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RESUMO: A partir da pesquisa realizada em cinco municipios do semiarido baiano sobre o uso e funcionamento do
sistema de captacdo da 4gua de chuva segundo as dimensfes ambientais, técnicas, sanitérias, institucionais e sociais,
0 presente trabalho buscou identificar o método da Analise Fatorial Exploratéria (AFE) que melhor se ajusta a
variabilidade dos dados e cujos fatores gerados sédo capazes de explicar o conjunto de variaveis. Foram aplicados 455
guestionarios nos e estudadas 36 variaveis. Foram analisados dois métodos de Analise Fatorial Exploratoria, sendo
eles: (i) Matrizes de Correlagdo de Pearson e (ii) Policérica, ambas utilizando rotagdo Varimax. Os dois métodos
permitiram a geragdo de 6 Fatores. Os dois métodos da andlise fatorial com a matriz de correlacdo de Pearson e
Policérica foram adequados para este conjunto de dados, logo, 0 método pela matriz de policérica foi o mais eficaz
na identificagdo de grupos das varidveis, portanto foi o melhor para este conjunto de dados. O Fator 1 foi
considerado o fator mais influente do estudo, pois explicou a maior variancia dos dados (11%), agrupando variaveis
relacionadas as dimens@es técnica e sanitaria que interferem diretamente na qualidade da &gua armazenada na
cisterna.

Palavras chave: P1MC, cisternas, analise fatorial, rotagdo Varimax.

ABSTRACT: From the research carried out in five municipalities of the Bahian semi-arid region on the use and
operation of the rainwater harvesting system, according to the environmental, technical, health, institutional and
social dimensions, the present work sought to identify the method of Exploratory Factor Analysis (AFE) that best
adjusts to the variability of the data and whose generated factors are able to explain the set of variables. 455
questionnaires were applied and studied 36 variables. Two methods of Exploratory Factor Analysis were analyzed,
being: (i) Pearson Correlation Matrices and (ii) Policoric, both using Varimax rotation. Both methods allowed the
generation of 6 Factors. The two methods of the factorial analysis with the Pearson and Policoric correlation matrix
were adequate for this data set, but the polycory matrix method was the most effective in identifying groups of
variables, so it was the best for this set of data. The Factor 1 was considered the most influential factor in the study,
because it explained the greater variance of the data (11%), grouping variables related to the technical and sanitary
dimensions that directly interfere in the quality of the water stored in the cisterna.

Keywords: PIMC, cisterns, factorial analysis, Varimax rotation.

1. INTRODUCAO

A cisterna é uma tecnologia que vem sendo difundida cada vez mais em locais da zona
rural como uma alternativa de convivéncia com a seca. A partir do ano de 2003, o Programa Um
Milh&o de Cisternas (P1MC) objetivou implantar de um milhdo de cisternas na zona rural, regido
do Semiarido Brasileiro (ASA, 2017). No Brasil, apesar do uso da cisterna ja esta consolidado,
principalmente nas regifes com dificuldades de abastecimento de &gua para consumo humano,
foi a partir do PIMC, que uma parte significativa da populacdo do semiarido passou uma
alternativa para acesso a agua.
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O P1IMC foi incorporado pelo Governo Federal no ambito de uma politica publica do
entdo Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDSCF). Segundo a
Articulacdo Semiarido Brasileiro (ASA) (ASA, 2016), até outubro de 2016, foram construidas
588.935 cisternas (59% da meta), sendo que esse nimero corresponde as acdes executadas
unicamente pela ASA, as quais sdo financiadas pelo Governo Federal e também por
financiamento da Fundag&o Banco do Brasil, da Fundacdo Avina, da Federacdo Brasileira de
Bancos (Febran), do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e Sustentabilidade (labs), da
Petrobrés, do Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), dentre outras.

Em face dos objetivos do Programa e da necessidade de se garantir 0 acesso a agua no
semiérido, estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar o desempenho do Programa e da
tecnologia (BRITO; GNADLINGER, 2006; BRASIL, 2006; LORDELO et al., 2016). Muitos
estudos foram desenvolvidos possibilitando avaliar questdes de ordem técnica, institucional,
sanitaria, ambiental, social e de salde. Resultados importantes apontam para 0 impacto positivo
do P1IMC, que além de proporcionar acesso a agua com maior facilidade, também tem
contribuido para alteracdes nas relacfes de género. O impacto na vida das familias beneficiadas
vai desde a reducdo da incidéncia de doencas relacionadas com a agua até a diminuicdo da
sobrecarga de trabalho das mulheres e criancas, que geralmente sdo as que exercem a tarefa de
coletar &gua. Com a implantacdo das cisternas, elas deixam de percorrer longas distancias em
busca de agua, em fontes muitas vezes inseguras (ASA, 2002). Segundo Silva et al. (2014), a
liberacdo do tempo consumido para obtencdo de &gua, que agora pode ser destinado a outras
atividades, abre oportunidades para os moradores desenvolverem outras tarefas, como trabalho
remunerado. Além disso, contribui para aumento da frequéncia escolar de criangas e
adolescentes. As mulheres, por questdes de ordem socioculturais, exercem papel fundamental em
relacdo ao uso e funcionamento das cisternas, uma vez que estdo a frente do manejo da agua
dentro do domicilio e colaboram com a salde e higiene no ambiente familiar. Entretanto, sua
atuacdo pode ir mais além que o manejo doméstico das dguas. Moraes e Rocha (2013) efetuaram
um estudo de caso qualitativo sobre a participacdo das mulheres no PLMC e constataram que
algumas delas assumiram papéis significantes como construtoras de cisternas e membros de
comissdes locais de agua, que até entdo, eram funcdes exercidas apenas por homens. Porém,
estudos também ja sinalizaram diversas questdes que precisam ser melhor debatidas afim de
garantir para a populacdo beneficiada a agua em qualidade e quantidade para o consumo humano.

