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RESUMO

SELECAO DE SOLUCOES DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM COMUNIDADES
RURAIS BRASILEIRAS: ESTUDOS DE CASO NO DISTRITO FEDERAL

O direito humano a agua, estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), garante a
todas as pessoas acesso a dgua suficiente, segura e fisicamente acessivel para usos pessoais e
domésticos. No Brasil, a garantia desse direito nas zonas rurais ¢ um dos maiores desafios para
alcancar a meta de universaliza¢do do servigo até 2033. Nesse contexto, este buscou selecionar
solu¢des de abastecimento de agua para consumo humano nas comunidades Ecovila Terra
Sublime e no Assentamento Pequeno William, localizadas no Distrito Federal, considerando
aspectos ambientais, socioecondmicos, culturais e demograficos. A abordagem baseou-se em
um diagnodstico participativo, que envolveu entrevistas semiestruturadas, monitoramento da
qualidade da 4gua e caracterizacdo ambiental. Além disso, aplicou-se a Avaliacdo Quantitativa
de Risco Microbioldégico (AQRM) e definiram-se critérios técnicos, culturais e de
sustentabilidade ambiental para balizar as tecnologias de tratamento recomendadas nas matrizes
do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR). A partir dos diagndsticos, solugdes
vidveis foram apresentadas aos moradores, e a selecdo final ocorreu de forma conjunta com a
populagdo, por meio de matrizes de priorizagdao de critérios e grupos focais. Os resultados
revelaram que a dgua das fontes de ambas as comunidades ndo atende ao padrao de potabilidade
da Portaria GM/MS n° 888/21. No Assentamento, a percepcdo de qualidade esteve
majoritariamente ligada a parametros organolépticos, com identificagdo de possiveis rotas de
contaminac¢ado dos pogos por efluentes. Ja na Ecovila, notou-se resisténcia ao uso de produtos
quimicos e provavel contaminacao do corrego por fezes de animais silvestres. A AQRM indicou
probabilidade de infecgdo diaria e carga de doengas superiores aos limites recomendados pela
EPA e OMS na Ecovila e em quatro dos seis domicilios avaliados no Assentamento,
confirmando a urgéncia da instalagao de sistemas de tratamento. Como desfecho, a comunidade
da Ecovila selecionou a Filtragdo em Multiplas Etapas; no Assentamento, a Filtragdo Lenta
Domiciliar foi escolhida pelos domicilios 1 e 3, enquanto o domicilio 4 optou por um sistema
com Aeracao, Decantagdo e Filtracdo. Conclui-se que as etapas incluidas neste estudo se
mostraram promissoras para a selecao de tecnologias de abastecimento nas comunidades rurais
estudadas, por alinharem-se ao PNSR, incorporando ndo apenas os critérios técnicos, mas
também os aspectos ambientais, socioecondmicos, culturais e demograficos, a favor da
sustentabilidade das solucdes tecnoldgicas nas areas rurais brasileiras.

Palavras-chave: Saneamento rural; Abastecimento de 4gua; Diagnostico participativo;

Solugdes tecnologicas.



ABSTRACT

SELECTION OF WATER SUPPLY SOLUTIONS IN BRAZILIAN RURAL
COMMUNITIES: CASE STUDIES IN THE FEDERAL DISTRICT

The human right to water, as established by the World Health Organization (WHO), guarantees
all people access to sufficient, safe, and physically accessible water for personal and domestic
use. In Brazil, ensuring this right in rural areas is one of the greatest challenges to achieving the
goal of universal access to water services by 2033. In this context, this study sought to select
water supply solutions for human consumption in the Ecovillage Terra Sublime and Pequeno
William communities, located in the Federal District, taking into account environmental,
socioeconomic, cultural, and demographic aspects. The approach was based on a participatory
assessment, which involved semi-structured interviews, water quality monitoring, and
environmental characterization. In addition, the Quantitative Microbiological Risk Assessment
(QMRA) was applied, and technical, cultural, and environmental sustainability criteria were
defined to guide the treatment technologies recommended in the matrices of the National Rural
Sanitation Program (PNSR). Based on the assessments, viable solutions were presented to the
residents, and the final selection was made jointly with the community through criteria
prioritization matrices and focus groups. The results revealed that the water from the springs in
both communities does not meet the potability standards of Ordinance GM/MS No. 888/21. In
the Settlement, the perception of quality was mostly linked to organoleptic parameters, with the
identification of possible routes of contamination of the wells by effluents. In the Ecovillage,
however, there was resistance to the use of chemicals and likely contamination of the stream
by wild animal feces. The QRMA indicated a probability of daily infection and disease burden
exceeding the limits recommended by the EPA and WHO in the Ecovillage and in four of the
six households assessed in the Settlement, confirming the urgency of installing treatment
systems. As a result, the Ecovillage community selected Multi-Stage Filtration; in the
Settlement, Household Slow Filtration was chosen by households 1 and 3, while household 4
opted for a system with Aeration, Decantation, and Filtration. It is concluded that the steps
included in this study proved promising for the selection of water supply technologies in the
rural communities studied, as they align with the PNSR, incorporating not only technical
criteria but also environmental, socioeconomic, cultural, and demographic aspects, in favor of
the sustainability of technological solutions in rural areas of Brazil.

Keywords: Rural sanitation; Water supply; Participatory diagnosis; Technological solutions
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1. INTRODUCAO

A Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU) estabelece que o direito humano a dgua garante a
todas as pessoas acesso a dgua suficiente, segura, fisicamente acessivel e disponivel para
usos pessoais e domésticos (ONU, 2002). No entanto, levantamentos da Organizacao
Mundial da Saude (OMS) e Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF) indicam
que no ano de 2024 cerca de 2.1 bilhdes de pessoas ainda ndo tinham acesso a servigos de

agua potavel geridos de forma segura (OMS e UNICEF, 2025).

Os dados indicam ainda que cerca de 90% das 106 milhdes de pessoas que consumiam agua
superficial ndo tratada em 2024 residiam em regides rurais, nas quais a presenca de
comunidades com baixa densidade populacional, grandes distancias dos centros urbanos e
marcadas por uma diversidade demografica, socioecondmica, ambiental e cultural dificulta

0 acesso a agua segura, suficiente e acessivel nessas localidades (OMS e UNICEF, 2025).

No Brasil, garantir o abastecimento de 4gua nas zonas rurais ¢ um dos maiores obstaculos
para alcangar a meta de universalizar esse servico no pais até 2033 (Brasil, 2020). De acordo
com informagdes do Sistema Nacional de Informag¢des em Saneamento Basico (SINISA),
em 2024, somente 22,9% da populacdo rural amostrada tinha acesso a rede de abastecimento
de agua. Considerando que foram declaradas informacdes de 91,7% da populacdo rural
brasileira no moédulo de agua, isso representa cerca de 18,7 milhdes de pessoas sem acesso

a esse tipo de abastecimento (Brasil, 2025).

As fontes de agua individuais, denominadas pelo SINISA de solugdes alternativas (pogos e
nascentes) apresentam-se como alternativas de acesso a 4gua em condi¢oes de auséncia do
servico de abastecimento de dgua por rede. Em 2024, dos 4.707 municipios participantes do
moédulo de gestdo municipal, 3.225 declararam utilizar soluc¢des alternativas para o

abastecimento de suas dreas rurais, o que representou 68,5% da amostra (Brasil, 2025b).

O Distrito Federal representa uma das unidades da Federagdo com maior indice de
atendimento de abastecimento de 4gua por redes de distribui¢ao (97,5%). Apesar disso, as
areas rurais permanecem com indices de atendimento reduzidos (55,1%), quando

comparados ao atendimento das areas urbanas (99%) (Brasil, 2025).

Além disso, o ultimo Plano Distrital de Saneamento Basico (PDSB) publicado no ano de

2017, destacou que a populacdo rural sem acesso a dagua distribuida por rede de



abastecimento de agua pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal

(CAESB) era abastecida por fontes individuais com baixo ou nenhum controle de qualidade.

O contexto brasileiro carrega algumas experiéncias de sucesso na implantacdo de solucdes
de abastecimento de 4gua em areas rurais, possibilitando o acesso a agua segura, suficiente
e acessivel a populacao dessas areas. Tais experiéncias variam desde estudos em nivel local,
até programas e projetos de abrangéncia regional e nacional, como o Projeto Sanear
Amazonia (Bernardes et al. 2018), Programa Agua Doce (Brasil, 2012), Programa Cisternas
(Brasil, 2018) e o Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR, 2025), os quais levaram

e levam acesso a agua e saneamento para a populacdo rural em diferentes realidades e

localidades no pais.

Com o objetivo de definir diretrizes e estratégias para a universalizagdo do saneamento
basico nas areas rurais, a Fundag¢do Nacional de Saude (Funasa) publicou em 2019 o
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR). Entre as propostas do programa sao
apresentados eixos estratégicos associados a formulagdo das melhores solucdes estruturais
para os quatro segmentos do saneamento nas areas rurais brasileiras, e medidas estruturantes
de gestdo, educacdo e participagdo social, essenciais para o €xito das solugdes instaladas

(Funasa, 2019).

O Programa apresenta ainda, as condicionantes ambiental, demografica, cultural e
socioecondmica importantes para a selecao de solugdes estruturais de abastecimento de agua

visando o sucesso de sua implantacao e adequagao a cada realidade rural (Funasa, 2019).

O levantamento de informagdes relacionadas a cada uma dessas condicionantes, constitui-
se como um diagnostico e podem ser encontrados em estudos ao redor do mundo, como os
realizados por Wada et al. (2021), Pérez-Vasquez et al. (2022), Marks et al. (2022) e Hoque
et al. (2024), e na realidade brasileira, como os realizados pelo projeto SanRural em 115
comunidades no estado de Goias (Scalize et al. 2019), por Roland et al. (2019) em trés
comunidades no nordeste brasileiro, Peroni et al. (2021) em comunidade no estado de Sao

Paulo e Hinnah (2024) em comunidade no estado do Amazonas.

Além disso, diante da relagdo entre saneamento e saide a OMS apresenta a avaliagdo de
riscos associados ao consumo de agua, por meio da metodologia de Avaliagdo Quantitativa
de Risco Microbioldgico (AQRM), como uma ferramenta de fortalecimento da necessidade
de implantacdo de solugdes tecnologicas de tratamento de agua. A aplicagdo dessa

metodologia em comunidades rurais pode ser encontrada em estudos internacionais e
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nacionais, como os de Uprety et al. (2020), Abuzerr et al. (2024), Scalize et al. (2021) e
Silva (2024).

Apesar dessa variedade de diagnosticos e metodologias, ainda hd uma lacuna quanto a
estudos que integrem o diagnostico de aspectos apresentados nas condicionantes do PNSR
e avaliacdo de riscos associados ao consumo de agua para orientar a selegdo participativa de

solugdes de abastecimento de 4gua nas comunidades rurais diagnosticadas.

Dessa forma, o presente estudo propds-se a realizar estudos de caso de selecdo de tecnologias
de abastecimento de dgua para comunidades rurais, incluindo as condicionantes ambiental,
socioecondmica, cultural, demogréfica e riscos a saude, por meio de diagndstico, Avaliacao
Quantitativa de Risco Microbiologico, definicdo de critérios de selecdo de solugdes
tecnologicas de tratamento de &gua e caracterizacdo das tecnologias de tratamento

apresentadas pela matriz tecnoldgica do PNSR.

Essas etapas subsidiaram a sele¢do da solucao de abastecimento de dgua compativel com a
realidade de cada comunidade e com as percepgdes dos moradores, buscando confirmar a
hipdtese de que, além dos critérios técnicos, a incorporacdo de aspectos ambientais,
socioecondmicos, demograficos e culturais e da participacdo da comunidade sdo essenciais

no processo de escolha de solugdes de abastecimento de d4gua adequadas a cada ruralidade.

Espera-se, com este estudo, fornecer subsidios que contribuam com a implantagdo das
solugdes tecnologicas apresentadas pelo PNSR, fortalecendo a participacao social para a
escolha de solugdes compativeis e sustentaveis frente as diversas ruralidades brasileiras, de
forma a colaborar com a ampliagao do acesso a dgua nas areas rurais € com o objetivo da

universalizacdo do saneamento basico no pais.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Selecionar solucdes de abastecimento de dgua de forma participativa considerando aspectos
socioecondmicos, culturais, demograficos, ambientais e de riscos a saude, em duas

comunidades rurais do Distrito Federal.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar diagndstico participativo de acesso a dgua em duas comunidades rurais do
Distrito Federal, incorporando aspectos socioecondmicos, culturais, demograficos e
ambientais;

e Aplicar o método de Avaliagao Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM) para
a estimativa dos riscos a saude relacionados ao consumo de dgua das fontes de
abastecimento das comunidades;

e Definir critérios técnicos, ambientais, culturais e de sustentabilidade, para
caracterizar as solugdes tecnologicas de tratamento propostas na matriz tecnologica
do Programa Nacional de Saneamento Rural,

e Propor solugdes de abastecimento de agua vidveis para as comunidades a partir das
informagdes ambientais ¢ demograficas coletadas nos diagnosticos participativos
realizados e dos critérios técnicos aplicados as tecnologias;

e Conduzir um processo decisorio com participagao de membros das comunidades, a
fim de selecionar a escolha de solugdes de abastecimento de 4gua compativeis com
os aspectos culturais, cotidianos e percepgoes dos moradores frente aos critérios de

sustentabilidade, ambiental e cultural.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O RURAL E O SANEAMENTO NO BRASIL

3.1.1. Dinamicas do rural no Brasil

Historicamente, a realidade rural brasileira passou por diversas mudancas. A primeira esta
ligada a questdes quantitativas, as quais vao desde suas dimensdes geograficas, reduzidas a
partir dos processos de urbanizagao, até o tamanho da populacdo residente nessas areas, alvo

de intensa diminuicao pelo processo de €éxodo rural, principalmente entre as décadas de 1960

e 1980 (Galizoni, 2021).

Tal dimensao estad relacionada a diversas incertezas, frutos de defini¢cdes de distingdo das
areas urbanas e rurais marcadas por uma distancia da objetividade e, de certa forma, por
tragos associados a realidade, ja que as defini¢des de rural ndo sdo rigidas. Estas incertezas,
porém, foram agravadas ao longo da historia do pais, pelo fato da defini¢do das areas urbanas
e rurais ser realizada a nivel politico-administrativo municipal, o que sempre levou a
supervalorizacao das areas urbanas, por conta de interesses tributarios (Veiga 2002; Silva e

Zancul, 2012).

Segundo o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) (Brasil, 2019a) essa
supervalorizacao quantitativa das areas urbanas ¢ refletida nos dados estatisticos oficiais,
como os setores censitarios do IBGE. No Censo de 2010 76,34% dos setores censitarios
eram classificados como urbanos, representando 84,43% da populacdo do pais, enquanto

apenas 23,66% eram rurais, associados a uma proporcao populacional de 15,57% (IBGE,

2011).

