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RESUMO

Introducido: O acesso limitado & 4gua no semiarido brasileiro, agravado por mudangas
climaticas, aumenta o risco de doencas diarreicas em areas rurais. A Enfermagem assume
papel central na prevenc¢do e vigilancia sanitaria, sendo essencial compreender as estratégias
locais de abastecimento para mitigar riscos e promover a segurang¢a hidrica nessas populagdes
vulneraveis. Objetivo: Investigar as variacdes sazonais das inter-relacdes entre
vulnerabilidade hidrica, caracteristicas socioambientais, qualidade da dgua e desfechos em
saude em comunidades rurais de Quixada e de Quixeramobim, Ceara. Metodologia: Trata-se
de um estudo descritivo, ecoldgico e de série temporal, realizado em fevereiro, abril e
setembro de 2025 em trés comunidades rurais do semidrido cearense. A populacdo envolveu
familias sem acesso a rede publica de dgua, das quais foram coletados dados socioecondmicos
e de incidéncia de diarreia. Realizou-se analise hidroclimética comparando a precipitagdo de
2025 com a série histérica de 30 anos via score Z. A qualidade da agua, de fontes do territorio
e importadas, foi analisada por parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Na analise
estatistica aplicou-se Teste de Kruskal-Wallis e o pds-teste de Dunn para os dados
fisico-quimicos, Teste Exato de Fisher para os dados microbioldgicos, € Q de Cochran para
avaliar a sazonalidade dos casos de diarreia. O estudo foi aprovado no Comité de Etica da
UNILAB, sob o parecer n° 7.666.408/2025. Resultados: No ano de 2025 em Quixeramobim a
precipitagdo acumulada apresentou uma reducdo de 35,16% em relagdo a 2024, enquanto em
Quixada apresentou uma reducdo de 27,86%. As familias demonstraram manejo estratégico
das fontes: a cisterna é priorizada para ingestdo, enquanto agudes e pogos destinam-se a
higiene. Os niveis das cisternas oscilaram sazonalmente, com recarga em abril e reducdo
critica em setembro. A variagdo sazonal das andlises fisico-quimicas no Jatoba e na Serrinha
evidenciaram diferenga significativa do potencial de oxidag¢do-redu¢do (ORP). Em Olho
d'Agua houve diferenca significativa no potencial hidrogenionico (pH). Na comparagio entre
os tipos de fontes houve padrdes fisico-quimicos significativamente distintos. A agua de
pogos, carro-pipa e do Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR) concentraram os
maiores valores de temperatura, pH, ORP e condutividade elétrica (EC), enquanto cisternas e
garrafdes mostraram caracteristicas com valores menores de ORP e EC. Na comparagdo entre
as comunidades apresentaram diferen¢as marcantes de ORP, com Jatoba exibindo valores
mais elevados e Olho d’Agua os mais baixos. Microbiologicamente, houve contaminagio
generalizada por coliformes totais e presenca persistente de E. coli na maioria das fontes,
incluindo cisternas e dguas tratadas independentemente da sazonalidade. Consequentemente,
casos de diarreia ocorreram de forma continua nas trés comunidades, sem variacao estatistica
entre os periodos de chuva e estiagem. Diante desse risco sanitdrio constante, o estudo propde
estratégias de Enfermagem focadas na educagdo para o tratamento domiciliar da agua,
limpeza de reservatorios e vigilancia ativa junto aos Agentes Comunitarios de Saude.
Conclusio: Embora essenciais, cisternas no semiarido apresentam riscos microbioldgicos. A
Enfermagem ¢ crucial para garantir seguranca hidrica mediante educacdo e vigilancia
continua, assegurando o manejo correto e a saude da comunidade.

Descritores: Qualidade da Agua; Doengas Transmitidas pela Agua; Enfermagem em Satde
Comunitaria; Vulnerabilidade em Satde



ABSTRACT

Introduction: Limited water access in the Brazilian Semi-arid region, worsened by climate
change, increases the risk of diarrheal diseases in rural areas. Nursing plays a central role in
prevention and sanitary surveillance. Understanding local supply strategies is essential to
mitigate risks and promote water security in these vulnerable populations. Method: This is a
descriptive, ecological, time-series study conducted in February, April and September 2025 in
three rural communities in the semi-arid regides of Ceard. The population included families
without public water access, from whom socioeconomic and diarrhea incidence data were
collected. Hydroclimatic analysis compared 2025 precipitation with a 30-year historical series
using Z-scores. Water quality from local and imported sources was monitored via
physicochemical. Statistical analysis applied Kruskal-Wallis tests and Dunn’s comparisons for
physicochemical data, Fisher’s Exact Test for microbiology, and Cochran’s Q to evaluate the
seasonality of diarrhea cases. The study was approved by the UNILAB Ethics Committee
with opinion number 7.666.408/2025. Results: In 2025, accumulated precipitation in
Quixeramobim decreased by 35.16% compared to 2024, while Quixada recorded a 27.86%
reduction. Families demonstrated strategic management of water sources: cisterns were
prioritized for drinking, whereas ponds and wells were used for hygiene. Cistern levels
showed seasonal fluctuations, with replenishment in April and critical decline in September.
The seasonal variation of physicochemical analyses in Jatoba and Serrinha revealed
significant differences in oxidation-reduction potential (ORP). In Olho d’Agua, there was a
significant difference in hydrogen potential (pH). When comparing types of sources,
markedly distinct physicochemical patterns were identified. Water from wells, water trucks,
and the “Sistema Integrado de Saneamento Rural” (SISAR) showed the highest values of
temperature, pH, ORP, and electrical conductivity (EC), while cisterns and bottled water
exhibited lower ORP and EC values. Comparisons among communities showed notable ORP
differences, with Jatobd presenting the highest values and Olho d’Agua the lowest.
Microbiological analyses indicated widespread contamination by total coliforms and
persistent presence of E. coli in most sources, including cisterns and treated water, regardless
of seasonality. Consequently, diarrhea cases occurred continuously in all three communities,
with no statistical variation between rainy and dry periods. Given this persistent sanitary risk,
the study proposes Nursing strategies focused on education for household water treatment,
reservoir cleaning, and active surveillance in collaboration with Community Health Agents.
Conclusion: Although essential, cisterns in the semi-arid region present microbiological
risks. Nursing is crucial to guarantee water security through education and continuous
surveillance, ensuring proper handling and community health.

Mesh Terms: Water Quality; Waterborne Diseases; Community Health Nursing; Health
Vulnerability
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INTRODUCAO

O acesso a agua potavel continua sendo um dos grandes desafios de satide publica e
desenvolvimento em nivel mundial. Segundo relatério da Organizacdo Mundial de Saude
(OMS), cerca de 2,1 bilhdes de pessoas, ou seja, 1 em cada 4 individuos, ainda ndo t€ém
acesso a agua potavel, e 3,4 bilhdes de pessoas ainda nao t€ém saneamento basico (WHO,
2025). Em éreas rurais, entre 2015 e 2024, a cobertura de agua potavel aumentou apenas de
50% para 60% (WHO, 2025). Além disso, eventos climaticos extremos, como secas severas,
intensificam a escassez hidrica, reduzem a disponibilidade de agua superficial e subterranea e
comprometem a seguranca hidrica de comunidades inteiras (Walker et al. 2024).

Dentro dessa realidade, o semiarido brasileiro compde uma regido das mais
desafiadoras do pais no que se refere ao acesso a dgua e a gestdo de recursos hidricos. Com
temperaturas elevadas ao longo de todo ano e taxas acentuadas de evapotranspiragdo, que
podem atingir até¢ 78% da precipitacdo anual (Alvares et al. 2013). O regime de chuvas ¢
marcado por forte irregularidade, alternando longos periodos de seca com episodios
concentrados de chuvas intensas, principalmente entre fevereiro e maio, que concentram 70%
de toda a precipitacio anual (Costa et al., 2021). Essa configuragdo representa uma
vulnerabilidade hibrida, ampliada pela presenca de solos rasos, pelo embasamento cristalino e
pelo predominio de rios intermitentes e riachos efémeros, moldando um cenario em que a
agua ¢ um recurso escasso, instavel e profundamente condicionado aos ciclos climaticos
(Neto et al., 2024).

Historicamente, tais condi¢des impulsionaram a constru¢do de reservatorios
superficiais como estratégia descentralizada de armazenamento ¢ oferta de agua durante os
periodos de estiagem. As cisternas de captacdo, como sdo chamados os reservatorios que
armazenam agua da chuva, s3o iniciativas fundamentais para contribuir com o abastecimento
de familias rurais dispersas, que permanecem a margem dos sistemas de tratamento e
distribuicao regulares (Diniz; Santos; Rozendo, 2022). Entretanto, a vulnerabilidade
socioambiental da regido tem sido agravada pelas mudangas climaticas, expressas pelo
aumento da frequéncia e intensidade das secas, maior irregularidade na distribui¢do das
chuvas e tendéncia a aridificacao (Cavalcante et al., 2025).

A vulnerabilidade hidrica pode ser entendida como uma condi¢do de fragilidade
socioambiental em que uma comunidade ou territorio ndo dispde de garantias confidveis de
acesso a agua em quantidade e qualidade suficientes (De Moura et al., 2020). Nesse contexto,

a vulnerabilidade surge da conjugagdo de fatores estruturais, a oferta irregular ou limitada de



agua, a dependéncia de fontes alternativas ou emergenciais, e as desigualdades sociais que
aumentam a exposi¢do e reduzem a capacidade de adaptagdo das populacdes diante de secas,
escassez ou falhas no abastecimento.

Nesse contexto, as comunidades rurais do semiarido dependem de solugdes locais e
multifontes para suprir suas necessidades hidricas, dado que ndo sdo atendidas por sistemas
convencionais de abastecimento. Para a ingestdo, predominam duas fontes principais: as
cisternas de captagdo de agua da chuva, construidas com capacidade média de 16 mil litros e
amplamente distribuidas por programas sociais, e os garrafoes de 20 litros, adquiridos
comercialmente (Henig, 2023). J4 para os demais usos domésticos, as familias recorrem a
uma combinagdo de fontes naturais e alternativas: aguas subterraneas de pogos,
frequentemente associados a aguas mais salinizadas; pequenos reservatorios superficiais
(acudes), sujeitos a contaminag¢do ambiental; o volume remanescente das cisternas, quando
disponivel; e, em periodos mais criticos, o abastecimento emergencial por caminhdes-pipa
(Daly et al, 2021).

A precariedade no acesso a agua segura tem repercussoes diretas sobre a carga global
de doengas (Wolf et al, 2023). A doenca diarreica ¢ a terceira principal causa de mortalidade
em criangas menores de 5 anos, com cerca de 443.832 mortes anuais, segundo dados da OMS
(WHO, 2024). Diversos estudos epidemioldgicos evidenciam casos de diarreia resultantes do
consumo de aguas inseguras (Chen et al, 2023). A diarreia permanece uma das principais
causas de morbidade em regides marcadas pela vulnerabilidade socioambiental, onde a
inseguranga hidrica ¢ agravada pelos longos periodos de seca, pela irregularidade no
abastecimento e armazenamento inadequado da 4gua para uso doméstico. Evidéncias recentes
mostram que a contaminagao fecal da dgua representa o principal fator de risco para episodios
diarreicos, sobretudo em areas rurais de baixa renda (Liu et al., 2024; Loyola et al., 2020).

Diante desse cendrio, a Enfermagem assume um papel central na prevencdo e
mitigacdo dos agravos associados ao consumo de agua insegura, especialmente em areas
rurais e de maior vulnerabilidade socioambiental (Enebeli; Saint; Himel, 2024). Na Atencao
Primaria a Satude, o enfermeiro atua na vigilancia dos riscos sanitarios, na orientacao sobre
praticas seguras de captagdo, armazenamento e uso da dgua, no reconhecimento precoce de
sinais e sintomas de doengas de veiculagdo hidrica e na implementagdo de agdes educativas
voltadas a promocgdo da saide (Amorim; Nascimento, 2025).

Estudos de campo realizados no semidrido brasileiro e em areas rurais do Nordeste
tém investigado a qualidade da dgua para consumo humano e sua relagdo com agravos a

saude, evidenciando contaminagdo microbioldgica associada a sazonalidade das chuvas, ao



manejo da dgua e as condigdes de saneamento, bem como a ocorréncia de doengas de
veiculagdo hidrica (Vitor et al., 2025; Dias et al., 2018).

Essas pesquisas contribuem para a compreensao dos fatores ambientais e sanitarios
envolvidos, porém ainda ndo apresentam a articulagdo entre os achados ambientais ¢ a
implementagdo de intervengdes em satde protagonizadas pela enfermagem e pelos Agentes
Comunitarios de Saude (ACS), principalmente no ambito da prevengdo e da educagdo em
satide em contextos de vulnerabilidade hidrica.

Evidéncias recentes destacam que intervengdes de enfermagem realizadas em conjunto
com agentes comunitdrios de saude sdo fundamentais para reduzir a ocorréncia de episodios
diarreicos, fortalecer praticas preventivas no domicilio e ampliar a resiliéncia das
comunidades frente a escassez hidrica crescente (Schwingel et al., 2024).

Considerando esse contexto intrincado de problematicas, ¢ imperativo compreender
como as condi¢des hidroambientais, os padrdes de uso doméstico da dgua e as estratégias
comunitarias de abastecimento interagem para moldar a seguranga hidrica e os riscos
sanitarios nas populagdes rurais do semiarido. A andlise dessas dinamicas permite identificar
vulnerabilidades especificas, compreender os fatores que condicionam a qualidade da agua
consumida e reconhecer como a variabilidade sazonal, a precariedade estrutural e as praticas
cotidianas impactam a saude, especialmente no que se refere as doencas de veiculagao hidrica,

além de evidenciar as implicagdes para a pratica de enfermagem.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Investigar as variacOes sazonais das inter-relacdes entre vulnerabilidade hidrica,
caracteristicas socioambientais, qualidade da 4dgua e desfechos em saide em comunidades
rurais de Quixada e de Quixeramobim, Ceara.
2.2 Objetivos especificos
e Caracterizar as condi¢oes hidroclimaticas sazonais das comunidades rurais;.
e Analisar a variagdo sazonal do uso doméstico da dgua associado aos tipos de fontes
hidricas, e do nivel da 4gua das cisternas;
e Analisar a variagdo sazonal da qualidade da 4gua, considerando seus parametros
fisico-quimicos e microbiologicos;
e Analisar os casos de diarreia;
e Propor agdes para a enfermagem direcionada as populacdes em vulnerabilidade

hidrica.



3 METODO

3.1 Desenho do estudo
Trata-se de um estudo descritivo, de série temporal e abordagem ecoldgica. Realizado

em trés comunidades rurais do interior do Estado do Ceard, em trés cortes temporais,

fevereiro, abril e setembro de 2025.

