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Resumo

No semiarido brasileiro se faz necessario o uso de alternativas para o melhor
aproveitamento da agua. Entretanto, em termos climaticos o vetor resultante anual
de umidade é vertical, com as taxas de evapotranspiracdo superando as taxas de
precipitacdo pluviométrica, o0 que pode favorecer a acumulacdo de sais nas
cisternas. Dessa forma, este trabalho teve por objetivo investigar a qualidade da
agua das cisternas de comunidades localizadas na regidao semiarida do estado de
Pernambuco. Assim, foram monitoradas as seguintes caracteristicas fisico-quimicas
e microbiolOgicas da agua das cisternas: a cor, turbidez, os solidos dissolvidos totais
(S.D.T.), a salinidade através da condutividade elétrica (CE), pH e os coliformes
totais e fecais. Os dados foram organizados em planilhas do Excel e posteriormente
exportados para o Programa R Project versdo 2.12.0 para Windows, sendo
analisados por meio de estatistica paramétrica, quando da normalidade dos dados.
Para o monitoramento da qualidade foram empregadas técnicas de Controle
Estatistico de Qualidade, graficos de controle e indices de capacidade do processo.
Das variaveis estudadas, as que apresentaram resultados mais alarmantes foram as
microbioldgicas, os coliformes totais e fecais se mostraram presentes em grande
parte da amostra. Os graficos de controle ndo apresentaram indicios de
anormalidade alarmante no processo. A variavel Cor, apesar de ndo apresentar
nenhum indicio de anormalidade, quando calculados os indices de capacidade do
processo surgiu um alerta, sendo recomendada uma investigacdo acerca da
variabilidade do processo. Concluiu-se que um dos motivos mais provaveis para a
incidéncia da contaminacdo da agua das cisternas € a falta de limpeza das calhas
gue fazem parte do sistema de captacdo da agua armazenada. No semiarido
nordestino a populagdo busca maneiras de utilizagdo dos recursos naturais locais
como forma de assegurar a sobrevivéncia e a qualidade da 4gua é vista como uma

garantia para a qualidade de vida.

Palavras-chave: qualidade da &agua, semiarido, cisternas, controle estatistico de

gualidade.
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Abstract

In the Brazilian Semi-arid is necessary to use an alternative to the better use of
water. However, in climatic terms the resulting vector of annual humidity is vertical,
with the rates of evapotranspiration exceeding rainfall rates, which may favor the
accumulation of salts in the tank. Thus, this study aimed to investigate the quality of
the water tanks of communities located in the Semi-arid region of the State of
Pernambuco. Then, we monitored the following physic-chemical and microbiological
characteristics of water tanks: the color, turbidity, total dissolved salts (TDS), salinity
by electrical conductivity (EC), and pH and total and fecal coliforms. Data were
organized in Excel spreadsheets and subsequently exported to the R Project
Program Version 2.12.0 for Windows, and analyzed using parametric statistics when
data normality. For quality monitoring techniques of Statistical Quality Control,
process capability and control charts indices have been employed. Of variables, the
ones that were more alarming were the microbiological results; total and fecal
coliforms were present in most of the sample. The control charts showed no
evidence of alarming abnormality in the process. The Color variable, although not
present any evidence of abnormality, when the process capability indices were
calculated came a warning, then is recommended a research into the process
variability. We conclude that the most likely reason for the incidence of contamination
of the water tank is the lack of cleaning the rails forming part of the system of
collection of stored water. In Semi-arid region of Northeast population seeks ways to
use local natural resources as a way of ensuring the survival and quality of water is

as a guarantee for the quality of life.

Keywords: water quality, semiarid, tanks, statistical quality control.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a UNESCO (1979), a definicdo de aridez baseia-se na
metodologia desenvolvida por Thornthwaite (1941) com posterior ajuste de
Penman (1953), para caracterizar zonas bioclimaticas. Zonas semiaridas sé&o
aguelas em que a razao entre a pluviosidade (P) e a evapotranspiracao (ETP)
situa-se entre 0,20 e 0,50. As médias de precipitacdo no semiarido variam de
300 a 800 mm ano’ e as médias de evapotranspiracdo potencial variam de
1500 a 2000 mm ano™, sendo o balanco hidrolégico da regido distribuido desta
forma: (a) 70% da precipitacdo sendo evaporada; (b) 20% evapo-transpirada,
principalmente pela vegetacdo da caatinga; (c) 10% escoada superficialmente.

O semiarido brasileiro € um dos mais umidos do planeta, com média
anual de 700 mm ano™, enquanto na maioria das zonas aridas de outros
paises a média anual é de 80 a 250 mm ano™* (MELO FILHO & SOUZA, 2006).
O bioma predominante no semiarido brasileiro é a Caatinga, Unico e
exclusivamente brasileiro, a Caatinga é o principal ecossistema existente na
regidao Nordeste, estendendo-se pelo dominio de climas semiaridos, numa area
de 73.683.649 ha, equivalente a 6,83% do territério nacional e ocupando 0s
estados da BA, CE, PI, PE, RN, PB, SE, AL além dos estados de MA e MG que
se encontram fora da regido nordeste. A ocorréncia de secas estacionais e
periddicas estabelece regimes intermitentes aos rios e deixa a vegetacdo sem
folhas.

No entanto é frequente a remocdo da cobertura vegetal e
implementacédo de uma agricultura sem controle da erosdo, que promove
escoamento superficial na época chuvosa, transportando sedimentos e
nutrientes adsorvidos que contribuem para o assoreamento e eutrofizacdo dos
rios e represas situadas a jusante. Entretanto, a escassez de agua no periodo
seco associado ao processo natural da evapotranspiracdo, conduz a uma baixa
capacidade de diluicdo, podendo resultar numa deterioracdo extrema da
gualidade da agua e eliminacédo das comunidades biologicas naturais (GASITH
& RESH, 1999).
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Em relacdo aos principais problemas relacionados com a qualidade da
agua no semiarido brasileiro, destacam-se: a) a salinizacdo dos corpos
hidricos, com especial incidéncia em alguns acudes; b) elevados niveis de
turbidez e assoreamento em importantes bacias; c) o processo crescente de
poluicdo dos recursos hidricos, causado principalmente por esgotos
domeésticos, industriais, matadouros, lixo, fertilizantes quimicos e agrotoxicos
(VIEIRA & GONDIM FILHO, 2006).

Dentro desta conjectura, o presente estudo tem o objetivo de investigar a
gualidade da agua das cisternas instaladas nas comunidades rurais de Serra
Grande, Assentamento Poco do Serrote, Assentamento Poldrinho e
Assentamento Catolé, situadas na regido do sertdo do Pajeu, divisa das
cidades de Serra Talhada e Floresta e proximas ao aquifero de Lagartixa,

regido do semiarido do estado de Pernambuco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SEMIARIDO

De acordo com a UNESCO (1979), a definicdo de aridez baseia-
se na metodologia desenvolvida por Thornthwaite (1941) com posterior ajuste
de Penman (1953), para caracterizar zonas bioclimaticas. Zonas semiaridas

sdo aquelas em que:

Pluviosidade
0,20 < ———— < 0,50
Evapotranspiracdo

Onde:

Pluviosidade € a quantidade de chuva que cai em determinada regiao;

E a evapotranspiracdo compreende um dos principais componentes do
processo de troca de energia entre a superficie e a atmosfera, tendo sido
bastante estudada devido a sua influéncia no ciclo de 4gua e de nutrientes dos
ecossistemas agricolas e na produtividade primaria das culturas (SURKEY &
VERMA, 2008). De forma simplificada, a evapotranspiracao é a perda de agua
para a atmosfera por evaporacdo, da 4gua do solo e da vegetacdo, e por
transpiracao das plantas.

As médias de precipitacéo no semiarido variam de 300 a 800 mm ano™ e
as médias de evapotranspiracdo potencial variam de 1500 a 2000 mm ano™,
sendo o balanco hidrolégico da regido distribuido desta forma:

(a) 70% da precipitagdo sendo evaporada,

(b) 20% evapo-transpirada, principalmente pela vegetagéo da caatinga;

(c) 10% escoada superficialmente.