O mesmo pode ser visualizado no Censo de 2022, no qual foi indicado um aumento da
populacdo urbana para 87,4% e reducdo da populagdo rural para 12,6%, o que, mesmo que
as tipologias dos setores censitarios ndo tenham sido divulgadas até a data da publicagdo do
presente trabalho, indica uma preservagdo ou aumento da quantidade de setores censitarios

urbanos (IBGE, 2023).

Um estudo realizado no dmbito do PNSR apontou a existéncia de sedes consideradas
urbanas, pelo Censo 2010, com baixos contingentes populacionais, além dos numeros
reduzidos de equipamentos e servigos. Evidenciou-se no referido estudo que em 273
municipios a populag¢@o urbana nio ultrapassava 1.000 habitantes e mais de 2.000 setores

censitarios urbanos contavam com um nimero inferior a 20 domicilios (Brasil, 2019a).



Face a estas evidéncias na elaboracdo do Programa, foi proposta uma reclassificacdo dos
setores censitarios, de forma que foram adicionados aos setores 4, 5, 6 ¢ 7, de tipologia
aglomerados rurais, de diversas naturezas, dimensdes e organizagdes, os setores 1b, 2 e 3,
representando aglomerados proximos ao meio urbano e aglomerados mais adensados
isolados. Com essa reclassificagdo verificou-se que a populacdo residente em areas rurais
era de 39.914.415 habitantes, representando 21% da populagao brasileira, 5,4% superior ao
numero estimado pelo IBGE no Censo de 2010. Um desenho esquematico dos setores
censitarios definidos pelo IBGE e um esquema desses setores apds a reclassificagdo proposta

pelo PNSR podem ser localizados nas Figura 3.1 e Figura 3.2.

Setores Censitarlos:

1. Area urbanizada de
cidade ou vila

2. Area n3o urbanizada
de cidade ou vila

3. Area urbana isolada

4. Aglomerado rural de
extensao urbana

5. Aglomerado rural isola-
do - povoado

6. Aglomerado rural isola-
do - nucleo

7. Aglomerado rural isola-
do - outros

8. Zona rural, exclusive
aglomerado rural

Figura 3.1 - Desenho esquematico dos setores censitarios segundo o IBGE (IBGE, 2011
apud Brasil, 2019a)

Aglomeragbes préximas do urbano
(Cédigos 1b, 2 e &)

Urbano
(codigo 1a)

Aglomeragdes mais adensadas isoladas
(Codigo 3)

Rural
(codigo 1b a 8)

e D
Aglomeragdes menos adensadas isoladas
(Codigos 5,6e7)

& J

Sem aglomeragdes, com domicilios relativa-
— mente préximos de aglomeragdes ou isolados
\\(Cédigo 8)

J

Figura 3.2 - Reclassificacdao dos setores censitarios no PNSR (Brasil, 2019a)



A segunda realidade associada as mudancas historicas nas areas rurais tem dimensdo
qualitativa, e esta refletida nas atividades realizadas no campo. Com o passar dos anos, o
ambiente rural deixou de ser local somente relacionado a produgdo agricola e passou a ser
recinto para as mais diversas atividades, desde habitat de povos originarios até local de
turismo ou mesmo residéncia para a uma parcela da populagio, anteriormente residente na

cidade, desejosa de um maior contato com a natureza e da atua¢do na preservacao natural.

O PNSR propde o termo ruralidade com uma defini¢do mais amplo que o termo rural, e
representa um conjunto de fatores associados ao modo de vida da populaciao que habita no
campo, na floresta ou nas dguas, levando em consideracao a forma como se relacionam entre
si e com seu habitat. Sendo, assim, as diferengas culturais, demograficas, socioeconomicas
e ambientais das diversas ruralidades sdo essenciais em qualquer analise relacionada a vida

dos seus integrantes, inclusive, das realidades sanitarias e das possiveis solugdes nesta area.

3.1.2. Saneamento basico como um direito

A saude ¢ um dos aspectos essenciais para promog¢ao da vida humana, da mesma forma, os
servicos de saneamento basico sdo essenciais para a promogao da saide. Doengas causadas
pela falta ou precarizagdo do saneamento basico, principalmente as doencas de veiculagao
hidrica, ainda representam um grave desafio de satde publica no mundo. Dados da OMS
estimam que cerca de 1,4 milhdo de mortes poderiam ter sido evitadas no ano de 2019 com

acesso adequado a agua, saneamento e higiene, sendo a diarreia a principal causa desses

dbitos (OMS, 2023).

A Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU), através da Comissdo dos Direitos Economicos,
Sociais e Culturais (CESCR) em seu Comentario Geral n°15 aborda o direito humano a agua,
de forma que habilite a todas as pessoas agua suficiente, segura, acessivel fisicamente e
disponivel para uso pessoal e doméstico. O comentdrio ainda destaca a importancia do
acesso a agua como forma de evitar doengas e desidratagdo, além de favorecer os usos para

consumo, coc¢ao e higiene pessoal (ONU, 2002).

Além disso a ONU possui um plano de agdo global com objetivos e metas para promog¢ao
do desenvolvimento sustentavel até o ano de 2030 adotado por todos os Estados-membros
da organizacdo. Um dos objetivos do desenvolvimento sustentavel, o de nimero 6, tem como
titulo “Agua potavel e saneamento”, e busca assegurar a disponibilidade e acesso de agua
potavel segura e saneamento bésico adequado para todos, promovendo o uso sustentavel dos

recursos hidricos (ONU, 2018).



No Brasil o direito ao saneamento basico ndo se encontra explicito no texto da Constituigcao
Federal de 1988, porém o termo ¢ citado no artigo 21, inciso XX, no qual da-se competéncia
a unido para instituir diretrizes, dentre outros, para o saneamento basico. O artigo 23, inciso
IX, trata da competéncia comum dos diferentes entes federados na promocao do saneamento
basico. Ja o artigo 200, inciso IV, atribui ao Sistema Unico de Satde (SUS) a competéncia
de participar das agdes relacionadas com o saneamento basico no Pais (Brasil, 1988; Castro

e Cerezini, 2023).

No campo legislativo, em 2007 foi publicada a Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), Lei n° 11.445, a qual definiu o abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos so6lidos, e drenagem de dguas pluviais como os quatro

grandes segmentos do saneamento basico (Brasil, 2007).

A PNSB instituiu, dentro do ambito de planejamento do saneamento bdasico, a
obrigatoriedade do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), elaborado em 2014,
pelo qual, a partir dos dados de déficit de saneamento nos domicilios rurais apontados por
meio do diagnostico feito, determinou-se a formulagdo de um programa de saneamento rural
para o Pais, o que deu origem ao Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) elaborado

pela Funasa em 2019.

No ano de 2020, foi promulgada a Lei n° 14.026, denominada de novo marco legal do
saneamento basico, alterando a Lein® 11.445/07. A nova redagdo traz em seu texto que, entre
os principios fundamentais orientadores da prestacdo dos servigos de saneamento basico,

estdo a universalizagao do acesso e a efetiva prestacao do servigo (Brasil, 2020).

Na otica da universalizagdo ¢ importante reforcar a necessidade de inclusao de toda a
populagdo dentro desta meta, tanto a populagao residente nas areas urbanas como nas rurais,
tomando-se para as 4reas rurais estratégias coerentes com as realidades, solugdes e

estratégias recomendadas pelo PNSR (Castro e Cerezini, 2023).

3.1.3. Panorama do saneamento basico nas areas rurais do Brasil

No que se refere ao saneamento béasico nas areas rurais, ha uma evolugdo temporal dos
atendimentos nas quatro areas do saneamento definidas pela Lei n° 14.026/20. O PNSR,
apresenta a evolugdo das formas de atendimento de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario, além de déficits de estruturas importantes para estes sistemas a partir dos dados do

IBGE dos anos de 1991, 2000, 2010 e 2022.



Nas Figura 3.3 e Figura 3.4 pode-se visualizar a evolucdo temporal das formas de

abastecimento de agua e existéncia de canalizag¢do interna nos domicilios rurais brasileiros.

1991 2000 2010 2022

' 60% ' : . b . )

Pogo ou nascente . Rede . Outra forma

Figura 3.3 - Formas de abastecimento de 4gua nos municipios rurais brasileiros (IBGE,
1992, 2001, 2011, 2023)

1991 2000 2010 2022

. Possuem . Nao possuem

Figura 3.4 - Presenca de canalizacdo interna nos domicilios rurais brasileiros (IBGE, 1992,
2001, 2011, 2023).

Mesmo com o aumento das redes de distribui¢ao e do nimero de domicilios com canalizagao
interna, evidencia-se forte presenca de abastecimento por outras fontes d4gua como agua
subterranea ou captacao superficial local nas areas rurais e a expressiva auséncia de
canaliza¢do interna nessas regioes, demonstrando a falta de acessibilidade a 4gua de parcela

dessa populacao.

A utilizacdo dessas fontes de 4gua sem tratamento pode representar a ocorréncia de doencas
de veiculagdo hidrica, devido a vulnerabilidade dessas a contaminagdes naturais ou

antropicas, causadas por vezes pelos proprios sistemas de esgotamento sanitario.

Outra visdo da situagdo dos servigos de saneamento nas areas rurais ¢ apresentada pelo
Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (SINISA) para o ano de 2024, o
qual apresenta indices de atendimento por rede de abastecimento de agua e uma
contabilizacdo de municipios e populacdo atendidos por solugdes alternativas como

abastecimento por pocos ou nascentes (Brasil, 2025; Brasil, 2025b).



Destaca-se que as informagdes apresentadas nos relatorios do SINISA estdo associadas as
amostras de prestadores de servigo participantes da coleta, considerando o carater
autodeclaratorio do sistema. O mddulo de abastecimento de d4gua contou com uma amostra
representativa de 97,3% dos habitantes das areas urbanas e 91,7% dos habitantes das areas
rurais. Os indices de atendimento com rede de abastecimento de 4gua a partir dessa amostra

sdo apresentados na Figura 3.5.

Populagio total atendida por Populagio urbana atendida por Populagio rural atendida por Domicilios rurais atendidos por
rede de abastecimento de dgua rede de abastecimento de Agua rede de abastecimento de Agua rede de abastecimento de Agua
-2
/‘o b s @
g = "
= \ bl %
- o\
% 2 5 %
we = ({O %
= B
Com atendimento Sem atendimento

Figura 3.5 - Indices de atendimento com rede de abastecimento de 4gua (Brasil, 2025)

Os indices apresentados indicam um predominio de redes de abastecimento de 4gua em areas
urbanas, ao passo que a cobertura nas areas rurais permanece significativamente baixa.
Frente a essa realidade, as solucdes alternativas sao utilizadas em muitos municipios como

formas de acesso ao abastecimento de agua.

No médulo de gestao municipal foram coletadas informacgdes sobre solugdes alternativas de
uma amostra de 84,5% dos municipios brasileiros, representando 93% dos habitantes das
areas urbanas e 81,9% das areas rurais. Foi registrada uma maior utilizacdo de solugdes
alternativas de dgua (pogos e nascentes) nas areas rurais brasileiras, em detrimento das

urbanas, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Utilizacdo de solucdes alternativas para abastecimento de 4gua (Brasil, 2025b)

) Municipios com utilizagcdo de Populacio atendida com solucdes
Area solucdes alternativas para alternativas de abastecimento de
abastecimento de dgua dgua
Urbana 699 2.287.955 (1,3%)
Rural 3.225 6.385.918 (29,3%)

Os dados apresentados indicam uma cobertura por rede de abastecimento reduzida nas areas
rurais e a utiliza¢do de solugdes alternativas como pogos e nascentes no abastecimento nessas

areas em mais da metade dos municipios brasileiros, o que pode ter sua justificativa em
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questdes econdmicas e operacionais. A implantacdo de redes nas areas rurais acarreta custos
mais elevados de implantagdo e manutengdo, o que, combinado a menor arrecadagdo nessas

localidades, gera um quadro desafiante para a instalacdo de sistemas centralizados.

A realidade demografica e geografica das diferentes ruralidades possui grande influéncia na
viabilidade da instala¢do de diferentes sistemas de abastecimento de agua, o que ¢ essencial

para a realizacdo de propostas de solugdes tecnoldgicas para cada comunidade.

3.1.4. O abastecimento de agua nas diferentes ruralidades

Neste sentido, Roland et al. (2019), apresentaram como as diversas ruralidades influenciam
nas realidades de acesso a agua e, consequentemente, nas estratégias e solucdes de
abastecimento. Os autores apresentam dados quantitativos do servico de abastecimento de
agua na perspectiva dos diferentes setores censitarios, de acordo com a reclassificacao

proposta pelo PNSR.

A Figura 3.6 apresenta a distribui¢cdo de formas de abastecimento por setor censitario.
Ressalta-se que os setores 1b, 2 € 4 sdo aglomeragdes proximas do urbano, os setores 3 sao
aglomeracOes mais adensadas isoladas, os setores 5, 6 ¢ 7 aglomeragdes menos adensadas
isoladas e os setores 8 representam localidades sem aglomeragdes, proximos a aglomeragoes

ou isoladas, conforme apresentado na Figura 3.2.

E possivel observar que quanto menos adensado e mais distante o setor censitéario estiver dos
centros urbanos, o percentual de redes de distribui¢do reduz progressivamente enquanto o
percentual da populacdao abastecida por solugdes alternativas como pogos ou nascentes,
cisternas ou outros aumentam. Tal tendéncia se da por desafios relacionados a menor
viabilidade econdmica de instalacdo de infraestruturas de abastecimento centralizado a
medida que o aglomerado seja menor e mais disperso, como confirmado pela Figura 3.6

(Roland et al, 2019).
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Setores 1b, 2 ¢ 4 Setores 3 Setores 5,6 ¢ 7 Setores 8
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Figura 3.6 - Fontes de abastecimento de agua por setor censitario rural (IBGE, 2011 apud
Roland, 2019)

Além disso, os numeros podem mascarar realidades mais profundas, ja que esses dados
traduzem aquilo que pode se definir como infraestrutura disponivel. Fatores vinculados ao
dia a dia das populagdes, demandas de agua para as diferentes realidades, qualidade da dgua
de acesso, disponibilidade regular de dgua, localizacao dos pontos de abastecimento, entre

outros aspectos podem nao ser evidenciados através das pesquisas censitarias.

Neste sentido, O PNSR apresenta uma andlise mais focada nos aspectos qualitativos do
abastecimento de agua nas areas rurais, considerando as caracterizacdoes de tipos de
atendimento descritas pelo PLANSAB. A classificagdo distinguiu o atendimento aos

diferentes setores censitarios como adequado, precario ou sem atendimento.

Conforme pode ser observado na Figura 3.7, quanto menos adensadas e mais isoladas as

aglomeragdes rurais, mais precario ou ausente € o servico de abastecimento de agua.