3.2 Area do estudo

O estudo foi conduzido em trés comunidades rurais: Jatoba, Olho d’Agua do Forno e
Serrinha de Santa Maria, comunidades localizadas em Quixadd e Quixeramobim, no interior
do Estado do Ceara. Essas comunidades integram a regido do Sertdo Central cearense e
situam-se integralmente nos limites da Regido Semiarida Brasileira. O semiarido ¢
caracterizado por precipitagdo pluviométrica média anual inferior a 800mm, indice de aridez
de até 0,5 e risco de seca superior a 60% (INSA, 2025).

De acordo com os Perfis Municipais do IPECE (2017), os municipios de Quixadé e
Quixeramobim apresentam caracteristicas ambientais semelhantes, tipicas do clima tropical
quente semidrido. Quixada possui area de 2.019,8 km?, com temperaturas médias entre 26°C e
28°C e pluviosidade anual em torno de 838 mm, concentrada especialmente entre fevereiro e
abril. Seu relevo ¢ marcado por depressdes sertanejas e macicos residuais, com destaque para
os monolitos que caracterizam sua paisagem, além de solos rasos e vegetacdo predominante
de caatinga. Segundo dados do Censo Demografico de 2010, publicados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 28,68% da populagao (23.119 habitantes) residia
na zona rural.

Quixeramobim, por sua vez, abrange uma area maior, de 3.275,6 km?, apresenta a
mesma faixa de temperatura média (26°C a 28°C) e uma pluviosidade inferior, cerca de
707,7mm anuais, igualmente concentrados no inicio do ano. O relevo é semelhante ao de
Quixada, composto por depressdes sertanejas € macicos residuais, porém sem a presenga
marcante dos monolitos, mantendo a caatinga como vegetagdo predominante (IPECE, 2017).
De acordo com o Censo Demografico de 2010 do IBGE, Quixeramobim apresentava 39,59%
da populagdo (28.463 habitantes) na zona rural.

Diante desse cenario, a populacdo estudada enfrenta secas recorrentes e estd em
situagdo de vulnerabilidade socioambiental, que se agrava mediante as mudangas climaticas,
que muitas vezes impede o acesso a agua segura e devidamente testada de acordo com os

parametros de qualidade, trazendo possiveis riscos a saude.



Figura 1 - Localizagdo geografica das trés comunidades rurais do estudo, no semidrido

brasileiro.
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Fonte: 3D4REAL Project.

3.3 Populagio do estudo e critérios de elegibilidade

A populagdo do estudo foram familias residentes nas trés comunidades rurais do
estudo, por meio do recrutamento de um representante familiar, ¢ os critérios de inclusao
foram: residir em uma das areas de estudo, ndo possuir 4gua encanada ou ter agua encanada
ndo proveniente de fontes tratadas governamentais, € possuir pelo menos uma pessoa com
idade maior que 18 anos em casa como representante para a coleta de dados. Foram excluidas
as pessoas com deficiéncia cognitiva que impossibilitasse a coleta de dados, ou auséncia de

individuos na residéncia por qualquer motivo.

3.4 Coleta de dados

A coleta de dados de informagdes autorrelatadas aconteceu por meio de um
instrumento de coleta de dados com perguntas acerca da composi¢ao familiar, renda mensal
familiar, beneficios governamentais, fontes e usos da 4gua, nivel e compartilhamento da

cisterna, e casos de diarreia atuais ou ha trés meses. Informacdes detalhadas sobre composi¢ao



familiar, renda mensal e beneficios governamentais, elaboradas pela autora a partir dos dados
coletados no estudo, encontram-se disponiveis no Apéndice A.

A coleta aconteceu a partir da leitura de cada item e registro da resposta pelo
pesquisador, em um ambiente de escolha do representante familiar para garantir seu conforto
e privacidade. O instrumento utilizado foi adaptado de um instrumento aplicado no Projeto
3D4REAL- 3D Drought Diagnosis for REliable ALternative water resources, localizado no
Anexo I (Van Oel et al., 2024).

3.5 Analise das condicoes hidroclimaticas sazonais

Para caracterizar as condig¢des hidroclimaticas sazonais dos municipios de Quixada e
Quixeramobim no periodo da pesquisa, realizou-se uma analise da precipitacdo acumulada
nos ultimos 30 anos, durante o intervalo de janeiro a junho, por representar o periodo chuvoso
no periodo de coleta de dados nas comunidades. Os dados pluviométricos foram obtidos a
partir dos postos pluviométricos oficiais da Fundagao Cearense de Meteorologia ¢ Recursos
Hidricos (FUNCEME), disponiveis no site oficial, localizados na sede de cada municipio.

As séries mensais de precipitacdo disponibilizadas pela FUNCEME foram exportadas
para o Microsoft Excel, incluindo o periodo de 1996 a 2025. Para cada ano dessa série
historica, calculou-se a precipitagdo acumulada de janeiro a junho, por meio da soma dos
totais mensais desse intervalo. A partir dos valores anuais acumulados (janeiro a junho de
cada ano), procedeu-se ao calculo da média histérica (u) e do desvio-padrio (o) da
precipita¢do para cada municipio, de modo a caracterizar a variabilidade climatica do periodo
chuvoso ampliado ao longo das ultimas trés décadas e contextualizar a dindmica hidrica local
no momento das coletas.

Com base nesses parametros, estimou-se o score Z para o ano de 2025, utilizando a

expressao:

em que X representa a precipitagdo acumulada no periodo de janeiro a junho de 2025, pn € a
média historica (1996-2025) e o o desvio-padrao correspondente.

O score Z permitiu identificar se 2025 apresentou precipitacdo dentro, acima ou
abaixo do padriao climatolégico esperado para cada municipio. Valores negativos indicam
redug¢do da chuva em relagdo a média historica, enquanto valores positivos refletem anos
relativamente mais umidos. Essa andlise foi utilizada para contextualizar as condi¢des

ambientais vigentes durante as coletas de dados e interpretar possiveis relacdes com a



disponibilidade hidrica e padrdes de uso das fontes de abastecimento nas comunidades

estudadas.

3.6 Coleta e analise da qualidade da agua.

Na analise de qualidade da 4gua, foram coletadas variadas amostras de dgua de todas
as fontes utilizadas nos trés cortes temporais: cisterna, carro-pipa, agua de garrafdo, agua
encanada do poco, agua encanada tratada do Sistema Integrado de Saneamento Rural
(SISAR), e agua encanada do agude advinda da chuva. As varidveis analisadas da qualidade
da dgua foram: temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), potencial de oxirreducao (ORP),
condutividade elétrica (EC), coliformes totais e Escherichia coli (E. Coli).

A coleta era realizada mediante solicitagdio de uma amostra de agua, para o
representante familiar, das fontes de agua disponiveis naquela residéncia, as que eram
encanadas o morador retirava da torneira e entregava em um copo para o pesquisador
transferir para o recipiente que seria realizado o teste, algumas amostras das cisternas foram
retiradas diretamente da cisterna e a agua do acude, a amostra era fornecida do recipiente que
o morador armazenava a agua.

Na analise dos parametros fisico-quimicos de temperatura, pH, ORP e EC da agua,
utilizou-se uma sonda de baixo custo para realizacdo do teste. Antes de realizar o teste a sonda
era calibrada com uma solugdo padrdo, as amostras eram coletadas, era colocada em contato
com a sonda para fazer a medi¢ao dos parametros, ¢ em seguida eram registrados os valores
de leitura.

Para a andlise microbioldgica de coliformes totais e Escherichia coli (E. Coli) foi
utilizado o COLItest®. As amostras foram coletadas em campo, armazenadas nos frascos do
teste (frascos estéreis com tiossulfato de sodio) e colocados em uma caixa térmica para que no
final do turno fossem encaminhadas para o laboratorio de universidades parceiras para que
prosseguissem com a analise. A agua de cada amostra era colocada no meio de cultura
COLltest® e homogeneizada, em seguida era colocada para incubar em uma estufa
bacteriologica a 35 + 2 °C por 48h.

Apbs o periodo de incubagdo, o resultado era considerado negativo (auséncia de
coliformes totais e E. coli) quando ndo havia alteragdo de cor purpura para amarelo. O
resultado era considerado positivo (presenga de coliformes totais) quando havia alteracao de
cor purpura para uma faixa de variagdes de tonalidades para o amarelo, desde amostra
verde-amarelada, marrons, caramelo ¢ amarelo claro ao amarelo ouro, decorrente da variagcao

do pH das amostras. Na analise de E. coli era neceassario realizar a prova de fluorescéncia



como passo seguinte do resultado positivo da etapa anterior. O teste era considerado positivo

(presenca de E. coli) quando a amostra tinha fluorescéncia azul sob luz ultravioleta.

3.7 Métodos estatisticos
3.7.1 Analise estatistica da qualidade da dgua

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas e analisados no
software Jamovi® (versdo 2.7), integrado ao ambiente estatistico R® (versdo 4.5). A
analise dos parametros fisico-quimicos de temperatura, potencial hidrogenionico (pH),
potencial de oxidagdo-reducdo (ORP) e condutividade elétrica (EC) foi conduzida em
trés etapas.

Na primeira etapa, investigaram-se possiveis diferencas sazonais entre os trés
periodos de coleta (fevereiro, abril e setembro) em cada comunidade, utilizando
analise descritiva com medidas de tendéncia central e dispersdo (média, mediana,
desvio-padrdo, valores minimos e maximos). Os resultados foram representados por
diagramas de caixa construidos no ambiente virtual gratuito do Flourish Studio. Em
seguida, verificou-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, a fim de
subsidiar a escolha dos testes inferenciais (Siegel, Castellan, 2006). Quando
identificada distribui¢ao ndo normal (p < 0,05), aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis,
seguido pelo pds-teste de comparagdes multiplas de Dunn com corre¢ao de Bonferroni
para identificar quais periodos diferiram entre si, adotando-se nivel de significancia de
5% (Devore, 2006).

Ainda nessa etapa, na comunidade de Jatobd realizou-se uma andlise adicional
comparando as “aguas do territério” (cisterna € pogo) com as ‘“dguas importadas”
(carro-pipa, SISAR, garrafao, e dgua fornecida por “carroceiro” na ultima coleta), tal
comparagdo ndo foi realizada nas demais comunidades por auséncia de registro de
fontes importadas.

Na segunda etapa, comparou-se cada parametro fisico-quimico entre os
diferentes tipos de fontes de 4agua, utilizando andlises descritivas com dados
apresentados em diagrama de caixa, aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis e, quando
houve diferenga significativa, realizou-se o pds-teste de comparagdes multiplas de
Dunn. Por fim, na terceira etapa, os parametros foram comparados entre as trés
comunidades do estudo, empregando-se os mesmos procedimentos estatisticos

adotados nas etapas anteriores.



A andlise estatistica da qualidade microbiologica foi conduzida utilizando o
Teste Exato de Fisher, adequado para amostras pequenas e dados categoricos,
permitindo verificar a associacao entre o periodo de coleta e a presenca de coliformes
totais e E. coli, que foram categorizadas em “positivo” e “negativo”. Esse método
possibilitou identificar se havia variacdo sazonal significativa na contaminagdo da

agua entre os diferentes recortes temporais.

3.7.2 Andlise estatistica de casos de diarreia

Os dados foram tabulados e analisados no software RStudio, (versao
2024.09.0), utilizando a linguagem R (versdao 4.5.2). Para as variaveis qualitativas
dicotomicas, de casos de diarreia nas familias da amostra, foram realizadas analises
descritivas, apresentadas em frequéncias (%). Com o objetivo de verificar a existéncia
de diferencas nos casos de diarreia entre os trés periodos de coleta (fevereiro, abril e
setembro), aplicou-se o teste de Cochran’s Q, adequado para varidveis dicotomicas
medidas repetidamente em um mesmo grupo de participantes (Siegel; Castellan,
2006). Adotou-se o nivel de significancia de 5% (o = 0,05). As hipoteses testadas
foram:

Ho: ndo hé diferenca dos casos de diarreia entre os trés periodos;

Hi: existe diferenga dos casos entre os periodos.
Quando identificada significancia estatistica (p < 0,05), foram conduzidas analises
pos-hoc com o teste de McNemar para comparacdes parecadas entre os periodos

(Siegel; Castellan, 2006).

3.8 Consideracoes éticas

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UNILAB, sob o parecer
n°® 7.666.408/2025, e seguiu os principios éticos estabelecidos pela Resolugdo n® 466/2012 do
Conselho Nacional de Satde. Todos os participantes assinaram o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido.



4 RESULTADOS

4.1 Condicoes Hidroclimaticas Sazonais

A andlise historica da precipitagdo acumulada entre janeiro e junho no municipio de
Quixeramobim evidenciou ampla variabilidade interanual ao longo dos ultimos 30 anos
(1996-2025), conforme apresentado no Gréfico 1. Nesse periodo, a média historica da estagdo
chuvosa foi de 610,44 mm, com desvio-padrao de 207,29 mm, evidenciando elevada
variabilidade interanual com um coeficiente de variagdo de 33,96%, caracteristica tipica da
dindmica pluviométrica do semidrido cearense.

No ano de 2025, a precipitagdo acumulada alcangou 543,80 mm, valor inferior a
média climatolégica. O score Z calculado (—0,32) evidenciou que a precipitagao acumulada de
2025 esteve moderadamente abaixo do padrao historico, embora ainda dentro dos limites de
variabilidade natural observados, ao longo das ultimas trés décadas, para o municipio (403,15
a 817,73 mm), definidos com base na média histdrica e seu desvio-padrao. Assim, 2025 ndo
se configurou como um ano extremamente seco, mas apresentou redu¢do moderada na
precipitagcdo, o que pode ter implicagdes importantes na disponibilidade hidrica local e no uso
diferencial das fontes de abastecimento pelas familias rurais. Vale salientar que a precipitagdo
acumulada de 2025 apresentou uma reducdo de 35,16% em relagdo a 2024 e de 35,22% em
relagcdo a 2023.

Esse panorama permite contextualizar as condi¢cdes ambientais no periodo de chuva
dentro do periodo de coleta de dados, especialmente considerando que menores volumes de
chuva tendem a reduzir a recarga hidrica dos mananciais e aumentar a dependéncia de fontes

emergenciais, como agua de carro-pipa.



Grifico 1 - Precipitagdo acumulada de janeiro a junho nos ultimos 30 anos em

Quixeramobim-CE
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Fonte: FUNCEME, 2025.

Nota: linha vermelha pontilhada (média de precipitagdo acumulada)

A anélise da precipitagao acumulada de janeiro a junho em Quixadd também revelou
elevada variabilidade interanual entre 1996 e 2025, comportamento consistente com o regime
pluviométrico irregular do semidrido cearense, conforme apresentado no Grafico 2. Nesse
intervalo, a média historica da estagdo chuvosa foi de 653,13 mm, com desvio-padrdo de
209,62 mm, refletindo oscilagdes expressivas entre anos substancialmente mais imidos e anos
marcadamente secos, com um coeficiente de variacao de 32,1%.