Tendo a caatinga como bioma predominante, o semiarido brasileiro
(Figural) é um dos mais umidos do planeta, com média anual de 700 mm ano’
! enquanto na maioria das zonas aridas de outros paises a média anual é de
80 a 250 mm ano™ (MELO FILHO & SOUZA, 2006).
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Figura 1: Delimitagdo do Semiarido Brasileiro

Fonte: ASA

2.2 O BIOMA CAATINGA

Segundo o IBGE (2004), bioma € a denominacdo de um conjunto de
vida, vegetal e animal, constituido pelo agrupamento de tipos de vegetacéo
contiguos e identificaveis em escala regional, com condicbes geoclimaticas
similares e histéria compartiihada de mudancas, o que resulta em uma
diversidade biologica prépria. No Brasil existem seis biomas continentais:

Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Pantanal e Caatinga (Tabela 1).
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Tabela 1: Distribuicdo da area em km2 de cada bioma no territorio nacional

Biomas Continentais Area aproximada (km2) Area / total do Brasil

Brasileiros
Amazoénia 4.,196.943 49,3%
Cerrado 2.036.448 23,9%
Mata Atlantica 1.110.182 13,0%
Caatinga 844.453 9,9%
Pampa 176.496 2,1%
Pantanal 150.355 1,8%

Area total do Brasil 8.514.877 100,0%

Fonte: IBGE (2004)

O termo caatinga é originario do tupi-guarani e significa mata branca, o
bioma, Unico exclusivamente brasileiro, é o principal ecossistema existente na
regido Nordeste, estendendo-se pelo dominio de climas semiaridos, numa area
de 84.445.300 ha, equivalente a 9,92% do territério nacional e ocupando todo o
estado do Ceara, mais da metade do Piaui (63%) e da Bahia (54%), quase
todo o estado do Rio Grande do Norte (95%), da Paraiba (92%) e de
Pernambuco (83%), quase metade de Sergipe (49%) e Alagoas (48%), além do

norte de Minas Gerais (2%) (Figura 2).

#
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Figura 2: Biomas continentais brasileiros

Fonte: IBGE (2004)
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A ocorréncia de secas estacionais e periodicas estabelece regimes
intermitentes aos rios e deixa a vegetacdo sem folhas. No entanto é frequente
a remocdo da cobertura vegetal e implementacdo de uma agricultura sem
controle da erosdo, que promove escoamento superficial na época chuvosa,
transportando sedimentos e nutrientes adsorvidos que contribuem para:

(a) o assoreamento,

(b) eutrofizacdo dos rios e represas situadas a jusante.

Em que, o assoreamento é um processo que consiste no acumulo de
particulas sélidas, sedimentos, em meio aquoso. O assoreamento ocorre
guando a forca do agente transportador natural € sobrepujada a forca da
gravidade ou quando a super saturacao das aguas permite a decomposicdo. A
intensificagdo deste processo estéa relacionada diretamente com o aumento da
erosao pluvial e com a acdo do homem, por praticas agricolas inadequadas e
infraestrutura precaria de urbanizacdo, assim como a modificacdo da
velocidade de cursos d’agua por barramentos e desvios, por exemplo (INFANTI
& FORNASARI, 1998).

E a eutofizacdo, ou eutroficacdo, é o processo de enriquecimento por
nutrientes de um corpo d’agua, seja por processo natural ou induzido pelo
homem e é um dos problemas mais importantes concernentes a qualidade da
agua (LAMPARELLI, 2004). E a justificativa se encontra nos fatores que
influenciam a eutrofizagdo, sendo listados as concentragbes de fosforo e
nitrogénio, a velocidade da agua, a vazao, a turbidez, a profundidade do curso
da agua, a temperatura, entre outros. Com a eutrofizacdo a probabilidade da
ocorréncia de floracdes de algas, algumas altamente tdxicas, as quais podem
alterar negativamente a qualidade da agua.

Entretanto, a escassez de agua no periodo seco associado ao processo
natural da evapotranspiracdo, conduz a uma baixa capacidade de diluicao,
podendo resultar numa deterioracdo extrema da qualidade da agua e
eliminacdo das comunidades biolégicas naturais (GASITH & RESH, 1999).

Em relagdo aos principais problemas relacionados com a qualidade da
agua no semiarido brasileiro, destacam-se:

(a) a salinizacdo dos corpos hidricos com especial incidéncia em alguns
acudes;

(b) elevados niveis de turbidez e assoreamento em importantes bacias;
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(c) o processo crescente de poluicdo dos recursos hidricos, causado
principalmente por esgotos domésticos, industriais, matadouros, lixo,
fertilizantes quimicos e agrotoxicos (VIEIRA & GONDIM FILHO, 2006).

2.3 BACIAS E MICROBACIAS RURAIS NO SEMIARIDO DE PERNAMBUCO

Bacia hidrogréafica € uma porcdo geografica delimitada por divisores de
agua, englobando toda a area de drenagem de um curso d’agua. E uma
unidade geogréfica natural e seus limites foram estabelecidos pelo escoamento
das aguas sobre a superficie, ao longo do tempo. E, portanto, o resultado da
interacdo da agua com outros recursos naturais (SANTANA, 2003).

Cada bacia hidrografica se interliga com outra de ordem hierarquica
superior, constituindo, em relagdo a ultima, uma sub-bacia. Portanto, os termos
bacia e sub-bacia hidrografica sdo relativos e relacionam-se a ordens
hierarquicas dentro de uma determinada malha hidrica (FERNANDES & SILVA,
1994).

As atividades do agricultor ndo séo isoladas, ele trabalha com sistemas
de producdo e sua propriedade esta inserida num contexto mais amplo, que
sdo as bacias hidrogréaficas (SANTANA, 2003). O comportamento hidrolégico
de uma bacia hidrogréfica € funcdo de suas caracteristicas geomorfolégicas
(forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo) e do tipo da cobertura
vegetal existente (LIMA, 1976).

A compreensao dos efeitos qualitativos do uso do solo € um mecanismo
importante na estratégia para implementacdo de praticas de conservagcdo na
escala de bacia, por parte dos agricultores, porque sao eles que definem a
organizacdo espacial e temporal de sua propriedade. Quando ocorre o
planejamento adequado de uma propriedade agricola, utilizando técnicas
adequadas de ocupacdo e manejo do solo, de acordo com sua aptidao
agricola, a producédo de sedimentos pode se aproximar aos valores de areas
preservadas (MORGAN, 2005). Por conseguinte, os solos das bacias
hidrogréficas, a partir de uma perspectiva que considera também aspectos

gualitativos do uso, manejo e ocupacdo do solo, nos fornecem informacdes
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importantes que nos auxiliam na gestdo ambiental de monitoramento
hidrolégico em toda a bacia especialmente dos processos referentes a
transferéncia de sedimentos da bacia vertente para a calha fluvial, além dos
processos monitorados no exutoério (MINELLA et al., 2008).

A necessidade de estudos sobre o comportamento da dindmica da agua
no solo da bacia tem se tornado cada vez mais importante no que diz respeito
ao comportamento hidrolégico, pois, as mesmas funcionam como reservatoério
natural de aguas para as plantas e atuam também como agente regulador do
escoamento superficial e sub-superficial (COELHO NETTO, 1994).

No semiarido brasileiro, as bacias e microbacias rurais sdo exploradas
apenas nas épocas das chuvas (agricultura de sequeiro), com pouco uso de
tecnologia, e com as chamadas culturas de subsisténcia: feijjdo macassar,
milho, sorgo, mandioca entre outros, de baixissimo valor agregado, aliadas a
pecuaria extensiva. Como em outras regides semiaridas do mundo, o tropico
semiarido brasileiro apresenta em geral solos rasos e pedregosos, com baixa
capacidade de retencdo de agua, baixo teor de matéria organica e alta
susceptibilidade a erosao, fato explicado pela predominancia de terrenos de
rochas cristalinas. No estado de Pernambuco, esse tipo geoldgico representa
85% do total, contra 15% para as "bacias sedimentares” que tem como
caracteristica acumular maiores volumes de 4gua (GOMES, 1990).

A agricultura de sequeiro é o cultivo sem irrigacdo em regides onde a
precipitacdo anual é inferior a 500 mm, e que requerem técnicas de cultivo
especificas que permitam um uso eficaz e eficiente da limitada umidade do solo
(QUARANTA, 2000). Existem nestas areas poucas opc¢des de diversificacdo de
cultivos compativeis com as restricbes de solo, clima e com os sistemas
produtivos adotados pelos agricultores (SILVA, 2000).