Setores 1b, 2 e 4 Setores 3 Setores 5,6¢7 Setores 8

e\“
ﬂ?a"’

. Atendimento adequado Atendimento precario . Sem atendimento

Figura 3.7 - Qualidade de atendimento com abastecimento de 4gua por setor censitario
rural (IBGE, 2011 apud Brasil, 2019a)

Dessa forma, torna-se clara a necessidade de defini¢do de estratégias e solugdes coerentes

com a especificidade de cada ruralidade em direcdo as metas de universalizagdo do
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sanecamento basico no Brasil. Para isso ¢ essencial a elaboracao e instalagdo de solugdes de
abastecimento de dgua para as dreas rurais mais distantes dos centros urbanos € menos

adensadas, de forma que tenham acesso ao direito de 4gua acessivel, suficiente e segura.

3.2. SOLUCOES DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM COMUNIDADES RURAIS

Estudos, projetos e programas nos ambitos internacional e nacional foram desenvolvidos e
aplicados com o objetivo de levar solugdes de abastecimento de agua para areas rurais, por
meio de abastecimento com solucdes alternativas e tratamento de agua por sistemas
descentralizados. Esses estudos podem ser utilizado como subsidio para o desenvolvimento
de solugdes promissoras na promog¢ao do abastecimento de agua nas diversas ruralidades
brasileiras, especialmente naquelas que ha maiores desafios para a instalacdo de solucdes

centralizadas.

3.2.1. Experiéncias de solucoes tecnolégicas de tratamento de Agua em areas rurais
Ao longo das ultimas trés décadas as solugdes descentralizadas de saneamento cresceram
em numero, tecnologia associada e aplicabilidade. Quanto ao abastecimento de agua,
solugdes descentralizadas para tratamento de agua em areas rurais foram desenvolvidas por
institui¢des ao redor do mundo. Alguns desses sistemas, desenvolvidos em diferentes paises
com o objetivo de possibilitar o acesso a agua segura em localidades rurais remotas estao
apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Experiéncias internacionais de solugdes tecnoldgicas de tratamento de dgua em
areas rurais

Autor / Ano Vinculo Institucional Tecnologia Pais

Procter & Gamble Health Sciences

Souter et al. (2003) Pur® Water Purifier EUA

Institute
Armnal et al. (2009)  Universitat Politécnica de Valéncia AQUAPOT Espanha
Centre for Affordable Water and . .
CAWST (2012) Sanitation Technology (CAWST) Biosand filter Canada
Hart (2014) Asociacion DESEA Peru PVC biosand filter Peru
Luzi et al. (2016) Swiss Federal Institute of Aquatic Solar Water Suica

Science and Technology (EAWAG)  Desinfection (SODIS)

Low-Pressure Reverse
Osmosis Desalination México
System (LPRO-PV)

Cervantes-Rendon  Centro Regional de Investigacion y
et al. (2022) Desarrollo en Energia Alternativa
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Diante dos estudos apresentados € possivel visualizar a pesquisa e desenvolvimento ligados
a tecnologias descentralizadas de tratamento de dgua por diversos atores ao redor do mundo:
desde a pesquisa académica conduzida por universidades, (Arnal et al., 2009; Cervantes-
Rendoén et al. 2022), até o desenvolvimento de produtos pelo setor privado (Souter et al.
2003) e a disseminagdo de conhecimento por institutos de pesquisa (Luzi et al. 2016) e

organizagdes ndo governamentais (CAWST, 2012; Hart, 2014).

No que tange a diversidade tecnologica, os estudos apresentam variabilidade que vai de
métodos simplificados a sistemas avangados de separagdo. Solugdes de operagao domiciliar,
como a desinfeccao solar (Luzi et al. 2016) e a filtracao lenta em areia (CAWST, 2012; Hart,
2014), foram desenvolvidas com o objetivo de remog¢ao de patdgenos com baixo custo. Em
contrapartida, tecnologias baseadas em membranas, como a ultrafiltragdo (Arnal et al. 2009)
e a osmose reversa (Cervantes-Rendon ef al. 2022), possuem maior complexidade, visando

a remocao de contaminantes fisico-quimicos e dessalinizagdo de dguas salobras.

Além disso, as diferentes localidades de aplicagdo evidenciam a aplicabilidade das solugdes
descentralizadas de tratamento 4 diferentes condi¢des geograficas e infraestruturais locais.
Enquanto Cervantes-Rendon et al. 2022, exploraram o alto potencial solar de zonas aridas
para alimentar sistemas de membranas, a CAWST (2012) aplicou os biofiltros de areia em
mais de 69 paises e inspirou a DESEA Peru (Hart, 2014) a adaptar essa tecnologia para
versoes em PVC, facilitando o transporte em regides montanhosas de dificil acesso da
Cordilheira dos Andes. Enquanto isso, Arnal et al. (2009) aplicaram a ultrafiltracdo por meio

do sistema AQUAPOT em escolas de Mogambique.

As solugdes tecnologicas descentralizadas de tratamento de agua de agua podem ainda ser
desenvolvidas como tecnologias sociais. Essa classificacdo ¢ possivel quando os sistemas
sdo instalados ndo somente como estruturas, mas como produtos, técnicas e metodologias
reaplicaveis, desenvolvidas a partir da interagdo com a comunidade em que serao

implantadas e que representem efetivas solugdes de transformacgao social (FBB, 2025).

A realidade brasileira se apresenta como um terreno fértil para a concepgao e aplicacao de
tecnologias sociais de saneamento, frente as multiplas realidades existentes no Pais. A
Fundacdo Banco do Brasil por meio do Banco de Tecnologias Sociais (BTS), possui um
banco de experiéncias em projetos de tecnologias sociais em diversas areas. Segundo Correa

et al. (2019), até 2018 haviam sido catalogadas neste banco, 70 solugdes na area de recursos
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hidricos, a qual engloba temas como tratamento e purificagdo da agua, saneamento,

abastecimento de agua, dessalinizagdo, entre outros.

Além disso, institutos, 6rgaos publicos e universidades, por meio de programas, projetos e
pesquisas tém proposto tecnologias para tratamento de dgua de forma descentralizada em
comunidades rurais no Brasil, contribuindo para a experiéncia brasileira em solugdes para o

abastecimento de agua de forma segura adequadas para essas realidades.

Algumas dessas experiéncias tecnologicas foram sistematizadas na Tabela 3.3, no qual sdo
apresentadas a tecnologia, sua aplicagdo ou vinculagdo institucional com algum
projeto/programa/instituicdo, a descricdo do sistema, informagdes sobre sua eficiéncia,
escalas de possivel instalacao (domiciliar e/ou coletiva), tipo do estudo em que a tecnologia
foi aplicada/avaliada (em campo, piloto, bancada ou tedrico), volume de agua tratado,

regime de operagao (RDO), e a referéncia bibliografica (autor e ano).

Foi levantado um total de 14 solugdes tecnoldgicas propostas para tratamento de agua de
agua em comunidades rurais. Verifica-se a ampla variedade de sistemas, escalas, custos,

volumes tratados, dentre outros aspectos, das solu¢des descentralizadas propostas.

Observa-se ainda que as solucdes desenvolvidas vao desde sistemas simples e de baixo
custo, como o Filtro Ecologico Alternativo (FBB, 2013), o Clorador Simplificado por
Difusao (Ferreira et al, 2016) e o sistema Aqualuz (Magalhaes, 2022), até sistemas mais
complexos, como as ETA’s em escala piloto propostas por Cordeiro (2008) e o sistema Salta-
z (Brasil, 2017), por sua maior exigéncia operacional, o que demonstra a ampla

aplicabilidade das solugdes descentralizadas a diferentes realidades socioeconomicas.

Ainda na Tabela 3.3 constata-se a ampla variabilidade e adaptabilidade das solugdes
descentralizadas a diferentes escalas, considerando que 6 das solucdes apresentadas
correspondem a tecnologias domiciliares e 3 sdo de aplicagdo coletiva. Quatro solucdes
podem ser implantadas tanto em nivel domiciliar como coletivo, o que as torna relevantes
frente a pluralidade geografica e demografica das ruralidades brasileiras e a demanda de

solugdes tecnoldgicas para universalizar o saneamento nas areas rurais do Pais.
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Tabela 3.3 - Experiéncias de solugdes tecnoldgicas de tratamento de agua propostas para implantagdo em areas rurais no Brasil.

Tecnologia

Filtro lento
de areia

Biofiltro

Filtro lento
retrolavavel

Filtro para
remogdo de
Ferro

Vinculo
Institucional

Projeto Sanear
Amazonia do
Instituto Chico
Mendes de
conservacdo da
biodiversidade

Universidade de
Brasilia (UnB)

Funasa

Instituto Federal de
Educagdo,
Ciéncia e
Tecnologia do
Ceara.

Descricio do Sistema

Filtro de areia composto de
camada de areia ndo classificada
e geossintético como camada
suporte e camada filtrante
superficial.

Biofiltro em escala domiciliar
concebido de forma tedrica a
partir de consultas a literatura.

Filtro lento descendente de areia
fina com coeficiente de
uniformidade <1,6, camada
suporte, calhas de coleta, e
reservatorio de agua de
lavagem.

Filtro composto por: brita
grossa, brita fina, tela de nylon,
areia grossa e areia fina,
formando uma camada total de
30 c¢m, onde ocorre o tratamento
da agua.

Eficiéncia

Remogdo > 99% de coliformes
fecais; 100% de protozoarios e
ovos de helmintos; 50-90% de
toXicos inorganicos e organicos;
99% de metais (ferro, cobre,
zinco); 100% de sedimentos
SusSpensos.

NA

Residual de turbidez <1uT,
remocdo de
78 — 85%.
Remogéo de
68 —70% de cor aparente.

Remocdo de 79,8% de turbidez
(dgua bruta com valores baixos),
5,5% de sélidos totais
dissolvidos, 16,3% de dureza
total e 99% de ferro total.

Legenda: RDO = Regime de Operagdo; I = Intermitente; C = Continuo; NA = Nao Apresentado.
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Escala

Domiciliar
e Coletiva

Domiciliar

Domiciliar
e Coletiva

Domiciliar

Tipo do
estudo

Campo

Teorico

Piloto

Campo

Taxa de
producio

4 -10 m/dia

9,6 m/dia

6 m/dia

NA

RDO

I/C

Autor e Ano

FBB (2015)
Brasil (2018)

Oliveira (2023)

Brasil (2019¢)
Souza (2015)

Rodrigues (2019)



NO

10

Tabela 3.3 - Experiéncias de solugdes tecnoldgicas de tratamento de dgua propostas para implantagdo em areas rurais no Brasil. (Continuacao)

Tecnologia

Filtro
Ecologico
Alternativo

Filtragdo em
Margem

ETA para
agua
subterranea

ETA para
agua
superficial

Salta-z para
agua
superficial

Salta-z para
agua
subterranea

Vinculo
Institucional

Instituto de
Desenvolvimento
Rural do Amapa -

RURAP

Universidade
Federal de
Pernambuco (UFP)
/ Funasa

CEFET Campos
dos Goytacazes

Funasa

Descricio do Sistema

Filtro composto por 2 baldes
plasticos, 2 velas de filtro de
ceramica e 1 torneira plastica,
com cloragdo manual com
hipoclorito de sodio

Poco de produgdo, com
bombeamento, perfurado as
margens do corpo hidrico
superficial.

Sistema constituido por
cloragdo, oxidagdo, filtragdo em
filtros de areia, de carvido e de
zeolita.

Sistema constituido por
cloragdo, unidade de mistura
estatica, floculagdo, decantagao,
filtragdo rapida em filtros de
areia e de carvao.

Sistema constituido por
coagulacdo, floculagdo,
decantagdo, clora¢ao, filtragdo
com leito de zeolita e adigdo de
cloro.

Sistema constituido por
cloragdo, oxidagdo, decantacao,
filtragdo em leito de zeodlita e
adicao de cloro.

Eficiéncia

NA

Remogao de 99,998% de
Coliformes Totais e E. coli,
94,75% de turbidez, 96,85% de
ferro, 75% de DBO e 99,65% de
nitrato

Remocgdo de 99,3% de turbidez,

99,999% de coliformes totais e

termotolerantes, 99,3% de ferro
total e 83,4% de manganés.

Remogio de 99,7% de turbidez
€ 99,999% de coliformes totais
e termotolerantes.

NA

Legenda: RDO = Regime de Operagdo; I = Intermitente; C = Continuo; NA = Nao Apresentado.
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Escala

Domiciliar

Coletivo

Coletiva

Coletiva

Tipo do
estudo

Campo

Piloto

Piloto

Campo

Taxa de
producio

NA

12,5 m*h

1 m/h

2 m’/h

360 m/dia

RDO

Autor e Ano

FBB (2013)

Paiva (2010)
Brasil (2018b)

Cordeiro (2008)

Brasil (2017)



NO
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12

13
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Tabela 3.3 - Experiéncias de solugdes tecnoldgicas de tratamento de dgua propostas para implantagdo em areas rurais no Brasil. (Continuacao)

Tecnologia

Clorador
simplificado
por difusao

Caxambu

Potabilizador
Solar

Aqualuz

Legenda: RDO = Regime de Operagdo; I = Intermitente; C = Continuo; NA = Nao Apresentado.

Vinculo
Institucional

Fiocruz
Amazonia /
Funasa

EPAGRI

Universidade
Federal de Santa
Catarina

Universidade
Federal do
Ceara (UFC)

Descricio do Sistema

Recipiente de plastico com
preenchimento de hipoclorito de
calcio e areia lavada submergido ao
nivel d’agua no interior do pogo.

Caixa de cimento construida em
torno de uma nascente com uma
tubulagdo inferior destinada a
captagdo e uma superior para
adicdo de cloro.

Cupula de vidro em forma de
pirdmide com uma bandeja em sua
base para recepgdo da agua bruta e

reservatorio para agua tratada
acoplado a calhas coletoras dessa.

Caixa de aco inoxidavel coberta por
uma folha de vidro para expor a
agua a radiacdo solar.

Eficiéncia

Remogédo de 99,999% de
Coliformes Totais e E. coli.
Eficiéncia se manteve
constante em prazos que
variaram de 2 a 90 dias.

NA

NA

Remocéo de 98% - 100% de
Coliformes Totais e E. coli.
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Escala

Domiciliar e
Coletiva

Domiciliar e
Coletiva

Domiciliar

Domiciliar

Tipo do
estudo

Campo

Tebrico

Piloto

Campo

Taxa de
producio

NA

NA

0,003 m/dia

NA

RDO

Autor e Ano

Ferreira et al.
(2016)
Brasil (2014b)

Calheiros et al.
(2004)

Silva (2014)

Magalhaes
(2022)



Por fim, um aspecto relevante evidenciado pelo levantamento das socio tecnologias ¢ a
existéncia de estudos de campo para a avaliacdo do tratamento de agua. Das 14 experiéncias
analisadas, seis envolveram testes realizados diretamente junto as comunidades rurais. Essa
abordagem empirica ¢ fundamental ndo apenas para validar os resultados técnicos sob
condi¢des reais de operagdo, mas também para analisar a apropriacdo das solucdes pelos

usuarios, garantindo assim a efetiva transformagao da realidade local.

