possiveis, e dependem da
gualidade da agua captada, local de destinagao
e espaco disponivel para a sua implantacéo,
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tendo a funcdo de melhorar a qualidade da
agua coletada.

Extravasor — de PVC ou material metélico, tem
como Unica funcdo a saida do excesso de agua
do reservatério.

Os reservatérios dos SAAC instalados
pela ASA sado formados por cisternas de placas
de argamassa pré-moldadas, utilizados devido a
sua seguranga em relagdo ao armazenamento
(por dificilmente ocorrer vazamentos) e a
simplicidade de construi-los e de adapta-los em
pequenos locais, a um baixo custo e em pouco
tempo, além da facilidade na capacitacdo das
pessoas que irdo construir as cisternas
(GNADLINER, 2001). A reprodugcdo do
reservatério adotado pela ASA é bem definida,
enquanto a qualidade da agua armazenada &,
normalmente, variavel.

A qualidade da agua de chuva é um
fator muito importante para 0 seu
aproveitamento, pois esta define seus usos,
bem como a necessidade e os tipos de
tratamento que devem ser dados a agua
coletada e armazenada nas cisternas. O Group
Raindrops (2002) destaca que quanto melhor a
qualidade da agua de chuva coletada, maior
serd a sua gama de utilidades. Partindo da
premissa da impossibilidade de monitorizacdo
de todos os tipos de microrganismos
patogénicos presentes em uma amostra de

agua, a utilizacéo de indicadores
microbiolégicos para avaliagdo da agua
coletada torna-se uma boa alternativa

(RIBEIRO, 2008). Cada agente contaminante
qgue pode ser incorporado na agua advém de
uma série de fatores que o compde, como:

Localizacdo geografica — Locais com elevada
poluicdo atmosférica, densamente povoados ou
industrializados podem contribuir para que
metais pesados e substancias quimicas
modifiquem a qualidade da agua de chuva, o
que é potencialmente prejudicial, sendo
importante mencionar que a contaminagao
microbiolégica é mais rara que a contaminagao
quimica (ANDRADE NETO, 2004; RADAIDEH,
2009). Para o carreamento de gases e materiais
particulados presentes na atmosfera no
momento da chuva, torna-se necessario
dissolvé-los nas gotas da &gua de chuva e
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serem levados para uma superficie de coleta. A
depender da forma de precipitagdo, o
carreamento das particulas podera ser
considerado de forma diferenciada, ou seja,
Rainout pela condensacdo e Washout pela
precipitacdo (CONCEICAO et al., 2010).

Presenca de carga poluidora na superficie
de coleta — Ao longo do periodo de estiagem, o
telhado acumula sujeira, como os dejetos de
aves, mamiferos e roedores, e poeira, folhas,
galhos e fuligens. Tais residuos se sedimentam
pela acdo da gravidade sobre a superficie de
coleta (deposicdo seca), podendo haver
pedacos do corpo de animais em
decomposicdo, bem como revestimento dos
telhados e tintas. Todos estes acarretam a
contaminagdo por agentes quimicos e por
agentes patogénicos (YAZIZ et al, 1989;
GROUP RAINDROPS, 2002; REBELLO, 2004;
PHILLIPI et al., 2006; XAVIER, 2010). Andrade
Neto (2010) considera que a deposicdo desses
materiais sobre a superficie de coleta ocorre no
intervalo entre duas chuvas. Yaziz et al. (1989)
afirma que quanto maior o periodo seco entre
0os eventos de precipitagdo, maior € a
guantidade de poluentes depositados sobre a
superficie de coleta.

Condi¢des meteoroldgicas e estagdo do ano

— Quanto maior a intensidade da chuva, maior
serd a energia presente nas gotas de chuva, no
momento do seu impacto sobre a superficie de
coleta, empregada na limpeza do telhado
(YAZIZ et al.,, 1989). Sazakli, Alexopoulos e
Leotsinidis (2007) destacam que, no periodo
chuvoso e de ventos fortes, h4 o aumento das
concentragbes dos parametros fisico-quimicos,
mas a quantidade de parédmetros
microbiolégicos se reduz nesse periodo,
resultados que séo invertidos nos periodos
secos e com poucos ventos. O regime (direcao)
e intensidade (velocidade) dos ventos podem
alterar a distribuicdo das cargas poluidoras e,
consequentemente, a  concentragdo de
bactérias em um determinado local da
superficie de coleta (EVANS; COOMBES;
DUNSTAN, 2005).

Fossa absorvente ou fossa séptica — Nas
regibes em que had uma grande concentragdo
de fossas absorventes e/ou fossas sépticas
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para a disposicdo dos esgotos domésticos,
pode acontecer variagdo na demanda quimica
de oxigénio (DQO), nas concentra¢des do NO;
e contaminantes bioldgicos no solo, assim como
nas aguas subterraneas. Na maioria dos casos
em que ocorre problema na estrutura da
cisterna, as fossas absorventes, estando
proximas e em locais mais elevados, ou, ainda,
as fossas sépticas que apresentem problemas
de infiltracdo através das aguas residuais
podem atingir as adjacéncias da cisterna e
contaminar a 4gua ja armazenada (RADAIDEH,
2009).