Questdes relativas ao projeto executivo e ao uso e funcionamento ja foram evidenciados.
Segundo Andrade Neto (2013), buscando atender as especificidades das familias (quantidade de
pessoas por domicilio e &rea da captacdo) e indices pluviométricos da regido, o projeto executivo
deveria contemplar mais de um volume de reservagdo. De acordo com Lordelo et al. (2016), o
projeto técnico ndo contempla todas as instalagdes necessarias para que a cisterna atenda a
populacdo no que tange a qualidade de agua. Nesse mesmo estudo, tambem foi detectado a falta
de continuidade de agdes de educacdo sanitaria voltadas para orientaces para 0 uUso e manuseio
da cisterna por parte da populacéo. Silva et al. (2006) ao efetuarem uma pesquisa participante no
Assentamento de Paus Brancos, municipio de Campina Grande, e nas comunidades rurais Curral
do Meio e Pocos das Pedras no municipio de S&o Jodo do Cariri, todas no estado da Paraiba,
revelaram que embora as familias conhecessem os procedimentos corretos de higiene e uso, elas
ndo utilizavam de forma correta a agua das cisternas e poucos eram 0s cuidados para evitar a
contaminagdo das aguas. Por exemplo, 0s autores constataram que em relagdo a conservacao do
telhado das residéncias, em Paus Brancos, predominaram tetos sujos (45,17%), nos quais havia
folhas secas, pedagos de madeira, latas e sapatos velhos, jogados nos tetos pela populagdo, além
de poeira e fezes de animais, sem que houvesse uma preocupacdo com a qualidade da agua da
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cisterna. Outro fator que mereceu atencdo foi o uso de cordas e baldes para retirar a 4gua da
cisterna. A observacéo direta feita pelos autores nas comunidades rurais de Sao Jodo de Cariri
revelou que a bomba manual nédo era utilizada devido esforco e demora para retirar a &gua. Outra
constatacdo foi que o balde usado para a coleta ndo apresentava condigdes adequadas de higiene
na maioria dos domicilios, sendo usado também para outros fins.

A partir da pesquisa realizada, com financiamento do CNPg, em cinco municipios baianos
sobre 0 uso e funcionamento do sistema de captacdo da agua de chuva segundo as dimensdes
ambientais, técnicas, sanitarias, institucionais e sociais, o presente trabalho visa identificar, por
meio da Analise Fatorial Exploratoria (AFE), 0 método que melhor se ajusta a variabilidade dos
dados e cujos fatores gerados sdo capazes de explicar o conjunto de variaveis avaliadas nesse
estudo, apresentadas no Quadro 1.

A AFE é um conjunto de técnicas multivariadas que tem como objetivo encontrar a
estrutura subjacente em uma matriz de dados e determinar 0 nUmero e a natureza das variaveis
latentes (fatores) que melhor representam um conjunto de varidveis observadas (BROWN, 2006).
Ao analisar a estrutura das inter-relacfes de um determinado nimero de variaveis observadas, a
AFE define os fatores que melhor explicam a sua covariancia (HAIR et al., 2005).

Para identificar qual é o método que melhor se ajusta na formacdo dos fatores foram
utilizados os métodos: analise fatorial pela matriz de Correlacdo de Pearson e andlise fatorial
Policorica, por meio da rotacdo Varimax. Nesse sentido, o presente trabalho visa contribuir com
esses estudos identificando o melhor método da AFE que apresente o conjunto de varidveis que
expliquem o uso e funcionamento do sistema de captacdo da agua de chuva.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada nos municipios de Abaré, Chorrochd, Macururé, Gloria e Santa
Brigida localizados no sertdo do Estado da Bahia, selecionados por apresentar maior
vulnerabilidade pelos critérios de: situacdo de escassez hidrica (precipitacdo média anual menor
que 600mm) e populacdo do municipio (menor que 20.000 habitantes).