Dentre as experiéncias tecnoldgicas apresentadas, vale destacar algumas, por sua
importancia e nivel de desenvolvimento e aplicabilidade nas realidades brasileiras. A
primeira solucdo a se destacar ¢ o Filtro Lento de Areia, desenvolvido no ambito do Projeto
Sanear Amazodnia e colocado em operacao a partir do ano de 2007 em comunidades rurais

localizadas em reservas extrativistas na Amazonia.

O projeto teve como objetivo a implantagdo de infraestruturas de saneamento por meio de
acoes integradas entre a sociedade civil, o poder publico e os integrantes das comunidades,
e ampliou em 100% o acesso ao saneamento nas comunidades beneficiadas (Bernardes et a/,

2018).

O Projeto iniciou em 2007 a partir de um projeto piloto que teve como institui¢ao proponente
a Associacdo de Produtores Rurais de Carauari (Asproc) € contou com a parceria da
Universidade de Brasilia (UnB) para apoio técnico. Neste projeto piloto foram implantadas
145 tecnologias sociais de abastecimento de agua e esgotamento sanitario em comunidades

do Médio Jurua, no Amazonas (Bernardes et al, 2018).

A partir da implantagdo das tecnologias, constituida de um sistema de abastecimento de agua
comunitario, com tratamento simplificado por filtro de areia, operando como um filtro lento,
em conjunto com sistema de esgotamento sanitario, registrou um aumento do Indice de
Acesso & Agua de 23 para 76 e decréscimo de 22% de prevaléncia de infecgdo por parasitoses
intestinais e de 65% na taxa de prevaléncia de diarreia nas comunidades beneficiadas

(Bernardes, 2018; Brasil, 2018).

No ano de 2015 o projeto foi premiado pela Fundacdo Banco do Brasil e, desde entdo,
constitui uma das tecnologias sociais inseridas no Banco de Tecnologias Sociais dessa
institui¢do. Além disso, ¢ umas das tecnologias sociais associadas ao Programa Cisternas,
cadastrada como modelo de tecnologia de acesso a dgua n°7, denominada Sistema Pluvial

Multiuso Comunitario (FBB, 2015; Brasil, 2018).
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O sistema instalado nas comunidades pode ser observado na Figura 3.8.

i

Figﬁfa 38

¢

- Sistema instalado no ‘P'roj eto Sanear Amazonia (FBB, 201 5)

A Salta-z, desenvolvida pela Funasa, ¢ outra sdcio tecnologia de destaque que consiste em
dois sistemas coletivos de tratamento de agua para escolas ou pequenas comunidades rurais,
um para adguas captadas em fontes superficiais e outro para fontes subterraneas. Os sistemas

operam em ciclo completo, constituidos por coagulagdo, floculacao, decantagdo e filtragao

(Brasil, 2017).

O sistema de tratamento de dgua superficial € constituido pelas etapas de captagdao no corpo
d’agua, injecdo de sulfato de aluminio como coagulante na tubulagao de recalque, floculagao
e decantacdo em um reservatorio elevado, injecdo de cloro no efluente do reservatorio,
seguida de filtragdo em leito de zedlita e monitoramento dos niveis de cloro para distribui¢ao

(Brasil, 2017).

Ja o sistema de tratamento de dgua subterranea possui 0 mesmo layout que o sistema de
tratamento de dgua superficial, porém com processos diferentes. Esta tecnologia ¢ composta
por captacao em pogo, inje¢do de cloro na tubulacdo de recalque da 4gua bruta para oxidagao,
seguida de decantagdo e drenagem do sedimento no reservatorio elevado, filtragdo em leito

de zedlita e monitoramento do cloro para distribui¢ao (Brasil, 2017).

Os sistemas podem ser razoavelmente complexos por terem em suas composic¢des diversos
dispositivos como crepina, dreno, dispositivos de entrada, mandmetro e dosadores, além de
que sua manutengdo ¢ realizada por meio da reposicao de produtos quimicos e frequentes

retrolavagens (Brasil, 2017).
Um exemplo de um sistema Salta-z instalado em campo pode ser visualizado na Figura 3.9.
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Figur 3.9 - Sistema Salta-z instalado em Manacapuru ) pela Secretaria de
infraestrutura do estado do Amazonas.

Outra tecnologia desenvolvida pela Funasa ¢ o clorador simplificado, o qual foi
desenvolvido como uma adaptacdo do clorador de pastilha, utilizando uma solucao de
hipoclorito de célcio ou de sdédio. Segundo Brasil (2014b) em seu Manual de cloracao de
agua em pequenas comunidades, este instrumento tem como objetivo a injecao de cloro para
a desinfeccdo de agua de modo seguro, sem que haja a necessidade de instalagdo elétrica,

preocupacao constante com o controle da dosagem, nem operagao complexa.

Foram desenvolvidos dois modelos, “A” e “B”. O modelo “A” ¢ recomendado para sistemas
operados manualmente (ligados por gerador a diesel ou rede elétrica) nos quais o reservatorio
enche rapidamente, j4 o modelo “B” foi concebido para sistemas automatizados (energia
solar ou elétrica), que operam com baixa vazao e o reservatorio demora um pouco mais para

encher (Brasil, 2014b).

O tratamento ¢ feito por batelada e o funcionamento do clorador ocorre a partir do seu
enchimento com soluc¢ao de hipoclorito de célcio (em torno de 1 mg/L), por meio do registro
superior. Assim que a bomba ¢ ligada, abre-se totalmente o registro inferior e a solu¢do de

cloro ¢ conduzida por arraste para o reservatorio de agua (Brasil, 2014b).
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Figura 3.10 - Clorador simplificado instalado na saida do pogo (a) e na subida para o
reservatorio (b).

Ferreira et al. (2016) avaliou o desempenho do clorador simplificado por difusdo, uma
adaptacdo proposta pela Fiocruz Amazonia. Este sistema ¢ constituido por um recipiente
pléstico (garrafa PET) preenchido por areia lavada, com adig¢do de hipoclorito de calcio em
seu interior, de forma que a solucdo de cloro foi liberada em concentracdes supostamente
homogéneas. A solucao adicionada foi suficiente para a desinfec¢do de 2 mil litros de agua

bombeados do pogo.

Por fim, dentre as tecnologias da Tabela 3.2, foi apresentado o sistema SODIS (Solar Water
Desinfection) como uma solugdo tecnologica de desinfec¢do da agua sem a necessidade da
utilizacdo de produtos quimicos, representando uma alternativa de baixo custo, bastante

acessivel a comunidades de menor capacidade econdmica.

A solucdo consiste basicamente em armazenar a 4gua a ser tratada em garrafas de Polietileno
tereftalato (PET) transparentes e expo-las por um certo periodo a radiacao solar, buscando
potencializar a acdo da radiacdo UV-A, responsavel pela inativagdo de microrganismos
patogénicos. Segundo Vieira ef al. (2018), para que processo seja eficiente € necessaria uma
radiacdo de ao menos 500 W/m? durante aproximadamente 6 horas, a depender da

concentracdo inicial de microrganismos.

Para implantar esta solugdo, recomenda-se a utilizagdo de garrafas com volume maximo de
2L e profundidade de penetragdo méaxima de 10cm, tendo em vista que sua utilizagdo ¢ a
mais comum nos estudos realizados, por conta de sua facilidade de obtengdo (Vieira et al.

2018).
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Figura 3.11 - Desinfec¢ao solar SODIS.

A partir de pesquisas foi desenvolvido no territorio nacional o sistema Aqualuz, para a
desinfeccdo da agua armazenada e cisternas na regido nordeste do Brasil. O sistema ¢
composto por uma caixa de ago inoxidavel coberta por uma lamina de vidro, de forma a
permitir a entrada de radiagdo solar. Esta estrutura ¢ conectada a cisterna por meio de uma
tubulagdo, a qual pode passar, se necessario, por outras etapas de tratamento, para adequacao

da qualidade da agua a desinfeccao (Magalhaes et al. 2022).

Esse sistema surgiu recentemente como uma alternativa ao método SODIS, o qual, segundo
os estudos, pode necessitar de um periodo entre 3 e 48h para alcancar 100% de remogado dos
patogenos presentes na agua, a depender da intensidade da radiagdo solar, concentragao de
patogenos e turbidez da dgua. Entretanto, as pesquisas indicam que a dgua desinfetada por
radiagdo solar deve ser consumida dentro de 24h apds a desinfeccao para evitar um novo

crescimento de bactérias (Magalhaes et al. 2022).

Estudos realizados por Magalhaes ef al. (2022) para avaliar o sistema Aqualuz indicaram
uma eficiéncia de remogao de 100% de Escherichia coli, com concentragdes iniciais na agua
bruta superiores a 100 NMP/100mL, para periodos de exposi¢do entre 2,5 e 4 horas, com
intensidade da radiacdo entre 250 e 410 W/m?. A Figura 3.12 apresenta a estrutura do sistema

Aqualuz.
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Figura 3.12 - Desinfecc¢do solar Aqualuz (Magalhaes et al. 2022)

3.2.2. Programas desenvolvidos no ambito nacional

Além das tecnologias concebidas no ambito das pesquisas realizadas na area académica e
dos projetos desenvolvidos por diversas instituigdes, no Brasil foram criados e aplicados
pelo governo federal diferentes programas com o objetivo de ampliar o abastecimento de
agua nas areas rurais, seja no ambito estratégico ou de financiamento e infraestrutura, os
quais, pelo maior potencial de investimento, possibilitam a instalacdo de sistemas mais

complexos inclusive alguns que nao sao enquadrados como tecnologias sociais.

Na Tabela 3.4 sdo apresentados exemplos de programas governamentais criados com o

objetivo de ampliar o abastecimento de 4gua nas areas rurais brasileiras.

Os programas governamentais elencados na Tabela 3.4 evidenciam a trajetoria das politicas
publicas voltadas a garantia da seguranca hidrica no Brasil, refletindo o esforgo estatal para
mitigar a vulnerabilidade de populagdes rurais, principalmente no Semidrido. A coexisténcia
de estratégias baseadas em tecnologias sociais de baixo custo, como no Programa Cisternas
e no Agua para Todos, com iniciativas de maior complexidade técnica, a exemplo da
dessalinizagdo no Programa Agua Doce (PAD), demonstra a necessidade de solugdes

diversificadas para a garantia do acesso a dgua nas areas rurais brasileiras.
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Programa

Programa Cisternas

Programa Agua Doce
(PAD)

Programa Agua para
Todos

Programa Nacional de
Saneamento Rural
(PNSR)

Novo PAC

Ano de
langamento

2003

2004

2011

2019

2023

Regido de
aplicagdo

Semiarido
brasileiro

Semiarido

brasileiro

Nacional

Nacional

Nacional

Responsabilidade

Ministério do
Desenvolvimento e
Assisténcia Social, Familia
e Combate a Fome

Ministério da Integragdo e
Desenvolvimento Regional

Ministério da Integragdo e
Desenvolvimento Regional

Funasa (Ministério da
Saude)

Casa Civil e Ministério das
Cidades
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Tabela 3.4 - Programas governamentais de abastecimento de agua no Brasil

Objetivo principal

Promover acesso a agua para consumo humano e
produgdo de alimentos por meio da instalagdo de
cisternas e tecnologias sociais.

Implantar sistemas de dessalinizagdo em
comunidades rurais com captagdo de agua
subterranea salobra.

Universalizar o acesso a agua para populac¢des

rurais em extrema pobreza, tanto para consumo

quanto para atividades produtivas. Atualmente
incorporado como eixo do Novo PAC.

Estabelecer diretrizes, metas e estratégias de gestdo
para universalizar o saneamento basico em areas
rurais.

Investir em infraestrutura hidrica, retomar obras
paralisadas e ampliar cisternas e sistemas de
abastecimento em areas rurais.

Referéncia

Brasil (2013)
Brasil (2018a)

Brasil (2012)

Brasil (2011)

Brasil (2019a)

Brasil (2023)



Ademais, a articulacdo dessas agdes com a propostas de diretrizes pelo Programa Nacional
de Saneamento Rural (PNSR) e os investimentos estruturantes do Novo PAC reforga a
necessidade de uma estruturagdo sistematica para universalizagdo do acesso, consolidando a
agua ndo apenas como recurso, mas como um direito fundamental para a redugdo das

desigualdades regionais e sociais

Dentre esses Programas merecem destaque o Programa Cisternas e o Programa Agua Doce
por seu nivel de consolidag¢ao e impacto por meio da instalacdo de solucdes tecnoldgicas de

abastecimento de dgua em comunidades no Brasil.

O Programa Nacional de Apoio a4 Captagio de Agua de Chuva e Tecnologias Sociais de
Acesso 4 Agua conhecido como Programa Cisternas ¢ uma politica publica que beneficiou,
desde 2003, cerca de 1,2 milhdo de familias em mais de 1,5 mil municipios em 21 estados
do Brasil, com meta de entre 2023 e 2026 implementar 219 mil cisternas e outras tecnologias

sociais de abastecimento de agua (Brasil, 2025¢).

Este Programa buscou inicialmente a implementagdao de tecnologias sociais de captagao e
armazenamento de agua pluvial ou subterranea por meio de cisternas para prover agua as
comunidades ou escolas atingidas pela seca ou falta de d4gua nas areas rurais do Brasil (Brasil,

2018).

As solucdes tecnologicas sao, em geral, de baixo custo, e sdo instaladas a partir de atividades
de mobilizagdo social e capacitacdes para manejo e auxilio na gestdo pela propria
comunidade beneficiada. As tecnologias sociais buscam prover dois tipos de acesso, o de
primeira agua (consumo humano) e o de segunda agua (dessedentacao animal e irrigacao)

(Brasil, 2018; Gramkow, 2020).

Foram incorporadas ao programa diversas tecnologias sociais de abastecimento de agua,
aplicadas a cada realidade nos estados brasileiros. Tais tecnologias possuem instrucdes
operacionais e normativas, com detalhamentos sobre sele¢ao de beneficiarios, capacitagoes

e processo construtivo (Brasil, 2018).

Ja o Programa Agua Doce é uma agdo de coordenagdo do Ministério da Integracdo e do
Desenvolvimento Regional (MDR) em parceria com institui¢des federais, estaduais,
municipais e a sociedade civil, que registrou até o ano de 2025 a instalagdo de 1.131 sistemas

de dessalinizacdo em 10 estados brasileiros (Brasil, 2025c).
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O problema da escassez hidrica e alto nimero de fontes de dguas salobras ou salinas levou
a populacdo, desde a década de 1990, a buscar solugdes de dessalinizagdo para consumo de
agua captada por pogos na regido Nordeste do Brasil. O Ministério do Meio Ambiente passou
a estruturar uma metodologia para articular essas tecnologias com os devidos cuidados
técnicos, sociais e ambientais, denominando esta agdo como Programa Agua Doce (Brasil,

2012).

O sistema instalado ¢ constituido de dessalinizador formado por membranas de osmose
reversa, reservatorios de agua potavel, um chafariz e tanques de contencao do concentrado

gerado nas membranas (Brasil, 2012).