Exposicdo a radiacdo UV — Entre a ocorréncia
de chuvas e ventos, 0S microrganismos
presentes na superficie de coleta de agua
podem ficar expostos a radiacdo Ultra Violeta,
provocando impacto na sobrevivéncia dos
mesmos, variando conforme a duracdo do
intervalo e a intensidade da radiacdo UV

(EVANS; COOMBES; DUSTAN, 2005).

Quanto a dificuldade para impedir que
os contaminantes do telhado se dissolvam e se
transfiram para a agua de chuva, pode-se evitar
a contaminacao adicional mantendo-se as areas
de coleta sempre limpas. Como o telhado € uma
area de dificil acesso e, consequentemente, de
dificil limpeza, deve-se evitar que fontes de
contaminagdo se aproximem da superficie de
coleta de agua (GROUP RAINDROPS, 2002).

Para melhor entendimento sobre a
gualidade da agua de chuva, Tomaz (2003)
definiu quatro estagios de qualidade, os quais
variam de acordo com o processo de coleta e
armazenamento:

» Antes de atingir o solo.

» Depois de precipitar sobre a superficie de
coleta.

* Quando armazenada em um reservatorio (a
agua é alterada a medida que se depositam
elementos sélidos no fundo da mesma e a
agua esta pronta para utilizagéo).

* No ponto de consumo.

A verificacdo da qualidade da agua de
chuva, por causa da possivel contaminagao
microbiolégica, € realizada por meio da
identificacdo de  alguns  microrganismos
biologicos, elementos especificos, os quais
indicam que a agua pode estar contaminada por
organismos patogénicos, que se caracterizam
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pela possibilidade de provocar efeitos maléficos

a saude.

Os microrganismos indicadores mais
utilizados sdo os coliformes totais e
termotolerantes, os helmintos e os protozoarios.
Esses bioindicadores podem apresentar a
ocorréncia de uma série de enfermidades
referentes a origem e a transmissdo hidrica
(ALVARES, 2005), conhecidas como doencas
relacionadas a agua.

Segundo Cairncross e Feachem (1990),
0o modo de propagacdo das doencas
relacionadas a 4gua se dé por meio de:

» Transmissao fecal-oral — transmisséo hidrica.

« Falta de higiene — por penetracdo na pele em
contato com a agua ou por ingestéo de agua
contaminada, resultado de contagio de
infeccdes cruzadas ou falta de asseio com
alimento.

» Utilizacdo da 4gua — por penetracdo na pele
em contato com a agua ou por ingestéo.

e Transmissdo por inseto vetor — picada de
vetores que tém parte de sua vida na agua
ou préxima a agua e que, ainda, procriam
nesse mesmo local.

Evans, Coombes e Dunstan (2005)
consideram que, em geral, ndo existe uma
concordancia sobre a qualidade da agua de
chuva e os riscos percebidos sobre a saude.
Essa falta de concordédncia gera uma
concepcdo limitada sobre o sistema de
aproveitamento de agua de chuva, bem como a
existéncia de informacgdes contraditorias na
literatura sobre a qualidade dessa agua, o que
contribui para dificultar a aplicagdo generalizada
das cisternas.

Embora os riscos epidemiolégicos
associados as cisternas sejam pequenos, 0S
estudos mais atuais recomendam que todo
empenho seja feito para diminuir a
contaminagdo das aguas das cisternas
utilizadas para o consumo humano (ANDRADE
NETO, 2003), pois, mesmo  que 0
aproveitamento da &gua de chuva seja uma
solugdo atraente, do ponto de vista ecoldgico,
devem ser levados em conta 0s potenciais
riscos a saude relacionados a contaminagéo
microbiolégica (SAZAKLI; ALEXPOULOS;
LEOTSINIDIS, 2007; VIALLE et al., 2011).

Heijnen (2012) destaca que ha,
relativamente, poucos estudos epidemiolégicos
realizados com agua de chuva, justificados pela
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sua escassa utilizacdo como fonte de agua de
qualidade, ja que essa prética ainda ndo é muito
reconhecida pelas pessoas. O autor considera,
ainda, que boas praticas de captacdo sao
baseadas na engenharia do bom senso, ao
invés de uma real avaliacdo dos riscos a saude,
devido & escassez de informacdo cientifica
sobre o assunto.

Deve-se, também, destacar a
necessidade de monitorizacdo da qualidade
dessas aguas quanto aos  aspectos
microbiolégicos. As estruturas de captacao,
calhas e o reservatorio de armazenamento da
agua de chuva sdo importantes ndo somente
para a coleta e preservacdo dessa agua, mas
para as barreiras sanitarias que, se manejadas
de forma correta, reduzem a contaminagao
microbiolégica da 4gua depositada na cisterna
(XAVIER, 2010). A contaminag&o microbiologica
€ o principal fator de degradacdo da agua de
chuva e provoca influéncia nos possiveis usos
da agua coletada.