Em 2025, a precipitagdo acumulada de janeiro a junho atingiu 696,0 mm, situando-se
levemente acima da média historica. O score Z de +0,20, indicando que a precipitacao
acumulada apresentou comportamento ligeiramente mais imido do que o esperado, mas ainda
dentro dos limites da variabilidade natural observada para o municipio (443,51 a 862,75 mm),
definidos com base na média historica da série e seu desvio-padrdo. Assim, 2025 ndo
caracterizou um evento extremo de chuva acima da média, configurando-se como um ano
hidroldgicamente tipico.

Embora 2025 tenha apresentado precipitacao proxima a média historica, ¢ importante
destacar que no contexto do semiarido isso ndo implica maior seguran¢a hidrica, uma vez que
o padrao climatologico ¢ caracterizado por irregularidade e limitagdes no acesso a agua,

permanecendo assim em condi¢des de vulnerabilidade tipicas da regido. Ademais, a



precipitagdo acumulada de 2025 apresentou uma reducdo de 27,86% em relagdo ao ano de
2024.

Grifico 2 - Precipitagdo acumulada de janeiro a junho nos ultimos 30 anos em Quixada-CE
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Fonte: FUNCEME, 2025.

Nota: linha vermelha pontilhada (média de precipitagdo acumulada)

4.2 Tipos de fontes e 0 uso doméstico

Na comunidade de Jatobd, observou-se que, ao longo dos trés cortes temporais
(fevereiro, abril e setembro), a principal fonte de 4gua para beber foi a cisterna. Em fevereiro,
cerca de 69,0% (n=20) das familias referiram utilizar a agua da cisterna para beber, 24,1%
(n=7) utilizavam é4gua de garrafdo, 3,4% (n=1) recorreram ao carro-pipa e¢ 3,4% (n=1) ao
poco. Em abril, manteve-se o predominio da cisterna 65,5% (n=19), seguido do garrafao
27,6% (n=8), com participacao residual do carro-pipa 3,4% (n=1) e do pogo 3,4% (n=1). Em
setembro, a dependéncia da cisterna para o consumo aumentou para 75,9% (n=22), enquanto
o uso de garrafao reduziu-se para 20,7% (n=6), mantendo-se o poco como fonte minoritaria
3,4% (n=1) e sem registro de uso de carro-pipa para beber. Esses achados indicam que a
cisterna se configura como a principal estratégia de abastecimento para agua de consumo
direto, e o garrafao como uso complementar.

Para cozinhar, a cisterna também se destacou como fonte predominante nos meses de
fevereiro e abril, com uma significativa mudanc¢a no més de setembro, onde o poco foi mais
utilizado. Em fevereiro, aproximadamente 51,7% (n=15) das familias utilizavam agua da
cisterna para cozinhar, seguida pelo poc¢o 27,6% (n=8), garrafao 17,2% (n=5) e carro-pipa

3,4% (n=1). Em abril, a participagdo da cisterna aumentou para 55,2% (n=16), com elevacao



também do uso de dgua do poco 34,5% (n=10), enquanto carro-pipa e garrafao permaneceram
como fontes secundarias, 3,4% (n=1) e 6,9% (n=2), respectivamente. Em setembro,
observa-se intensificagdo do uso do poco para cozinhar 44,8% (n=13), embora a cisterna
permane¢a como uma das fontes principais 41,4% (n=12), e o carro-pipa e o garrafao
mantenham participacao reduzida, 6,9% cada (n=2).

No que se refere a higiene pessoal, a principal fonte utilizada foi a d4gua do poco,
complementarmente ao abastecimento por cisterna, carro-pipa, SISAR e, em menor grau,
acude. Em fevereiro, cerca de 62,1% (n=18) das familias utilizavam agua do pogo para banho
e higiene, 13,8% (n=4) usavam agua do carro-pipa, 13,8% (n=4) eram atendidas pelo sistema
SISAR, 6,9% (n=2) recorriam a cisterna e 3,4% (n=1) utilizavam agua do agude. Em abril, o
poco manteve participacdo de 62,1% (n=18), com aumento do uso da cisterna 17,2% (n=5),
enquanto carro-pipa e SISAR corresponderam a 10,3% (n=3) cada e ndo houve registro de
uso do acude. Em setembro, o pogo continuou predominando 58,6% (n=17), com elevacao do
uso de carro-pipa e cisterna, ambos 17,2% (n=5), SISAR com 6,9% (n=2) e, novamente,
auséncia de uso do agude.

Apesar do uso de carro-pipa ndo ser predominante, o aumento do uso dessa fonte a
caracteriza como fonte emergencial para periodos de seca. Ao comparar o més de fevereiro
com setembro, apenas uma familia usava agua de carro-pipa para cozinhar, enquanto no meés
de setembro dobrou para duas familias. Para a higiene pessoal, quatro familias usavam a agua
do carro-pipa em fevereiro, em abril esse numero caiu para trés € em setembro cinco familias
relataram utilizar a 4gua do carro-pipa.

A Figura 2 sintetiza as informacdes apresentadas anteriormente sobre as fontes de
agua predominantes em Jatoba, de acordo com o uso para beber, cozinhar e higiene pessoal,
além de apresentar a frequéncia de utilizagdo do carro-pipa, possibilitando a compreensao da

dindmica dessa fonte emergencial.



Figura 2 - Fontes de d4gua predominantes em Jatoba classificadas por tipos de uso: beber

(copo), cozinhar (panela) e higiene pessoal (chuveiro); e frequéncia do uso de carro-pipa.
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Fonte: A autora, 2025.

Na comunidade Serrinha, nos trés cortes temporais analisados (fevereiro, abril e
setembro), todas as familias utilizaram exclusivamente a cisterna como fonte de dgua para
beber. Esse achado indica uma dependéncia da dgua da cisterna destinada a ingestdo ao longo
de todo o periodo estudado, possivelmente decorrente do dificil acesso a comunidade,
impossibilitando a entrega de 4gua de garrafao.

De forma semelhante ao consumo para beber, 100% (n=26) das familias relataram
usar exclusivamente agua da cisterna para cozinhar, em todos os meses avaliados. Para a
higiene pessoal, observou-se um padrao mais diversificado de uso de fontes, com
predominancia da agua do agude, mas com participagdo relevante da cisterna e uso pontual do
cacimbdo. No més de fevereiro a principal fonte utilizada foi o agude, 73,1% (n=19) das
familias, enquanto 26,9% (n=7) utilizavam dgua da cisterna. Em abril, manteve-se a
predominancia do agude, utilizado por 69,2% (n=18) das familias, com participacao estavel
da cisterna em 26,9% (n=7) e introducdo do cacimbao como fonte complementar em 3,8%
(n=1) das familias. J4 em setembro, o agude continuou sendo a principal fonte para higiene,
utilizado por 69,2% (n=18) das familias, seguido pela cisterna 23,1% (n=6) das familias, e
pelo cacimbao, utilizado por 7,7% (n=2).

Esses resultados evidenciam uma organizacao funcional do uso das fontes de dgua, na
qual a cisterna ¢ reservada para beber e cozinhar, enquanto a higiene pessoal ¢
predominantemente suprida pelo agude, com participacdo complementar da cisterna e, em

menor escala, do cacimbdo, conforme sintetizado na Figura 3. Esse padrio indica uma



distribuicdo estratégica das fontes conforme a finalidade, privilegiando a agua de melhor
percep¢ao de qualidade, segundo as familias, para o consumo direto e destinando fontes
superficiais ou alternativas as atividades de higiene pessoal.

Além disso, o acesso continuo ao servico de carro-pipa € praticamente inviavel na
comunidade, em razdo das condi¢des geograficas e da dificuldade do acesso com veiculos de
grande porte. Essa limitacdo estrutural reforca a dependéncia da cisterna como principal
reserva hidrica para usos essenciais, levando as familias a adotarem um manejo mais
cauteloso e econdomico desse recurso. Assim, o agude assume papel central nas praticas de
higiene e limpeza, contribuindo para a preservagdo do volume armazenado na cisterna ao

longo dos diferentes periodos sazonais.

Figura 3 - Fontes de 4gua predominantes em Serrinha classificadas por tipos de uso: beber

(copo) e cozinhar (panela), e higiene pessoal (chuveiro).
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Fonte: A autora, 2025.

Na comunidade de Olho d’Agua do Forno, a principal fonte de 4gua para consumo
direto ao longo dos trés cortes temporais foi a cisterna. Em fevereiro, 91,3% (n=21) das
familias utilizaram 4gua da cisterna para beber, enquanto 8,7% (n=2) consumiram agua de
garrafao. Em abril, manteve-se o mesmo padrdo, de 91,3% das familias consumindo agua da
cisterna (n=21) e 8,7% utilizando garrafao (n=2).

Ja no més de setembro, a cisterna permaneceu como fonte predominante, sendo
utilizada por 91,3% das familias (n=21), porém observou-se leve diversificagdo das fontes,
com 4,3% das familias consumindo adgua de garrafdao (n=1) e 4,3% (n=1) passando a utilizar
agua de carro-pipa para beber. De modo geral, os achados indicam forte dependéncia da
cisterna para o consumo humano, com participacdo pontual de 4gua mineral de garrafao e de
carro-pipa apenas no ultimo periodo.

Para cozinhar, a cisterna também se destacou como a principal fonte, embora com

participacdo complementar do agude e, em menor escala, do carro-pipa. Em fevereiro, 87,0%



(n=20) das familias referiram utilizar 4gua da cisterna para cozinhar e 13,0% (n=3) relataram
uso de agua do agude. Em abril, a dependéncia da cisterna tornou-se ainda mais acentuada,
sendo relatada por 95,7% das familias (n=22), enquanto apenas 4,3% utilizaram agua do
agude para cozinhar (n=1).

Em setembro, embora a cisterna ainda concentre a maior parte do uso para preparo de
alimentos, sua participagdo relativa diminui para 78,3% (n=18), com aumento da utilizacdo do
acude, que passou a ser usado por 17,4% das familias (n=4), e introdug¢do do carro-pipa como
fonte complementar, utilizado por 4,3% das familias (n=1). Esses resultados sugerem que,
embora a cisterna siga como eixo central para usos alimentares, hd uma tendéncia de maior
diversificacdo das fontes em periodos especificos, possivelmente relacionada a redugdao do
nivel de 4gua da cisterna.

No que se refere a higiene pessoal, a agua do agude se configura como a principal
fonte utilizada em todos os meses. Em fevereiro, 95,7% das familias relataram usar agua do
acude para higiene (n=22) e 4,3% utilizaram agua de carro-pipa (n=1). Em abril, o acude
permaneceu predominante, suprindo 91,3% das familias (n=21), enquanto 8,7% passaram a
utilizar agua da cisterna para higiene pessoal (n=2). Em setembro, manteve-se exatamente o
mesmo padrao observado em abril.

Esse arranjo se assemelha com o da comunidade Serrinha, evidenciando uma clara
diferenciagdo de uso entre as fontes, priorizando a dgua da cisterna para beber e cozinhar,
enquanto o acgude, e no caso do Olho d’Agua do Forno pontualmente o carro-pipa, sio
destinados as atividades de higiene pessoal. A Figura 4 sintetiza as informagdes apresentadas
anteriormente sobre as fontes de agua predominantes em Olho d’Agua, de acordo com o uso

para beber, cozinhar e higiene pessoal.

Figura 4 - Fontes de 4gua predominantes em Olho d’Agua classificadas por tipos de uso:

beber (copo), cozinhar (panela) e higiene pessoal (chuveiro).
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4.3 Variacao Sazonal do nivel da agua da cisterna

Na comunidade de Jatoba 58,6% (n=17) das familias compartilham a cisterna com
outra familia. No més de fevereiro predominavam cisternas com baixo volume de
armazenamento, sendo 41,4% (n=12) com menos da metade da capacidade e 17,2% (n=5)
vazias. Apenas 10,3% (n=3) estavam cheias e 6,9% (n=2) acima da metade, enquanto 13,8%
(n=4) das familias relataram ndo ter cisterna, evidenciando uma condi¢do inicial de
vulnerabilidade hidrica.

Em abril, periodo chuvoso, observou-se melhora nas condi¢gdes de armazenamento,
com 31% (n=9) das cisternas na metade, 13,8% (n=4) acima da metade ¢ o mesmo percentual
(13,8%) cheias. Ainda assim, 20,7% (n=6) estavam com menos que a metade ¢ 10,3% (n=3)
vazias, evidenciando que, embora o abastecimento tenha melhorado, ¢ notdria as
desigualdades no armazenamento das cisternas entre as familias.

Em setembro, durante a estiagem, verificou-se redu¢do dos volumes armazenados,
com 27,6% (n=8) das cisternas na metade, 10,3% (n=3) menos que a metade, e apenas 6,9%
(n=2) cheias, conforme apresentado na Figura 5. Além disso, 24,1% (n=7) encontravam-se
vazias, o que reflete o impacto do periodo seco e do consumo acumulado ao longo dos meses,
principalmente devido a maioria das familias compartilharem a dgua da cisterna.

Na comunidade de Serrinha, 80,8% (n=21) das familias ndo compartilham a cisterna,
sobre o nivel de dgua em fevereiro, também predominavam cisternas com baixo volume de
armazenamento, sendo 53,8% (n=14) com menos da metade da capacidade e 23,1% (n=6) na
metade. Apenas 7,7% (n=2) estavam cheias e o mesmo percentual (7,7%) apresentava mais
que a metade, enquanto 7,7% (n=2) encontravam-se vazias, evidenciando escassez hidrica no
inicio do ano.

Em abril, periodo mais chuvoso, observou-se melhora nas condi¢cdes de
armazenamento, com 26,9% (n=7) das cisternas na metade, 19,2% (n=5) acima da metade e
19,2% (n=5) cheias, indicando recarga significativa. Ainda assim, 30,8% (n=8) estavam com
menos da metade e 3,8% (n=1) vazias, indicando que ainda haviam muitas familias em
situacao de vulnerabilidade hidrica.

No més de setembro, durante o periodo seco, verificou-se reducdo gradual dos niveis,
com 30,8% (n=8) das cisternas na metade, 15,4% (n=4) acima da metade e 15,4% (n=4)
cheias, conforme apresentado na Figura 5. A maior parte, 38,5% (n=10), encontrava-se com
menos da metade, e nenhuma cisterna estava vazia, o que sugere certa capacidade de reserva,

mesmo com a reducdo das chuvas, e possivel economia do uso da 4gua da cisterna.



Na comunidade de Olho d’Agua do Forno 652% (n=15) das familias ndo
compartilham a cisterna. Em fevereiro, a maior parte das cisternas apresentava niveis
intermediarios de armazenamento, com 34,8% (n=8) contendo menos que a metade e 21,7%
(n=5) na metade da capacidade, enquanto apenas 13% (n=3) estavam cheias.

Em abril, observou-se melhora nas condi¢des de abastecimento, possivelmente
associada ao periodo chuvoso, com 34,8% (n==8) das cisternas na metade, 21,7% (n=5) com
mais que a metade e 17,4% (n=4) cheias, indicando recarga mais equilibrada. J4 em setembro,
durante a estiagem, houve redugdo dos niveis, com 34,8% (n=8) na metade, 30,4% (n=7) com
mais que a metade, 26,1% (n=6) menos que a metade e 8,7% (n=2) vazias, conforme
apresentado na Figura 5. Nesse periodo ndo houve registros de cisternas cheias, evidenciando
o impacto do consumo acumulado.