Para a definicdo da amostra do estudo procedeu-se ao calculo de uma amostra aleatéria
estratificada com alocacdo proporcional e amostragem aleatéria simples sem reposicdo. As
estimativas de tamanho da amostra foram feitas segundo as varidveis de estudo: qualidade
bacterioldgica da agua, considerando-se a proporcao de amostras fora do padrdo bacterioldgico
da Portaria do Ministério da Salde n> 2.914/2011; consumo médio per capita de agua; e as
variaveis sobre o uso funcionamento das cisternas. Considerando essas proposic¢Ges, a amostra de
estudo foi constituida de 455 cisternas.

As variaveis estudadas foram estabelecidas a partir de aspectos contemplados no projeto
executivo do PLMC e da revisdo de literatura, em especial os estudos de Ruskin e Callender
(1988), abordando as tematicas: ambiental, técnica, sanitaria, social e institucional. O
questionario para o levantamento de dados foi composto por 59 perguntas (variaveis), sendo que
destas foram selecionadas 36 (Quadro 1), a partir de discussoes realizadas em um Grupo Focal
(MINAYO, 2005).

A coleta de dados foi realizada no periodo de dezembro de 2013 a margo de 2015. As
analises se respaldaram na técnica da Analise Fatorial Exploratéria pelo método de rotacéo
Varimax. Essa técnica visou reduzir o conjunto de variaveis em fatores mais influentes capazes
de explicar a variabilidade dos dados e o uso e funcionamento das cisternas. Os resultados foram
gerados por meio do software livre R.
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Quadro 1 — Variaveis de estudo sobre o uso e funcionamento das cisternas do P1MC

DIMENSAO VARIAVEIS

p42 - Estado da estrutura da cisterna

p43 - Estado da tampa da cisterna

p47 - Estado da bomba

p50 - Manutengdo da cisterna (consertos e reparos)

p34 - Existéncia da calha de captagdo da agua de chuva na cisterna

p36 - Existéncia da canalizagdo condutora da agua de chuva captada para a cisterna
p39 - Existéncia de sangrador com tamponamento na cisterna

p51 - Tempo de construgdo em anos

p38 - Existéncia de dispositivo para o desvio das primeiras aguas da chuva
p40 - Distancia da cisterna a instalagdes de esgoto ou vala a céu aberto
p10 - Area do telhado

p63 - Consumo da agua da familia por semana em litros depois da cisterna

Técnica

p48 - Caso a agua seja retirada da cisterna com balde: Estado de conservacao e limpeza do balde
p49 - Caso a agua seja retirada da cisterna com balde: O balde é usado para outros usos?

p52 - Recipiente usado para armazenar a 4gua retirada da cisterna (tipo)

p53 - Estado de limpeza dos recipientes

pll - Material do telhado

p46 - Forma de retirar a agua da cisterna

p44 - Limpeza da cisterna

p45 - Forma de limpeza

Sanitaria

Institucional | p57 - Educacao sanitéria e capacitacdo para uso da cisterna

pl - Quantas pessoas vivem na casa

p2 - Bens que existem na casa

Social p3 -Anos de estudo do chefe da familia
p6 - Area da casa

p7 - Material das paredes da moradia

Ambiental Média de precipitacdo mensal

Fonte: autores.

2.1 Matriz de correlacdo de Pearson e Policérica

A matriz de correlacdo é utilizada para iniciar a analise estatistica dos dados historicos dos
diversos universos estudados, identificando visualmente as variaveis envolvidas no estudo que se
relacionam entre si. A determinacdo do grau de relacdo entre duas variaveis é dada pelo
coeficiente de Pearson, também chamado de coeficiente de correlacdo, ou simplesmente
correlacdo para os pares de variaveis. Esse coeficiente € um nimero entre -1 e 1 que expressa 0
grau de dependéncia linear entre duas varidveis quantitativas, que quando negativa indica que
uma variavel diminui com o aumento da outra, e positiva quando uma variavel aumenta com o
aumento da outra (JOHNSON; WICHERN, 2007).

Para duas varidveis quaisquer (X, y) sendo testadas, calcula-se o coeficiente de correlacéo
de Pearson, como segue (HAIR et al., 2005; JOHNSON; WICHERN, 2007):

. 2 — %) (i —¥) 1)

Vit — 02 Xy — 7)?

em que x e y sdo as médias amostrais dos conjuntos de dados.
A correlagdo policérica é uma medida de associacdo bivariada utilizada quando as duas

variaveis sdo ordinais com 3 ou mais categorias. Suponha duas variaveis categoricas, A e B, que
sdo relacionadas com as variaveis continuas latentes X e Y por:
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A=c;,seyi_1 <X =<vy; comi=12,..,r
B=d;,setji_1 <Y <1 comj=12,..,s
em que y; e T; sao os limiares, yo = 79 = —® ey, = T3 = +0.