Diversos procedimentos relacionados
ao manejo devem ser adotados para garantir a
qualidade microbiolégica e a seguranca
sanitaria da agua de chuva coletada. Alguns
dispositivos especificos direcionados para o
manejo, no intuito de melhorar a qualidade da
agua de chuva coletada, podem facilitar o
alcance dos padrbes de qualidade para
consumo humano. Os principais componentes
do manejo para a melhoria da qualidade da
agua de chuva séo:

Superficie de captacdo — esta sempre
vulneravel a contaminacao de diversas origens,
como poluentes atmosféricos, folhas, galhos,
pequenos animais e seus dejetos, dentre
outros, acumulados durante o periodo entre
duas chuvas. Essa superficie 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 agua coletada.

Presenca de telas de protecédo de calha - sua
funcdo é reter e remover detritos, tais como
folhas, galhos, flores e pequenos animais que
caem sobre o telhado, evitando que ocorram
obstrucbes nos condutos que levam a agua da
chuva ao reservatorio. Por isso, as telas devem
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ser limpas regularmente. Ja4 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,
pélen, fezes de aves e roedores. Ndo ha um
calculo exato para determinar a quantidade
inicial de agua a ser desviada, pois existem
muitas variaveis que determinam a eficacia da
lavagem dos contaminantes da superficie de
captacdo, as quais mudam de acordo com os
fatores que podem influenciar o local. As
opinides variam sobre o volume de agua de
chuva a ser desviado, mas tem sido muito
utilizado descartar 1L das primeiras aguas por
m?2 de superficie de coleta. Destaca-se que o
inicio da chuva tem, realmente, grande
influéncia sobre a qualidade da agua captada.
Recomenda-se que o desvio das primeiras
aguas seja realizado a cada precipitacéo, 20 a
30 minutos iniciais, considerados suficientes
para a limpeza do telhado (YAZIZ et al., 1989).

Limpeza do reservatério — a qualidade da
agua no interior da cisterna esta condicionada a
alguns cuidados, como: evitar a entrada de luz e
rachaduras no reservatorio, a fim de minimizar a
proliferacdo de algas em seu interior e impedir a
introducdo de insetos; efetuar limpeza regular,
porque o acumulo de matéria organica € a
principal fonte de nutrientes para a proliferacdo
de microrganismos; e nao misturar a agua de
chuva com agua de outras fontes de
abastecimento. Deve ser limpo semestralmente,
de acordo com a NBR 15.527:2007 da ABNT
(2007), ou a cada periodo de estiagem.

Sistema de bombeamento - a retirada e o
transporte de agua por meio de baldes ou latas
inapropriados  podem ser fatores de
contaminagdo da é&gua armazenada no
reservatério e no interior da residéncia, pois
possibilitam a introdugédo de microrganismos na
cisterna. Esse processo pode ser evitado por
meio de um sistema de bombeamento eficiente
e por agbes de educacdo sanitaria ou em
salde.

Distancia entre a vegetacdo e a superficie de
coleta — contribui para impedir que galhos e
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folhas sejam depositados na superficie de
coleta, consequentemente, fornecendo matéria
organica para a cisterna caso esses materiais
venham a entrar no reservatério. Deve ser
mantida a uma distdncia minima da area de
coleta, ndo havendo uma medida exata a ser
adotada.

Distancia entre a fossa e o reservatério - a
presenca de fossa 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 e se a fossa absorvente estiver
proxima, em local mais elevado, ou se a fossa
séptica apresentar problemas de infiltracdo, as
aguas residuais alcancgaréo a cisterna, podendo
contaminar as &aguas contidas no interior da
mesma. A distancia entre a fossa absorvente e
a cisterna depende da litologia do solo e do
desnivel geométrico.

Tratamento — tem o objetivo de eliminar
matéria organica e microrganismos da agua
coletada, levando esta a um padrdo de
gualidade. O tratamento deve ser o0 mais
adequado possivel ao SAAC, evitando-se
aquele que resulte em maior custo e
manutencdo complexa, de acordo com o
propésito de uso e qualidade da agua que se
quer atingir (YAZIZ et al, 1989; GROUP
RAINDROPS, 2002; ANDRADE NETO, 2003;
REBELLO, 2004; TEXAS, 2005; SAZAKLI,
ALEXPOULOS; LEOTSINIDIS, 2007; SANTOS,
2008; RADAIDEH et al, 2009; ANDRADE
NETO, 2010; LEE et al., 2009; XAVIER, 2010).

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de natureza
quali-quantitativa, do tipo exploratério, com a
realizacé@o de trabalho de campo.

A éarea de estudo corresponde a zona
rural de Inhambupe, localizada na regido
Agreste de Alagoinhas Litoral Norte do estado
da Bahia (Lat. 11°47°04” Sul e Long. 38° 21'11"
Oeste). O municipio de Inhambupe abrange
uma area de 1.222,6kmz, e 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
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regime irregular, concentrados nos meses de
abril a junho.

Quanto a geologia, seus solos sédo
rasos e subsolos com limitada capacidade de
acumulacdo de aguas em aquiferos, o que
justifica a existéncia de uma densa malha de
rios intermitentes, com excecdo do Rio
Inhambupe, com caracteristica perene (CIRILO;
MONTENEGRO; CAMPQOS, 2010). Este cenario
de imprevisibilidade e caréncia pluvial afeta a
populacéo local, principalmente, a populacdo da
zona rural.