A operagao do sistema de potabiliza¢do da dgua € realizada por um membro da comunidade,
que recebe treinamento, os custos da energia elétrica sdo assumidos pelo municipio ou
comunidade, de acordo com acordo de gestdo. Incentiva-se em cada comunidade a criacao
de um fundo de reserva para eventuais manutencdes do sistema, a partir de um valor mensal

pago por cada familia (Brasil, 2020b).

Costa (2019), em estudo realizado na cidade de Amparo, mais especificamente com 0s
habitantes do Agrupamento Fundidrio Caicara, identificou que 62% dos entrevistados
apontaram a melhoria no acesso a agua potavel como principal beneficio do sistema
instalado pelo Programa Agua Doce, enquanto 38% apontaram o aumento na produtividade

agricola através da irrigagdo com a dgua tratada como o maior beneficio.

Embora constituido juridicamente como organizagao da sociedade civil sem fins lucrativos,
o Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR) consolidou-se como um modelo de
gestdo estruturante para a politica de saneamento rural no Nordeste. O sistema opera sob a
logica do associativismo, federando associacdes comunitarias para promover a autogestao
compartilhada dos sistemas de abastecimento, com suporte técnico continuo da companhia

estadual (CAGECE) (Meleg, 2012; Salles e Lima, 2017)

Apesar do foco na gestdo de sistemas de abastecimento por rede, devido a sua robustez
operacional, o SISAR atua como parceiro estratégico de sustentabilidade para iniciativas
federais, como o Programa Agua para Todos; ao assumir a gestdo técnica e manutencio das
infraestruturas implantadas por esse programa, o modelo assegura a longevidade dos
sistemas e a continuidade do abastecimento, mitigando o risco de descontinuidade dos

servicos (SISAR, 2025).
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O SISAR teve sua aplicacdo iniciada na regido de Sobral-CE, expandindo-se
consistentemente a partir de 2001 para outras areas do estado. Atualmente, o modelo
encontra-se consolidado e ¢ constituido por oito unidades de negécio (SISARs) distribuidas
por bacias hidrograficas, abrangendo a quase totalidade dos municipios cearenses. Os
sistemas mantém o apoio operacional da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE)
por meio da Geréncia de Saneamento Rural (GESAR), que desempenha um papel estratégico
de suporte técnico e de regulacdo da qualidade dos servigos prestados pelas associagdes

comunitarias (SISAR, 2025).

Segundo dados recentes do Instituto SISAR (2025), o modelo de gestdo atende a mais de 1,1
milhao de habitantes em cerca de 2.500 localidades rurais, cobrindo aproximadamente 164
municipios. No entanto, desafios persistem. Embora o sistema tenha obtido éxito na
autossustentabilidade de comunidades maiores, a viabilidade técnica e econdmica em
localidades rurais muito dispersas e de pequeno porte ainda demanda o aprimoramento de
estratégias e investimentos externos, como os observados recentemente no Programa Aguas
do Sertdo, para garantir a inclusdo dessas populacdes sem comprometer o equilibrio

financeiro do modelo.

Com base nas experiéncias no campo do saneamento em areas rurais brasileiras foi publicado
no ano de 2019, em parceira realizada entre a Funasa e a Universidade de Minas Gerais, o
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), com o objetivo de estabelecer diretrizes,

metas e estratégias de gestao para universalizar o saneamento basico nas diversas ruralidades

brasileiras (Brasil, 2019a).

3.2.3. Matriz tecnologica do Programa Nacional de Saneamento Rural
O Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) propde trés eixos estratégicos
relacionados a melhor formulacdo de solucdes para o saneamento rural no Brasil:

Tecnologia, Gestao dos Servicos e Educacdo e Participagdo Social (Brasil, 2019a).

O eixo de tecnologia, segundo o PNSR: “d4 suporte as medidas estruturais (obras e
intervengoOes fisicas em infraestruturas de saneamento), por meio da identificacdo das
solucdes, de natureza coletiva ou individual, para o abastecimento de agua, esgotamento

sanitario, manejo de residuos s6lidos e manejo de 4gua pluviais.” (Brasil, 2019a).

A Lei Federal n® 11.445/07, a qual determinou a necessidade da confeccdo do Plansab,
apresenta aspectos relacionados a dimensao tecnologica do saneamento basico e entre eles a

construcdo de uma matriz tecnoldgica, atual e apropriada, ligada a adocdo de métodos e
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técnicas que considerem as especificidades socioambientais, inovagdes, moderniza¢ao

tecnologica, sustentabilidade e participacdo das comunidades (Brasil, 2007).

Em consequéncia disso, o PNSR trouxe em seu conteudo matrizes tecnoldgicas para cada
eixo do saneamento basico nas areas rurais. Tais matrizes sdo constituidas por solugdes que
buscam a preservagdo da qualidade das 4guas, o acesso da populagdo de baixa renda ao
saneamento basico, modernizacao e racionalizagdo da gestio e a redugdo de custos a fim de

melhorar o equilibrio economico-financeiro dos servigos (Brasil, 2019a).

As alternativas tecnoldgicas estdo associadas ao tipo de manancial ou fonte de captacao e a
qualidade da dgua bruta, e podem ser visualizadas nas Figura 3.13 e Figura 3.14,

representativas, respectivamente, das solucdes coletivas e individuais.

A matriz tecnoldgica proposta dividiu-se em alternativas tecnologicas de sistemas coletivos,
os quais buscam atender aglomerados, de forma que a producao e o tratamento de agua sejam
realizados em locais diferentes dos pontos de consumo, e os individuais, os quais sdao
sistemas que incluem produgdo, tratamento € o consumo de 4gua destinada a um Unico
domicilio. As alternativas tecnologicas estdo associadas ao tipo de manancial ou fonte de
captacao e a qualidade da agua bruta, e podem ser visualizadas nas Figura 3.13 e Figura 3.14,

representativas, respectivamente, das solucdes coletivas e individuais (Brasil, 2019a).

Foram definidas quatro condicionantes para a definicao das solugdes tecnoldgicas para cada
realidade rural, relacionadas aos aspectos: ambientais, demograficos, culturais e
socioecondmicos. A partir dessas condicionantes sdo elencadas oito diretrizes com

estratégias sugeridas para a selecao de tecnologias.

Os sistemas coletivos de abastecimento apresentam alternativas tecnologicas de tratamento
aplicaveis a 4guas de mananciais superficiais ou subterrdneos, com diferenciacdo para aguas
doces e salobras, as quais necessitam de um pré-tratamento seguido de separagdo por

membranas de ultrafiltracado ou osmose reversa.

J& as solugdes individuais abrangem alternativas em que o abastecimento de dgua pode ser
realizado a partir de mananciais superficiais, subterraneos e 4gua da chuva. As solugdes para
agua doce sao similares as apresentadas para os sistemas coletivos, com destaque para a
filtragdo lenta, aplicavel ao tratamento de dgua proveniente dos trés tipos de fonte de
captagdo. Ja para as aguas salobras a dessaliniza¢do solar substitui a separacdo por

membranas, provavelmente por questdes de complexidade e custos.
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Figura 3.13 - Matriz tecnologica para solucdes coletivas (Funasa, 2019).
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Ressalta-se que todas as tecnologias apresentadas devem ser sucedidas de desinfecgao,
considerando que a Portaria n°888/21 estabelece em seu artigo 24 que “toda agua para
consumo humano fornecida coletivamente devera passar por processo de desinfec¢do ou
adi¢do de desinfetante para manutencao dos residuais minimos” e que o PNSR recomenda a
desinfec¢do como garantia de seguranca microbiologica da agua também para os sistemas

de abastecimento individuais (Brasil, 2019a; Brasil, 2021).

Além disso o PNSR apresenta a etapa de fluoretagdo como parte constituinte dos arranjos
tecnolodgicos coletivos, o que se deve a determinacdo do Ministério da Saude por meio da
Lei n° 6050/74 em seu artigo 1°, o qual dispde que “os projetos destinados a construgdo ou
a ampliacao de sistemas publicos de abastecimento de 4gua, onde haja estacao de tratamento,

devem incluir previsdes e planos relativos a fluoretacao da agua” (Brasil, 1974).

Diante disso as tecnologias de tratamento que constituem os arranjos tecnoldgicos coletivos
e individuais apresentados nas matrizes tecnologicas estdo apresentadas nos topicos que
seguem, a fim de auxiliar no entendimento de seu funcionamento e aplicabilidade a

contextos rurais.

3.2.3.1. Filtracao Lenta Convencional

A filtragdo lenta ¢ uma das principais tecnologias de tratamento de dgua indicadas na matriz
tecnologica do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR), sendo aplicavel tanto a
sistemas coletivos quanto individuais. Essa tecnologia ¢ recomendada para o tratamento de
agua doce proveniente de mananciais superficiais ou de adguas subterraneas de aquiferos
livres, especialmente em contextos rurais com limitagdes técnicas e operacionais (Brasil,

2019a).

O funcionamento da filtracdo lenta baseia-se na percolacdo da agua através de um meio
filtrante de areia fina, disposto sobre uma camada suporte e um sistema de drenagem inferior.
De acordo com a NBR 12216/1992, esses filtros destinam-se ao tratamento de aguas do tipo
B, que podem atingir os padrdes de potabilidade sem a necessidade de coagulagdo, desde

que apresentem caracteristicas adequadas (ABNT, 1992).

A eficiéncia do processo resulta da atuagdo conjunta de mecanismos fisicos e bioldgicos.
Além da retencdo de particulas solidas pela baixa granulometria do meio filtrante, forma-se
na superficie do filtro uma camada biologicamente ativa, conhecida como schmutzdecke,
responsavel pela remoc¢do de microrganismos patogénicos por processos como adsorc¢ao,

predacdo e morte natural (Di Bernardo et al. 1999).
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Entre as principais limitagdes da tecnologia destaca-se a necessidade de amadurecimento da
camada biologica, o que pode causar variagdes na eficiéncia do tratamento durante o inicio
da operacdo ou apds procedimentos de manutengdo. A limpeza geralmente ¢ realizada por
raspagem da camada superficial da areia, podendo ser facilitada pelo uso de mantas
geotéxteis, que reduzem a perda de material filtrante (Di Bernardo ef al. 1999; Bernardes et

al. 2018).

No ambito do PNSR, a filtracdo lenta pode compor sistemas de abastecimento coletivo, na
forma de filtracao lenta convencional, sendo recomendada como etapa inicial do tratamento,
seguida de desinfeccao e fluoretacdo. Em alguns casos, pode ser precedida por filtracdo em
margem como pré-tratamento, ampliando sua aplicabilidade a diferentes condicdes de

mananciais rurais.

3.2.3.2. Filtracao lenta domiciliar

A filtragdo lenta domiciliar ¢ uma adaptagdo da filtracdo lenta para localidades nas quais
sistemas coletivos ndao sao vidveis, sendo os arranjos unifamiliares as solu¢des mais
adequadas para o abastecimento de dgua segura aos domicilios. Sendo assim, essa tecnologia
¢ apresentada na matriz tecnoldgica do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)

como uma solug¢ao individual de tratamento de agua.

Sua utilizagao ¢ indicada como etapa inicial do tratamento de aguas doces provenientes de
mananciais superficiais, aguas subterraneas de aquiferos livres e agua pluvial, sendo
obrigatoriamente seguida de desinfec¢do. O PNSR também prevé arranjos em que a filtragao
lenta domiciliar ¢ precedida por tratamento convencional em batelada, quando ha

necessidade de pré-tratamento da agua bruta (Brasil, 2019a).

O principio de funcionamento ¢ semelhante ao da filtragao lenta convencional, baseando-se
na percolagdo da agua por um meio filtrante de areia fina. O processo combina mecanismos
fisicos e biologicos, com a forma¢do, no topo do meio filtrante, de um biofilme
biologicamente ativo (schmutzdecke), responsavel pela remogdo de particulas e

microrganismos patogénicos (Di Bernardo et al, 1999; Freitas et al. 2022).

A tecnologia apresenta elevada eficiéncia na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas da dgua, sendo amplamente reconhecida por sua confiabilidade. Contudo,
sua aplicacdo ¢ limitada a dguas com baixa turbidez e baixa cor verdadeira, uma vez que
valores elevados desses parametros reduzem a eficiéncia do processo e a duracdo das

carreiras de filtragao (Di Bernardo et al. 1999).
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Outra limitacdo esta relacionada com a qualidade microbioldgica da agua bruta, ja que ha
restricdes quanto as concentragdes de coliformes totais (1000 NMP/100ml) e Escherichia
coli (500 NMP/100ml). Para atender a essas exigéncias, estudos recentes investigam o uso
de pré-tratamentos com coagulantes naturais, como Moringa oleifera, quitosana e Opuntia
ficus, visando a adequagdo da agua sem comprometer a atividade bioldgica do biofilme

(Freitas e Sabogal-Paz, 2019; Holmes et al. 2023).

E importante destacar que filtros lentos domiciliares podem operar tanto em modo batelada,
alimentados de forma manual pelo consumidor, quanto continuo, alimentados por
bombeamento. O projeto do filtro deve ser adaptado ao modo de operacao desejado, de forma

a garantir a efetividade da atividade biologica (Freitas ef al. 2022; Soares, 2024).

Como exemplos de aplicagdo em areas rurais, destacam-se os filtros construidos e aplicados
pelo Centre for Affordable Water and Sanitation Technology (CAWST, 2012) e pela Hart
(2014). No Brasil essa tecnologia foi utilizada no ambito do Projeto Sanear Amazonia, no
sistema pluvial multiuso, atualmente incorporado as tecnologias do Programa Cisternas

(Bernardes et al. 2018; Brasil, 2018).

3.2.3.3. Filtra¢ao em Miiltiplas Etapas (FIME)

A filtragdo em multiplas etapas (FIME) ¢ uma tecnologia de tratamento de agua
recomendada na matriz do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) para sistemas
coletivos que utilizam mananciais superficiais de agua doce. Essa alternativa ¢ indicada
especialmente em situagdes em que a qualidade da dgua bruta ndo ¢ compativel com a
aplicacao direta da filtragdo lenta, dispensando o uso de coagula¢ao quimica e priorizando

solugdes de menor complexidade operacional (Di Bernardo et al, 1999).

O principio da FIME baseia-se na combinagao sequencial de unidades de filtragao, nas quais
cada etapa condiciona o efluente para a etapa seguinte. O arranjo cldssico ¢ composto por
pré-filtracdo dindmica, pré-filtracdo grosseira em pedregulho e filtragdo lenta, formando um
sistema integrado que promove a melhoria progressiva da qualidade da 4gua até niveis

compativeis com a filtracao lenta (Di Bernardo et al, 1999).

A pré-filtracdo dinamica tem como principal fun¢do a amortizagdo de picos de turbidez,
atuando como protecdo as unidades subsequentes e contribuindo, em menor grau, para a
remocao microbioldgica (Galvis et al. 1997; Di Bernardo ef al. 1999). Ja a pré-filtragdo em

pedregulho apresenta maior eficiéncia na remocao de turbidez, coliformes e cor verdadeira,
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reduzindo significativamente a carga aplicada ao filtro lento (Visscher et al. 1996; Di

Bernardo et al. 1999).