O desmatamento indiscriminado para a formacdo de novas lavouras,
aliado a retirada de madeira para benfeitorias, lenha e carvao, e as queimadas
sucessivas com manejo inadequado do solo tém contribuido, juntamente com
as secas prolongadas, para comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente
da regido. Assim, a destruicdo da caatinga na regido semiarida do Nordeste
brasileiro tem contribuido para acelerar a erosdo do solo trazendo, como
consequéncias, 0 seu empobrecimento e 0 assoreamento de mananciais
(ALBUQUERQUE et al., 2001).
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Além disso, nessa agricultura dependente de chuva, a falta de agua para
0 consumo humano e para pequenas criacdes constitui a principal causa da
baixa qualidade de vida do meio rural das zonas aridas e semiéaridas, que
correspondem a 55% das terras em todo o mundo e 13% do territério nacional
brasileiro (SILVA et al., 1993). No Nordeste, a produtividade agricola é limitada
pela irregularidade na distribuicdo espaco — temporal da chuva, considerada
mais grave do que sua escassez propriamente dita (SILVA & REGO NETO,
1992).

2.4 CISTERNAS

Uma alternativa tecnoldgica para aumentar a disponibilidade de agua na
zona semiarida do Nordeste do Brasil é a cisterna, que pode ser uma
alternativa para incrementar a produtividade agricola, em pequenas e médias
propriedades rurais, principalmente nas que nao dispdem de agua para uso em
irrigagdo convencional (BRITO et al., 1999; SILVA et al, 2001). O
desenvolvimento da agricultura sustentavel é, hoje, mundialmente necessario
para que se possa atender as necessidades alimenticias da populacdo que
cresce continuamente. Por este motivo, manutencdes da fertilidade e umidade
do solo sédo fatores importantes para uma producdo agricola sustentavel
(NEEDHAM, 1984).

Essa obra caracteriza-se por um barramento artificial do fluxo de agua,
construido comumente encaixado no leito de riachos, com o fim de manter
elevado o nivel freatico, aumentar o armazenamento de agua e estabelecer
condi¢des favoraveis de captacdo a montante. Tais caracteristicas evitam que
0s recursos hidricos do aquifero aluvial continuem a escoar até que se
esgotem com o fim do periodo de chuvas, fato comumente verificado nas
regides semiaridas (ABREU, 2001).

De acordo com Ferreira (2002), a agua do local ndo deve possuir taxas
elevadas de salinidade, pois podera aumentar a concentragdo dos sais na agua

de cisternas, inviabilizando o seu aproveitamento.
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Para Ferreira (2008) € importante que, a0 mesmo tempo da construcao
das cisternas seja construido quando possivel, um po¢co amazonas, que tera
como fungdo principal permitir a retirada d’agua acumulada. O bombeamento
permanente d’agua vai servir para evitar a sua salinizagdo por meio da
renovacao, principalmente na época chuvosa.

De acordo com Silva et al. (2001) e Brito et al. (1999) as barragens
apresentam 0s seguintes componentes: a) area de captacdo (Ac):
representada por uma bacia hidrografica, formada pelos divisores de agua:
topografico e freatico; b) area de plantio (Ap): correspondente a propria bacia
hidraulica da barragem, que constantemente vai recebendo depdésitos aluviais,
criando camadas de solos férteis propicios a exploracéo agricola; c) Parede da
barragem (Pa): também denominada de impermeavel, com a fungdo de
interceptar o fluxo de agua subterraneo e superficial, dando origem e/ou
elevando o lencol freatico. A parede da barragem €& o seu principal
componente, podendo ser construida por meio da utilizacdo de diversos
materiais desde a rocha ou camada impermeével até a superficie do solo ou

acima desta.

2.5 CISTERNAS DE PLACAS

Cisternas de placas sao reservatérios de captacdo da agua da chuva,
cuja finalidade é armazenar 4gua da chuva para o consumo doméstico. E
amplamente utilizada nas familias rurais residentes na regido semiarida
durante o periodo de estiagem ou quando nédo ha disponibilidade de agua para
0 consumo residencial.

O nome cisternas de placas se da devido ao material utilizado na
construcdo, placas de cimento pré-moldadas, sua forma é cilindrica e coberta
com tampa, também feitas de placas de cimento pré-moldado, para evitar a
poluicdo e a evaporacdo da agua armazenada (Figura 3). Cerca de dois tercos
da sua altura € enterrada a fim de garantir a seguranca da estrutura e a
captacao d’agua é feita através de calhas instaladas no telhado das casas. Em

média as cisternas de placas tém capacidade de 16 m3, quantidade suficiente
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para suprir as necessidades domésticas de uma familia com quatro pessoas no
periodo de cinco meses se considerarmos um consumo diario de 25 litros

d’agua por pessoa.

Figura 3: Cisternas de placas instaladas em residéncia na comunidade de
Serra Grande, em Serra Talhada — PE.

Segundo Gnadlinger (2008), comparando com sistemas de captacdo de
agua as principais vantagens da cisterna de placas séo o baixo custo e o curto
periodo de construcdo devido a simplicidade da estrutura, acessibilidade dos
moldes e materiais nas comunidades rurais, além da reducédo da dependéncia
de carros-pipa e de tempo na busca d’agua ja que as cisternas sdo instaladas
préximas da residéncia. Ja a desvantagem principal é o reparo de vazamentos
gue na maioria das vezes € impossivel.

Para boa conservacdo da cisterna é recomendado o descarte da
primeira agua da chuva também conhecida como “agua de lavagem do
telhado”. Também é recomendado evitar que a cisterna fique vazia por muito
tempo para minimizar os riscos de rachaduras, a limpeza anual tanto interna

guanto externa para manter a qualidade da agua (ANNECCHINNI, 2005).
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2.6 QUALIDADE DA AGUA

A agua das cisternas apresenta-se como fonte preferencial de
abastecimento de agua para o ser humano. Com o crescimento da populacdo e
a procura por agua potavel, as aguas das cisternas sdo cada vez mais
exploradas (VERPLANCK et al., 2008), estima-se que aproximadamente um
terco da populacdo mundial utiliza agua de cisternas para fins de consumo
(UNEP, 1999). Para a maioria de pequenas comunidades rurais, a agua das
cisternas é ainda a Unica fonte de agua potavel (SHARMA, 2011).

No entanto, a sub-superficie geolégica de uma determinada area tem
grande influéncia sobre o ambiente e a qualidade das aguas; a agua do lencol
freatico apresenta um maior conteldo de sais soluveis do que a agua de
superficie, por causa da circulacdo lenta e de um longo periodo de contato com
as rochas ricas em mineral e sedimentos. A qualidade das a4guas varia devido a
mudancas na composi¢cdo quimica dos sedimentos subjacentes dos aquiferos
(JAMEEL, 2002).

O monitoramento da qualidade da agua é uma das ferramentas para o
desenvolvimento sustentavel no fornecimento de informag6es importantes para
a gestdo da agua (JALALI, 2009). Existe uma conexdo bem estabelecida entre
a poluicdo agricola e as aguas das cisternas (HAMILTON & HELSEL, 1995)
nas avaliacbes de gestdo dos recursos hidricos subterraneos exigindo uma
compreensao hidrogeolégica e hidroquimica das propriedades do aquifero
(UMAR et al., 2001). O desenvolvimento de &guas das cisternas tém
desempenhado um papel fundamental para o crescimento da agricultura e
alimentacdo em muitas partes do mundo. Em regifes aridas as aguas das
cisternas desempenham um papel critico na manutencdo da economia
pecuaria pela subsisténcia rural que, em si, € a base da sobrevivéncia humana
e torna possivel a fixacdo humana no apoio como meio de subsisténcia das
pessoas (GIORDANO, 2006).

De acordo com Krause & Rodrigues (1998), a agricultura irrigada
depende tanto da quantidade como da qualidade da agua, na maioria das
vezes se dispde unicamente de 4gua de uma sé qualidade. A qualidade da

agua edbu sua adaptabilidade ao consumo determina-se, também, pela
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gravidade dos problemas que podem surgir depois do uso em longo prazo. Os
problemas resultantes variam em tipo e intensidade e dependem do solo e do
clima, e da habilidade e conhecimento no manejo do sistema agua-solo-planta
por parte do usuario (AYERS & WESTCOT, 1991).

O uso da agua de certa qualidade esta determinado pelas condi¢cdes que
controlam a acumulacdo dos sais e o efeito no rendimento agricola das
culturas. Por outro lado, os problemas de solo mais comuns, segundo o0s quais
se avaliam os efeitos da qualidade da agua relacionados a salinidade, séo a
velocidade de infiltracdo da agua no solo e a toxicidade, além de outros
(AYERS & WESTCOT, 1999).