A zona rural de Inhambupe, segundo o
Censo de 2010 (IBGE, 2010), possui 56,9% dos
36.306 habitantes do Municipio. 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 &gua
(intermiténcia), decorrentes, principalmente, de
uma ineficiente operagéo e administracdo, como
a ma conservacdo da estrutura fisica,
acarretando a paralisacdo e o abandono dos
pocos. A exploracdo dessa agua ocorreu de
forma excessiva e indiscriminada, causando a
reducdo da vazao nos pogos publicos proximos
aos mesmos, 0 que gerou impacto negativo no
abastecimento publico, como constatado pela
primeira autora quando do trabalho de campo.
Assim, a medida adotada na regido para a
regularizacdo do abastecimento de agua foi a
implantacdo de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva.

Conforme informagbes recebidas de
pessoa responsavel por selecionar as familias a
serem atendidas, quando do trabalho de campo,
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 instalacdo de 19
cisternas, fruto da parceria do Movimento de
Organizagdo Comunitaria (MOC) com o
Sindicato dos Trabalhadores Rurais de
Inhambupe, estando a execucdo dos SAAC em
andamento pelo Programa Agua para Todos, do
Governo do Estado da Bahia.
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Levantamento de dados sobre as cisternas e
0 sistema de aproveitamento de agua 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, localizados na é&rea
rural de Inhambupe. Foram investigadas,
também, informagbGes sobre a qualidade e os
fatores intervenientes das aguas de chuva
armazenadas nas cisternas, por meio de busca
em fontes de dados, como a Articulagdo no
Semiérido Brasileiro (ASA, 2011), Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome
(MDS, 2011), por meio do SIG Cisterna, sitio de
informacdes especificas das cisternas
construidas na regido do Semiéarido Brasileiro
da Federacdo Brasileira de  Bancos
(FEBRABAN, 2011), Censo 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010) e Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S.A. (EMBASA, 2011).

Trabalho de campo

A partir do embasamento tedrico, foi
desenhado um questionario, utilizado como um
roteiro na técnica de observagdo 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 o0s seguintes
fatores: area de captacdo, descarte das
primeiras aguas, materiais utilizados no sistema
de aproveitamento de agua de chuva, possiveis
fatores de contaminacao (existéncia de arvores
e animais), manuseio e manutengao,
reservatério, bombeamento, e tratamento e
usos da agua nas residéncias. Para tanto,
contou-se com o auxilio de representante do
Sindicato dos Trabalhadores Rurais do
Municipio de Inhambupe e dos proprietarios das
residéncias.

Planejamento experimental fatorial

Em uma primeira etapa, foram
selecionadas oito cisternas para realizacdo de
andlise preliminar da qualidade microbioldgica
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 reservatorios de Inhambupe.
Cada cisterna selecionada apresentava um
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Unico fator interveniente, estando todos os
outros fatores em conformidade com as
condi¢Bes sanitarias adequadas, o que permitiu
analisar cada fator individualmente sem a
influéncia de outro fator selecionado. Os fatores
selecionados para essa primeira etapa, obtidos
na bibliografia consultada e durante as visitas
de campo, sdo os seguintes: retirada de agua
com balde e auxilio de corda; auséncia de tela
de protegcdo; ndo realizacdo de limpeza da
cisterna; fossa proxima a cisterna; arvores
proximas ao telhado; falta de desvio das
primeiras 4guas; criacdo de galinhas proxima a
casa; e casa modelo.

Na segunda etapa, aplicou-se o
planejamento fatorial 2k, sendo que os fatores
(k), os quais serviram de critérios de selecao
das variaveis de estudo, foram selecionados a
partir de informagBes constantes no estudo da
gualidade microbiolégica realizado na primeira
etapa. Foram definidas estratégias de
realizacdo da coleta de amostras e andlise em
um Unico dia, de forma a facilitar a realiza¢éo do
experimento. Adotaram-se como variaveis de
entrada (fatores): balde para retirada de agua
do interior da cisterna, realizagédo de limpeza da
cisterna em tempo inadequado, presenca de
arvores proximas ao telhado e falta de desvio
das primeiras aguas. Foram observadas como
variaveis respostas os indicadores de qualidade
microbiolégica da agua de chuva armazenada
na cisterna, especificamente o0s coliformes
termotolerantes e as bactérias heterotréficas.