Figura S - Gréficos do nivel de 4gua da cisterna.
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Fonte: A autora, 2025.
Nota: a) Jatoba; b) Serrinha de Santa Maria; ¢) Olho d’Agua do Forno.

4.4 Analise da qualidade da agua

4.4.1 Analise fisico-quimica

4.4.1.1 Jatoba
Na analise de variagcdo sazonal, valores de pH apresentaram distribui¢cdes semelhantes
entre os meses, com medianas proximas (8,10 em fevereiro; 7,70 em abril; 8,30 em setembro)
e poucas discrepancias, indicando estabilidade do pardmetro ao longo do periodo, conforme

evidenciado pelo diagrama de caixa da Figura 6. Em todos os meses, o pH permaneceu dentro

da faixa recomendada pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021) (6,0-9,0), mantendo



adequado equilibrio acido-basico. O teste de Kruskal-Wallis nao identificou diferenca
significativa entre os meses (x> = 3,61; p = 0,164), refor¢ando a auséncia de varia¢do sazonal
relevante do pH na comunidade.

A temperatura da 4gua mostrou comportamento semelhante nos trés periodos de
coleta, com medianas de 29,2°C em fevereiro, 30,7°C em abril e 30,2°C em setembro. O
diagrama de caixa, da Figura 6, evidencia distribui¢des proximas, ainda que abril apresente
valores ligeiramente mais elevados. Essa estabilidade ¢ coerente com o padrao térmico do
semiarido, onde a temperatura da agua costuma acompanhar as condi¢cdes ambientais sem
oscilacdes abruptas (Santos et al., 2023; Machado et al., 2021). Embora a Portaria GM/MS n°
888/2021 (Brasil, 2021) nao estabeleca limite para temperatura, valores elevados podem
favorecer reagdes fisico-quimicas e processos microbioldgicos, justificando seu
monitoramento. O teste de Kruskal-Wallis confirmou a auséncia de diferenca significativa
entre os meses (¥*=0,534; p=0,766), indicando que a temperatura da agua ndo apresentou
variagdo sazonal relevante no periodo analisado.

Os valores de ORP apresentaram variagdo marcante entre os periodos de coleta, com
medianas de 172 mV em fevereiro, 140 mV em abril ¢ 96 mV em setembro. O diagrama de
caixa da Figura 6 evidencia redu¢@o progressiva do potencial oxidante ao longo do ano, com
setembro exibindo valores substancialmente menores e maior dispersdo. Essa diminuicao
indica um ambiente quimico mais redutor, o que pode reduzir a eficiéncia de processos de
desinfeccao natural da agua, ja que valores mais elevados de ORP geralmente se associam a
maior capacidade de inativagdo microbiologica (Bonilla-Jiménez et al., 2024). A analise pelo
teste de Kruskal-Wallis mostrou diferenga significativa entre os meses (y*=13,8; p=0,001), e
as comparagdes multiplas de Dunn confirmaram diferenca entre fevereiro e setembro (p <
0,001) e entre abril e setembro (p = 0,024). Esses resultados indicam queda relevante do ORP
entre o inicio do ano e o periodo seco, sugerindo maior vulnerabilidade da 4gua a processos
de contaminag@o microbioldgica em setembro.

A condutividade elétrica apresentou grande variagdo entre os periodos de coleta, com
medianas de 530 uS/cm em fevereiro, 359 uS/cm em abril e 194 uS/cm em setembro. Apesar
dessa diferenca nas medianas, os diagramas de caixa revelam distribui¢des sobrepostas e alta
dispersao em todos os meses, refletindo a heterogeneidade das fontes avaliadas. No Brasil,
nao ha um parametro oficial definido para condutividade elétrica na agua potavel; entretanto,
alguns laboratdrios adotam faixas consideradas ideais entre 50 a 500 puS/cm, podendo chegar
até 800 pS/cm. Nesse contexto, observa-se que parte das amostras apresentou valores acima

do ideal para ingestdo, sugerindo maior concentracdo de sais dissolvidos. O teste de



Kruskal-Wallis ndo identificou diferenca estatisticamente significativa entre os meses

(¥*=0,401; p=0,818), indicando auséncia de variagdo sazonal relevante da EC na comunidade.

Figura 6 - Diagrama de caixa da variagao sazonal dos pardmetros fisico-quimicos de Jatoba.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
Nota: a) Temperatura (°C); b) pH; ¢) ORP (mV); d) EC (uS/cm).

4.4.1.1.1 Agua do territorio vs. dgua importada
Foi realizada uma andlise comparativa entre a qualidade da dgua do territério com a
agua importada. As dguas do territério compreendem aquelas obtidas diretamente na
comunidade, representadas pelas amostras provenientes de cisterna e pogo. Ja as aguas
importadas correspondem as fontes externas ao territorio ou adquiridas por meio de
abastecimento complementar, incluindo carro-pipa, SISAR, garrafio e, na ultima coleta,
houve registro de dgua fornecida pelo “carroceiro”. A comparagdo entre agua do territdrio e

agua importada foi realizada apenas para a comunidade de Jatoba, uma vez que Serrinha ndo



apresentou fontes importadas nas coletas e, em Olho d’Agua do Forno, a presenca de agua
importada ocorreu de forma pontual e insuficiente para analise estatistica.

A comparacdo da temperatura entre as dguas do territorio (cisterna e poco) e as aguas
importadas (carro-pipa, SISAR, garrafao e “carroceiro”) mostrou valores semelhantes entre os
dois grupos. O diagrama de caixa da Figura 7 evidencia medianas proximas e amplitudes
parecidas, sugerindo que a origem da dgua ndo influenciou de forma relevante o
comportamento térmico. Esse padrao ¢ compativel com a forte dependéncia da temperatura da
agua em relagdo as condigdes climaticas locais, independentemente da fonte utilizada. O teste
de Kruskal-Wallis ndo identificou diferenca significativa entre os grupos (¥*=0,508; p=0,476),
confirmando que a temperatura das aguas provenientes do territério e das aguas importadas
apresentou comportamento homogéneo.

A comparacdo do pH entre as 4guas do territério e as aguas importadas revelou
diferencas marcantes entre os dois grupos. As dguas importadas apresentaram maior dispersao
e medianas mais baixas, refletindo maior variabilidade nas condi¢des quimicas das fontes
externas. Ja as aguas do territorio exibiram valores mais elevados e homogéneos, mantendo-se
dentro de uma faixa estreita ¢ levemente alcalina. O teste de Kruskal-Wallis indicou diferenca
significativa entre os grupos (¥*=13.8; p<0,001), evidenciando que as dguas importadas
apresentam pH significativamente menor que as aguas do territdrio, sugerindo maior
estabilidade quimica nas fontes locais e maior variabilidade nas fontes externas,
possivelmente relacionada ao tratamento, origem ou armazenamento.

A comparagdo do potencial de oxirredu¢do (ORP) entre as 4dguas do territério e as
aguas importadas mostrou uma diferenca clara entre os grupos. O diagrama de caixa da Figura
7 evidencia que as aguas importadas apresentam valores mais elevados de ORP, indicando
maior potencial oxidante, enquanto as aguas do territério exibem medianas mais baixas e
distribui¢do mais heterogénea. Esse padrdo sugere que as fontes locais tendem a apresentar
ambiente quimico mais redutor, possivelmente associado a auséncia de tratamento ou
presenca reduzida de agentes oxidantes como o cloro residual. O teste de Kruskal-Wallis
confirmou essa diferenca (¥*=8,02; p=0,005), indicando que o ORP das 4dguas importadas ¢
significativamente maior que o das aguas do territorio.

A comparagdo da condutividade elétrica entre as aguas do territdrio e as aguas
importadas mostrou padrdes amplamente semelhantes entre os grupos. O diagrama de caixa
evidencia maior amplitude e variabilidade nas aguas do territdrio, com valores que variam
desde niveis muito baixos até concentracdes elevadas de sais dissolvidos, enquanto as aguas

importadas apresentam distribuicdo mais concentrada e medianas intermediarias. Essa



heterogeneidade nas fontes locais reflete a influéncia direta das caracteristicas
hidrogeoldgicas e do contato da 4gua com o solo e estruturas de armazenamento, enquanto as
fontes importadas tendem a apresentar composicao fisico-quimica mais uniforme. O teste de
Kruskal-Wallis ndo identificou diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (y* =
0,555; p = 0,456), indicando que, apesar da maior variabilidade interna observada nas dguas
do territério, a condutividade elétrica ndo diferiu de forma relevante entre dguas locais e

aguas importadas na comunidade.

Figura 7 - Diagrama de caixa dos parametros fisico-quimicos da agua importada x dgua do

territorio de Jatoba.
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4.4.1.2 Serrinha de Santa Maria

A temperatura da agua na comunidade de Serrinha apresentou um aumento discreto
entre fevereiro e abril, seguido de leve redugao em setembro. O diagrama de caixa da Figura 8
evidencia medianas de 25,4 °C em fevereiro, 27,8 °C em abril ¢ 27,1 °C em setembro, com
menor dispersdo nos meses de abril e setembro e variabilidade ligeiramente maior em
fevereiro. Esses padrdes refletem a influéncia direta das condi¢des climaticas sazonais sobre a
temperatura da dgua, dado que o parametro responde rapidamente as variacdes ambientais. O
teste de Kruskal-Wallis ndo identificou diferenca estatisticamente significativa entre os
periodos (¥*=5,20; p=0,074), indicando que, embora haja variacdo visual entre as medianas,
essa oscilagdo nao foi suficiente para caracterizar mudanga sazonal relevante na comunidade.

Os valores de pH da 4dgua apresentaram comportamento bastante estdvel ao longo dos
trés periodos de coleta. O diagrama de caixa da Figura 8 mostra medianas idénticas em
fevereiro e setembro (8,0) e muito proximas em abril (7,8), com amplitudes semelhantes e
poucas observagdes discrepantes, indicando pouca variabilidade entre os meses. Essa
estabilidade sugere baixa influéncia da sazonalidade nas caracteristicas acido-bésicas da agua
local, mantendo-se dentro da faixa levemente alcalina esperada para abastecimento domiciliar
na regido. O teste de Kruskal-Wallis refor¢ou a auséncia de variagdo sazonal significativa
(*>=0,785; p=0,675), demonstrando que o pH das aguas de Serrinha permaneceu homogéneo
entre fevereiro, abril e setembro.

Os valores de ORP apresentaram variagdo importante entre os trés periodos de coleta.
O diagrama de caixa mostra valores mais elevados em fevereiro (mediana: 149 mV), reducao
acentuada em abril (mediana: 85 mV) e um aumento intermediario em setembro (mediana:
109 mV). Observa-se também maior dispersao dos dados em fevereiro, enquanto abril e
setembro apresentaram variabilidade menor. Esses padroes indicam alteragdes sazonais no
potencial oxidante da dgua, o que pode refletir diferencas nas condi¢des ambientais e no
manejo dos reservatorios ao longo do ano. O teste de Kruskal-Wallis identificou diferenca
significativa entre os periodos (¥*=9,22; p=0,010), sugerindo que o ORP variou de forma
relevante ao longo dos meses. As comparagdes multiplas de Dunn apontaram que a diferenca
significativa ocorreu entre fevereiro e abril (p=0,010), enquanto as comparagdes entre
fevereiro e setembro (p=0,760) e entre abril e setembro (p=0,117) ndo apresentaram
significancia ap6s correcao. Dessa forma, o principal contraste sazonal observado foi a queda

do ORP em abril, seguida de recuperacao parcial em setembro.



A condutividade elétrica das dguas de Serrinha apresentou variacdo moderada entre os
meses analisados, porém sem alteragdes marcantes ao longo da estacdo chuvosa. O diagrama
de caixa da Figura 8 mostra medianas de 213 uS/cm em fevereiro, redugdo para 102 uS/cm
em abril e aumento para 175 uS/cm em setembro, com amplitudes semelhantes entre os
periodos. Apesar dessas oscilagdes, os valores permanecem dentro de faixas compativeis com
a mineralizacdo esperada para aguas potaveis. O teste de Kruskal-Wallis indicou que essas
diferencas nao foram estatisticamente significativas (¥*=2,77; p=0,250), sugerindo que a
condutividade elétrica da 4gua em Serrinha ndo apresentou variacdo sazonal relevante entre
fevereiro, abril e setembro.

Figura 8 - Diagrama de caixa da variagdo sazonal dos pardmetros fisico-quimicos de Serrinha

de Santa Maria.
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4.4.1.2 Olho d’Agua do Forno

Os valores de temperatura da agua mantiveram-se semelhantes entre os meses. O
diagrama de caixa da Figura 9 mostra medianas proximas, 30,2 °C em fevereiro, 29,4 °C em
abril e 30,0°C em setembro, com amplitudes relativamente estdveis ao longo dos meses.
Apesar da presenca de alguns valores mais baixos em abril e setembro, esses pontos isolados
ndo representam mudangas relevantes entre as coletas. O teste de Kruskal-Wallis indicou
auséncia de diferenca significativa entre os meses (y*=1,12; p=0,572), demonstrando que a
temperatura da 4gua permaneceu consistente ao longo das trés etapas de coleta.

Os valores de pH apresentaram variacdes discretas entre fevereiro, abril e setembro.
As medianas oscilaram entre 7,95 e 8,40, com maior concentragdo de valores proximos a
neutralidade levemente alcalina em todos os meses. Observou-se pH mais elevado em
fevereiro, enquanto abril e setembro apresentaram valores proximos entre si e com amplitude
um pouco maior, como evidenciado no diagrama de caixa da Figura 9. O teste de
Kruskal-Wallis indicou diferenga estatisticamente significativa entre os meses (¥*=6,38;
p=0,041), sugerindo uma leve oscilagdo do pH ao longo das coletas. As comparagdes
multiplas de Dunn mostraram diferenca entre fevereiro e abril (p=0,048), enquanto fevereiro e
setembro apresentaram diferenca marginal apos correcao (p=0,095), e abril e setembro nao
diferiram significativamente. Apesar dessas pequenas variagdes, todos os valores
permaneceram dentro da faixa recomendada para agua potéavel (pH entre 6,0 € 9,0), conforme
a Portaria GM/MS n° 888/2021.

Os valores de ORP apresentaram variagdes entre os meses, mas sem diferengas
consistentes. As medianas variaram de 94 mV (fevereiro) a 93,5 mV (abril) ¢ 98 mV
(setembro), com amplitudes mais largas em abril e setembro, reflexo de maior dispersdo entre
as amostras. Alguns valores mais baixos foram observados nessas duas coletas, enquanto
fevereiro apresentou distribui¢do mais concentrada.

Apesar dessas diferencas visuais nos diagramas de caixa da Figura 9, o teste de
Kruskal-Wallis indicou auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os meses
(%*=0,183; p=0,913). Assim, ndo houve evidéncia de mudanga relevante no potencial de
oxirreducdo ao longo das trés coletas.