Segundo Tavares (2009), o estudo da qualidade da agua armazenada
em cisternas destinadas ao consumo humano é dificultado pela auséncia de
uma legislacdo especifica para esse tipo de dgua. Uma alternativa encontrada
para ladear essa dificuldade € fazendo uso de padrbes de referéncia como a
Portaria N°518/2004 do Ministério da Saude para agua potavel de sistemas
alternativos de abastecimento e a Resolugdo para aguas de mananciais
destinadas ao abastecimento humano CONAMA N° 357/2005.

A cor é um parametro fisico exigido pela portaria N° 518/2004 - MS
devido a sua aparéncia ja que alteracdes de cor séo perceptiveis a olho nu e
provavelmente indicam a presenca de algum material suspenso ou dissolvido
na 4gua. O limite aceito pelo Ministério da Saude é de 15 unidades Hazen L™.

O potencial hidrogeniénico (pH) expressa a condicdo do meio, acido ou
alcalino. O Ministério da Saude considera aceitavel valores de pH entre 6 e 9,5
em aguas para fins de consumo humano. Valores de pH baixo alteram o gosto
da agua, a palatabilidade e aumenta a corrosao, jA em aguas com pH elevado
além de comprometer a palatabilidade aumentam a formacédo de crustacdes e
diminuem a eficiéncia da desinfeccado por cloracdo (SPERLING, 2005).

Segundo Sperling (2005), a turbidez pode ser definida de forma
simplificada como a transparéncia da agua, sendo funcédo do teor de material
particulado suspenso existente. Elevado teor de turbidez indica alto contetdo
organico e inorganico suspensos, que pode servir de abrigo para
microorganismos diminuindo a eficiéncia do tratamento quimico ou fisico da

agua.
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A condutividade elétrica (C.E.) é a capacidade da agua de transmitir
corrente elétrica, a condutividade cresce a medida que a concentragcédo de sais
dissolvidos aumenta. A concentracdo de sélidos dissolvidos totais (S.D.T.) é
um grande problema, pois em excesso de S.D.T. o consumo da agua €
impossibilitado pois seu paladar € desagradavel, a agua apresenta problemas
de corroséo de tubulacfes e 0 seu consumo pode causar o acumulo de sais na
corrente sanguinea acarretando a possivel formacao de calculos renais.
Segundo a Resolugdo N° 357/2005 CONAMA, é aceita na agua destinada ao
consumo humano a quantidade maxima de 500mg/L de sodlidos dissolvidos
totais.

Os coliformes totais incluem todas as bactérias na forma de bastonetes
gram-negativos, ndo esporogénicos, aerdbicos ou anaerdbicos facultativos,
capazes de fermentar a lactose com producdo de gas, em 24 a 48 horas a
35°C. Esta definicdo € a mesma para o grupo dos coliformes fecais mas,
restringindo-se aos membros capazes de fermentar a lactose com producéo de
gas, em 24 horas a 45,5°C (HITCHINS et al., 1996). O indice de coliformes
totais avalia as condi¢des higiénicas e o de coliformes fecais é utilizado como
indicador apenas de contaminacdo fecal, avaliando assim as condicGes
higiénico-sanitarias deficientes, considerando que a populacédo deste grupo €&

constituida de uma alta propor¢céao de Escherichia coli (SIQUEIRA, 1995).

2.7 CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

O controle estatistico de qualidade teve seu inicio com o fisico,
engenheiro e estatistico Walter Andrew Shewhart que, no ano de 1924,
apresentou o primeiro grafico de controle de qualidade, empregado para
monitorar caracteristicas da qualidade de uma empresa de telefonia. Shewhart
comecou a fazer tanto sucesso que comecou a desenvolver numa série de
estudos outras ferramentas e ganhou o titulo de “pai do controle estatistico de
processo” (WERKEMA, 1995).

No inicio, o controle estatistico de qualidade despertou o interesse

apenas dos profissionais do setor industrial, especialmente os engenheiros e
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profissionais de producdo e manutencao industrial. Contudo, houve uma rapida
difusdo das ferramentas do Controle Estatistico de Qualidade (CEQ), que se
deve a facilidade de aplicacéo.

Hoje setores como saude, economia, administracdo, meio ambiente e
varios outros passaram a adotar as ferramentas do Controle Estatistico de

Qualidade tanto para monitorar quanto para avaliar Sseus processos.

2.8 GRAFICOS DE CONTROLE

Os gréficos de controle sdo ferramentas imprescindiveis para o
monitoramento do processo. A partir da visualizacdo dos graficos € geralmente
facil identificar falhas e tendéncias ao longo do processo.

Segundo Henning et al. (2014), um grafico de controle é composto por
trés linhas linhas: uma central, uma superior e uma inferior. A linha central (LC)
representa o valor médio da caracteristica da qualidade, corresponde a
situagao do processo sob controle e um par de limites de controle. Um desses
limites localiza-se abaixo da linha central denominado limite inferior de controle
(LIC) e o outro, situado acima da linha central, denominado limite superior de
controle (LSC). Ambos os limites ficam a uma distancia de trés desvios-padréo
da média ou alvo do processo (u £ 30) originalmente sugerido por Shewhart
(1931).

O objetivo dos graficos de controle, Shewhart, CUSUM e EWMA, é
monitorar a variabilidade existente nos processos, distinguindo causas comuns
(causadoras de pequenas variacGes aleatorias e, via de regra, inofensivas ao
processo) de causas especiais. Estas devem ser identificadas e corrigidas para
gue o processo permaneca dentro de um padrédo esperado de desempenho
(MICHEL ; FOGLIATTO, 2002).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

28

O projeto foi desenvolvido nas comunidades de Serra Grande,

Assentamento Poco do Serrote, Assentamento Poldrinho e Assentamento

Catolé, regido do alto Sertdo do Pajeu, ambientes semiaridos do Estado de

Pernambuco (Figura 4). A regido proxima a serra da Lagartixa, pertencente ao

limite municipal entre as cidades de Serra Talhada e Floresta, coordenadas

geograficas de 38°23'55.51” longitude Oeste e 8°07'06.72” latitude Sul.
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Figura 4: Mapa de uso e ocupacéo do solo do riacho Exu em Serra Talhada
— Sertdo do Pajet Pernambucano, onde em suas margens se localizam as
comunidades Serra Grande, Assentamento Poco do Serrote, Assentamento

Poldrinho e Assentamento Catolé. Fonte: SANTOS (2013).
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O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Képpen, enquadra-
se no tipo Bwh, denominado semiarido, quente e seco, com chuvas de verao-
outono, com pluviosidade média anual para o periodo de 1912 a 1991 de 647

mm ano™ e temperatura anual superior a 25°C (SUDENE, 1997).

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS

Para a andlise da qualidade da agua, foram coletadas amostras
semanais no periodo de dezembro de 2013 a mar¢co de 2014, periodo
considerado chuvoso na regido semiarida do estado de Pernambuco. A partir
da retirada da agua em potes de plastico de 500 ml previamente lavados com
solucdo de limpeza de &acido cloridrico a 0,1 mol L™ e agua destilada. Os
frascos foram abertos no local de coleta, preenchidos com a agua, tampados,
enumerados e armazenados. Esse processo foi realizado em cada uma das
seis cisternas de placas que armazenam apenas agua da chuva, localizadas
nas comunidades rurais de Serra Grande, Assentamento Poco do Serrote,
Assentamento Poldrinho e Assentamento Catolé.

As cisternas foram enumeradas de acordo com a ordem da primeira
coleta, realizada na primeira semana do més de dezembro de 2013. As
localizacbes das cisternas foram identificadas através das coordenadas
geograficas com o auxilio de um aparelho GPS da marca Garmin, Modelo
GPSmap 62sc (Figura 5), as coordenadas foram verificadas com o auxilio do
software Arcview Gis v.9.3 e representadas graficamente utilizando o software

Surfer versao 8.
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Figura 5: GPSmap 62sc portatil Garmin.

Aplés a coleta, as amostras foram encaminhadas para analise de
gualidade no laboratério de analises quimicas no IFPE (Instituto Federal de
Pernambuco), Campus localizado na cidade de Vitéria de Santo Antdo — PE.
Essa analise resultou no banco de dados para estudo com as seguintes
variaveis:

a) Cor aparente;

b) Turbidez;

c) Condutividade elétrica (C.E.);

d) Sodlidos dissolvidos totais (S.D.T.);
e) Potencial hidrogenidnico (pH);

f) Coliformes totais;

g) Coliformes fecais.