Em ambas as etapas realizadas, as
cisternas foram selecionadas de maneira
aleatéria, conforme suas caracteristicas e de
forma a ficarem igualitariamente distribuidas
sobre a area do Municipio, no intuito de obter
homogeneidade da amostragem. As amostras
coletadas foram analisadas no Laboratério de
Microbiologia e Ecotoxicologia da Escola
Politécnica da UFBA, sendo a coleta,
armazenamento, transporte e  analises
realizadas de acordo com o Standard Methods
(RICE et al., 2012). Para cada fator analisado,
efetuou-se 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 a base
de gelo, e transportadas para o Laborat6rio, no
maximo, oito horas apds a coleta.
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Método de
resultados

Os resultados das variaveis respostas
foram analisados utilizando-se o Minitab
Statistical Software, versdo 14, da empresa
Minitab. Efetuaram-se analises em duplicata
para realizacdo dos calculos especificos do
planejamento experimental fatorial e para
identificacdo dos fatores intervenientes que
apresentam ou néo efeitos significativos, sendo
eles, efeitos principais e de interacdo. Por meio
da anédlise estatistica dos efeitos, foi avaliada a
significAncia estatistica de cada elemento
(fator), ou de alguma interagéo de fatores sobre
a variavel resposta desejada do processo.

andlise e avaliagdo dos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 726 cisternas
implantadas até 15 de margco de 2012, no
municipio de Inhambupe, sendo que 19
cisternas encontravam-se inativas, ou seja, em
situacdo de abandono; casos em que a casa
encontrava-se vazia, ou terrenos com apenas a
cisterna, ou que o proprietario desmanchou toda
a residéncia juntamente com todos 0s outros
componentes do SAAC, resultando em 707
cisternas em funcionamento até aquela data.

Em nenhum dos SAAC foi registrada
limpeza na superficie de coleta, pois acredita-se
qgue o inicio da chuva ja a realizava, ou que
seus telhados ndo apresentam sujeiras, ja que
nunca viram a ocorréncia de animal nessa area.
Os moradores consideram, dessa forma, que a
realizacdo desse tipo de manejo seja algo
desnecessario, além de o telhado ser um local
de dificil acesso para efetuar a limpeza. Assim,
a limpeza na superficie de coleta foi descartada
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), apenas cerca de 6,7% dos
sistemas implementados apresentaram esse
fator, devido aos proprietarios ou ndo terem
condicdes fisicas de efetuar o descarte das
aguas ou porque ndo estavam conscientes da
realizacdo do mesmo. O impacto causado na
qualidade da agua devido a auséncia de
descarte poderia ser evitado se este fosse
realizado de forma  automatica, néo
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necessitando a presenca do proprietario do
SAAC no momento do inicio da chuva, apenas
no final de cada chuva, para retirar o volume
acumulado no depdésito especifico do sistema
de descarte da primeira agua.

A introducdo de equipamento para a
retirada de agua (balde com o auxilio de corda)
pode levar ao interior da cisterna matéria
organica e microrganismos, contribuindo para
alterar a qualidade microbioldgica da agua
armazenada. Tal procedimento foi observado
em 46,7% das casas estudadas. O
bombeamento mais adequado é aquele que nao
altera ou contamina a agua de chuva
armazenada, ou seja, por meio de bomba
elétrica (apenas 2,8% dos SAAC de Inhambupe
possuem esse material), pois transporta a agua
de chuva diretamente para o tratamento ou para
o local de uso, sem a introducdo 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
modificacdes e melhorias ao longo do tempo.
Esse tipo de bombeamento foi observado em
48,9% dos domicilios.

A tela de protecdo das calhas é outro
componente que passou a fazer parte do
sistema de captacdo de chuva. As primeiras
cisternas ndo tinham esse componente, sendo
acrescido ao SAAC apo0s o relato de que muita
sujeira acumulava no interior da cisterna.
Apenas 9,7% das cisternas ndo apresentaram a
tela de protecao.

A presenca de arvores préximas ao
telhado (91,8% das casas apresentaram
arvores 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 criacdo de galinhas ¢é outra
caracteristica muito comum na regido, havendo
criacdo em 70% das casas observadas, além da
producdo quase que diaria 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 de
reservatérios muito cheios, pode ser executada
num intervalo de tempo maior, destacando-se
gue tal indicacdo ndo deve se tornar uma regra.
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A realizagdo 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 disposicdo 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 disténcia inferior ao indicado
(cerca de 5,4% do total).

Os resultados obtidos das anélises
microbiolégicas referentes a primeira etapa de
andlise da agua de chuva acumulada em
cisternas da zona rural de Inhambupe,
especificamente para coliformes
termotolerantes, apresentaram em todas as
campanhas e em todos os fatores (Figura 01)
77,5% dos resultados positivos do bioindicador,
indicando contaminagdo fecal recente. A
excecdo foi a casa 02 (Unica cisterna das casas
estudadas com auséncia de tela de protecdo)
gue, em todas as campanhas realizadas,
apresentou como resultado <1UFC/100mL,
indicando que a agua armazenada na cisterna
teve um manejo adequado, e que as condi¢cbes
sanitadrias estdo sendo efetuadas de forma
correta. Este fator, inicialmente, por néo
apresentar indicios de influéncia sobre a
qualidade  microbiolégica da agua, néo
necessita participar da segunda etapa de
andlises microbioldgicas.