A configuragdo do sistema pode variar conforme a qualidade da agua de alimentagcdo. Em
situagdes de menor comprometimento da agua bruta, a FIME pode operar apenas com a pré-
filtracdo dinamica, enquanto aguas com altos valores de turbidez e elevada densidade
microbioldgica demandam a associag¢ao das duas etapas de pré-filtragdo, podendo inclusive
ser utilizados multiplos pré-filtros em série para redugdo do risco sanitario (Di Bernardo et

al, 1999).

No contexto do PNSR, a FIME constitui uma solugdo robusta para comunidades rurais que
dependem de mananciais superficiais mais vulneraveis, sendo normalmente seguida de
desinfec¢ao como etapa final. Sua principal limitagdao estd na necessidade de maior area e
numero de unidades, além de operagdo ¢ manutencdo mais complexas em comparagdo a
filtracdo lenta isolada, ainda que apresente elevada confiabilidade em contextos de maior

variabilidade da agua bruta.

3.2.3.4. Tratamento Convencional

O tratamento convencional, ou de ciclo completo, ¢ indicado na matriz tecnoldgica do
Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) para o tratamento de aguas doces
provenientes de mananciais superficiais, sendo classificado como uma tecnologia de
aplicacao coletiva. Esse tipo de sistema ¢ caracterizado como um conjunto de multiplas
barreiras, no qual cada etapa do processo contribui para a remog¢dao de diferentes

contaminantes, aumentando a confiabilidade do tratamento (Di Bernardo et al. 2017).

O sistema convencional continuo ¢ composto, em geral, pelas etapas de coagulacao,
floculagdo, decantacdao ou flotacdo e filtragdao rapida, sendo a desinfec¢ao aplicada como
etapa final. De acordo com a NBR 12216/1992, esse tratamento ¢ destinado a dguas do tipo
C, ou seja, aguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas que necessitam de

coagulagdo para o atendimento aos padrdes de potabilidade (ABNT, 1992).

Essa tecnologia ¢ adequada ao tratamento de aguas com elevados valores de turbidez, cor
verdadeira, microrganismos e algas, sendo amplamente utilizada em sistemas publicos de
abastecimento (Di Bernardo ef al. 2017). No contexto rural, o PNSR indica sua aplicagdo
principalmente em pequenos municipios ou grandes aglomerados rurais, devido a maior

complexidade construtiva, operacional e de manutencao (Brasil, 2019a).
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As estagdes de tratamento convencionais continuas podem ser construidas em alvenaria ou
na forma de unidades compactas pré-fabricadas, geralmente em ago ou fibra de vidro. Apesar
da elevada eficiéncia e robustez, suas principais limitagdes estdo associadas ao alto custo de
implantacdo, maior demanda energética, necessidade de operadores capacitados e
dependéncia de insumos quimicos, o que restringe sua aplicagdo em comunidades rurais

dispersas (Brasil, 2019b).

3.2.3.5. Tratamento convencional em batelada

O tratamento convencional operando em modo batelada ¢ apresentado pelo PNSR como uma
alternativa simplificada para o tratamento de &guas superficiais em contextos rurais
especificos. Essa configuracao ¢ indicada tanto como sistema coletivo para comunidades de
até 80 habitantes quanto como pré-tratamento para a filtragao lenta domiciliar em sistemas
individuais.

A operagdo em batelada esta associada ao funcionamento do sistema em modo descontinuo,
ou O principio de funcionamento ¢ semelhante ao do sistema convencional continuo,
envolvendo as etapas de coagulacao, floculagao, decantagao e filtragdo, porém realizadas de
forma descontinua, em ciclos operacionais. A operagdo em batelada permite adequar o
tempo de producdo de agua a demanda da comunidade, reduzindo a complexidade

operacional e o consumo energético.

No ambito do PNSR, essa tecnologia ¢ especialmente relevante como pré-tratamento da agua
bruta quando suas caracteristicas ndo sdo compativeis com a aplicagdo direta da filtragdo
lenta domiciliar. Nesses casos, € prevista a utilizagdo de coagulantes naturais, visando a
reducgdo de turbidez, cor e carga microbiologica sem comprometer a atividade bioldgica dos

filtros subsequentes (Brasil, 2019a; Freitas et al. 2022).

Um exemplo consolidado dessa abordagem ¢ a Solucdo Alternativa Coletiva Simplificada
de Tratamento de Agua (Salta-z), desenvolvida pela Funasa no estado do Para. O sistema
contempla todas as etapas do tratamento convencional, com coagulacdo por sulfato de
aluminio, floculagdo e decantagdo em reservatério elevado, desinfeccao por cloragao e

filtragdo em meio de zeolita (Brasil, 2017).

Entre as limitagdes do sistema em batelada destacam-se a necessidade de operador local,
controle rigoroso dos tempos de processo € manejo adequado dos produtos quimicos. Ainda

assim, trata-se de uma solu¢do de boa eficiéncia e adaptabilidade, especialmente para
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pequenas comunidades rurais com restri¢cdes técnicas e operacionais (Brasil, 2017; Oliveira,

2022).

3.2.3.6. Filtracio em Margem

A filtragdo em margem ¢ uma tecnologia de tratamento de dgua indicada na matriz
tecnoldgica do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) como alternativa aplicavel
tanto como pré-tratamento quanto como etapa Unica de tratamento. No contexto do PNSR,
essa tecnologia € recomendada como pré-filtragdo para condicionamento da agua a filtragao
lenta em sistemas coletivos com captacao superficial, bem como como solu¢do individual

para captacdes superficiais domiciliares (Brasil, 2019a).

A filtragdo em margem ¢ uma tecnologia de tratamento de 4gua indicada na matriz
tecnoldgica do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) como alternativa aplicavel
tanto como pré-tratamento quanto como etapa Unica de tratamento. No contexto do PNSR,
essa tecnologia ¢ recomendada como pré-filtragdo para condicionamento da agua a filtracao
lenta em sistemas coletivos com captacao superficial, bem como como solugdo individual

para captagdes superficiais domiciliares (Grischek et al., 2002).

Os principais alvos do tratamento incluem a redugdo de particulas em suspensao, matéria
organica, nutrientes ¢ microrganismos patogénicos. Estudos indicam elevada eficiéncia na
remog¢ao de bactérias, virus e protozoarios, como Cryptosporidium e Giardia, além da
atenuagdo de micropoluentes emergentes, contribuindo para a melhoria significativa da

qualidade da 4gua bruta (Schubert, 2002; Grischek e Ray, 2009).

No Brasil, embora ainda apresente aplicagdo limitada, a filtracdo em margem tem sido
estudada como uma alternativa sustentavel e de baixo custo para comunidades rurais que
utilizam mananciais superficiais com grande variabilidade sazonal de qualidade. Suas
principais limitagdes estdo associadas a dependéncia das condi¢des hidrogeoldgicas locais,
a necessidade de areas adequadas para infiltracao e a variabilidade da eficiéncia em fungao

das caracteristicas do solo e do nivel do lengol freatico (Di Bernardo et al., 2017).

3.2.3.7. Separacao em Membranas

A separagdo em membranas € um arranjo tecnoldgico recomendado pelo Programa Nacional
de Saneamento Rural (PNSR) para o tratamento de 4guas salobras, com salinidade na faixa
de aproximadamente 0,5 a 30%o, sendo aplicavel a sistemas coletivos que utilizam fontes

superficiais ou subterraneas, livres ou confinadas. Essa tecnologia ¢ indicada especialmente
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para regides onde a salinidade constitui o principal fator limitante para o abastecimento de

agua potavel (CETESB, 2017; Brasil, 2019a).

O PNSR apresenta como principais alternativas a nanofiltragdo (NF) e a osmose reversa
(OR), ambas baseadas na aplicacdo de pressdo para promover a passagem da agua por
membranas semipermeaveis. O processo resulta na separagdo da agua de alimentacdo em
dois fluxos: o permeado, correspondente a dgua tratada, e o concentrado, que retine os sais

e demais compostos rejeitados pelas membranas (GWN, 2021; AWWA, 2007).

O PNSR apresenta como principais alternativas a nanofiltragdo (NF) e a osmose reversa
(OR), ambas baseadas na aplicacdo de pressdo para promover a passagem da agua por
membranas semipermeaveis. O processo resulta na separagdo da dgua de alimentacdo em
dois fluxos: o permeado, correspondente a agua tratada, e o concentrado, que reine os sais

e demais compostos rejeitados pelas membranas (AWWA, 2007).

Ambos o0s processos requerem pré-tratamento da adgua bruta para controle de fouling e
biofouling, associados a incrustacao e a colonizagdo bioldgica das membranas. As estratégias
de pré-tratamento variam conforme a qualidade da agua, podendo incluir filtragdo em
cartucho, adicdo de anti-incrustantes, coagulagao/floculacao seguida de filtracdo granular

ou, em situagdes mais criticas, ultrafiltragdo. (EPA, 2005; AWWA, 2007; Baker, 2023).

Apesar da elevada eficiéncia, as principais limitagdes dessas tecnologias estdo relacionadas
ao alto custo de implantagdo e operagdo, ao consumo energético, a necessidade de descarte
adequado do concentrado ¢ a dependéncia de operagdo especializada, fatores que

condicionam sua aplicagdo em contextos rurais especificos.

3.2.3.8. Desinfeccao

A desinfec¢do ¢ uma etapa fundamental para a garantia da seguranga microbioldgica da dgua
e estd presente em todos os arranjos tecnologicos da matriz do Programa Nacional de
Saneamento Rural (PNSR). Além de atuar como etapa final em sistemas de tratamento mais
complexos, 0 PNSR também recomenda sua aplicacdo como etapa Unica de tratamento em
situagdes em que a agua bruta, proveniente de aquiferos livres ou confinados, atende aos
padrdes de potabilidade para os pardmetros fisico-quimicos, sendo necessaria apenas a

inativa¢ao de microrganismos patogénicos (Brasil, 2019a; Brasil, 2021).

A utilizacdo da desinfeccdo como tratamento exclusivo ¢ compativel com o arcabougo

normativo brasileiro. A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece que toda dgua destinada ao
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consumo humano deve atender ao padrao microbiologico, com auséncia de Escherichia coli,
e determina, para sistemas de abastecimento coletivo, a obrigatoriedade da aplicagdo de
processo de desinfeccdo ou da adicdo de desinfetante, bem como a manutencdo de

concentragdes minimas de desinfetante residual ao longo da distribuigdo (Brasil, 2021).

Nesse contexto, a desinfeccdo como etapa Unica ¢ indicada tanto para abastecimentos
coletivos quanto individuais, especialmente em contextos rurais onde a agua apresenta boa
qualidade fisico-quimica, mas ha risco sanitario associado a contaminagdo microbioldgica
ou a possibilidade de recontaminac¢do durante o armazenamento e a distribuicdo. Nesses
casos, a desinfec¢do atua como uma barreira sanitaria essencial, assegurando a conformidade

com os requisitos legais e a prote¢dao da satude publica (Brasil, 2019a; Brasil, 2019b).

Diferentes métodos podem ser empregados para a desinfeccdo da dgua, com mecanismos
distintos de inativagao microbiologica. Entre as tecnologias mais difundidas em areas rurais
destacam-se a cloracdo, a desinfecgdo solar e a desinfec¢do por radiagao ultravioleta (UV),
cada uma com caracteristicas especificas quanto ao funcionamento, aos alvos do tratamento

e as condig¢des de aplicagao.

A cloragao ¢ o método mais amplamente utilizado no Brasil, devido a sua disponibilidade,
baixo custo e capacidade de manter residual desinfetante, o que confere prote¢ao contra
recontaminagdes (Brasil, 2019b). Em sistemas coletivos, seu uso ¢ respaldado pela
legislagdao nacional, que exige a manuten¢do de concentragdes minimas de cloro residual
(Brasil, 2021). Em contextos rurais e domiciliares, a aplicagdo ¢ comumente realizada com
hipoclorito de célcio ou de sodio, sendo o cloro livre a espécie de maior poder desinfetante,

ainda que menos estavel que o cloro combinado (OMS, 2005; Piveli e Kato, 2006).

As recomendag¢des da Organiza¢cdo Mundial da Satde para desinfec¢do domiciliar com cloro
estdo apresentadas na Tabela 3.5Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. O tempo de
contato recomendado ¢ de 30 minutos para 4gua em temperatura ambiente, enquanto para

aguas com temperatura menor que 10 °C, recomenda-se 1 hora de contato.

Tabela 3.5 - Recomendagdes para cloracdo doméstica (OMS, 2005).

Composto de cloro Concentracio do composto Recomendacio

Hipoclorito de sddio o . .

(4gua sanitéria) 5% 4 gotas por litro de agua

Dicloroisocianurato de sodio o 1 comprimido por litro de
) 15mg/comprimido ,

(Dicloro) agua

Hipoclorito de calcio Solugdo estanque de 1% 4 gotas por litro de agua
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Para a desinfeccdo de mananciais subterraneos, a cloragdo pode ser realizada tanto por
dispositivos como os da Brasil (2014b) e da Fiocruz Amazonia (Ferreira et al., 2016) quanto
por cloradores de pastilhas comerciais. Estes Ultimos, notaveis pela praticidade, sdo
instalados na tubula¢do para promover o contato do cloro com a dgua durante o
bombeamento, exigindo apenas o ajuste da dosagem para assegurar as concentracdes

residuais adequadas no tratamento.

A desinfec¢ao solar constitui uma alternativa simples e de baixo custo, recomendada para
tratamento domiciliar em locais onde o acesso a sistemas convencionais € limitado (OMS,
2022). O método baseia-se na exposicao da agua a radiacao solar, principalmente UV-A,
promovendo danos celulares aos microrganismos, com efetividade relacionada ao tempo de
exposi¢do, da intensidade da radiacao e da qualidade da 4gua bruta. O sistema SODIS, que
utiliza recipientes transparentes, ¢ o arranjo mais difundido, embora solu¢des aprimoradas,
como o sistema Aqualuz, tenham sido desenvolvidas para reduzir o tempo de exposicao e

aumentar a eficiéncia do processo (Luzi et al. 2016; Magalhaes et al. 2022).

A desinfec¢ao por radiagdo ultravioleta (UV) € um processo fisico que utiliza radiacao na
faixa UV-C para inativacdo de microrganismos por danos ao DNA e RNA, sem adi¢ao de
produtos quimicos (OMS, 2022). Essa tecnologia apresenta elevada eficacia contra bactérias,
virus e protozoarios, inclusive espécies mais resistentes como Cryptosporidium e Giardia, a
depender da dose e tempo de exposicao (Hargy e Landry, 2009; Adeyemo et al. 2019). Além
disso, nao gera subprodutos quimicos, o que constitui uma de suas principais vantagens em

relagdo a cloragao (EPA, 2006).