3.3 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

Na analise fisica foram determinados a cor aparente, com um
colorimetro de bancada, a turbidez através de um turbidimetro digital da marca
HACH modelo 2100P, o pH, com o instrumento pHmetro de bancada TECNAL
modelo TEC-3MP, os Solidos Dissolvidos Totais, seguindo o método
Gravimétrico de secagem a 180° e a condutividade elétrica com um

condutivimetro de bancada de marca Digimed modelo DM-31. Na analise
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microbiol6gica foram identificados coliformes totais e coliformes fecais através
da técnica de Tubos Mudltiplos, de acordo com o Standard Methods (APHA,
1995).

As variaveis fisicas e microbiolégicas e suas respectivas unidades de

medida estao representadas na Tabela 2.

Tabela 2: Unidades dos parametros de qualidade da agua

Parametro Unidade
Cor uH®
Turbidez T
C.E. uS/cm
S.D.T. mg/L
pH -
Coliformes totais NMP/100 mL
Coliformes fecais NMP/100 mL

&) Unidade Hazen (MG Pt — Col/L)
&%) Unidade de Turbidez

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva das variaveis com o
objetivo de conhecer as variaveis. As medidas da analise descritiva utilizadas
foram os valores maximo e minimo, a média, mediana, desvio-padrao,
assimetria, curtose e coeficiente de variacao.

Para a realizacdo de testes paramétricos é necessaria a verificacdo da
normalidade das variaveis. Segundo Scudino (2008), nos testes de
normalidade aplicados no estudo: Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling e

Shapiro-Wilk séo testadas as seguintes hipéteses:

Ho: Os dados seguem uma distribuicdo Normal;

Hi: Os dados ndo seguem uma distribuicdo Normal.
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No teste de Kolmogorov-Smirnov, a estatistica do teste é dada por:
D = Max |Fo (Xi) — Sn(Xi)l,

Em que:

i=1,2,...,N;

Fo (X) é a proporcao dos casos esperados com escores menores ou iguais a X;
F

No teste de Anderson-Darling, a estatistica do teste é dada por:
A>=-N-S5,

Em que:

N
2i— 1
S = ; % [log F (Y;) +1log(1 — F (Yn4+1-1))]

Nesse caso, F é a distribuicdo acumulada dos dados.
Ja no teste de Shapiro-Wilk, a estatistica do teste é dada por:
(i=1 aixi)2
- Uie (i — 7_5)2
Em que:
A amostra é ordenada de forma que X; < X, < ... X, € & SA0 constantes
geradas das médias, variancias e covariancias das estatisticas de ordem de

uma amostra aleat6ria de distribuicdo Normal.

A autocorrelacdo das variaveis foi aplicada devido a pressuposicao de
gue, nos graficos de controle as observacbes do processo sejam
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.). Entretanto, esta hipétese é
costumeiramente violada, pois a maioria dos processos séo aucorrelacionados.
Esta violacao é relevante, ja que a autocorrelacdo além de ser considerada um
fendbmeno natural em dados de processos € apontada como um problemas pois
gera alarmes falsos nos graficos de controle (CLARO et al., 2007).

Ainda de acordo com Claro et al. (2007), caso a autocorrelacéo seja
decorrente de uma causa especial, esta depois de identificada deve ser
eliminada. Porém se for parte ligada a variabilidade ndo pode ser removida

para evitar estimativas erradas dos parametros.
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Segundo Follador (2010), a autocorrelacao é definida como a medida de
dependéncia de uma observacdo num instante t, em relacdo aquela tomada
num instante (t — k), em que k € a defasagem considerada, ou seja, a distancia
entre duas observacgoes.

De acordo com Montgomery (2004), a verificacdo da autocorrelacao se
da por meio da funcéo de autocorrelacdo amostral que, por sua vez pode ser
estimada pela seguinte equacéo:

e = YEoi (e = J7)(xc_—lc —X)
i (e — )2

Em que:
X € a média amostral e
k=0,1,2,3, ..
No gréfico que representa a autocorrelagdo, as linhas tracejadas
representam os limites de dois desvios-padréo que, quando excedidos significa

gue os dados apresentam autocorrelacdo (MONTGOMERY, 2004).

3.5 CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

Foram implementados dentre os graficos de controle, o grafico de
Shewhart ou gréfico individual, o grafico de CUSUM e o gréfico da Média Movel
Ponderada Exponencial (EWMA).

Segundo Montgomery (2004), o gréfico de Shewhart apresenta
convencgOes descritas como LSC e LIC, limites superior e inferior de controle,
respectivamente. Os limites sdo determinados estatisticamente a partir da
média e as amplitudes da amostra sdo funcdo da variabilidade do processo
dadas da seguinte forma:
3AM

dy

LSC = p+

LC=p
3AM

LIC= p— q
2
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Em que:

LSC é o limite superior de controle;

LC é alinha média;

LIC é o limite inferior de controle;

M € a média do processo;

AM é a amplitude média da amostra;

d, € um fator de construcdo de graficos em que para alguns tamanhos

amostrais encontram-se tabulados seus valores em Samohyl (2012).

Por sua vez, a amplitude de uma amostra é calculada da seguinte forma:
A =[x — X4

Vale salientar que nao é calculada a amplitude para a primeira amostra.

O gréfico de Shewhart permite uma analise simples com uma
probabilidade baixa da ocorréncia de falsos alarmes. Porém, esse gréafico vai
perdendo a eficacia conforme o processo vai ganhando robustez (Follador et
al., 2012).

De acordo com Motgomery (2004), nos casos em que os graficos de
Shewhart ndo sdo mais capazes de identificar alarmes no processo, €
recomendada a utilizacéo dos graficos de CUSUM e EWMA.

O grafico de controle de soma acumulada (CUSUM) é utilizado para
monitorar processos expostos a pequenas perturbacdes. Nesse gréafico, a
medida que os desvios da média em relacdo ao valor médio em controle sao

acumulados. Desse modo:

i
G = Z(X]’ — Ho)
=1

Em que:
X; € a j-ésima observacéao individual;

Mo € o valor médio do controle.

Ou seja, Cj é a soma acumulada de todos os desvios do valor nominal

desde o primeiro periodo até o i-ésimo.
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De acordo com Montgomery (2004), existem duas maneiras do CUSUM
ser representado, o CUSUM tabular ou algoritmo e a forma mascara V do
CUSUM. Por sua vez, a tabular é considerada a forma mais utilizada.

O grafico da média mével ponderada, (EWMA — Exponnentially weighted
moving average), consiste na média ponderada exponencialmente das
observacbes de forma que consegue, assim como o grafico de CUSUM,
detectar pequenas alteracées no processo.

No grafico de controle EWMA, séo registrados valores da estatistica z;,
calculados da seguinte forma:

zi = X+ (1— Dz,

Em que:

z; séo os valores ponderados da média da observacéo i;

A € uma constante em que 0 < A < 1;

Zo € 0 valor da média do processo.

O gréfico de EWMA é construido a partir da plotagem dos valores
ponderados da média versus o numero de amostras. A linha média e os limites

superior e inferior do gréafico sdo dadas por:

A .
LSC = po + Lc\/(z_)\) [1-(1— )]

LC = po

A )
LIC = pp — LGJ(Z_ 5 [1-( =07

De acordo com Montgomery (2004), o valor usual de L é 3 e os valores
de A geralmente é contido no intervalo 0,05 < A < 0,25, sendo A = 2 o valor mais

empregado, inclusive no presente estudo, obtendo sucesso na analise.
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3.6 INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO

Devido a simplicidade de obtencdo e avaliacdo, os indices de
capacidade representam uma ferramenta do controle estatistico da qualidade
com ampla utilizacdo. Assim como os graficos de controle, a determinagédo do
controle do processo depende de estimativas para a dispersao do processo ja
gue eles sédo capazes de melhorar a sensibilidade dos indices. Sendo assim, a
obtencdo de estimadores para a dispersdo do processo é de fundamental
importancia para se estudar os indices de capacidade do processo.

O estudo da capacidade do processo tem o objetivo de verificar se o
processo consegue, ou ndo, atender as especificacoes.