Quanto a casa 05 - SAAC que
apresenta fossa absorvente proxima a cisterna
—, poderia apresentar uma contaminagdo
microbiolégica referente a influéncia da fossa,
caso a cisterna tivesse alguma rachadura
localizada em uma parte submersa da estrutura
(devido ao mal cuidado) e a fossa absorvente
contribuisse para a infiltracdo dos dejetos.
Porém, como isto ndo ocorre, pois, como
observado no trabalho de campo, a cisterna
encontra-se em boas condicdes, a
contaminagdo presente € de outra procedéncia,
ou de manuseio inadequado ou auséncia de
desvio da primeira &4gua. Dessa forma, este
fator ndo participa da segunda etapa de
andlises microbioldgicas.

Ao analisar as casas 03 e 05, percebe-
se gue a agua destas apresenta contaminacao
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mediana baixa. Nessas duas casas, as
cisternas apresentaram valores elevados
apenas uma vez, atribuidos, especificamente, a
uma campanha realizada, em cada um dos
reservatérios vazios, proximo ao dia de
realizacdo da limpeza, havendo um volume de
agua necessario apenas para que a cisterna
ndo tivesse fissuras em sua estrutura. Acredita-
se que, ao coletar a 4gua localizada proxima ao
fundo da cisterna, pode ter havido uma
movimentacao das particulas sélidas
sedimentadas no fundo da cisterna, e estas
virem acompanhadas de microrganismos,
mostrando, assim, a importancia da limpeza do
reservatério e a ndo utilizagcdo do volume de
agua reservado para a garantia da integridade
fisica do mesmo.

Quanto a falta de desvio das primeiras
aguas da casa 07, acredita-se que a baixa
concentracdo de coliformes termotolerantes
deve-se a baixa quantidade de microrganismos
existente na superficie de coleta e ao seu
afastamento de arvores, havendo, apenas, a
contribuicdo da deposicdo seca existente entre
o periodo de duas chuvas.

Figura 01: Boxplot com os resultados de coliformes
termotolerantes das campanhas realizadas
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Fonte: dados da pesquisa

Ja a casa 08, onde ha criagdo de
galinhas, a amostra de agua apresenta
coliformes termotolerantes em baixas
concentragdes. Observou-se que esses animais
ficam no solo, portanto, distante de todo o
sistema de coleta e armazenamento da agua de
chuva, e ndo se aproximavam, em nhenhum
momento, dos componentes do SAAC, nao
contribuindo para a contaminacéo das aguas de
chuva armazenadas nas cisternas. Assim, a
baixa concentragao de coliformes
termotolerantes deve ser proveniente de outra
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fonte que ndo seja a presenca e criagcdo de
galinhas.

Pode-se perceber, a partir da Figura 02,
gque 85% dos resultados encontrados para
coliformes termotolerantes encontram-se em
uma faixa de Unidade Formadora de Colbnias
(UFC) entre <1 e 50, verificando-se que a
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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
gualidade de agua potavel, com elimina¢do dos
coliformes termotolerantes.

Figura 02: Diagrama de Pareto com a ocorréncia de coliformes termotolerantes por faixa de concentracdo
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Fonte: dados da pesquisa.

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
concentracdo dos coliformes termotolerantes
(da segunda a quarta campanha foi o periodo
gue ocorreu chuva). A possivel explicagdo para
tal fato é que, no periodo de seca, ha uma
auséncia da limpeza da superficie de coleta

pela chuva, ocorrendo o acumulo de
contaminantes no periodo entre duas
precipitacbes, deposicdo seca, gerando o

aumento do ndmero de microrganismos nesse
periodo. Estes sdo carreados em sua maioria
pela primeira chuva, podendo vir a adentrar na
cisterna, caso nao ocorra nenhuma
interferéncia, a depender do nivel de
concentracdo presente no telhado. As aguas
gue escoam sobre a superficie proporcionam
limpeza regular na é&rea de coleta, nao
permitindo o acumulo de contaminantes nesse
periodo e, consequentemente, diminuindo o
ndmero de microrganismos na agua.

Essas avaliacOes preliminares
contribuiram para definir os quatros fatores
finais para a realizagdo do planejamento
experimental fatorial, quais sejam: a retirada de
agua com auxilio de corda, a limpeza da
cisterna em tempo inadequado, arvores
proximas a superficie de coleta e a falta de
desvio da primeira agua. A casa modelo
equivale ao fator ‘identidade’ (tratamento
estatistico com todos os fatores nos niveis
baixos) do planejamento experimental fatorial.
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Figura 03: Frequéncia dos resultados positivos por
campanha realizada na primeira etapa.
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Fonte: dados da pesquisa.

Na segunda fase das andlises da
gualidade microbiologica, na realizacdo do
planejamento fatorial, dos resultados
encontrados, 81,3% dos valores foram positivos
para coliformes termotolerantes, demonstrando
a contaminacdo fecal recente. Esta pode ter
ocorrido, justamente, por causa da interferéncia
dos possiveis fatores que intervém na qualidade
da agua de chuva armazenada.

Os resultados do planejamento
experimental fatorial, expressos na Figura 04,
mostram os fatores que apresentaram efeitos
significativos sobre 0s coliformes
termotolerantes, ac¢fes que resultam em
expressiva influéncia sobre a variavel resposta,
de forma positiva ou negativa, com um nivel de
confianca considerado de 10%. Foram o0s
seguintes fatores: a interacdo das variaveis
‘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
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desvio da primeira agua’ (balde*limpeza*falta
desvio); a variavel ‘falta de desvio da primeira
agua’ (falta desvio); a variavel ‘arvores proximas
ao telhado’ (arvores); a interacdo 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
proximas ao telhado’ com a ‘falta de desvio da
primeira agua’ (arvores*falta desvio).