Os valores de condutividade elétrica mostraram variagdo ampla entre as trés coletas,
mas sem diferengas consistentes entre os meses. As medianas oscilaram entre 243 uS/cm
(setembro) e 476 uS/cm (fevereiro), acompanhadas por amplitudes muito elevadas em todos

os periodos, especialmente em abril e setembro, onde foram registradas tanto medidas muito



baixas quanto valores acima de 600 uS/cm. Isso indica heterogeneidade importante entre as
amostras, independentemente do més.

Apesar dessa variagdo visual expressiva, o teste de Kruskal-Wallis nao identificou
diferenga estatisticamente significativa entre fevereiro, abril e setembro (y*=1,59; p=0,453).
Assim, mesmo com um comportamento disperso, a condutividade elétrica ndo apresentou
mudanga relevante ao longo das coletas.

Figura 9 - Diagrama de caixa da varia¢ao sazonal dos parametros fisico-quimicos de Olho

d’Agua do Forno.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
Nota: a) Temperatura (°C); b) pH; ¢) ORP (mV); d) EC (uS/cm).
4.5.1.1.1 Comparagdo entre as fontes de agua

Na comparagdo entre os tipos de fontes de abastecimento, observaram-se diferencas

relevantes nos valores de temperatura da 4gua. As maiores temperaturas foram registradas



nas amostras provenientes de carro-pipa (média de 31,0 °C) e da 4gua encanada do SISAR
(30,9 °C), caracterizadas por baixa variabilidade e valores consistentemente elevados. O
poco (29,9 °C) e o agude (28,5 °C) apresentaram temperaturas intermediarias, enquanto a
cisterna (27,8 °C) e o garrafao (26,5 °C) exibiram os menores valores médios, sendo o
garrafilo a fonte com maior amplitude, possivelmente devido as variacdes de
armazenamento, conforme o diagrama de caixa da Figura 10. O teste de Kruskal-Wallis
indicou diferenca significativa entre os tipos de fontes (> = 14,3; p = 0,014). As
comparagdes multiplas de Dunn demonstraram que essa diferenca ocorre principalmente
entre o carro-pipa e a cisterna (p = 0,021), evidenciando que fontes modveis tendem a
apresentar dgua mais aquecida quando comparadas aos reservatorios domiciliares. As demais
comparagdes ndo alcancaram significancia apos correcdo de Bonferroni. Esses achados
sugerem que o tipo de fonte influencia a temperatura da 4gua, especialmente ao se comparar
fontes de transporte, como o carro-pipa, com fontes de armazenamento, como a cisterna,
refletindo diferencas nas condi¢cdes ambientais e nos processos de captacao e distribuicao.

Na compara¢ao do pH entre os diferentes tipos de fontes, observaram-se padrdes
distintos de acidez e alcalinidade. As 4aguas provenientes de poco apresentaram os maiores
valores médios (média 8,31; mediana 8,40), constituindo a fonte mais alcalina do conjunto.
Acude e cisterna mostraram comportamento semelhante, com valores proximos a 8,0 e baixa
variabilidade. O carro-pipa apresentou pH intermediario (7,95), enquanto a 4gua encanada
do SISAR exibiu valores mais proximos da neutralidade (média 7,30). O garrafao foi a fonte
com os menores valores de pH (média 6,89), indicando maior acidez relativa. O teste de
Kruskal-Wallis revelou diferenca significativa entre as fontes (y*> = 23,5; p < 0,001). As
comparagdes multiplas de Dunn mostraram que o garrafio difere de multiplas fontes,
incluindo agude (p = 0,005), cisterna (p = 0,002) e pogo (p < 0,001), refor¢cando seu padrao
mais acido. Poco também apresentou diferencas em relagdo a algumas fontes, refletindo sua
maior alcalinidade. Esses achados indicam que o tipo de fonte exerce influéncia marcante
sobre o pH da agua, com destaque para pogos (mais alcalinos) e garrafoes (mais acidos).

Na comparagdo do potencial de oxirreducdo (ORP) entre os diferentes tipos de
fontes, verificou-se ampla variagdo nos niveis de atividade oxidante da 4gua, conforme o
diagrama de caixa da Figura 10. A dgua encanada do SISAR apresentou os maiores valores
(média de 275 mV), com grande amplitude e presenca de valores extremos, configurando-se
como a fonte mais oxidante. Em seguida, destacaram-se o garrafao (média de 157 mV) e o
carro-pipa (135 mV), ambos com padrdes relativamente elevados. Os valores intermediarios

foram observados nas amostras de pogo (102 mV), enquanto as menores médias foram



registradas nas aguas de cisterna (93,5 mV) e agude (95,8 mV), indicando menor tendéncia
oxidante nessas fontes. O teste de Kruskal-Wallis indicou diferenga significativa entre os
tipos de fontes (%> = 23,0; p < 0,001). As comparagdes multiplas de Dunn mostraram que as
maiores diferengas ocorrem entre fontes mais oxidantes, como o garrafao, e fontes de menor
ORP, como cisterna (p = 0,014) e agude (p = 0,049). Observou-se ainda tendéncia de
diferenga entre SISAR e fontes naturais, reforcando que o tipo de captagdo e o nivel de
tratamento influenciam diretamente a atividade oxidante da dgua. Esses achados evidenciam
que fontes tratadas ou armazenadas tendem a apresentar maior ORP, enquanto fontes naturais
ou de captagdo doméstica apresentam niveis menores.

A condutividade elétrica apresentou ampla variagdo entre os tipos de fontes,
refletindo diferencas marcantes na mineralizagdao da d4gua. As amostras provenientes de pogo
apresentaram os maiores valores (média de 1311 puS/cm), configurando-se como a fonte mais
mineralizada do estudo. Carro-pipa (737 uS/cm) e dgua encanada do SISAR (613 pS/cm)
também exibiram condutividade elevada, embora com maior dispersao no caso do SISAR. O
acude apresentou valores intermediarios (449 uS/cm), enquanto as menores médias foram
observadas nas aguas de cisterna (126 uS/cm) e garrafao (99,5 uS/cm), caracterizando essas
fontes como de baixa mineralizagdo. O teste de Kruskal-Wallis evidenciou diferenga
significativa entre os tipos de fontes (}*> = 59,8; p < 0,001). As compara¢des multiplas de
Dunn indicaram que pogo difere das fontes de menor mineralizagdo, como cisterna e
garrafao (p < 0,001), assim como carro-pipa apresenta valores superiores a essas fontes (p <
0,001). Esses achados demonstram que o tipo de fonte exerce influéncia determinante sobre
os niveis de sais dissolvidos na agua, com destaque para pogos, agude e carro-pipa, que
concentram os maiores valores de condutividade.

De forma geral, os diferentes tipos de fontes apresentaram padrdes fisico-quimicos
distintos. As aguas de pogo, carro-pipa e SISAR concentraram os valores mais elevados de
condutividade elétrica e ORP, indicando maior presenca de sais dissolvidos e maior atividade
oxidante. O acgude apresentou valores intermediarios, enquanto as cisternas e os garrafoes
exibiram baixa mineralizagdo ¢ menor atividade oxidante, refletindo um perfil fisico-quimico
quimicamente mais leve, com menor concentragdo de ions. No conjunto, esses resultados
evidenciam que o tipo de fonte influencia diretamente as caracteristicas fisico-quimicas da
agua disponivel as familias, determinado por diferengas estruturais, ambientais e

operacionais entre sistemas de captacdo, armazenamento e distribui¢ao.



Figura 10 - Diagrama de caixa da comparacao dos parametros fisico-quimicos nos diferentes

tipos de fontes.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
Nota: a) Temperatura (°C); b) pH; ¢) ORP (mV); d) EC (uS/cm).

4.4.2 Comparagao entre as comunidades

Na comparagdo entre as trés comunidades, observaram-se diferencas significativas
nos valores de temperatura da 4gua. Jatobd apresentou as maiores temperaturas médias (29,7
°C), com mediana de 30,5 °C e maior amplitude de variacdo, indicando maior aquecimento ¢
heterogeneidade entre as amostras. Em contraste, Serrinha exibiu as menores temperaturas
(média de 26,7 °C e mediana de 26,9 °C), além da menor variabilidade, sugerindo um padrdo
mais estavel e consistentemente mais frio. Olho d’Agua apresentou valores intermediarios
(média de 28,3 °C), porém com maior dispersdo, incluindo os valores minimos ¢ maximos

mais extremos do conjunto, conforme o diagrama de caixa da Figura 11. O teste de



Kruskal-Wallis confirmou diferenga significativa entre as comunidades (y* = 22,5; p <
0,001). As comparagdes multiplas de Dunn indicaram que Jatobd possui temperaturas
significativamente mais elevadas que Serrinha (p < 0,001), ¢ Olho d’Agua também
apresentou temperaturas maiores que Serrinha (p = 0,020). Nao houve diferenca significativa
entre Jatoba e Olho d’Agua (p = 0,168), reforcando que Serrinha mantém o padrio mais frio
entre as localidades.

Na analise comparativa do pH, observou-se um comportamento bastante semelhante
entre as comunidades, com valores proximos e baixa variabilidade. Jatoba apresentou leve
tendéncia a valores mais baixos (média de 7,81), enquanto Olho d’Agua exibiu pH
discretamente mais elevado (média de 7,99 ¢ mediana de 8,10). Serrinha manteve valores
intermediarios (média de 7,94). Apesar dessas pequenas diferencas numéricas, os intervalos
das trés localidades se sobrepdem amplamente, indicando homogeneidade desse parametro.
O teste de Kruskal-Wallis ndo identificou diferenga significativa entre as comunidades (> =
0,575; p = 0,750), sugerindo que fatores locais relacionados as fontes de dgua ou as
condi¢des ambientais ndo influenciaram de forma relevante a acidez ou alcalinidade da agua
analisada.

Para o potencial de oxirreducdo (ORP), identificou-se um gradiente mais definido
entre as comunidades. Jatoba apresentou os maiores valores médios (132 mV) e a maior
variabilidade (desvio-padrao de 77,8 mV), com amplitudes variando de 3 a 476 mV,
sugerindo influéncia de multiplas condigdes fisico-quimicas entre as fontes analisadas.
Serrinha apresentou valores intermediarios e mais homogéneos (105 mV), enquanto Olho
d’Agua concentrou os menores niveis de ORP (88,1 mV), indicando menor tendéncia
oxidante. O teste de Kruskal-Wallis confirmou diferenca significativa entre as comunidades
(o = 9,39; p = 0,009). As comparagdes multiplas de Dunn demonstraram que a diferenga
ocorre especificamente entre Jatoba e Olho d’Agua (p = 0,008), enquanto Serrinha nio
diferiu das demais, ocupando posi¢ao intermedidria.

Por fim, a condutividade elétrica apresentou diferencas expressivas no
comportamento descritivo entre as comunidades. Jatoba exibiu os maiores valores médios
(544 puS/cm) e a maior variabilidade, com amplitudes de 46 a 1445 pS/cm, indicando
coexisténcia de fontes pouco mineralizadas e outras altamente salinizadas. Serrinha
apresentou os menores € mais homogéneos valores (média de 187 puS/cm; desvio-padrao de
96,7 uS/cm), enquanto Olho d’Agua ocupou posi¢do intermediaria (média de 338 uS/cm).
Apesar da separagdo visual observada nos diagramas de caixa da Figura 11, o teste de

Kruskal-Wallis ndo identificou diferenca significativa entre as comunidades (> = 4,81; p =



0,090), possivelmente devido a grande dispersdo observada em Jatoba, o que reduz a

distin¢do global entre os grupos.

Figura 11 - Diagrama de caixa da comparacao dos paradmetros fisico-quimicos nas diferentes

comunidades.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
Nota: a) Temperatura (°C); b) pH; ¢) ORP (mV); d) EC (uS/cm).

4.4.3 Analise microbiologica

A anélise da presenca de coliformes totais e E. coli nas diferentes fontes de agua da
comunidade de Jatoba foi conduzida com base em uma analise de variacdo sazonal
comparando os trés periodos de coleta: fevereiro, abril e setembro. As amostras incluiram as
seguintes fontes de abastecimento: carro-pipa, cisterna, garrafdo, pog¢o e agua encanada

proveniente do Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR).



No primeiro periodo (fevereiro), observou-se contaminacdo por coliformes em
praticamente todas as fontes, com excecdo da agua do SISAR, que apresentou resultado
negativo. Entre as sete amostras analisadas (duas de garrafdo, duas de carro-pipa, uma de
cisterna, uma de pog¢o e uma do SISAR), seis (85,7%) foram positivas. Em abril, o numero
total de amostras aumentou para quinze (duas de garrafdo, trés de carro-pipa, cinco de
cisterna, trés de pogo e duas do SISAR), sendo que quatorze (93,3%) apresentaram resultado
positivo para coliformes, apenas uma amostra de garrafiao testou negativo para coliformes.
Em setembro, das doze amostras analisadas (trés de garrafdo, trés de carro-pipa, trés de
cisterna, trés de pogo, e zero do SISAR, pois nesse periodo de coleta o fornecimento estava
interrompido), todas (100%) apresentaram resultado positivo para coliformes, indicando
contaminac¢do generalizada nas fontes avaliadas nesse periodo.

De forma geral, considerando os trés periodos, foram analisadas 34 amostras de agua,
das quais 32 (94,1%) apresentaram contaminacdo por coliformes totais. As fontes mais
frequentemente contaminadas foram as cisternas (9/9), os pogos (7/7) e os carros-pipa (8/8). A
agua de garrafao apresentou contaminagdo em seis das sete amostras, enquanto a agua
encanada do SISAR, embora considerada tratada, apresentou coliformes em duas das trés
amostras. A presenca de coliformes totais engloba bactérias de vida livre que seu habitat sdo o
solo, 4gua e plantas, ndo indica relagdo direta com contaminagao fecal (Silva et al., 2016). Em
aguas que nado sao tratadas € um indicador de alerta para uma possivel exposicao da fonte a
focos de poluicdo ou contaminacdo. Ja nas aguas em que possuem tratamento pode indicar
possiveis falhas no processo de desinfec¢do, no sistema de distribui¢do ou no armazenamento
(Silva et al., 2016).

O Teste Exato de Fisher foi aplicado para avaliar a associacdo entre os periodos de
coleta e a presenga de coliformes, conforme apresentado na Tabela 1. Em todos os periodos
analisados, o valor de p foi superior a 0,05, indicando que nao houve diferenca significativa
entre os periodos de coleta quanto a presenca de coliformes totais. Dessa forma, ndo pode-se
afirmar que houve variacao sazonal significativa na contaminagdo da agua por coliformes na
comunidade de Jatobd, ja que a contaminacao por coliformes totais € persistente ao longo do
periodo analisado. Esse achado sugere portanto que a presenca de coliformes pode estar
relacionada a vulnerabilidade estruturais e sanitarias nas fontes de abastecimento rurais que
dependem de sistemas alternativos de abastecimento, como cisternas e carros-pipa, a auséncia
de tratamento adequado ou praticas inadequadas de manejo e armazenamento causando

contaminagdo cruzada durante o armazenamento doméstico da agua.