Tomando a notacao utilizada em Samohyl (2012). Temos:

O indice de capacidade do processo (Cp), foi projetado para dar uma
medida indireta da habilidade do potencial do processo em satisfazer as
especificacoes e é definido por:

_ LSE—LIE
P 60

Em que, LSE e LIE sao os limites superior e inferior, respectivamente, o

€ 0 desvio padrdo do processo, estimados a partir de equagdes como por

exemplo:
S
0= —
Cn
Em que, S é o desvio padrdo médio e c, sdo valores tabulados para

alguns tamanhos amostrais.

Desse modo, o estimador de C, € dado por:
~ LSE — LIE
Cp=——%—
60

Segundo Montgomery (2004), o indice C, pode ser definido como a
razao da especificacdo do produto pela capacidade do processo. Ou ainda, ser
redefinido para a razdo da dispersdo permitida do processo pela dispersao

natural do processo.
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A porcentagem da especificacéo utilizada é obtida a partir de:

P= 1 x 100
Cp

Kotz e Johnson (1993) alertam que o indice C, deve ser utilizado
somente para processos sob controle estatistico e cujas observagbes sejam
independentes e normalmente distribuidas. Caso contrario, estimativas
incorretas da capacidade do processo serdo produzidas.

O indice Cy foi desenvolvido para suprir algumas lacunas deixadas pelo
indice Cp, principalmente com relacdo ao fato de que o indice C, mede a
capacidade somente em termos da dispersdo do processo e nao leva o nivel
do processo em consideracdo. Ja o indice Cp relaciona a distancia escalar
entre a média do processo e o limite de especificacdo mais préximo. Sendo a
defini¢éo do estimador de C dada por:

Cpk = minimo {Cpy; Cp1}

Em que Cpu € a razdo da dispersdo superior permitida no processo pela

dispersdo superior natural do processo e Cpl e dada pela razdo da dispersao

inferior permitida no processo pela dispersao inferior natural do processo.
E para o processo ser considerado capaz:
Cok =1
Para a interpretacao dos indices de capacidade do processo, temos que:

a) Quando o indice C, ou Cy for menos ou igual a 1, a capacidade do
processo € inadequada a especificacdo exigida;

b) Quando a relacdo 1,00 <= C, < 1,33 é satisfeita, a capacidade do
processo esta dentro da especificacdo exigida porém deve-se tentar
diminuir a variabilidade do processo.

¢) E quando C, > 1,33 a capacidade do processo é considerada adequada

a especificacdo exigida.



38

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 GEORREFERENCIAMENTO DAS COMUNIDADES RURAIS

Foram analisadas aguas de cisternas das comunidades de Serra
Grande, Assentamento Poco do Serrote, Assentamento Poldrinho e
Assentamento Catolé, estas foram georreferenciadas com o auxilio de GPS e
representadas graficamente utilizando o software Surfer 8.0. As cisternas estéo
situadas na regido do sertdo Pernambucano, proximas das cidades de Serra
Talhada e Floresta, com coordenadas geogréficas de 38°23'55.51” longitude
Oeste e 8°07°06.72” latitude Sul (Figura 6).

sssss

-9 L

a 40 39 38 A 36 35
Figura 6: Representagdo geografica das cisternas localizadas nas
comunidades de Serra Grande e Assentamentos: Poco do Serrote, Poldrinho e
Catolé.
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Todas as coordenadas georreferenciadas foram verificadas no
laboratério do departamento de Informética da Universidade Federal Rural de

Pernambuco no Arcview Gis 9.3 (Figura 7).

8705'33.0"S 38°21'06.0'W

Explorar esta area

5o,

8705'33.0"S 38
°21'06.0"W

i

Google
Figura 7: Imagem da localizagdo de uma das cisternas localizada no
Assentamento Catolé captada na verificagdo de uma coordenada geografica.

Além de imagens via satélite, algumas residéncias puderam ser
localizadas com uma ferramenta mais avangada do programa, que capta a

imagem do local. Na Figura 8, a residéncia é facilmente identificada.

Figura 8: Imagem de uma residéncia e sua cisterna localizada em uma das
comunidades captada na verificacdo de uma coordenada geografica.
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4.2 QUALIDADE DA AGUA

Inicialmente foram verificadas algumas estatisticas descritivas acerca
das variaveis:
a) Potencial hidrogenionico (pH);
b) Cor aparente;
c) Turbidez;
d) Sdlidos dissolvidos totais (S.D.T.);
e) Condutividade elétrica (C.E.).

Na Tabela 3 encontram-se as principais medidas descritivas das
variaveis e as mesmas foram interpretadas de acordo com as especificidades

de cada parametro.

Tabela 3: Estatistica descritiva das variaveis da qualidade da agua

Variaveis
Estatisticas

pH cor Turbidez S.D.T C.E.

Minimo 7.35 2.76 1.01 55.96 87.44
Maximo 8.42 8.7 3.37 78.05 121.95
Média 7.83 5.75 1.88 70.12 109.57
Mediana 7.87 5.36 1.83 70.19 109.68
Variancia 0.091 3.67 0.39 32.82 80.12
Desvio Padrao 0.30 1.91 0.62 5.72 8.95
Assimetria -0.14 0.04 0.71 -0.67 -0.67
Curtose -0.93 -1.38 -0.11 0.06 0.064
C.V. (%) 3.85 33.3 33.26 8.16 8.16

Em relacdo as variaveis fisicas e quimicas, a interpretacédo € feita com
base no minimo, no maximo e na média aritmética dos valores obtidos nas
propriedades estudadas. O pH variou de 7,45 a 8,42, valores considerados
aceitaveis de acordo com Ministério da Saude (2004), que considera que a

agua destinada ao consumo humano o pH entre 6,0 e 9,5.
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A cor aparente teve seu valor maximo de 8,7 uH, o que significa que se
encontra dentro das especificacbes ja que o valor maximo estipulado pelo
Ministério da saude é de 15 uH. Com relacdo a turbidez ocorre o mesmo, ja
gue o valor maximo tolerado € de 5 UT e nas cisternas estudadas o valor
maximo mensurado foi de 3,37 UT.

Os sdélidos dissolvidos totais apresentaram uma meédia de 70,12, o que
significa que todas as impurezas encontradas na agua, exceto gases
dissolvidos, contribuem para cargas de soélidos totais presentes nos corpos
d’agua (ESPINDOLA et al., 2000).

As variaveis pH, C.E. e S.D.T. apresentaram coeficiente de variacédo
inferiores a 10%, o que indica uma baixa variabilidade dos dados em torno da
media.

Para os coliformes totais e coliformes fecais a interpretacdo é baseada
na auséncia ou presenca de microorganismos, dessa forma é necessario o
estudo de cada amostra de forma individual. Os teores maximos de impurezas
permitidos na 4gua séo estabelecidos em funcdo dos seus usos, devendo ser
comparados com o0s valores exigidos pelo Ministério da Saude (Portaria n°
518/2004).

De acordo com a Tabela 4, em 15,0% das cisternas foi observado que a
guantidade de coliformes totais se manteve inferior a 3,0 e em 7,0% das
amostras foram encontrados valores superiores a 1100,00 valores que o

instrumento usado na medi¢cdo ndo consegue captar.

Tabela 4: Distribuicdo de frequéncia dos Coliformes Totais

Coliformes Totais %

<30 15,0%

8,8 21,0%

15 14,0%

23 12,0%

24 12,0%

42 1,0%

44 8,0%

95 10,0%
>1100,0 7,0%

Total 100,0%
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Na Figura 9 vale ressaltar que a frequéncia mais alta das cisternas
(35,0%) possui coliformes fecais inferiores a 3,0 seguidos de 3,6 (27,0%).
Também, a menor frequéncia (7,0%) corresponde a maior quantidade de
coliformes fecais concentrados na amostra d’agua (23,0). Além disso, de
acordo com Casali (2008), a contaminacdo microbiolégica da agua também
tem uma relagcdo positiva com a falta de manutencéo e limpeza dos sistemas
de captacdo e de armazenamento de agua. Portanto, quanto maior o prazo
sem limpeza das calhas e cisternas maior sera a possibilidade deste tipo de
contaminagao. Apesar da recomendacao da limpeza de calhas e cisternas pelo
menos uma vez a cada ano é rara a manutencdo, exceto quando ha

entupimento nas calhas de captacdo, o que impossibilita 0 armazenamento da

agua.
40,09
0% 35,0%

35,0% —

30,0% — 27,0%

25,0% —

20,0% —

15,0% — - 12,0%

9,0%  10,0%

10,0% — — —— 7,0%
50% — — —— — — — —
0,0%

<3,0 3,2 3,6 9,2 9,4 23,0
Coliformes Fecais

Figura 9: Frequéncia dos Coliformes Fecais

De acordo com a Resolugdo n° 518/2004 do Ministério da Saude, em
sistemas de abastecimento com menos de 40 amostras mensais, ha uma
tolerancia de apenas uma amostra com resultado positivo para a presenca de
coliformes. No presente estudo, com 16 amostras mensais, esse valor é
superior ao tolerado j& que pelo menos 65% das amostras apresentaram
presenca de coliformes fecais e em pelo menos 85% das amostras foram
constatadas a presenca de coliformes totais. Resultados semelhantes foram
obtidos por Amorim e Porto (2001) em que identificaram coliformes fecais em
amostras de &gua retiradas de cisternas no municipio pernambucano de

b

Petrolina. Esses resultados indicam riscos a saude principalmente daquelas
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familias que ndo fazem tratamento prévio da agua. Algumas medidas séo
recomendadas para a melhoria da qualidade da &gua, processos de
tratamentos simplificados como filtragem, fervura e aplicagcdo de cloro sé&o

alguma delas.