Figura 04: Diagrama de Pareto dos efeitos
padronizados para variavel resposta coliformes
termotolerantes
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Fonte: dados da pesquisa.

A interacdo entre dois fatores que
apresentam efeitos significativos sobre a
variavel resposta ndo necessariamente formara
uma interacdo que apresenta um efeito
expressivo sobre a variavel resposta analisada.
O que pode ocorrer no momento da interacao
sdo as variaveis apresentarem desempenhos
opostos, que geram um resultado de baixa
influéncia sobre a variavel resposta. O inverso
também é possivel de acontecer, ou seja, duas
variaveis que nao apresentam  efeito
significativo sobre a variavel resposta, ao
interagirem, podem gerar um efeito influente
inexistente aos fatores isolados.

Essa l6gica  de geragao de
desempenhos opostos e efeitos sinérgicos,
também, pode ocorrer com as interacbes de 32
e 42 ordem. Destaca-se, ainda, que pode haver
uma variacdo (positiva ou negativa) dos
resultados encontrados pelo planejamento
experimental  fatorial, devido ao erro
considerado na avaliagcdo do programa, que,
nesse caso, gira em torno de 10%, apresentado
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como o nivel de confianga do planejamento. Ha,
também, um erro associado a metodologia, que
considerou como numero de replicatas o
namero de duas amostras, sabendo-se que
guanto menor o nimero de repeticbes, maior a
tendéncia do resultado apresentar algum erro
associado. Essas duas consideracdes criam
uma nuvem de erro que produz uma incerteza
nos resultados, principalmente naqueles que se
encontram préximos a linha de consideragéo.

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

Quanto ao fator ‘limpeza em tempo
inadequado’, 0 maior problema esta
relacionado, justamente, com o material
sedimentavel que se deposita ao fundo da
cisterna, pois este residuo pode apresentar
contaminagédo, causando alteragédo na qualidade
da agua e seu efeito ser alavancado com a
presenca de outros fatores que provocam o
aparecimento desse material, como a utilizagéo
de balde e auséncia de desvio da primeira
agua. Isso porque o balde, em situacbes em
gue ha pouca agua armazenada no interior da
cisterna, acaba provocando uma movimentagao
do material acumulado no fundo da cisterna,
assim como a falta de desvio da primeira 4gua
permite  uma maior entrada de material
sedimentavel que tenderd a se acumular no
fundo do reservatorio.

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

Sabe-se que mais da metade dos
valores encontrados  (67,5%) apresenta
concentragdo entre 20 e 4.020UFC/mL,
indicando, assim, que a maioria das
concentragdes encontra-se admissivel, de
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forma a ndo prejudicar os resultados de
coliformes  termotolerantes, levando-os a
apresentar resultados falso-negativos. Sabe-se,
também, que, com o inicio da estacdo chuvosa
(na segunda campanha), houve o aumento da
concentracdo das bactérias heterotroficas e
reducdo a partir da estabilizac@o dessa estacao;
0 que significa afirmar que ha maior
contribuicdo das bactérias heterotréficas no
inicio da estacdo chuvosa e reducdo na
consolidagéo da estacdo chuvosa.

Figura 05: Boxplot com os resultados de bactérias
heterotréficas das campanhas realizadas
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Fonte: dados da pesquisa.

Além da relagdo com a estacéo do ano,
acredita-se que as duas campanhas que
apresentam as maiores concentra¢des possam
ter analogia com uma maior intensidade das
chuvas ocorridas, superior ao restante das
chuvas anteriores, podendo gerar o
desprendimento de um maior numero de
colénias 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 casas 05 e 07 apresentam a
mediana préoxima a 2.000UFC/mL. Os
resultados da analise das amostras de 4gua das
cisternas das casas 03 a 08 apresentam, para
as bactérias heterotroficas, valores de medianas
significativamente inferiores (numericamente)
das outras duas casas analisadas, indicando
gue essas cisternas apresentam uma qualidade
bacteriol6gica da agua melhor que aquelas 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 4gua em uma das campanhas,
pouca agua no interior da cisterna, o que
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revelou, por consequéncia, uma média de
concentracdo de bactérias heterotréficas
elevada. Os valores elevados das medianas de
bactérias heterotroficas das casas 01 e 02
podem indicar que os resultados de coliformes
termotolerantes referentes a agua dessas
cisternas, possivelmente, estdo representados
por valores falso-negativos.

Os resultados das analises da agua
armazenada nas cisternas das casas 03 e 04
apresentam uma melhor distribuicdo dos dados
de bactérias heterotréficas (simetria dos dados)
e com maiores valores de mediana, indicando
gue a presenca de matéria organica originaria
da deposicéo seca sobre a superficie de coleta
pode ser o principal condicionante para o
acontecimento desses valores, provocando,
assim, a deterioragdo da qualidade da agua de
chuva coletada.