A distribuicdo conjunta das varidveis latentes X e Y é assumida ser normal padréo
bivariada com coeficiente de correlagdo p. O coeficiente de correlagdo p é o coeficiente de
correlagéo policorica e é definido como a correlacdo produto-momento entre as variaveis normais
latentes X e Y (BISTAFFA, 2010).

2.2 Modelo teorico da Andlise Fatorial Exploratoria - AFE

O primeiro passo durante a implementacdo de AFE (pressupostos) é verificar se a
aplicacdo da andlise fatorial tem validade para as variaveis escolhidas, sendo justificado pela
pouca quantidade de participantes da pesquisa. Para isso, dois métodos de avaliacdo que sdo mais
utilizados: o critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o Teste de Esfericidade de Bartlett.

O indice de KMO, também conhecido como indice de adequacdo da amostra, é um teste
estatistico que sugere a proporcao de variancia dos itens que pode estar sendo explicada por uma
variavel latente. Esse indice indica qudo adequada € a aplicacdo da AFE para o conjunto de dados
(LORENZO-SEVA, 2006; TIMMERMAN; KIERS, 2011; KIRCH et al., 2017).

O modelo da analise de fatores pode ser escrito como (JOHNSON; WICHERN, 2007;
NEISSE; HONGYU, 2016):

XL' = ailFl + aizFZ + -+ aimFm + e; (2)
em que X; é o i-ésimo escore depois dele ter sido padronizado (média O e desvio-padréo 1);
i=1,--,p; péonumero de variaveis; a;;, a;,, **, @y S0 as cargas dos fatores para o i-ésimo
teste; Fy, F,, -, E, sd0 m fatores comuns ndo correlacionados, cada um com média O e variancia
1 e e; é um fator especifico somente para o i-ésimo teste que é ndo correlacionado com qualquer
dos fatores comuns e tem media zero.
Os p valores observados X;, sdo expressos em termos de p + m variaveis aleatorias ndo
observaveis (F, Fy, -, Ep; €1,&,°**, &). Isso distingue 0 modelo fatorial do modelo de regressao
maultipla, no qual as variaveis independentes podem ser observadas e cujas posi¢des sdo ocupadas

por F no modelo fatorial.
Matricialmente tem-se (JOHNSON; WICHERN, 2007):

Xwx1) = Apxm)Fanx1) + Epx1) (3)
com o modelo AF:

Var(X;) = ai,Var(Fy) + ai,Var(F,) + -+ a/,Var(Fy,) + Var(e)) (4)
= ai +ah + -+ al, +Var(e)

em que ajz1 + ajz2 + o+ ajzm é chamada a comunalidade de X; (a parte da sua variancia que €
explicada pelos fatores comuns), a qual néo pode exceder 1, € preciso que —1 < a;; < +1.
Pode também ser estabelecido que a correlagdo entre X; e Xj,:

5
rjj’ = ajlaj,l + ajzaj,z + -+ ajmaj,m ( )

consequentemente, duas variaveis somente serdo altamente correlacionadas se elas tiverem altas
cargas no mesmo fator (NEISSE; HONGYU, 2016; KIRCH et al., 2017).

62
E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES201875266 - VVolume 1, Edicéo 7



Lordelo, Lidiane M.K.;Hongyu, Kuang; Borja, Patricia C.;Porsani, Milton José; Analise Fatorial por Meio da Matriz de Correlagdo de Pearson e
Policérica no Campo das Cisternas. E&S — Engineering and Science, (2018), 7:1

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizado o levantamento de dados e organizando-o em um banco de dados no programa
Excel foi aplicado teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Esse teste foi o critério adotado para
identificar se 0 modelo de andlise fatorial proposto é adequadamente ajustado aos dados, testando
a sua consisténcia geral. O resultado encontrado para 0 KMO foi igual a 0,59. Quando esse valor
é igual ou superior a 0,50 indica que a andlise fatorial é apropriada para o determinado estudo.

Apos a verificacdo dos resultados e confirmando a possibilidade da realizacdo da analise
fatorial nos dados estudados, foi aplicada a andlise fatorial utilizando a matriz de correlagdo de
Pearson e correlacdo policorica por método de rotacdo Varimax. Os resultados das andlises
realizadas pelos dois métodos possibilitaram a identificagdo da associacdo entre as variaveis,
podendo assim apresentar a tendéncia geral dos dados.

O Quadro 1 apresenta os resultados das variancias explicadas calculadas para os métodos
de AFE (de Pearson e policdrica) estudados sendo gerados seis fatores (MR1, MR2, MR3, MR4,
MR5, MR®6). Percebe-se que os dois primeiros fatores, independente do método utilizado,
representam 11% e 9%, respectivamente, das variancias explicadas pelos fatores. Avaliando os
resultados obtidos na AFE por matriz de correlagdo de Pearson, observa-se que os fatores
explicaram 51% das variancias dos dados e para a matriz de correlacdo policorica 54%.