4.3 GRAFICOS DE CONTROLE DE QUALIDADE

A seguir, serdo apresentados os graficos de controle de qualidade para
as variaveis de controle de qualidade da agua de cisternas das comunidades
de Serra Grande, Assentamento Po¢co do Serrote, Assentamento Poldrinho e
Assentamento Catolé, regido semiarida do estado de Pernambuco.

Foram realizados os testes de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e
Shapiro-Wilk a fim de verificar se as variaveis atendem a suposicao de
normalidade para a construcdo dos graficos de controle estatistico de
gualidade evitando assim a deteccéo de falsos alarmes (Tabela 5).

Além da suposicdo de normalidade, foi verificada a suposicdo de
auséncia de autocorrelacdo das variaveis através dos graficos de
autocorrelagdo e autocorrelagéo parcial.

De acordo com testes de normalidade o potencial hidrogeniénico (pH),
apresentou normalidade a um nivel de significancia de 5%. Conforme os
gréaficos de autocorrelacéo (Figura 10) e de autocorrelacdo (Figura 11) parcial o
pH mostrou-se nado correlacionado, o que possibilita executar os gréaficos de

controle excluindo a possibilidade de falsos alarmes.
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Autocorrelacéo para pH
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Figura 10: Grafico de autocorrelacao para o pH

Autocorrelagédo parcial para pH
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Figura 11: Grafico de autocorrelacéo parcial para o pH

Com as suposicdes iniciais satisfeitas, a andlise estatistica e qualidade
prossegue e pode-se observar nos graficos para medidas individuais que ha
uma tendéncia dos dados em torno da meédia (Figura 12). Nos graficos mais
sensiveis a mudancgas, como o gréafico de CUSUM (Figura 13) e EWMA (Figura



14), nota-se uma
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sequéncia de pontos em cima da linha média num espaco

temporal que corresponde da 52 até a 10* semana do periodo amostral.
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Figura 12: Gréfico de Shewhart para o pH
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Figura 13: Grafico de CUSUM para o pH
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Figura 14: Grafico de EWMA para o pH
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De acordo com os testes de normalidade para a varidvel Cor, os dados

mantiveram as suposi¢cdes de normalidade satisfeitas a um nivel

de

significancia de 5%. De acordo com os gréaficos de autocorrelacéo (Figura 15) e

de autocorrelagcdo parcial (Figura 16) as observacoes

nao estao

autocorrelacionadas, assim as suposi¢des para a construcdo dos graficos de

controle sdo atendidas.
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Figura 15: Autocorrelacdo para a variavel cor
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Autocorrelagéo parcial para cor
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Figura 16: Autocorrelacao parcial para a variavel cor

Coma as suposicdes atendidas, os graficos de Shewhart (Figura 17),
CUSUM (Figura 18) e EWMA (Figura 19) ndo apresentaram medidas
sequenciais ou apontaram qualquer indicio de tendéncia nas observacdes de
cor aparente ao logo das 16 semanas. Corroborando com Tavares (2009) que
afirma em seu estudo que apesar da alta variabilidade dos dados, a cor da
agua se manteve abaixo do 15 uH recomendado para agua potavel.
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Figura 17: Gréfico de Shewhart para a variavel cor
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Figura 18: Grafico de CUSUM para a variavel cor
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Figura 19: Gréafico de EWMA para a variavel cor

Realizando testes de normalidade para a variavel turbidez constatou-se
a normalidade considerando 5% de significancia. Observando os graficos de
autocorrelacao (Figura 20) e de autocorrelacdo parcial (Figura 21) verifica-se
gue os dados ndo sdo autocorrelacionados, ndo havendo necessidade de

ajuste de um modelo ARIMA para adequabilidade dos dados.
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Autocorrelacdo para Turbidez
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Figura 20: Gréfico de autocorrelacdo da turbidez
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Figura 21: Grafico de autocorrelacao parcial da turbidez

Na Figura 22 o grafico de Shewhart para a turbidez apresenta uma
mudanca brusca no comportamento das observacdes. Na 152 semana a
observacdo que na semana anterior estava abaixo da linha média cresce
significativamente e continua a crescer na semana seguinte. Conforme Kowata
et al. (2000), o que pode ter ocorrido é a contaminacdo através dos baldes

utilizados para a retirada de &gua das cisternas, aumentando a turbidez.
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Kowata et al. (2000) acredita que esse fato deve-se provavelmente a presenca
de matéria em suspensdo na agua tais como argila, substancias organicas
finamente divididas, organismos microscépicos e particulas similares, alterando
a penetracdo da luz através da difusdo e absorgcdo. Apesar de nao ter
ultrapassado a recomendacdo de 5 uT, é recomendada a investigacdo das
possiveis causas de alteracdo como a utilizacao de baldes sujos para a retirada

da agua da cisterna.
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Figura 22: Grafico de Shewhart para Turbidez

Nos gréficos de controle de CUSUM (Figura 23) e EWMA (Figura 24),
identifica-se facilmente a sequéncia de pontos abaixo da linha média.
Conforme Montgomery (2004) a sequéncia de sete pontos ou mais abaixo da
linha média indica que o processo esta fora de controle e é recomendada a

imediata investigacao.
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Figura 23: Grafico de CUSUM para Turbidez

Turbidez
+
o
=
+
=
2w
£ o U o mm o oo ucL
R -
o + +
o
g o o n + e
g T+ \\/
w ~ + : +
= T
T B LCL
< v+
T T T T T T T T T T T T T T T T
1.2 3 45 6 7 & 9 10 12 14 16

Periodo amostral

Figura 24: Gréfico de EWMA para Turbidez

Quando estudada, a variavel Sdélidos Dissolvidos Totais (S.D.T.)
apresentou normalidade nos trés testes, considerando uma significancia de
5%, e conforme as Figuras 25 e 26, ndo apresentou autocorrelacéo, o que
permite a constru¢cdo dos gréficos de controle sem a ameaca de alarmes

falsos.
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Figura 25: Grafico de autocorrelacao para S.D.T.

Autocorrelagao parcial para S.D.T.
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Figura 26: Gréfico de autocorrelacao parcial para S.D.T.

Quando analisados, os graficos de controle para a variavel S.D.T. néo
apresentaram pontos que indiquem tendéncias ou periodicidade tanto no
gréfico de Shewhart (Figura 27) quanto no grafico de CUSUM (Figura 28). Na
carta de controle EWMA (Figura 29) nota-se uma tendéncia ascendente a partir

da segunda observacdo e uma mudanca no padrdo da variacdo a partir da
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sexta observacdo que corresponde a meados do més de janeiro. Apesar de
ndo ultrapassar a quantidade recomendada de 500 mg L™, Lougon et al. (2009)
registra resultados mais altos porém, nesse estudo foram coletadas amostras
de &guas residuais geradas a partir da lavagem dos frutos do cafeeiro. O autor
ainda alerta para que ndo sejam descartadas dguas com grande concentracao
de solidos, pois podem provocar alteragcdes na capacidade de infiltracdo de
agua no solo, ocasionadas pelo entupimento dos macroporos e pela formacéao

de crostas em sua superficie.
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Figura 27: Grafico de Shewhart para S.D.T.
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Figura 28: Grafico de CUSUM para S.D.T.
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Figura 29: Gréafico de EWMA para S.D.T.