Tabela 1 - Associagdo da presenca de coliformes e periodos de coleta com teste exato de

Fisher em Jatoba.

Més Teste Valor p

Fevereiro Teste Exato de Fisher 0,429
N 7

Abril Teste Exato de Fisher 0,267
N 15

Setembro Teste Exato de Fisher 1,000
N 12

Total Teste Exato de Fisher 0,155
N 34

Fonte: A autora, 2025.

A avaliacdo da presenga de Escherichia coli (E. coli) nas amostras de dgua ¢ um
importante indicador de contaminagdo fecal e de indicios de microrganismos patogénicos.
Durante a primeira coleta, em fevereiro, observou-se contaminagao por E. coli em quatro das
sete amostras analisadas (57,1%). As fontes positivas incluiram o carro-pipa (2/2), o garrafao
(1/2) e o pogo (1/1). Ja a cisterna e a dgua encanada do SISAR apresentaram resultados
negativos, indicando auséncia de contamina¢do por esse microrganismo no periodo inicial.
Relacionando as fontes de 4agua com o uso doméstico, a agua da cisterna ¢ utilizada
predominantemente para beber e cozinhar neste corte temporal e mostrou-se livre de E. coli,
enquanto a dgua do garrafdo com uso semelhante teve uma das amostras contaminadas.

Na coleta de abril, houve um aumento no niumero total de amostras (n = 15), com nove
delas (60%) positivas para E. coli. Notou-se, entretanto, a presenca de E. coli em fontes que
deveriam apresentar maior seguranga sanitaria, como a agua encanada do SISAR (2/2) e a
agua comprada de garrafdao (1/2), o que sugere possiveis falhas no tratamento ou
contamina¢cdo secundaria durante a distribuicdo e armazenamento. A agua da cisterna
apresentou o melhor resultado, das cinco amostras apenas uma deu positiva.

No terceiro periodo, em setembro, a propor¢do de amostras positivas diminuiu: quatro
das doze amostras (33,3%) apresentaram E. coli. A contaminagdo maior foi em agua do
garrafdo com 2/3 positiva, e foi detectada em menor frequéncia, com resultados positivos
pontuais no carro-pipa ¢ cisterna, enquanto todas as amostras provenientes dos pocos
apresentaram auséncia de E. coli. Nessa coleta ndo houve andlise de amostra de agua do

SISAR, pois o abastecimento por essa fonte estava suspenso.



Considerando o total das 34 amostras avaliadas ao longo do estudo, houve uma
distribuicdo equilibrada entre amostras positivas (n = 17; 50%) e negativas (n = 17; 50%). As
fontes mais frequentemente contaminadas foram os carros-pipa (6/8; 75%), seguidos pelos
garrafdes (4/7; 57,1%) e pocos (3/7; 42,8%). As cisternas apresentaram menor frequéncia de
contaminagdo (2/9; 22,2%), enquanto a agua encanada do SISAR mostrou resultados
positivos em duas das trés amostras (66,7%), o que demonstra vulnerabilidade mesmo em
fontes de abastecimento tratadas.

O Teste Exato de Fisher foi aplicado para verificar associagdo entre o periodo de
coleta e a presenca de E. coli, conforme apresentado na Tabela 2. Em todos os casos, os
valores de p foram superiores a 0,05, indicando auséncia de diferenga estatisticamente
significativa entre os periodos sazonais. Portanto, ndo houve evidéncia de variagdo
significativa da contaminag¢do por E. coli ao longo do tempo, sugerindo que o risco de
contaminagdo ¢ constante durante o ano. Apesar de existir potencial aumento do risco de
contaminag¢do caso ocorra a substitui¢do da fonte de agua ao longo do ano, como exemplo se a
agua do carro-pipa for substituida pela dgua da cisterna, j& que a da cisterna mostrou ter

menos riscos quando comparada com a do carro-pipa.

Tabela 2 - Associacdo da presenca de E. coli e periodos de coleta com teste exato de Fisher

em Jatoba.
Més Teste Valor p

Fevereiro Teste Exato de Fisher 0,657
N 7

Abril Teste Exato de Fisher 0,235
N 15

Setembro Teste Exato de Fisher 0,836
N 12

Total Teste Exato de Fisher 0,274
N 34

Fonte: A autora, 2025.

A andlise de coliformes na Serrinha foi feita de maneira descritiva, ja que todas as
amostras (100%) das duas fontes analisadas (acude e cisterna) tiveram coliformes totais
positivos, em todos os trés cortes temporais.

A analise da presenga de Escherichia coli (E. coli) nas amostras de agua da

comunidade de Serrinha foi realizada considerando duas fontes principais de abastecimento,



acude e cisterna, no mesmo corte temporal das outras analises. Na primeira coleta, realizada
em fevereiro, observou-se contaminagdo por E. coli em trés das cinco amostras analisadas
(60%). Todas as amostras provenientes do acude (3/3) apresentaram resultado positivo,
enquanto as duas amostras de cisterna foram negativas. Esses achados sugerem que as fontes
superficiais da comunidade estdo mais suscetiveis a contaminagdo fecal, possivelmente
devido a influéncia do escoamento superficial e da proximidade de areas de criacdo de
animais, assim como a pratica de levar os animais para beber dgua do agude.

Durante a segunda coleta, em abril, foi observada positividade em seis das sete
amostras (85,7%), com presenca de E. coli em todas as amostras de agude (2/2) e em quatro
das cinco cisternas analisadas (80%). Esse aumento no numero de amostras contaminadas
pode estar relacionado ao periodo chuvoso, que favorece o carreamento de material organico
e fecal para os reservatorios. Além disso, a contaminagdo das cisternas, que deveriam
apresentar melhor prote¢do sanitdria, indica possiveis falhas no manejo, como vedacdo
inadequada, auséncia de limpeza periddica e falta de tratamento da 4gua armazenada.

Na terceira coleta, correspondente a setembro, observou-se redugdo na propor¢ao de
amostras positivas: trés das oito amostras (37,5%) apresentaram E. coli. A contaminacdo foi
identificada em uma das trés amostras de acude (33,3%) e em duas das cinco cisternas (40%).
Esse resultado sugere discreta melhora na qualidade microbioldgica da 4gua no periodo seco,
0 que pode ser explicado pela menor influéncia do escoamento superficial e da dilui¢ao de
contaminantes. No entanto, a persisténcia de amostras positivas mesmo durante a estiagem
evidencia que o risco de contamina¢do nao ¢ sazonal, mas continuo.

Considerando o total de 20 amostras analisadas ao longo do estudo, mais da metade
(12/20; 60%) apresentou resultado positivo para E. coli. As fontes mais afetadas foram os
acudes (6/8; 75%) e as cisternas (6/12; 50%). O Teste Exato de Fisher foi aplicado para
verificar a associagdo entre o periodo de coleta e a presenca de E. coli, e em todos os casos o
valor de p foi superior a 0,05 (Fevereiro: p = 0,100; Abril: p = 1,000; Setembro: p = 1,000;
Total: p = 0,373), indicando auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os
periodos, conforme apresentado na Tabela 3. Esses achados demonstram que a contaminagao
microbioldgica da 4gua em Serrinha ¢ persistente e ndo apresenta variagdo sazonal
significativa, sugerindo a existéncia de fatores estruturais e comportamentais que favorecem a
manuten¢do da contaminacao ao longo do tempo. A presenca de E. coli em fontes superficiais
e armazenadas (cisternas) indica vulnerabilidade das estruturas e possivel contaminagao

cruzada entre o ambiente externo e os reservatorios domiciliares.



Tabela 3 - Associagdo da presenca de E. coli e periodos de coleta com teste exato de Fisher

na Serrinha de Santa Maria.

Més Teste Valor p

Fevereiro Teste Exato de Fisher 0,100
N 5

Abril Teste Exato de Fisher 1,000
N 7

Setembro Teste Exato de Fisher 1,000
N 8

Total Teste Exato de Fisher 0,373
N 20

Fonte: A autora, 2025.

Na anélise de coliformes totais a comunidade Olho d'Agua também foi feita de
maneira descritiva, ja que todas as amostras (100%) das duas fontes analisadas (agude,
cisterna e garrafao) tiveram coliformes totais positivos, em todos os trés cortes temporais.

A avaliagdo da presenga de Escherichia coli (E. coli) nas amostras de agua da
comunidade de Olho d’Agua foi realizada em trés periodos sazonais, como nas outras
comunidades, ¢ foi dividida em trés diferentes fontes de abastecimento: acude, cisterna e
garrafdo (presente apenas em setembro, periodo que os niveis das cisternas estavam baixo e
algumas familias comecaram a ter que comprar agua de garrafdo). Na coleta realizada em
fevereiro, observou-se contaminagao por E. coli em trés das cinco amostras analisadas (60%).
Todas as amostras provenientes do agude (3/3) apresentaram resultado positivo, enquanto as
duas amostras de cisterna foram negativas. Esse padrdo sugere maior vulnerabilidade das
fontes superficiais em comparacdo as subterraneas ou armazenadas, possivelmente devido a
exposicao direta a matéria organica, a presenga de animais nas margens e a falta de barreiras
fisicas de protecdo. Ademais, a cisterna usada predominantemente para beber e cozinhar
mostrou-se ser uma fonte segura.

Durante a coleta de abril, evidenciou-se um aumento expressivo na contaminagao,
com nove das dez amostras analisadas (90%) apresentando positivo para E. coli. Foram
detectados microrganismos em todas as amostras do acude (5/5) e em quatro das cinco
cisternas avaliadas (80%). Esse aumento pode estar associado ao periodo chuvoso, onde hé
escoamento superficial e consequente transporte de contaminantes fecais para os
reservatorios, bem como ao acumulo de matéria organica nas estruturas de captacdo e

armazenamento da agua.



Na terceira coleta, correspondente a setembro, observou-se pequena reducdo na
propor¢do de amostras positivas: trés das nove amostras (33,3%) apresentaram E. coli. A
contamina¢do foi identificada em uma das trés amostras de acude (33,3%) e em duas das
quatro cisternas (50%).

Considerando o total de 24 amostras analisadas ao longo do estudo, mais da metade
(15/24; 62,5%) apresentou resultado positivo para E. coli. As fontes mais afetadas foram os
acudes (9/12; 75%) e as cisternas (6/11; 54,5%). O Teste Exato de Fisher foi aplicado para
verificar a associagdo entre o periodo de coleta e a presenca de E. coli, e em todos os casos o
valor de p foi superior a 0,05, indicando auséncia de diferenca estatisticamente significativa
entre os periodos, conforme apresentado na Tabela 4. Os resultados evidenciam que a
contamina¢do microbiologica da agua em Olho d’Agua do Forno se mantém de forma

constante, sem indicios de variagdo entre os periodos analisados.

Tabela 4 - Associacdo da presenca de E. coli e periodos de coleta com teste exato de Fisher

no Olho d’Agua do Forno.

Més Teste Valor p

Fevereiro Teste Exato de Fisher 0,100
N 5

Abril Teste Exato de Fisher 1,000
N 10

Setembro Teste Exato de Fisher 1,000
N 9

Total Teste Exato de Fisher 0,284
N 24

Fonte: A autora, 2025.

4.5 Analise dos casos de diarreia

A andlise da comunidade de Jatoba mostra que houve ocorréncia de casos de diarreia
nos trés periodos avaliados, indicando circulagdo continua da doenca no territorio. Em
fevereiro, uma familia (3,4%) relatou o agravo, com trés pessoas adoecidas. Em abril, duas
familias (6,9%) relataram o evento, e em setembro novamente duas familias (6,9%) com
casos, todas com um membro afetado por domicilio.

Na avaliagdo dos trés meses anteriores as coletas, observou-se presenga recorrente de
casos. Em fevereiro, duas familias relataram diarreia, incluindo uma com trés moradores

acometidos. Em abril, trés familias informaram episoddios, e em setembro quatro familias



relataram adoecimento no trimestre anterior, incluindo uma residéncia com quatro casos.
Esses resultados mostram que a diarreia esteve presente de forma constante na comunidade ao
longo do periodo analisado.

Na comunidade de Serrinha, também houve relatos de diarreia durante o estudo. Nos
casos referentes ao momento da coleta, observou-se um caso em fevereiro e outro em abril,
cada um afetando um membro de sua respectiva familia. Embora setembro nio tenha
apresentado episodios atuais, os relatos dos trés meses anteriores indicaram ocorréncia da
doenca. Em fevereiro, trés familias informaram ter tido diarreia, incluindo situa¢des com mais
de um morador adoecido. Em abril, duas familias relataram episddios, uma delas com trés
casos. Em setembro, ndo houve relatos no trimestre anterior. Ainda assim, a presenca de casos
em diferentes meses evidencia que a diarreia segue ocorrendo na comunidade ao longo do
periodo analisado.

Em Olho d’Agua do Forno, também foram registrados casos durante a pesquisa. No
momento da coleta, duas familias (8,7%) relataram diarreia em fevereiro e quatro (17,4%) em
abril, todas com um caso por domicilio, enquanto em setembro nao houve relatos atuais. Ao
analisar os trés meses anteriores as coletas, observou-se que a doenga ocorreu de forma
repetida ao longo dos cortes temporais. Em fevereiro e setembro, cinco familias (21,7%)
relataram episodios recentes, incluindo residéncias com mais de um integrante adoecido. Em
abril, quatro familias (17,4%) informaram diarreia no trimestre anterior, uma delas com
quatro casos. Esses achados reforcam que, mesmo em um cenario de oscilagao climatica e
multiplas fontes de 4gua, a diarreia se manteve presente na comunidade ao longo do estudo.

De forma geral, nas trés comunidades investigadas, a ocorréncia de casos ja representa
um evento relevante do ponto de vista sanitario, considerando que o cenario esperado ¢ a
redu¢do de casos. A presenga repetida de diarreia nos diferentes periodos destaca a
importancia do monitoramento continuo e do fortalecimento das estratégias de cuidado
relacionadas ao abastecimento e ao uso seguro da agua.

Neste estudo, adotou-se a definicdo legal de crianca estabelecida pelo Estatuto da
Crianga ¢ do Adolescente, que compreende individuos até 12 anos de idade incompletos
(Brasil, 1990). Nas trés comunidades avaliadas foram identificados casos de diarreia em
criancas de diferentes faixas etdrias nos periodos analisados. Em Jatoba, registrou-se, nenhum
caso de crianca em fevereiro, em abril (casos atuais), um caso de diarreia em crianga de 1 ano
e, em casos em trés meses antes, uma crianga com 8 e outra com 10 anos foram acometidas,
em setembro, observou-se um caso em crianca de 6 meses (casos atuais) e, em trés meses

antes, dois casos em criangas com 5 anos e um caso de crianca de 6 anos. Em Olho d’Agua do



Forno, foi identificado, em fevereiro (trés meses antes), um caso de diarreia em crianga de 9
anos, enquanto em abril houve um caso (casos atuais), em crian¢a de 3 anos, € um caso em
trés meses antes, em crianga de 6 anos. J4 na comunidade de Serrinha, registraram-se casos de
diarreia em fevereiro (casos atuais) em criangas de 6 anos e em trés meses antes na de 1 ano,
além de abril (casos atuais) com caso em uma crianga de 4 anos, e em trés meses antes uma de
2 anos. No total houve sete casos de diarreia em criangas em Jatoba, trés em Olho d’Agua do

Forno e quatro na Serrinha de Santa Maria.