Quadro 1 — Variancias explicadas para cada fator para 0os métodos estudados

Métodos Proporcéo explicada por cada fator Proporgéo
MR1 MR2 MR3 MR5 MRA4 MR6 acumulada
Matriz de correlagao de 011 | 009 | 008 | 008 | 008 | 007 0,51
Pearson
MR1 MR3 MR5 MR2 MR6 MR4
Matriz de correlagdo 011 | 009 | 009 | 009 | 008 | 008 0,54
policérica

Fonte: Propria (2017).

Apesar de haver uma ampla literatura sobre os principais aspectos das AFE, ha certa
lacuna sobre o topico da variancia explicada (PETERSON, 2000). Tal limitacdo deixa, por vezes,
0s pesquisadores no dilema de tentar compreender o valor percentual obtido em suas analises,
questionando-se sobre a adequacdo ou inadequacdo da estrutura fatorial, bem como a
aceitabilidade dos indices obtidos (DAMASIO, 2012).

De acordo com Tinsley e Tinsley (1987), solugdes fatoriais que expliquem apenas entre
30% a 40% da variancia comum entre os itens sugerem uma ampla porcentagem de variancia
ndo-explicada (residuos). Por meio de um estudo de revisdo da literatura, os autores concluiram
que, em geral, as solucOes fatoriais nas pesquisas explicavam menos de 50% da variancia total
(DAMASIO, 2012). Peterson (2000) realizou um estudo meta-analitico com o objetivo de avaliar
0s niveis de variancia explicada nos estudos que utilizaram AFs, bem como suas relagdes com
aspectos referentes ao delineamento metodologico utilizado em tais estudos. De acordo com o0s
critérios de inclusdo/exclusdo adotados pelo autor, foram avaliadas 803 analises fatoriais,
reportadas em 568 artigos, publicados entre 1964 e 1999. Do total das AFs executadas, 67%
utilizaram o método dos componentes principais e 82% utilizaram o método de rotacdo Varimax.
A média da variancia explicada foi de 56,6%. Do total das AFs avaliadas, 10% apresentaram
variancia explicada maior que 76%, e outros 10% apresentaram variancia explicada menor que
34%. Uma vez que os resultados das variancias do presente estudo foram de 51% e54%
respectivamente, constata-se uma boa representatividade da variabilidade dos dados.
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os fatores, as cargas fatoriais correspondentes e a
comunalidade pela matriz de Correlagdo de Pearson e Policérica, respectivamente.

Na AFE, com base na matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 2), é possivel constatar, a
partir dos valores das comunalidades, que a varidvel p6 - area da casa € melhor explicada pelos
fatores (com 97%) e a pior é a p11 — material do telhado (com 14%). Ja na AFE pela matriz de
correlacdo policérica (Tabela 3), a partir dos valores das comunalidades, € possivel constatar que
a variavel que é melhor explicada pelos fatores é a p46 — Forma de retirar agua da cisterna (com
90%) e a pior é a p63 — per capita (com 15%).

A Figura 1 apresenta os resultados encontrados da andlise fatorial com os dois métodos
utilizados. Pela matriz de correlacdo de Pearson via Varimax, algumas varidveis apresentaram
baixas cargas fatoriais, implicando na sua exclusdo pelo proprio procedimento. Pela matriz de
correlacdo policérica todas as variaveis apresentaram cargas fatoriais que justificaram o
grupamento em pelo menos um dos fatores. Silva et al. (2006) utilizou analise fatorial pela matriz
de correlagio de Pearson via Varimax para analisar indice de sustentabilidade do uso da agua de
cisternas no Semiarido brasileiro, permitiu formacéo de 4 fotores. De acordo com Morais (2016),
utilizou analise fatorial com componentes principais para estudo de Cisternas domiciliares para
qualidade da agua, foi formado 2 fatores e algumas varidveis apresentaram baixas cargas
fatoriais.

Figura 1 — Diagrama da andlise fatorial exploratdria no campo das cisternas (A) pela matriz de correlacdo de
Pearson; (B) pela matriz de correlagdo policorica.
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Fonte: Propria (2017).
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Tabela 2 — Cargas fatoriais das variaveis estudadas e comunalidade pela matriz de correlagdo de Pearson.