Entretanto, os métodos de desinfec¢ao como etapa tnica apresentam limitagcdes importantes.
A cloragdo pode gerar subprodutos indesejaveis e depende do controle adequado de
dosagem; a desinfec¢do solar ¢ fortemente condicionada a intensidade da radiacdo e a
turbidez da 4gua; e a desinfeccdo UV ndo mantém residual, exigindo cuidados adicionais
para evitar recontaminagdo. Assim, a escolha do método deve considerar as caracteristicas
da 4gua bruta, o contexto operacional e as condi¢des socioecondmicas da comunidade

atendida.

3.2.3.9. Dessaliniza¢ao Solar
A dessalinizagdo solar, também denominada destilagdo solar passiva, ¢ uma tecnologia
indicada na matriz do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) para o tratamento

de 4guas salobras, com salinidade entre aproximadamente 0,5 € 30%o. No ambito do PNSR,
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essa alternativa ¢ destinada a unidades individuais, aplicadveis a fontes superficiais ou
subterraneas, livres ou confinadas, especialmente em contextos rurais com elevada
disponibilidade de radiagdo solar e limitagdes de acesso a energia elétrica (CETESB, 2017;

Brasil, 2019a).

O funcionamento da dessalinizacdo solar baseia-se no principio da destilagdo, utilizando a
energia solar como fonte térmica. O processo envolve os fendmenos de evaporagdo e
condensacdo, promovidos pelo efeito estufa: a radiacdo solar atravessa uma cobertura
transparente, aquece a ldmina de 4gua armazenada em um reservatorio raso € provoca sua
evaporacao; o vapor gerado condensa-se na superficie interna da cobertura e ¢ conduzido a

um canal coletor, resultando em dgua de baixa salinidade (Silva, 2014).

Para a realizacdo desses fendmenos, sao necessarias estruturas que, quando atingidas pelos
raios de sol, possibilitem a separagdo dessas fragdes. O principio de funcionamento baseia-
se no efeito estufa: a radiagdo solar atravessa uma cobertura transparente, aquece a agua
armazenada em um recipiente raso, promovendo sua evaporacao. O vapor gerado condensa-
se na face interna da cobertura e escorre para um canal coletor, resultando em 4agua com

baixa salinidade, adequada para consumo humano.

O mecanismo de destilagdo solar ¢ eficiente na remocao de sais dissolvidos, microrganismos
patogénicos e diversos contaminantes quimicos, produzindo dgua de boa qualidade para
ingestao. Contudo, sua produtividade ¢ limitada: destiladores solares simples apresentam
rendimento médio de 2 a 4 litros por metro quadrado de area coletora por dia, dependendo
da radiagdo solar disponivel e do desenho do equipamento (Conserva et al. 2023). Além
disso, embora a operacdo nao exija mao de obra especializada, os sistemas operam
geralmente em modo batelada, demandando intervengdes frequentes para alimentagao,

coleta do destilado, descarte do concentrado e limpeza.

No contexto rural brasileiro, a tecnologia tem sido aplicada e avaliada sobretudo no
semiarido nordestino, com experiéncias registradas em comunidades rurais da Paraiba, por
parte da Associacdo de Profissionais em Agroecologia (APA) do estado, e em estudos

académicos recentes, como os de Cardoso et al. (2020) e Leite (2024).

Apesar de sua simplicidade operacional, os sistemas requerem projeto técnico adequado,
envolvendo célculos de transferéncia de calor, o que confere a tecnologia um nivel

intermediario de complexidade construtiva (Silva, 2014).
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3.3. DIAGNOSTICOS DE SANEAMENTO EM COMUNIDADES RURAIS

O conceito de ruralidade, presente no PNSR, associa caracteristicas proprias, ambientais,
socioeconOmicas, demograficas e culturais aos diferentes aglomerados rurais. Tais
caracteristicas sao essenciais para a compreensdo da disponibilidade ¢ da demanda de agua

em cada realidade, o que ¢ fundamental para a proposta de solugdes de abastecimento de

agua (Roland et al, 2019).

A elaboracdo de diagnodsticos participativos ¢ uma forma eficaz de compreender as
realidades ambiental, demografica, econdmica e cultural das comunidades rurais. A
aplicacdo desta metodologia permite adentrar na realidade e nos desafios de acesso ao
saneamento basico nesses locais. Dessa forma, os diagndsticos revelam cenarios muitas
vezes ocultos pelos dados e servem como base para pesquisas que proponham solugdes

tecnolodgicas de saneamento adequadas a cada ruralidade (Brasil, 2019a).

Diversos estudos ao redor do mundo utilizam os diagnosticos como ferramentas para a
compreensao das condi¢cdes de abastecimento de 4gua em comunidades rurais. A Tabela 3.6
apresenta algumas pesquisas que aplicaram essa abordagem participativa em diferentes

paises.

Tabela 3.6 - Diagnosticos internacionais de abastecimento de 4gua em comunidades rurais

Autor / Ano Metodologia Pais

Aplicagdo de questionarios, entrevista com

Wada et al. (2021) informante-chave e observagdes. Nigeria
Htet Ko & Sakai (2021) Aplicagdo de ques.t10nar10, monltoramento de Myanmar
qualidade da agua
Aplicagdo de questiondrios, grupos focais e -
Alvarado et al. (2022) México

monitoramento de qualidade da agua

Entrevistas semiestruturadas, monitoramento
Marks et al. (2022) de qualidade da agua, mapas de localizagio Uganda
das fontes e grupos focais.

Aplicagdo de questiondrio e levantamento

fotogréfico. Africa do Sul

Murei et al. (2022)

Pérez-Visquez et al. Aplicacdo de questiondrios virtuais. Equador
(2022)
Aplicacdo de questiondrio, grupos focais e

Hoque et al. (2024) observagdo ndo participativa

Bangladesh
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Os estudos apresentados revelam a aplicabilidade de diagndsticos de abastecimento de dgua
em comunidades rurais em diferentes localidades, contextos e com diferentes objetivos. Essa
pluralidade reflete-se também na diversidade metodologica adotada, que variou entre
questionarios, entrevistas, grupos focais, monitoramento da qualidade da agua, observagoes,

registros fotograficos e produgao de mapas, conforme o escopo de cada aplicagdo.

Identificou-se, nesses trabalhos, a coleta de informagdes relacionadas a aspectos como o
levantamento das estruturas de abastecimento de 4gua existentes, qualidade da agua de
acesso das comunidades, aspectos socioecondmicos e culturais dos moradores e

caracteristicas ambientais das localidades.

No Brasil também foram elaborados varios diagnosticos sobre o abastecimento de dgua em
comunidades rurais. Assim como os estudos internacionais apresentados, os estudos
nacionais apresentam enfoques variados, abrangendo diferentes dimensdes em suas analises.
Alguns estudos concentram-se na identificacdo das estruturas de saneamento existentes;
outros priorizam o0s aspectos socioeconOmicos e culturais das comunidades. Ha ainda
pesquisas que se dedicam a avaliagdo da qualidade das estruturas e/ou servigos de
saneamento, bem como aquelas que enfatizam os impactos e condigdes ambientais

relacionados as comunidades.

Diante disso, alguns diagnosticos obtidos em comunidades rurais brasileiras sao
apresentados na Tabela 3.7, a fim de apresentar a diversidade de propostas metodoldgicas e
abordagens realizadas nestes, as diversas localizagdes e tamanho de amostras dos estudos,
além da possibilidade de execugdo de diagnosticos resumidos a exposicao da realidade ou

ainda relacionados a propostas de solucao para os problemas encontrados.

Como o levantamento bibliografico teve como foco as experiéncias brasileiras, foram
consultadas preferencialmente as bases de dados em portugués, como Periédico CAPES,

Google Académico e Scielo.

Na Tabela 3.7 estdo contidas informagdes como autor e ano de publicacdo, localidade objeto
do diagnéstico, no estudo, ferramentas metodoldgicas utilizadas no estudo, tamanho da

amostra e um levantamento dos aspectos avaliados em cada diagndstico.
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Tabela 3.7 - Diagnoésticos de saneamento rural realizados em comunidades rurais brasileiras.

N° Autor e Ano Localidade objeto do diagndstico Metodologia Amostra Abordagem do diagnéstico

ES QS ASC CA PS
Comunidade Nova Esperanca (BA) . 150 domicilios Sim Nao Sim Nao Nao
Entrevistas
1 Silva et al. (2019) semiestruturadas e
) ) observacédo direta . . o . ~ ~
Comunidade Queimadas (CE) 190 domicilios Sim Nao Sim Nao Nao
Comunidade Quilombola Barra de Oitis (PB) 160 domicilios Sim Nao Sim Nao Nao
Entrevistas
Roland et al. (2019) semiestruturadas o . . ) . 3
2 oland et al. Assentamento Serra Negra (PE) individuais e coletivas e 64 domicilios Sim Nao Sim Nao Nio
observacédo direta
Comunidade Queimadas (CE) 190 domicilios Sim Nao Sim Nao Nao
Aplicacdo de
3 Aleixo et al. (2016) Comunidade de Cristais (CE) questionarios e 193 domicilios Sim Nao Sim Nao Nao
observagdo direta
Entrevistas
4 Simonato et al. (2018) Assentamento E§trela da Ilha (Itha serie strutura'(%a's € 35 familias Sim Nao Sim Nao Nao
Solteira/SP) anotacdes em diario de
bordo
Aplicacdo de
ox o questiondrios e
5 Peroni et al. (2021) Assentamento Unido da Vitoria determinagdo de 50 familias Sim Sim Sim Nao Nao

(Suzandpolis/SP) auséncia/presenca de

coliformes fecais

Legenda: Estruturas de Saneamento Existentes (ES); Qualidade dos servigos de Saneamento (QS); Aspectos Socioecondmicos e Culturais (ASC); Caracterizagdo Ambiental (CA);
Proposta de Solugdes (PS).
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Tabela 3.7 - Diagnosticos de saneamento rural realizados em comunidades rurais brasileiras. (Continuagdo)

Abordagem do diagnostico

N°¢ Autor e Ano Localidade objeto do diagndstico Metodologia Amostra ES 0s ASC CA PS

Analises de qualidade da dgua

6 Fialho et al. (2017) Assentamento Estrela da Ilha (Ilha Solteira/SP) . 18 domicilios Nao Sim Nao Nao Nao
em laboratdrio

7 Silva et al. (2020) Comunidade Quilombola de Remanso (BA) Aplicagdo de questionarios e 20 domicilios Sim Nao Sim Nao Nao

observacdo direta
. Comunidade Cachoeira das Almas Aplicago de questionarios e . . ~ . ~ .
8 Silva (2023) (Florestal/MG) observagio direta 78 domicilios Sim Nao Sim Nao Sim
. s ~ , Analises de qualidade da agua . . ~ ~ ~

9 Coelho et al. (2016) Comunidade Cinturdo Verde (Sdo Luis/MA) . 4 pocos Sim Sim Nao Nao Nao
em laboratorio.

10 Bernardes ef al. Comunidades extrativistas do Médio Jurua _Entrevistas semiestruturadas e 140 domicilios Sim Sim Sim Nio Sim

(2018) (AM) Indice de Acesso a Agua (IAA).

Legenda: Estruturas de Saneamento Existentes (ES); Qualidade dos servigos de Saneamento (QS); Aspectos Socioecondmicos e Culturais (ASC); Caracterizagdo Ambiental (CA);
Proposta de Solugdes (PS).
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Tabela 3.7 - Diagnosticos de saneamento rural realizados em comunidades rurais brasileiras. (Continuagdo)

Abordagem do diagnostico

N° Autor e Ano Localidade objeto do diagndstico Metodologia Amostra ES 0s ASC CA PS

Entrevistas
semiestruturadas,
observagdo direta e 40 domicilios Sim Sim Sim Nao Nao
analises de qualidade da
agua.

Comunidade Quilombola Sagrado Coragao

1 Hinnah (2024) de Jesus do Lago de Serpa (AM)

Entrevistas
semiestruturadas e 1 individuo por
aplicagdo de matriz de comunidade
indicadores

12 Oliveira et al. (2023) 8 comunidades no Cariri Cearense Sim Nao Sim Nao Nao

Visitas de campo, foto
documentagdo
e aplicacdo de
questionarios

13 Silva et al. (2017) Assentamento rural Sdo Jodo IT (Pombal/PB) 10 domicilios Sim Nao Sim Nao Sim

Diario de campo,

Commmidade Amaden Lacerda observagdes diretas e - Sim Nao Sim Nao Nao

14 Gontijo et al. (2020)

(Divindpolis/MG) pesquisas documentais.
15 Neto et al. (2018) Comunidade Riachinho (Barreiras/BA) Aplicagdo de 20 domicilios Sim Nio Sim Nio  Nio
questionarios.

Legenda: Estruturas de Saneamento Existentes (ES); Qualidade dos servigos de Saneamento (QS); Aspectos Socioecondmicos e Culturais (ASC); Caracterizagdo Ambiental (CA);
Proposta de Solugdes (PS).
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Analisando as ferramentas aplicadas nos diagnosticos apresentados, € possivel verificar a
aplicagdo recorrente de entrevistas semiestruturadas, presentes em 6 estudos, € questionarios,
em 5 estudos. Além dessas, os estudos apresentam uma diversidade de ferramentas como

analises de qualidade, aplicagdo de indices, observagdes e foto documentagao.

Apenas 1 dos diagnosticos ndo incluiu a investigacdo das estruturas de saneamento
existentes nas comunidades estudadas, e somente 2 ndo coletaram informagdes sobre as
caracteristicas socioculturais das comunidades estudadas. Por outro lado, apenas 5
diagnosticos incluiram anélises de qualidade dos servigos de saneamento, como analises de
qualidade da agua. J4 a caracterizagao ambiental da area da comunidade ndo foi incluida em

nenhum dos 15 diagndsticos levantados.

Além disso apenas 3 diagndsticos propuseram agdes ou solucdes em abastecimento de agua
face as necessidades diagnosticadas (Silva et al. 2017; Bernardes et al. 2018; Silva, 2023)
sendo que nenhuma dessa abordou todos os aspectos citados dentro dos diagndsticos que

balizaram essas propostas.

No contexto do Semidrido da Paraiba, Silva et al. (2017) realizaram um levantamento
censitario no Assentamento Sao Jodo Il para fundamentar propostas de adequagao ambiental.
O trabalho diagnosticou a precariedade no acesso a agua potavel e propos medidas de
tratamento domiciliar para as fontes ja existentes, como cisternas de placas e agudes. A
escolha das solucdes, porém, foi realizada apenas pelos pesquisadores, em analise de

viabilidade técnica, econdmica com base na literatura, sem etapas de participagao social, que

se limitou a aplica¢ao de questionarios no diagnostico.

Em estudo realizado no territdrio rural de Cachoeira das Almas (MG), Silva (2023) buscou
elaborar propostas de solu¢des de saneamento baseadas em um diagnodstico quali-
quantitativo da percepcdo dos moradores e das estruturas de saneamento existentes. Como
solugdes a autora prop0s, baseada em normas técnicas e revisao bibliografica, a readequagao
dos sistemas coletivos com tratamento por desinfeccdo e corre¢do de pH, e, para areas
isoladas, a instalacao de filtros lentos domiciliares. Embora a pesquisa tenha envolvido a
comunidade na fase de levantamento de dados e identificacdo de demandas, a participagdo
social foi apenas recomendada como uma estratégia futura para a fase de implementacao das

acgoes propostas.