Figura 12 - Boletim de casos de diarreia nas comunidades
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Fonte: A autora, 2025.
Nota: a) Jatoba; b) Serrinha de Santa Maria; ¢) Olho d’Agua do Forno.

A andlise inferencial utilizando o teste Q de Cochran evidenciou que, nas familias das
trés comunidades avaliadas, ndo houve diferenca estatisticamente significativa na ocorréncia

de diarreia entre os trés periodos de coleta, tanto para os casos atuais quanto para 0s casos



relatados nos ultimos trés meses, conforme apresentado na Tabela 5. Em todas as localidades,
os resultados indicaram estabilidade temporal na frequéncia da doenca, sem evidéncias de
aumentos ou redugdes consistentes entre fevereiro, abril e setembro.

De modo geral, essa estabilidade sugere que o padrao de adoecimento relacionado a
diarreia se manteve relativamente constante ao longo do tempo, possivelmente refletindo
praticas similares de manejo e armazenamento da dgua, habitos de higiene doméstica que nao
se alteraram entre os meses, ¢ condicdes ambientais que nao sofreram mudangas marcantes

durante o periodo estudado.

Tabela 5 - Teste Q de Cochran aplicado aos casos de diarreia.

Comunidade Diarreia Q (Cochran) p-valor
Casos atuais 0,50 0,779
Jatoba
Casos nos ultimos 3 meses 0,75 0,687
Casos atuais 1 0,607
Serrinha de Santa Maria
Casos nos ultimos 3 meses 2,8 0,247
) Casos atuais 4 0,135
Olho d’Agua do Forno
Casos nos ultimos 3 meses 0,182 0,913

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.

4.6 Propostas de acdes para a enfermagem direcionada as populacdes em
vulnerabilidade hidrica

Com base nos resultados obtidos e considerando o contexto de vulnerabilidade hidrica
observado nas comunidades, este estudo propde estratégias de agdes de enfermagem voltadas
ao fortalecimento do cuidado e & reducdo de riscos associados ao consumo de agua
potencialmente contaminada por coliformes e E. coli.

Entre essas estratégias, destaca-se a realizagdo de orientacdes em saiude sobre o uso
seguro da agua, incluindo cuidados com o armazenamento, prote¢do de recipientes e
manipulacdo adequada para consumo, considerando as diferentes fontes utilizadas pelas
familias. Além de agdes educativas sobre como realizar a limpeza e manutengao periodica das
cisternas, especialmente antes e apds o periodo chuvoso, de modo a favorecer a conservagao
da 4gua armazenada ao longo do ano.

Mediante as analises, observou-se a importancia de orientacdes especificas conforme o
periodo climatico, e incentivo ao wuso racional da 4agua durante a estiagem. O

acompanhamento das familias pela equipe de enfermagem e pelos Agentes Comunitarios de



Satde (ACS) também emergem como estratégia essencial, possibilitando a identificagdo
precoce de situagdes de risco e a comunicacao de sinais de alerta.

Outra agdo ¢ a educagdo em saude para o tratamento domiciliar da 4gua, por meio de
métodos como filtracao, fervura e uso de hipoclorito de so6dio. Por fim, agcdes de mobilizagao
comunitdria € comunicagdo em saude surgem como estratégias complementares, contribuindo
para o fortalecimento do autocuidado e para a adogdo de praticas seguras de manejo da agua

em contextos marcados pela escassez hidrica.



5 DISCUSSAO

A andlise integrada dos achados do estudo, quando correlacionada com a literatura
recente, sugere que o risco de seca, identificado por meio de analises historicas de
precipitacdo acumulada, permite compreender condigdes hidrometeorologicas e atua como
um marcador de alerta precoce de agravamento das condi¢cdes ambientais, permitindo prever
cendrios que podem intensificar vulnerabilidades sociais e de saide presentes nas
comunidades (Pohl et al., 2023). Vulnerabilidades essas que se manifestam na composi¢ao
familiar, na renda, no acesso e no tipo de fonte de 4gua, consequentemente, na ocorréncia de
episodios de diarreia.

Os achados mostram que as cisternas das comunidades Jatobd, Serrinha de Santa
Maria, ¢ Olho d’Agua do Forno sdo fortemente dependentes e oscilam conforme a variagio
sazonal, em que nos periodos secos, muitas cisternas ficam com nivel reduzido ou até vazias,
especialmente em familias que compartilham essas reservas. Esse padrdo reafirma a
vulnerabilidade estrutural em regides semidridas, onde a manutencdo de reservas de agua
depende de recarga eficiente durante o periodo chuvoso e do manejo adequado no
armazenamento. Estudos que disponibilizam bases longas de indices hidrometeorologicos
mostram que a caracterizagdo espacial e temporal da seca ¢ essencial para entender quais
populacdes ficam expostas de forma sustentada as reducdes de disponibilidade hidrica, o que
por sua vez influencia quantitativa e qualitativamente o abastecimento domiciliar (Pohl et al.,
2023).

Quando observamos a literatura que estudou contextos semelhantes, como um estudo
que buscou entender como a idade da cisterna e 0 manuseio em relacdo a limpeza e a captagao
influenciam diretamente na qualidade da 4gua armazenada (Alves et al., 2014), a degradacao
ou o uso compartilhado podem intensificar os riscos durante a estiagem, quando o volume
baixou e o tempo de estagnacdo da agua aumentou, favorecendo reagdes redutoras como
medido pelo ORP neste estudo, e o potencial de crescimento microbiano.

Além disso, estratégias emergenciais, como uso de dgua por meio de carro-pipa ou
fontes superficiais durante secas, podem aumentar os riscos sanitarios, especialmente quando
essas fontes ndo sdo sistematicamente tratadas (De Sousa et al, 2025). E urgente, portanto,
que politicas de adaptacdo hidrica em comunidades semidridas considerem ndo apenas a
construgdo de cisternas, mas também programas sustentados de manutengdo, monitoramento

da qualidade da agua e capacitagdo dos moradores para o manejo seguro.



Quanto as fontes de agua e seus usos domésticos, a literatura empirica aponta
associacdo consistente entre praticas de obtencdo ou armazenamento de dgua e o risco de
diarreia. Estudos de campo relatam que a origem da dgua como agua encanada tratada, pogo,
fonte superficial, e os manejos domésticos como a distincia percorrida, quantidade coletada,
recipientes de armazenamento, influenciam diretamente a probabilidade de transmissao
fecal-oral, sendo a combinagdo de fontes inseguras e armazenamento inadequado um
importante determinante de surtos locais de diarreia (Berihun et al., 2023).

Neste estudo, essa distingdo reflete uma estratégia de uso consciente por parte das
familias das comunidades estudadas. No entanto, os riscos permanecem. Estudos no
semiarido evidenciam que, mesmo a agua armazenada nas cisternas teoricamente mais
protegida pode estar contaminada. Como por exemplo, a pesquisa de Brito et al (2020), que
em cinco municipios semidridos cearenses constatou coliformes fecais na maioria das
cisternas, apesar de parametros fisico-quimicos normais (Brito, et al., 2020).

Portanto, mesmo com bom arranjo funcional, sem interven¢do para melhorar o
manuseio e desinfeccdo, o risco de recontaminacao pode ser alto (Fuller et al., 2014). Essas
evidéncias corroboram a relevancia de distinguir tipos de uso seja de consumo direto, higiene,
ou preparo de alimentos quando se interpreta a associagdo observada entre fontes mapeadas e
os casos de diarréia registrados nos resultados deste trabalho.

No presente estudo, a reducao do potencial de oxirredu¢ao (ORP) observada nas dguas
armazenadas em cisternas e agudes ao longo do periodo seco indica a transi¢do para um
ambiente progressivamente menos oxidante, compativel com consumo de oxigénio dissolvido
e acumulo de espécies redutoras.

Em &guas estagnadas, a decomposi¢ao da matéria organica e a respiracdo microbiana
aumentam a demanda bioquimica de oxigénio, reduzindo o oxigénio dissolvido e levando a
diminui¢do do ORP, fendmeno descrito em reservatorios de abastecimento, onde o declinio do
oxigénio ¢ apontado como principal fator controlador dos fluxos de nutrientes e das condigdes
redox na coluna d’agua e nos sedimentos (Li et al., 2023; Laranjo et al., 2023).

Estudos em rios poluidos também mostram ORP positivo porém baixo em trechos
com elevada carga organica, associado a baixa oxigenagdo e maior risco de deterioragdo da
qualidade da agua, o que vai ao encontro da interpretacdo de que o decréscimo do ORP nas
aguas paradas deste estudo reflete maior aporte de matéria organica e intensificagdo de
processos redutores ao longo do tempo de armazenamento (Pleto, Migo, Arboleda, 2020).

Em relagdo a condutividade elétrica, os valores mais elevados encontrados nas dguas

de pogo sugerem maior mineraliza¢do e salinizagdo do aquifero, resultado de processos de



intemperismo das rochas, concentracdo de sais por evaporagdo e, em alguns contextos,
intrusdo salina. Em estudos hidrogeologicos recentes, a condutividade elétrica ¢ utilizada
como indicador simples e robusto da salinidade e dos solidos totais dissolvidos em aguas
subterraneas, especialmente em regides semidridas, onde a recarga limitada favorece o
acumulo de ions como sodio, calcio, magnésio, cloreto e sulfato (Almeida et al., 2025; Wit et
al., 2025).

Achados semelhantes aos deste estudo foram descritos em diferentes aquiferos, nos
quais pogos com condutividade elétrica mais alta apresentam também maior: dureza, solidos
totais dissolvidos e cargas i0nicas compativeis com risco potencial para consumo humano
cronico, principalmente quando a adgua ¢ utilizada como fonte exclusiva para beber e cozinhar
(Sarmento et al., 2023).

Do ponto de vista de saude, a literatura tem apontado de forma crescente a associagao
entre consumo prolongado de d4gua com elevada salinidade/condutividade elétrica e desfechos
renais adversos. Estudos em areas endémicas de doenga renal cronica de etiologia incerta,
como no Sri Lanka, identificaram que mais de metade das amostras de 4gua ingerida por essas
populagdes apresenta condutividade elétrica, salinidade, dureza e s6dio acima dos padrdes de
potabilidade, sugerindo que a exposi¢ao cronica a d4guas mais salinas pode atuar como fator de
risco adicional para lesdo renal (Gobalarajah et al., 2020; Piyathilake et al., 2021).

Revisdes recentes reforcam essa hipotese, mostrando que o consumo de agua
altamente salina se associa a pior fun¢do renal, maior ocorréncia de hipertensao e outros
desfechos cardiovasculares, enquanto revisdes narrativas sobre doencas renais crdonicas
destacam niveis mais altos de condutividade elétrica, dureza e ions em pogos utilizados por
pessoas acometidas em comparagdo a controles saudaveis (Costopoulos et al, 2025).

Nesse sentido, os valores elevados de condutividade elétrica observados nos pogos
deste estudo, embora ndo permitam inferir diretamente desfechos clinicos, reforcam a
necessidade de monitoramento continuo, orientagdo as familias quanto ao uso dessas fontes e
articulacdo com a rede de saude para vigilancia de agravos renais em populacdes dependentes
de 4aguas subterraneas salinizadas.

No contexto das doengas transmitidas pela 4gua, a associacdo entre periodos
prolongados de seca e o aumento do risco de diarreia, sobretudo em criangas, também ¢
sustentada por estudos epidemiologicos que relacionam déficits hidricos de longo prazo a
maior incidéncia de doengas entéricas; mecanismos propostos incluem reducao na quantidade
de agua utilizada para higiene, maior concentra¢do de contaminantes em reservatorios, €

deslocamentos populacionais que sobrecarregam as infraestruturas (Wang et al., 2022). Ao



mesmo tempo, a relagdo precipitacdo/diarreia pode ser complexa e heterogénea, causada por
diferentes patdgenos, e influenciada por contextos locais. Enquanto certa literatura relaciona
chuvas intensas a surtos por contaminacdo de fontes, outra destaca que secas prolongadas
aumentam exposi¢ao por uso de fontes alternativas (Horn et al., 2018).

Os resultados evidenciam uma situacao de alerta sanitario, pois a presenga de E. coli,
mesmo em fontes tratadas ou de uso comum para consumo humano, representa risco potencial
a saude publica, especialmente por indicar contato da agua com material fecal recente e
aumentar os riscos de exposi¢do aos patdgenos, segundo os pardmetros microbiologicos
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Ademais, a presenga de amostras positivas
ao longo dos trés periodos evidencia a necessidade de acdes corretivas, como melhoria na
infraestrutura de captacao e distribui¢cdo, além da implementacdo de praticas de tratamento da
agua e vigilancia da qualidade da 4gua nas comunidades rurais.

Isso reforca os achados de outros estudos no semidrido, por exemplo no estudo
realizado em Taud citado anteriormente, onde a maioria das cisternas apresentava E. coli
(Almeida et al., 2020). E no estudo de Brito et al (2020) em que nos cinco municipios
estudados, muitos reservatorios mostraram coliformes fecais nas amostras (Brito, et al., 2020).
Embora a contamina¢do ndo necessariamente se traduza em surtos frequentes de diarreia, ela
representa um risco latente, como ja destacado. A falta de variagdo significativa nos casos de
diarreia no estudo pode refletir resisténcia local, adaptagdao ou subnotificacdo, mas nao
elimina a necessidade de acdo preventiva.

Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de intervencgdes sanitarias na
comunidade, incluindo medidas de protecdo das margens dos acudes, desinfec¢do periddica
das cisternas com hipoclorito de sdédio e educagdo em satde para o manejo adequado da agua
de consumo. A persisténcia de E. coli em diferentes periodos e fontes demonstra que a
populagdo local estd exposta continuamente a riscos microbiologicos, configurando um
cenario de ndo conformidade com o padrdo de potabilidade e de potencial impacto a saude
publica.

Além disso, estudos epidemioldgicos apontam beneficios de programas de cisterna
para a saude: por exemplo, a pesquisa que comparou criangas com € sem cisternas no
semiarido observou redugdo na infec¢do por Giardia duodenalis entre aquelas com cisternas
(Fonseca et al., 2014). Isso sugere que, mesmo com riscos microbioldgicos, o acesso a
cisternas pode ter efeitos protetores para determinadas infecgdes entéricas, desde que

combinado com boas praticas de manuten¢do e intervencdes em satde.