MR1 MR2 MR3 MR5 MR4 MR6 CuM
pl 0,04 -0,04 0,13 -0,39 0,27 0,08 0,25
p2 0,08 0,03 -0,03 0,12 0,74 0,13 0,59
p3 0,00 0,06 0,06 0,29 0,19 0,28 0,20
p6 0,02 0,98 -0,03 -0,07 0,00 0,02 0,97
p7 -0,01 0,08 -0,09 -0,19 0,78 -0,05 0,66
p10 0,02 0,98 -0,03 -0,07 0,00 0,02 0,97
pll -0,10 -0,08 0,07 0,13 0,32 -0,04 0,14
p36 0,24 -0,17 0,11 0,49 -0,06 0,25 0,40
p38 0,89 0,08 0,03 0,14 -0,03 0,04 0,82
p39 0,89 0,10 0,02 0,13 -0,03 0,06 0,83
p40 -0,53 0,00 -0,29 0,02 -0,15 0,04 0,39
p42 0,02 -0,01 0,36 -0,20 0,02 0,14 0,19
p43 -0,01 -0,03 0,45 -0,06 0,10 -0,06 0,22
pa4 0,12 -0,03 0,10 0,69 0,20 -0,13 0,56
p45 -0,09 -0,08 -0,17 0,74 0,03 -0,08 0,60
p46 -0,10 0,14 0,23 0,07 -0,11 0,70 0,58
p48 -0,36 0,07 0,19 0,20 0,10 -0,56 0,53
pa7 0,00 0,04 0,74 0,16 0,10 0,20 0,63
p49 -0,05 0,06 -0,01 0,13 -0,15 -0,72 0,57
p50 0,05 0,07 -0,36 0,15 0,28 0,19 0,27
p51 0,14 0,00 0,75 0,12 -0,21 0,02 0,64
p52 -0,37 0,07 -0,12 0,15 -0,33 0,24 0,35
p53 -0,52 0,15 0,26 0,09 0,13 -0,12 0,40

Fonte: Propria (2017).

Tabela 3 — Cargas fatoriais das variaveis estudadas e comunalidade calculada pela matriz de correlag8o de policdrica.

MR1 MR3 MRS MR2 MR6 MR4 CuM
pl -0,01 -0,05 0,18 0,25 -0,47 0,21 0,37
p2 -0,20 -0,11 -0,03 0,62 0,06 -0,10 0,46
p3 -0,05 0,26 0,20 0,11 0,34 -0,11 0,25
p6 -0,06 0,91 -0,13 -0,04 -0,09 0,04 0,85
p7 0,22 0,10 0,03 0,80 -0,01 -0,12 0,71
p10 -0,06 0,91 -0,13 -0,04 -0,09 0,04 0,85
pll 0,33 0,04 0,57 0,40 0,29 0,01 0,68
p34 0,37 -0,20 0,22 0,05 -0,11 0,15 0,26
p36 -0,24 0,23 0,08 -0,12 0,44 0,44 0,53
p38 -0,72 0,06 0,16 0,15 0,19 0,16 0,63
p39 -0,76 -0,01 0,04 0,03 0,15 0,16 0,62
p40 0,68 0,26 0,23 -0,34 0,17 0,00 0,72
pa2 0,04 -0,01 0,67 -0,05 -0,24 0,11 0,52
p43 0,11 0,08 0,07 0,15 -0,02 0,57 0,38
pa4 -0,18 -0,07 0,04 0,39 0,62 0,13 0,60
p45 0,10 -0,21 0,06 0,01 0,70 -0,04 0,55
p46 -0,09 -0,08 0,86 0,00 0,04 -0,38 0,90
p4s8 0,66 -0,08 -0,18 0,07 0,50 0,08 0,74
pa7 -0,01 0,07 0,58 -0,04 0,22 0,37 0,53
p49 0,33 0,25 -0,08 0,20 0,07 0,12 0,23
p50 -0,07 0,14 0,19 0,27 0,26 -0,72 0,72
p51 -0,19 -0,04 0,41 -0,03 0,12 0,51 0,48
p52 0,17 -0,23 0,14 -0,55 0,12 -0,37 0,55
p53 0,66 -0,24 0,11 0,14 0,07 0,11 0,54
p54 0,13 0,34 0,11 0,34 0,10 -0,35 0,39
p57 0,10 0,43 0,22 0,46 0,10 0,13 0,48
p63 -0,08 0,31 0,17 0,14 0,00 -0,03 0,15

Fonte: Propria (2017).
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A partir dos resultados obtidos da AFE pelo método da correlacdo de Pearson, podem-se
organizar as varidveis nos fatores da seguinte forma:

— MRL1 - observou-se que nesse fator foram agrupadas variaveis das dimensdes técnica
(“Existéncia de sangrador com tamponamento na Cisterna”, “Desvio das primeiras aguas” e
“Distancia da cisterna das instalagdes de esgotos™) e as variaveis da dimensao sanitaria (“Estado
de limpeza dos recipientes” ¢ “Recipiente usado para armazenar a agua retirada da cisterna”);

— MR2 - relacionaram-se nesse fator duas variaveis sendo uma da dimenséo social (“Area
da casa (m?) ” e uma da dimenséo técnica (“Area do telhado - m?”),

— MR3 - todas as variaveis presentes nesse fator fazem parte da dimenséo técnica, sendo
elas: “Tempo de construgdo da cisterna”, “Estado da bomba”, “Estado da tampa da cisterna”,
“Estado da estrutura da cisterna” e “Manuten¢ao”;