Dessa forma, como encontrado na
variavel resposta ‘coliformes termotolerantes’,
os resultados da variadvel 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 6tica, os resultados
do planejamento experimental fatorial estdo
apresentados na Figura 06, sendo encontrados
fatores que apresentam efeitos significativos
sobre as bactérias heterotréficas, como: arvores
proximas ao telhado; e a interacéo dos fatores
‘balde com auxilio de corda para retirada de
agua do interior da cisterna’, ‘arvores proximas
ao telhado’ e a ‘falta de desvio da primeira
agua’.

Figura 06: Diagrama de Pareto dos efeitos
padronizados para a variavel resposta bactérias
heterotroficas
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Fonte: dados da pesquisa.
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Esses resultados demonstram que o
descarte da primeira agua esta sendo incipiente
para a reducdo de particulas que contenham
bactérias heterotréficas provenientes de arvores
proximas, considerando que a auséncia de
descarte ou o0 descarte ineficiente pode
provocar efeitos negativos sobre a qualidade da
agua de chuva. Os outros fatores e interacdes
ndo apresentaram efeitos estatisticamente
significativos sobre a presenca de bactérias
heterotréficas em aguas de chuva acumuladas
nas cisternas.

CONCLUSAO

Os resultados 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 questao cultural e financeira.

Ao estudar os fatores intervenientes da
agua de chuva armazenada em cisternas da
zona rural desse municipio, pode-se concluir
gue ha a possibilidade dos microrganismos,
bioindicadores e/ou patogénicos adentrarem
nas cisternas por meio: da auséncia do desvio
da primeira 4gua, da falta de calha de protecao
das cisternas, da forma inadequada de retirada
de agua do interior da cisterna, da existéncia de
arvores proximas a superficie de coleta, da
criacdo de animais, como porcos e 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 359% das cisternas
estudadas/observadas.

A limpeza periddica das superficies de
coleta, também, deve ser realizada, pois estas
podem receber contribuicbes de impurezas de
folhas e galhos de arvores, bem como animais
gue alcancam 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 os primeiros minutos de chuva ja
sdo suficientes para eliminar tais residuos, sem
gue seja necessario subirem no telhado.

Os principais usos da agua de chuva
armazenada em cisterna s&o: ingestédo,
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preparacdo de alimentos, banho, lavanderia e
pia da cozinha, sendo representados por 79,2%,
73%, 33,9%, 26,7% e 20,9%, respectivamente.

Na avaliacdo da qualidade
microbiolégica da agua de chuva armazenada
nas cisternas estudadas, a maioria das
amostras analisadas (78,1%) apresentou
coliformes termotolerantes, indicando que
houve contaminacdo de origem fecal recente. A
presenca de bactérias heterotréficas se faz
presente nas analises de amostras de agua de
todas as cisternas estudadas, ou seja, nao
existe uma UuUnica casa com auséncia de
bactérias heterotréficas na agua de chuva
armazenada.

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

Aplicando-se o planejamento fatorial
para identificar os fatores intervenientes da
gualidade microbiolégica da 4gua das cisternas,
tendo como variavel resposta ‘coliformes
termotolerantes’, e levando-se em consideragéo
a presenca dos fatores analisados em um nivel
de confianca de 10%, os fatores que
apresentaram efeitos significativos foram:
balde*limpeza*falta desvio, desvio, arvores, a
interacdo dos quatros fatores estudados -
balde*limpeza*arvores*falta desvio e
arvores*falta desvio. Para a variavel resposta
bactérias heterotréficas, sendo considerado o
mesmo nivel de confianga, foram encontrados
0s seguintes fatores que proporcionaram
influéncia significativa: arvores e
balde*arvores*falta desvio.

O fator presenca de arvores proximas
ao telhado é o que apresenta a maior
ocorréncia nas observacdes realizadas, 84,2%
dos SAAC estudados/observados, sendo,
portanto, 0 mais representativo quanto aos
possiveis impactos que ele pode provocar na
gualidade 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
gue as variaveis significantes estejam ausentes
no SAAC, de forma a melhorar a qualidade da
agua captada. Propde-se, também, devido a
ineficiéncia do curso de capacitacéo realizado
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guando da implantacdo das cisternas, que este
seja de novo ministrado e trabalhado junto aos
participantes a necessidade do desvio da
primeira agua de chuva, de forma correta e
perioddica, da limpeza de telhados e calhas de
forma recorrente, de afastamento de &arvores
qgue estejam préximas ao telhado ou de poda
periddica, no intuito de evitar o acumulo de
folhas e galhos, bem como a aproximacdo de
animais da superficie de coleta.

Esse reforco de capacitagdo é uma
forma de resposta as andlises microbiologicas
das amostras de 4gua realizadas, devendo ser
disponibilizado a todos os interessados. Os
resultados obtidos nesta pesquisa contribuem
para a compreensdo de que 0 manejo
considerado inadequado e a intervencao dos
fatores identificados que influenciam na
qualidade da agua de chuva coletada e
armazenada nas cisternas para consumo
humano podem prejudicar a sua utilizag&o.
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