Foi realizada para a variavel Condutividade elétrica (C.E.) testes de
normalidade que apresentou distribuicdo Normal. Observando o grafico de
autocorrelacdo na Figura 30 e o grafico de autocorrelacdo parcial na Figura 31,
temos que a variavel ndo é autocorrelacionada. Sendo assim, nos graficos de

controle ha auséncia de alarmes falsos podendo ser analisados sem receios.
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Figura 30: Grafico de autocorrelacao para C.E.
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Figura 31: Grafico de autocorrelacéo parcial para C.E.

Nas cartas de controle estatistico de qualidade (Figura 32) para C.E.
observa-se a auséncia de tendéncias e de periodicidade, também sédo ausentes
observacdes que ultrapassem os limites das cartas indicando que 0 processo
estd sob controle. Na carta de controle EWMA, nota-se uma tendéncia

ascendente a partir da segunda observacao até a sétima, que corresponde ao
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periodo de metade de dezembro de 2013 até o final de janeiro de 2014 (Figura
33). Segundo o Ministério da Saude (2006) a condutividade elétrica da agua
indica sua capacidade de transmitir a corrente elétrica em funcédo da presenca
de substancias dissolvidas em anions e cétions. Quanto maior a concentracao

ibnica da solucéo, maior € a capacidade de conduzir corrente elétrica.
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Figura 32: Gréficos de Shewhart e CUSUM para C.E.
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Figura 33: Gréfico de EWMA para C.E.
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4.4 INDICE DE CAPACIDADE DO PROCESSO

O indice de capacidade do processo foi calculado para a variavel Cor. O
indice de capacidade para as demais variaveis ndo foram calculados e a
justificativa se da em Montgomery (2004), em que as suposi¢cdes acerca do
processo devem ser atendidas. Sao elas: os dados devem ser normalmente
distribuidos e o processo deve estar sob controle estatistico, ndo apresentando
nenhuma irregularidade em que seja recomendada a inspe¢édo do processo.
Sendo assim, a unica variavel em que se estudou o controle de qualidade do
processo e que nao foi recomendada nenhum tipo de controle ou inspecéao foi a
variavel Cor aparente. Na Figura 34 nota-se que o indice C, € igual a 1 e Cy €
aproximadamente igual a 1 o que significa que apesar da capacidade do
processo estar dentro das especificacbes deve-se tentar diminuir a

variabilidade do processo.

Process Capability Analysis

for cor
1
/‘I‘\
SN
N I
f( I \\
i | t
. I K
I K
/ | 3
{f{ I !
¥ I . .
.r 1 \ .
,’F 1 \\\ .
K . N ;
g I ' :
| R .
7 I ) :
- | [
f T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
MNumber of obs =16 Target=575 Cp =1 Exp=L 5L 013%
Center = 57575 LSL=0.02 Cp_I =1 Exp=USL 0.14%
StdDev=1.91 USL=1148 Cp_u=00999 Obs<LSL 0%
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Figura 34: indice de capacidade da Cor
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5 CONCLUSAO

As Unicas variaveis que nao atenderam as especificacbes foram os
coliformes totais e coliformes fecais. Os motivos mais provaveis para a
incidéncia da contaminacdo da agua das cisternas por coliformes é a falta de
limpeza das calhas que fazem parte do sistema de captacdo da dgua e o uso
de baldes sujos para a retirada da agua armazenada.

As variaveis seguem uma distribuichio Normal, n&o sé&o
autocorrelacionadas e todas as observacdes estdo dentro dos limites
estipulados pelos 6rgaos competentes.

Os graficos de controle estatistico de qualidade ndo acusaram nada
alarmante no que se refere a observacdes fora dos limites superior e inferior
das cartas de controle.

Apenas a variavel Cor ndo apresentou quaisquer indicios de
anormalidade no processo, porém quando calculados os indices de capacidade
surgiu um alerta, necessitando uma investigacdo acerca da variabilidade do
processo.

Com os resultados obtidos no projeto, os érgdos gestores e geradores
de politicas publicas possuem dados primarios para a geracao de cenérios da
evolucdo da qualidade de vida no semiarido nordestino. Assim, sera possivel
desenvolver cenarios de impactos no semiarido com intervencoes.

Outra contribuicdo especifica para politicas publicas de desenvolvimento
cientifico tecnologico no Estado é a investigacdo sobre o real papel do efeito
das politicas publicas no sertdo do Pajeu e técnicas de otimizagdo para inovar

conceitos e procedimentos.
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APENDICE A

Tabela 5: Teste de Normalidade

Teste Variaveis Valor p-valor Normalidade
pH 0.9494 0.4795 Normal
cor 0.9412 0.3642 Normal

Kolmogorov- Turbidez 0.9443 0.4044 Normal
Smirnov Cor 0.0807 0.5595 Normal
S.D.T. 0.9485 0.4659 Normal

C.E. 0.94 0.465 Normal

pH 0.3579 0.4082 Normal

cor 0.3586 0.4067 Normal

Anderson- Turbidez 0.3306 0.4753 Normal
Darling Cor 0.6993 0.06576 Normal
S.D.T. 0.26 0.6628 Normal

C.E. 0.260 0.661 Normal

pH 0.1653 0.7742 Normal

cor 0.152 0.8017 Normal

Shapiro- Wilk Turbidez 0.1509 0.8082 Normal
Cor 0.9759 0.07333 Normal

S.D.T. 0.122 0.9477 Normal

C.E. 0.1221 0.947 Normal
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Lista dos 122 municipios que compdem o clima semiarido
Fontes: IBGE; Programa SUDENE/PNUD
Sistema de Informagdes Gerenciais - SIG; SUDENE/CPE/EEP/SRU — 2001

Atualizado em 11/03/2005 Portaria Ministério da Integracdo Nacional

1 Afogados da Ingazeira
2 Afrénio

3 Agrestina

4 Aguas Belas

5 Alagoinha

& Altinho

7 Angelim

g Araripina

g Arcoverde

10 Belém de Sé&o Francisco
11 Belo Jardim

12 Betdnia

13 Bezerros

14 Bodoco

15 Bom Conselho

16 Bom Jardim

17 Brejdo

18 Brejinho

19 Brejo da Madre de Deus
20 Buique

21 Cabrobd

22 Cachoeirinha

23 Caetés

24 Calcado

25 Calumbi

26 Camocim de Séo Felix
27 Canhotinho

23 Capoeiras

29 Carnaiba

30 Carnaubeira da Penha
31 Caruaru

32 Casinhas

33 cadro

34 Ché Grande

35 Correntes

35 Cumaru

37 Cupira

3g Custodia

35 Dormentes

40 Exu

41 Flores

42 Floresta

a3 Frei Miguelinho
a4 Garanhuns

45 Granito

a6 lati

47 Ibiminim

43 Ibirajuba

49 lguaraci

50 Inaja

51 Ingazeira

52 lpubi

53 ltacuruba

54 ltaiba

55 ltapetim

56 Jatauba

57 Jatoba

58 Jodo Alfredo
59 Jucati

g0 Jupi

61 Jurema

62 Lagoa Grande
63 Lagoa do Ouro
64 Lagoa dos Gatos
65 Lajedo

66 Manari

57 Mirandiba

g8 Moreilandia
g9 Orobd

70 Orocd

71 Quricuri

72 Palmeirina

73 Panelas

74 Paranatama
75 Parnamirim
76 Passira

77 Pesqueira

78 Petfrolandia
79 Petrolina

g0 Pocéo

81
g2

83
84
85
86
87
88
89
50
91
92
93
54
95
96
97

98
93

Quixaba

Riacho das Almas

Sairé

Salgadinho

Salgueiro

Saloa

Sanhard

Santa Cruz

Santa Cruz da Baixa Verde
Santa Cruz do Capibaribe
Maria do Cambuca

Santa

Santa Terezinha

SéE0 Bento do Una

Séo Caitano

Sdo Jodo

S&0 Joaquim do Monte
SéE0 José do Belmonte
Sé0 Joseé do Egito

100 Serra Talhada
101 Serrita

102 Sertdnia

103 solidédo

104 Surubim

105 Tabira

106 Tacaimbd

107 Tacaratu

108 Taquaritinga do Norte
109 Terezinha

110 Terra

111 Nowva Toritama
112 Trindade

113 Triunfo

114 Tupanatinga

115 Tuparetama

116 Venturosa

117 Verdejante

118 Vertente do Lério
119 Vertentes