— MR5 - a maioria das varidveis que fazem parte desse fator sdo da dimensao sanitaria,
sendo elas: “Forma de limpeza” ¢ “Limpeza da cisterna”. Mas também encontra-se nesse fator a
variavel “Existéncia da canalizagdo condutora da dgua de chuva captada para a cisterna” que faz
parte da dimensdo técnica ¢ a variavel “Quantidade de pessoas no domicilio” da dimenséo social,

— MR4 - houve uma predominancia de varidveis da dimenséo social, encontrando nesse
fator as varidveis ‘“Material das paredes” e “Bens que existem na casa”. Somou-Se a €ssas
variaveis o “Material do telhado”; e,

— MR6 - nesse fator todas as varidveis existentes sdo da dimensao sanitaria, sendo elas:
“Caso a agua seja retirada da cisterna com balde: O balde ¢ usado para outros usos? ”, “Forma de
retirar a agua da cisterna” e “Caso a 4gua seja retirada da cisterna com balde: Estado de
conservagao e limpeza do balde”.

Diante da andlise feita sobre os grupos de fatores pode-se perceber que foi necessario
eliminar as variaveis “Existéncia de calha de captagdo de agua de chuva”; “Reserva da agua de
beber”; “Educacdo sanitiria e capacitagdo para uso da cisterna”; “per capita” do grupo de
variaveis para que o método ja que essas variaveis apresentaram carga fatorial muito baixa. Essas
varidveis ndo apresentaram variacdo nas respostas, logo, suas variancias foram nulas, causando
problema na singularidade da matriz de correlagdo de Pearson.

A variadvel “Anos de estudo do chefe da familia” nao teve representatividade na AFE pela
matriz de correlagdo Pearson, e em decorréncia disso, ndo foi agrupada em nenhum fator.

No caso do método para a aplicacdo da matriz da correlacdo policorica foi possivel agrupar
todas as varidveis estudadas nos fatores. Porém, conforme ja foi exposto, o primeiro fator, devido
ao seu valor da variancia explicada, tem a capacidade de explicar as demais, e, portanto, € o fator
de maior significancia do estudo. As variaveis foram agrupadas nos fatores na AFE pela matriz
de correlagdo policorica da seguinte forma:

— MR1 - Predominou a presenca de variadveis da dimensdo técnica, sendo elas: “Existéncia
de sangrador com tamponamento na Cisterna”, “Desvio das primeiras aguas”, “Distancia da
cisterna das instalacdes de esgotos”, Existéncia da calha de captagdo da agua de chuva na
Cisterna”. Também participa desse fator variaveis da dimensdo sanitaria, sendo: “Caso a agua
seja retirada da cisterna com balde: Estado de conservacdo e limpeza do balde (observar) ”,
“Estado de limpeza dos recipientes” e “Caso a dgua seja retirada da cisterna com balde: O balde ¢
usado para outros usos? . Independente da dimens&o, as variaveis desse fator tém relacdo direta
com a qualidade da agua;

—MR2 - a maioria das varidveis presentes nesse fator sdo da dimensao social (“Material das
paredes”, “Bens que existem na casa”). Porém, encontrou-se também nesse fator as variaveis:
“Recipiente usado para armazenar a agua retirada da cisterna” e “Educagdo sanitéria e
capacitacdo para uso da cisterna”. Essa ultima, apesar de estar em um fator com variancia
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explicada de 9%, tem grande importancia no estudo, pois as a¢fes de educacdo sanitaria reuniram
informagdes capazes de influenciar diretamente na qualidade e quantidade de &gua consumida;

— MR3 - Esse fator reuniu variaveis que caracterizam a quantidade de agua a ser
armazenada e consumida pela familia, sendo elas: “Area da casa (m?) ”, “Area do telhado (m?) ” e
“Per capita”. — MR4 - as variaveis desse fator impactam diretamente na qualidade da agua
armazenada na cisterna sendo elas: “Manutencdo”, “Estado da tampa da cisterna”, “Tempo de
construgdo da cisterna” e “Reserva da dgua de beber”.

— MRS - as varidveis agrupadas nesse fator fazem parte das dimens@es sanitaria (“Forma de
retirar a agua da cisterna” e “Material do telhado”) e técnica (“Estado da estrutura da cisterna”, e
“Estado da bomba”). Todas elas impactam na qualidade da 4gua armazenada na cisterna;

— MRG6 - Neste fator agrupou-se as variaveis “Forma de limpeza”, “Limpeza da cisterna”,
“Quantidade de pessoas no domicilio”, “Existéncia da canalizagdo condutora da dgua de chuva
captada para a cisterna” e “Anos de estudo do chefe da familia”.

O primeiro fator gerado pela correlacdo de Pearson e policérica reuniram variaveis com
caracteristicas das dimensdes técnicas e sanitarias. Todas elas apresentam relacdo direta com a
qualidade da 4gua armazenada na cisterna. Porém, as varidveis da dimensdo sanitaria agrupadas
pela matriz de correlacdo policorica, melhor explicam a interferéncia na qualidade da agua.