Um estudo de série temporal realizado por Costa et al (2025), destacou a reducao de
hospitalizagdes por diarreia em periodos de seca no Ceard. Esses achados mostram que a
escassez da agua e a diarreia nem sempre apresentam relacdo estatisticamente significativa,
mesmo em areas com elevada contaminacao. Isso sustenta o padrao observado no estudo, em
que, apesar da alta positividade para coliformes e E. coli em praticamente todas as fontes de
abastecimento, a frequéncia de diarreia permaneceu estavel ao longo dos trés periodos de
coleta.

Um estudo de Pickering et al. (2018) demonstrou que a persisténcia de diarreias em
areas rurais ndo se correlaciona diretamente com agua contaminada, mas sim com fatores
ambientais agregados e habitos culturais, refor¢ando que intervengdes focadas apenas no
tratamento da dgua nao sao suficientes.

Em termos de intervengdes e prevencdao, uma revisdo sistematica com metanalise
destacou que intervengdes em WASH (conjunto integrado de agdes, servicos e infraestruturas
voltadas para Agua, Saneamento e Higiene) indicam redugdo significativa de diarreia
associada a medidas combinadas como o abastecimento seguro, a efeitos benéficos claros
quando sistemas de 4gua tratada sdo implementados ou quando o tratamento doméstico ¢
adotado de forma consistente (Wolf et al., 2022). Isso aponta para estratégias aplicaveis as
populacdes estudadas, como: priorizar acesso continuo a agua segura (diminuindo a
dependéncia de fontes alternativas durante secas), promover praticas de armazenamento e
tratamento doméstico, e articular agdes multissetoriais que reduzam a vulnerabilidade
econdmica das familias. Tais estratégias respondem a literatura que associa inseguranca
hidrica a multiplas dimensdes de satde publica e realgam a necessidade de respostas de saude
que integrem determinantes sociais (Rhue et al., 2023; Salvador et al., 2023; Cavalcante et al,
2025).

Portanto, a baixa prevaléncia e a estabilidade de casos entre os diferentes momentos
podem surpreender diante da contaminagdo microbioldgica, mas essa dissociagdo ndo ¢
inédita, como ja destacado. A literatura mostra que a presenga de coliformes ou E. coli em
cisternas (ou outras fontes) nem sempre gera surtos evidentes de diarreia, especialmente em
populagdes com alguma adaptacdo imunoldgica ou quando a exposicdo ¢ cronica e
intermitente. Como no estudo de Costa et al (2025), ja relatado, que destacou que estratégias
como a Estratégia de Satde da Familia (ESF) sdo importantes na preven¢do ¢ no manejo da
diarreia, especialmente no contexto de secas prolongadas no Nordeste brasileiro. As mengdes
sdo explicitas e recorrentes, destacando tanto a composicdo das equipes quanto o papel dos

profissionais nos territorios rurais.



Além disso, o impacto protetor das cisternas como evidenciado pela reducdo de
infecgdes por Giardia, evidenciado anteriormente (Fonseca et al., 2014). Sugere que ter uma
cisterna pode mitigar alguns riscos, mesmo que ndo elimine todos os patogenos. Também ¢
possivel que praticas de higiene, tratamento doméstico, como a cloracdo, ou intervengdes
comunitarias, como a Estratégia de Satde da Familia relatada por Costa et al (2025),
contribuam efetivamente para a reducao de casos clinicos.

As implicacdes dos resultados para a pratica de enfermagem evidenciam a necessidade
de uma atuacdo integrada e continua, pautada pelos determinantes socioambientais que
permeiam o uso de cisternas e o abastecimento hidrico no semidrido. Estudos nacionais tém
demonstrado como o enfermeiro da Atencdo Primdria a Satde contribui com o rompimento
do ciclo de doengas e danos ambientais relacionados a dgua contaminada em comunidades
vulneraveis (Amorim; Nascimento, 2025).

Nesse contexto, os enfermeiros t€ém papel essencial na educacdo em saude, vigilancia
epidemioldgica e uso de recursos de baixo custo, assim como na orientacdo sobre praticas
adequadas de limpeza, desinfec¢cdo e uso seguro das cisternas e da manipulacao da dgua nos
usos domésticos (Amorim; Nascimento, 2025).

O enfermeiro também ¢ capaz de orientar os Agentes Comunitarios de Satde (ACS),
qualificando a coleta de informagdes, o acompanhamento longitudinal e a comunicagdo de
sinais de alerta. No estudo qualitativo conduzido por Schwingel et al. (2024), os autores
destacam que os ACS foram fundamentais para a implementacao de intervengdes em saude,
justamente por seu vinculo territorial, confianga estabelecida com a populacdo e capacidade
de traduzir orientagdes técnicas para o cotidiano das comunidades (Schwingel et al, 2024).

Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de atualizacdo das taxonomias e
classificagdes diagnosticas de enfermagem, de modo a incorporar intervengdes voltadas as
populagdes em situacdo de vulnerabilidade hidrica e social, bem como aos riscos emergentes
relacionados as mudangas climaticas, a qualidade da dgua e a seguranca hidrica (Ferreira;
Cavalcante; Moreira, 2024; Moreira et al., 2024).

Tal atualizagdo ¢ fundamental para oferecer respaldo técnico e sistematizado a pratica
profissional em diferentes contextos territoriais. Estudos recentes enfatizam que a expansdo
das competéncias e classificagdes de enfermagem ¢é essencial para responder aos desafios
contemporaneos relacionados aos determinantes ambientais e as mudancas climaticas,
reforgando a urgéncia de integrar intervengdes que contemplem riscos ecologicos e contextos

territoriais especificos (Dossey; Rosa; Beck, 2019; Gaudreau et al, 2024).



Assim, os resultados evidenciam que a pratica de enfermagem deve incorporar
estratégias de promogdo da satide e gerenciamento de riscos ambientais, reconhecendo as
cisternas como tecnologias sociais relevantes, porém dependentes de acompanhamento
técnico e educativo para minimizar os riscos relacionados a qualidade da 4gua consumida pela
populacao.

Este estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas na interpretagao
dos resultados. O uso de dados auto-relatados utilizados na coleta de dados referentes aos
casos de diarreia, ao nivel de 4gua das cisternas, o padrao de uso doméstico associado ao tipo
de fonte de dgua, podem estar sujeitos a viés de recordacdo e de veracidade dos participantes.
Além disso, as andlises microbiologicas de coliformes totais e Escherichia coli foram
realizadas de forma qualitativa, devido as limita¢des laboratoriais, 0 que impossibilitou uma
andlise quantitativa desses dados nas amostras. Essa restrigdo metodologica impede
inferéncias mais detalhadas sobre a intensidade da contaminac¢do e limita comparagdes com
estudos que utilizam métodos quantitativos.

Apesar dessas limitagdes, o estudo oferece evidéncias relevantes sobre a composi¢ao
familiar e a renda das comunidades (Apéndice A), o padrao de uso doméstico associado ao
tipo de fonte de agua, a qualidade de pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos das
amostras e a ocorréncia de diarreia, integrando esses elementos em uma perspectiva de

variacao sazonal nas trés comunidades rurais investigadas.



6 CONCLUSAO

A analise integrada entre achados e a literatura recente do semidrido brasileiro revela
um panorama claro: embora as cisternas representem uma tecnologia social muito importante
para garantir acesso a agua em regides vulneraveis, elas ndo sdo isentas de riscos sanitarios,
especialmente microbiologicos. A variagdo sazonal na qualidade da agua, a oscilagdo dos
niveis das cisternas, praticas de manuseio doméstico ¢ manuten¢do inadequada contribuem
para a contaminacao persistente por coliformes e E. coli.

No entanto, o acesso a cisterna também pode ter efeitos protetores, como mostrado por
redugdes em infecgdes parasitarias. Por isso, a intervengdo de saude, particularmente por parte
de profissionais de enfermagem comunitaria, deve ser multidimensional: combinar vigilancia
da qualidade da dgua, educagdo para o manejo seguro, capacitacdo das familias, manutencao
da infraestrutura e articulagdo com politicas publicas.

Em suma, para minimizar os riscos e maximizar os beneficios das cisternas no
semiarido, ¢ fundamental que a abordagem de satde publica va além da constru¢do de
reservatorios e inclua agdes continuas de monitoramento, educacdo e empoderamento

comunitario, papel no qual a enfermagem tem um potencial estratégico central.
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APENDICE A - COMPOSICAO FAMILIAR E RENDA

A comunidade Jatoba ¢ composta por uma populagdo de 90 familias, das quais 29
compdem a amostra da pesquisa, totalizando 91 pessoas. A maioria das familias possui trés
integrantes 31% (n=9), seguidas por aquelas com dois 27,6% (n=8) e quatro integrantes
20,7% (n=6), demonstrando predominio de nucleos familiares pequenos.

Em relacdo a renda familiar mensal, 27,6% (n=8) vivem com um salario minimo,
20,7% (n=6) com renda entre um e dois salarios minimos, 20,7% (n=6) com dois salédrios
minimos, ¢ 20,7% (n=6) com mais de dois e menos de trés salarios minimos. Apenas 6,9%
(n=2) vivem com menos de um salario minimo. Esses achados indicam que a maior parte das
familias concentra-se em até dois salarios minimos, evidenciando condi¢cdes econdOmicas
melhores que as demais comunidades, refletindo no poder de compra de garrafoes e de fontes
emergenciais como carro-pipa e carroceiro.

Quanto aos beneficios sociais, observou-se ampla cobertura de auxilios
governamentais, com destaque para a aposentadoria 55,2% (n=16) e o Bolsa Familia 31%
(n=9), além de uma familia que recebe BPC. Apenas 10,3% (n=3) das familias relataram nao
receber beneficios, evidenciando a dependéncia de programas sociais como complemento de
renda.

A comunidade Serrinha de Santa Maria possui 33 familias, sendo 26 incluidas na
pesquisa, com um total de 75 pessoas. Nesta comunidade, observou-se que a maioria das
familias sdo compostas por trés membros 34,6% (n=9), seguida por aquelas com quatro
pessoas 23,1% (n=6) e duas pessoas 19,2% (n=5). Em relagdo a renda mensal familiar,
verificou-se que 53,8% (n=14) das familias vivem com menos de um saldrio minimo, e 23,1%
(n=6) possuem renda de um saldrio minimo. Apesar do somatério de 23,1% apresentar rendas
mais elevadas de 7,7% (n=2) com entre um e dois salarios minimos, 7,7% (n=2) com dois
salarios minimos e 7,7% (n=2) com trés salarios minimos. Esses resultados indicam
predominancia de baixa renda na comunidade, o que refor¢ca a condigdo socioeconOmica
vulneravel.

O Bolsa Familia ¢ o beneficio social mais prevalente 42,3% (n=11), seguido pela
aposentadoria 19,2% (n=5). Também foram relatadas combina¢des como Aposento e BPC
3,8% (n=1), Bolsa Familia e BPC 3,8% (n=1), Bolsa Familia e Mais Infancia 3,8% (n=1) e
Hora de Plantar e Seguro Safra 3,8% (n=1). Apenas 23,1% (n=6) das familias ndo recebem

beneficios, o que evidencia a forte dependéncia de programas sociais.



J4 a comunidade de Olho d'agua do Forno tem 60 familias e destas, 23 participaram da
pesquisa, totalizando 80 pessoas. Nesta comunidade, predominam familias composta por trés
pessoas 26,1% (n=6), seguidas por aquelas com quatro 21,7% (n=5) e cinco membros 21,7%
(n=5). Apenas uma familia relatou sete integrantes, evidenciando uma estrutura familiar
pequena a média.

Em relacdo a renda mensal familiar, verificou-se que 34,8% (n=8) vivem com menos
de um salario minimo, e 13% (n=3) possuem renda de um saldrio minimo, e 21,7% (n=5)
recebem entre um e dois salarios minimos. Esses achados demonstram predominio de baixa
renda, com concentragdo abaixo de dois salarios minimos, o que caracteriza vulnerabilidade
econdmica na comunidade.

Quanto aos beneficios governamentais, a maioria das familias eram contempladas por
programas sociais, sendo o Bolsa Familia o mais prevalente 39,1% (n=9), seguido pela
aposentadoria 30,4% (n=7). Também foram observadas combina¢des como Bolsa Familia e
aposentadoria 8,7% (n=2), aposentadoria ¢ BPC 4,3% (n=1), aposentadoria e pensao 4,3%
(n=1) e BPC isolado 4,3% (n=1). Apenas 8,7% (n=2) das familias ndo recebem beneficios, o
que refor¢a a dependéncia de beneficios sociais como complemento de renda. Esses dados

foram sintetizados na figura 1.



Figura 1 - Sintese da composi¢ao familiar e renda das comunidades.

Jatoba Serrinha de Santa Maria
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Fonte: A autora, 2025.



ANEXO I - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS AUTORRELATADOS

INSTRUMENTO PARA COLETA DE DADOS AUTORELATADOS
(ADAPTADO DO PROJETO 3D4REAL)

Representante da familia:

Data: / /

Endereco:

Telefone: Ne do formulario:

Responsavel pela coleta:

1. Quantas pessoas moram neste domicilio?
2. Renda mensal familiar

( )< 1 salario minimo

( )= 1 salario minimo

( )>1 e <2 salarios minimos
( )= 2 salarios minimos

( )> 2 e <3 salarios minimos
( )= 3 salarios minimos

( ) > 3 salarios minimos

3. Beneficios governamentais:

4. Uso da agua para as atividades diarias:

4.1 Qual a quantidade média diaria de agua utilizada para beber?
( )de 5-7.5 litros

( )de 7,5-10 litros

( )de 10-12.5 litros

( ) maior que 12,5 litros

Outro:

Fonte hidrica:

( ) acude ( ) adutora ( ) carro-pipa ( ) cisterna ( ) pogo ( )

Outro:

4.2 Qual a quantidade média diaria de agua utilizada para cozinhar?
( )de 5-7.5 litros

( )de 7,5-10 litros

( )de 10-12.5 litros

( ) maior que 12,5 litros

Outro:

Fonte hidrica:

( ) acude ( ) adutora ( ) carro-pipa ( ) cisterna ( ) pogo ( )




Outro:

4.3 Qual a quantidade média diaria de agua utilizada para higiene pessoal?
( ) entre 100-200 litros

( ) entre 200-300 litros

( ) entre 300-400 litros

( ) entre 400-500 litros

( ) maior que 500 litros

Outro:

Fonte hidrica:
( ) agude ( ) adutora ( ) carro-pipa ( ) cisterna ( ) pogo ( )
Outro:

5. Em caso de cisterna, como se encontra o nivel da agua? ( ) N/A
( ) cheia

( ) mais que a metade

( ) metade

( ) menos que a metade

( ) vazia

6. A cisterna atende apenas a familia ou é compartilhada com outras pessoas?

7. Atualmente, algum membro esta com diarreia?
1( )Sim

2 ( ) Nio

Se sim, em quantos membros?

Qual a idade dos membros?

8. Nos ultimos trés meses, houve a ocorréncia de diarreia em algum membro familiar?
1( ) Sim

2 ( )Nao

Se sim, em quantos membros?

Qual a idade dos membros?
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