A qualidade da &gua se agrava quando o balde utilizado para retirar a gua da cisterna nao
tem conservacao, ndo existe local adequado para seu armazenamento, e ainda recebe outros usos
além de retirar agua da cisterna. A forma como o balde é guardado pode permitir o contato direto
com animais, impurezas e facilidade para usos indevidos. Segundo Blackburn et al. (2003), as
fontes de contaminacdo das aguas de cisternas com coliformes estdo relacionadas ao mau
acondicionamento dos baldes; a presenca de animais nas instalacdes e estruturas de captacao e no
manuseio inadequado do balde quando da retirada da agua nas cisternas.

Os dois métodos estudados mostraram que existe uma preponderancia entre os fatores,
quando esses apresentam variacdo nas variancias explicadas (o primeiro fator tem o valor da
variancia explicada superior aos demais e sucessivamente). A pouca varia¢do, no entanto, entre
os valores das variancias explicadas foi devido a grande quantidade de variaveis estudadas. A
presenca de tantas varidveis com temaéticas diversificadas (dimensbes técnica, sanitaria,
Institucional, social e ambiental) fez-se necessaria devido a quantidade de informacdes
importantes a serem analisadas quando se estuda o uso e funcionamento das cisternas para
consumo humano. Mesmo nédo sendo de grande variagdo os valores das variancias explicadas,
elas atenderam as consideragdes de parciménia da AFE.

Diante dos resultados, considerando valores do KMO, variancia explicada, percentual de
variaveis presentes no estudo e caracteristicas dos fatores gerados, pode-se afirmar que a AFE
para o estudo do uso e funcionamento da cisterna pela matriz de correlagdo policérica foi a que
melhor explicou os resultados.

4. CONCLUSAO

O trabalho teve como premissa aplicar métodos de Analise Fatorial para identificar qual
deles melhor relaciona as varidveis estudadas, a partir da formagdo de grupos de variaveis que se
traduzam em respostas para estudar as variaveis relacionadas ao uso e funcionamento do sistema
de captacdo de agua de chuva implantado pelo PLMC. Os métodos estudados foram matriz de
correlagéo policorica e de Pearson pela rotagdo Varimax.

A éarea de estudo envolveu os municipios de Abaré, Chorrochd, Macururé, Gléria e
Santa Brigida no semiarido Baiano, com uma amostra de 455 cisternas. O questionario proposto
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foi formado por 36 perguntas objetivas, capturou informacdes relacionadas com a cisterna no
campo técnico, sanitario, ambiental, social e institucional.

O teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) realizado para avaliar se a analise fatorial é foi
apropriado (0,59), indicando bons resultados para as correlagdes. Os resultados evidenciaram que
a variabilidade dos dados de 36 variaveis nos dois métodos pode ser explicada por seis fatores.
Esses fatores foram reunidos a partir das suas cargas fatoriais. As variaveis dos dois primeiros
fatores (Fator 1 - MR1 e Fator 2 - MR3), gerados nos métodos estudados explicaram a grande
variancia dos dados, sendo os fatores mais importantes desde estudo.

O Fator 1, mais representativo, para os dois métodos estudados, relacionou as variaveis
das dimensdes técnica e sanitaria, relacionadas o projeto executivo e a eficiéncia das acGes de
educacdo sanitaria. Muitas das variaveis sdo influenciadas por essas acdes, j& que elas estdo
voltadas para a formagdo dos usuérios no uso e funcionamento das cisternas. Essa formagé&o,
possibilita ao usuéario ter informaces referentes a forma de utilizar a cisterna, forma de limpeza,
manutencdo, dentre outros temas abordados. A cisterna € uma tecnologia que apesar de necessitar
do 6rgédo publico para a assisténcia técnica, fiscalizagdo e manutencdo tem forte influéncia das
praticas quanto ao manuseio e cuidados das familias, especialmente quanto a qualidade de agua.

No Fator 1 da correlacdo policérica ainda pode-se perceber a influéncia da variavel “uso
de balde” para retirar agua da cisterna. A forma apropriada de retirar a 4gua da cisterna é por
meio da bomba, ja acoplada na cisterna. O uso da bomba, além de evitar o contato de objetos do
meio externo com a agua, também evita a constante abertura da tampa, evitando entrada de
impurezas.

Ainda pode-se identificar nos resultados encontrados para os dois métodos em estudo
que a variancia explicada atendeu as consideracdes de parcimonia, sendo primeiro fator o que
mais e melhor explica as demais varidveis, seguido dos demais fatores, com valores das
variancias decrescendo.

Os fatores gerados na correlagdo policorica permitiram agrupar todas as variaveis em
questdo, garantindo que houvesse uma identificacdo de quais delas melhor representam as
demais.

Assim, o estudo pdde indicar que a AFE para o uso e funcionamento da cisterna pela
matriz de correlacdo policorica foi a que melhor explicou os resultados.
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