J& Bernardes et al. (2018) apresentaram a experiéncia do Projeto Sanear Amazdnia em

Reservas Extrativistas, focada na implementacdo de tecnologias sociais de acesso a agua,
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como sistemas de captacdo de adgua de chuva (cisternas) e tratamento por filtro lento.
Diferente dos outros estudos, a participa¢do social foi o eixo estruturante do projeto,
caracterizada pelo protagonismo das organiza¢des comunitarias (como a ASPROC) e dos
movimentos sociais desde a concepgao da politica publica até a gestdo e execucao das obras.
A selecdo e instalacdo das tecnologias foram realizadas com participagdo social em um
fortalecendo a organizagdo comunitdria e garantindo a apropriagdo das solug¢des pelos

usuarios.

Diante dos estudos apresentados ¢ possivel evidenciar que, apesar da vasta aplicacdo de
diagnosticos de abastecimento de agua em comunidades rurais brasileiras, com a inclusdo
de diferentes aspectos, ainda ha uma lacuna na realizagdo de estudos que contemplem a
investigacao das estruturas de saneamento existentes, avaliagdo da qualidade da &agua,
aspectos socioecondmicos e culturais, e caracterizacdo ambiental como subsidio para a

proposta de solucdes de abastecimento de agua.

Além disso, sdo ainda escassos os processos de selecdo de solugdes tecnoldgicas de
abastecimento de agua que contemplem o envolvimento comunitario, sendo a participagao
social em sua maior parte abordada somente nas etapas de levantamento de informagdes.
Essa lacuna reforga a importancia do desenvolvimento e aplicagdo de metodologias de
selecdo participativa, visto que a apropriagdo tecnologica pela comunidade na fase de
escolha ¢ um fator determinante para a sustentabilidade e efetividade dos sistemas de

saneamento rural.

No ambito dos diagndsticos em comunidades rurais brasileiras, o Projeto “Saneamento e
Satde Ambiental em Comunidades Rurais e Tradicionais de Goias (SanRural)” da
Universidade Federal de Goias (UFG) em parceria com a Funasa, merece destaque. Foram
elaborados diagndsticos de saneamento em 115 comunidades rurais, classificadas como
assentamentos, comunidades quilombolas ou ribeirinhas na regido Centro-Oeste com o
objetivo de diagnosticar de forma técnica e colaborativa as condigdes de saneamento e saude

ambiental em comunidades rurais e tradicionais do estado do Goids (Scalize, 2019).

Para a obtencdo dos diagnosticos foi aplicada a metodologia de diagndstico técnico
participativo (DTP), que abrangeu diferentes aspectos geograficos, ambientais, historicos,
culturais, socioeconomicos, de salide e saneamento, possibilitando uma avaliagdo integral
da realidade em que se insere cada comunidade, propiciando um material robusto para a

proposta de agdes locais e governamentais para melhora da qualidade de vida dos seus
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membros. Os instrumentos utilizados para as coletas de informagdes foram checklists,

entrevistas semiestruturadas, formularios e mapeamento socioambiental (Scalize, 2019).

Dentre os diversos aspectos contemplados nesses diagndsticos, destaca-se a integragao entre
as condigdes de saneamento e saude da comunidade por meio de indicadores de saneamento
e indicadores de satde. Segundo Scalize (2019), a sele¢do dos indicadores de saide no
estudo considerou a sua importancia para a determinacdao da carga total de doengas e as

possiveis relagdes com as condi¢des de saneamento existentes nas comunidades estudadas.

A realizacdo da quantificacdo de doencas surge entdo como uma ferramenta para a
compreensao dos riscos associados ao consumo de agua das solucdes alternativas presentes
em comunidades rurais, de forma a fortalecer a necessidade de implantacdo de solugdes
tecnoldgicas que garantam um acesso a agua segura nessas localidades. Uma das ferramentas
amplamente utilizadas e recomendadas pela OMS para a determinagao da carga de doencas
relacionadas ao acesso a saneamento ¢ a Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbioldgico
(AQRM), a qual foi desenvolvida para estimar riscos de infeccdes e doencas a partir de

relagdes de dose-resposta aplicadas ao consumo de agua.

3.4. AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

Como apresentado no tépico 3.1.4, a populacao residente nas areas rurais ¢ mais exposta ao
consumo o de agua sem tratamento ou com tratamento precario, o que as torna mais
vulnerdveis a contaminacao por patdégenos e ao desenvolvimento de doencas de veiculacao

hidrica.

Nos estudos sobre abastecimento de &gua para consumo, a Avaliagdo de Risco
Microbiolégico apresenta-se como uma metodologia valiosa que permite relacionar

potenciais riscos a saide humana com a qualidade microbioldgica da agua consumida.

O risco a satude resultante de contaminagdo por patdgenos faz parte do campo de estudos da
epidemiologia, a qual, segundo a OMS, ¢ a ciéncia que busca medir os fatores determinantes
e a distribui¢do de eventos relacionados a satde. Estes estudos, porém, apesar de poderem
fornecer estimativas bem proximas ao contexto real, podem ser altamente dispendiosos e

demorados (OMS, 2016b).
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Neste sentido, surge a Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbioldgico (AQRM), um
modelo matematico multidisciplinar que aplica os principios da avaliagdo de riscos a
estimativa das consequéncias diarias, mensais ou anuais de uma exposicao planejada ou real

a microrganismos infecciosos (Haas et al. 1999, Silva, 2024).

A OMS apresenta a aplicagdo da AQRM como possivel para avaliar os riscos de infec¢ao
associados a exposi¢do a diversos grupos de patdégenos, como bactérias, virus, protozoarios

ou helmintos em diferentes localidades e fontes de agua (OMS, 2022).

Considerando que nem toda infeccao resulta em uma doencga, com surgimento de sintomas
e impacto na saude da populacdo, Murray e Lopez (1996) desenvolveram uma métrica para
avaliacdo da carga de doencas associada a contaminagdo por patogenos, denominada DALY
(Disability-adjusted life year), que estima o potencial de anos de vida perdidos ajustados por

incapacidade resultante de uma contaminacao por certa dose de patogenos.

Segundo a OMS um DALY esta associado a perda de um ano de vida saudavel e ¢ definido
como a soma de anos perdidos por morte prematura somados com anos perdidos por

incapacidade em casos de doenga.

Hass et al. (1999) propos o modelo matematico utilizado para o calculo do DALY. Essa
métrica tem como base a estimativa da quantidade de patdogenos ingeridos por individuo em

um unico evento de exposicao, através do parametro dose (d), estimado pela Equagao 3.1.

Onde:

d — Dose média de patogenos ingeridos a cada evento de exposicdo (NMP/dia)
N — Concentragdo dos patogenos identificada na dgua (NMP/L)

Tr — Taxa de recuperagdo do método de quantificacdo do patdégeno (%)

R — Taxa de remocao do patdégeno no tratamento de agua (%)

V — Consumo per capita de dgua por dia (L/dia)

A seguir avalia-se a dose-resposta, para a qual pode-se utilizar os modelos exponencial ou
beta-Poisson. Segundo Haas ef al. (1999) o modelo exponencial pressupde a constincia da
probabilidade de sobrevivéncia do agente patogénico no hospedeiro. Essa constancia, para
alguns patogenos pode ndo ser verdadeira, portanto, nesses casos sugere-se o uso de uma

funcao de distribuicao de probabilidades, e o modelo beta-Poisson passa a ser mais adequado
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para avaliar a dose-resposta. As equagdes 3.2 e 3.3 apresentam os modelos exponencial e

beta-Poisson, respectivamente.

Pinfld) = 1 - €700 et (3.2)
PINE(A) = 1 1 [(). (2 = DIttt (3.3)
Onde:

Pinf(d) — Probabilidade de infec¢do diaria para uma Uinica exposi¢ao

d — Dose média de patogenos ingeridos a cada evento de exposicao (NMP/dia)
r — parametro caracteristico da interagdao dose-resposta

Ngo, — Dose infecciosa média (NMP)

a — Parametro caracteristico da interacao agente-hospedeiro

A partir da probabilidade de infeccdo diaria calcula-se a probabilidade de infeccdo anual,

empregando a Equagao 3.4.
Pinf(d) =1 — [1 — PInf(d) ] oo e (3.4)

Onde:

Pinf(a) — Probabilidade de infec¢ao anual
Pinf(d) — Probabilidade de infec¢ao diaria para uma tinica exposi¢ao
n — nimero de exposi¢des no ano

A EPA determina um padrao maximo toleravel de infecgdes por ano por patogenos na agua
potavel, na ordem de 10™* Inf/ano, ou seja, 1 caso de infecgdo a cada 10.000 pessoas por

ano (EPA, 2014).

A estimativa da probabilidade anual de infecgdo ¢ usada para estimar a probabilidade anual
de desenvolvimento de doenga, obtida a partir do produto da probabilidade anual de doenca
¢ a e a probabilidade de uma pessoa infectada desenvolver uma doenga. Este produto ¢

apresentado na Equacao 3.5.
Pill(a) = Pinf(a) . Pill/inf.......cooiiie e e s (3.5

Onde:

Pill(a) — Probabilidade anual de doenga pela ingestdo de doses de patdgeno
Pinf(a) - Probabilidade de infec¢do anual
Pill/inf — Probabilidade de desenvolvimento de doenga por infeccao
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Por fim, o indicador DALY ¢ calculado como o produto de Pill(a) e o numero de anos
perdidos por morte prematura ou vividos com incapacidade por doenga, conforme a Equagao

3.6.
DALY = Pill(2) . DALY vveeoeeveereeeeeeeeeeeee e eeeseeseeeseeseeeesees e sesseeeeee e sess e eesesseseses e (3.6)

Onde:

DALY — Anos de vida ajustados por incapacidade

Pill(a) - Probabilidade anual de doenca pela ingestao de doses de patogeno

DALY4— Referéncia de anos de vida perdidos por morte prematura ou vividos com
incapacidade por doenca

A OMS apresenta um valor de DALY méximo aceitdvel para infec¢des ocasionadas por
diferentes patogenos. Para a Escherichia coli, espécie indicadora de contaminagao fecal, que
nesta pesquisa foi quantificada nas analises microbiologicas de amostras de dgua, o valor do
DALY considerado foi de 10™* | o que equivale a 0,0001 anos de vida saudavel perdidos

por incapacidade, ou seja, aproximadamente 52 minutos por ano (OMS, 2022).

A avaliagdo da carga de doencas tem uma importante aplicagcdo em casos de consumo de
agua ndo tratada por habitantes de comunidades rurais, os quais podem nao expressar
sintomas de forma instantanea ap6s o consumo de agua contaminada com patogenos, porém
tém associado a essa infecgdo o risco de desenvolvimento de doengas futuras em médio ou

longo prazo.

Na literatura sdo encontrados estudos em diversas localidades e com avaliacao de diversos
patogenos-alvo. Balderrama-Carmona et al. (2014) aplicaram a ARQM para estimar o risco
de infecgao por oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia pelo consumo de dgua do
po¢o da comunidade indigena Potam no México. Os resultados apontaram um risco anual
de aproximadamente 100% para ambas as espécies de protozoarios, acima do recomendado

pela EPA, indicativo de alto risco a satde da populagao.

Uprety et al. (2020) realizaram estudo em comunidades rurais de 37 distritos do Nepal. A
AQRM utilizou E.coli O157:H7 como patéogeno de referéncia, estimado a partir das
concentracdes de E. coli medidas em 2.822 amostras de dgua coletadas em fontes,
reservatorios, torneiras comunitarias e agua armazenada nos domicilios. Os resultados

indicaram que praticamente todos os distritos avaliados apresentaram cargas de doenga

52



superiores ao nivel de referéncia da OMS de 10 DALY, com valores mais elevados

alcancando até 3,24 x 102 DALY.

De forma semelhante, Abuzerr et al. (2024) aplicaram a AQRM para estimar o risco de
infecgdo e a carga de doenga associadas a presenca de E.coli O157:H7 na dgua destinada ao
consumo humano na Faixa de Gaza, Palestina, considerando diferentes pontos do sistema de
abastecimento, desde pocos e plantas de dessalinizagao até a 4gua consumida nos domicilios.
Os resultados indicaram carga de doenca mediana de aproximadamente 3,21 x 107! DALY,

valores muito superiores aos limites de referéncia de 10 DALY.

No Brasil, estudos como os de Scalize et al. (2021) e Silva (2024), aplicaram o método
AQRM, com enfoque na avaliagdo do risco microbioldgico em comunidades rurais do estado
de Goias, evidenciando a utilidade desse método como ferramenta de apoio a gestao da agua

em comunidades rurais brasileiras.

Scalize et al. (2021) aplicaram a AQRM em uma comunidade quilombola rural denominada
Extrema, avaliando a dgua consumida de um pogo tubular profundo e de cisternas de
captacao de agua de chuva. O estudo considerou como microrganismos de referéncia a E.coli
e o adenovirus humano (HAdV), além de analisar a presenca de enterovirus, indicadores

bacterianos e parametros fisico-quimicos.

Os resultados mostraram que a agua do pogo, embora microbiologicamente segura,
apresentava elevada dureza, levando a sua rejeicao para consumo, enquanto a agua das
cisternas apresentou contaminagao microbioldgica significativa, com deteccdo de HAdV em
100% das amostras e de E. coli em parte delas. A AQRM indicou probabilidade anual de
infeccao de 100% para HAdV nas piores condi¢des avaliadas, evidenciando risco sanitario
elevado associado ao consumo da dgua armazenada e a influéncia das praticas de coleta e

manuseio na qualidade microbiologica.

Silva (2024) aplicou a AQRM em 23 comunidades rurais brasileiras, a partir da analise de
dgua de mananciais superficiais e subterraneos. A avaliacdo considerou como
microrganismos-alvo os protozodrios Giardia spp. e Cryptosporidium spp., € a bactéria
E.coli O157:H7 estimando tanto a probabilidade de infec¢do quanto a carga de doenga
expressa em DALY. Os resultados indicaram que todas as cargas estimadas de doengas
diarreicas associadas a Giardia spp. e a E. coli O157:H7 excederam o limite toleravel de
10* DALY por pessoa por ano, evidenciando risco sanitario associado especialmente ao

consumo de dgua sem tratamento proveniente de mananciais superficiais.
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Diante dos estudos levantados, ¢ possivel concluir que a AQRM se constitui uma ferramenta
de potencial utilizacdo no diagnostico das condi¢des sanitdrias de uma comunidade ou
domicilio rural, de forma a identificar areas de maior risco a saude pelo consumo de agua.
A utilizagdo desse método em conjunto com outras informagdes, como caracteristicas
socioecondmicas, culturais ¢ ambientais da comunidade podem proporcionar andlises
essenciais para a identificacdo das necessidades e efetuar propostas de solu¢des no campo

do abastecimento de agua.

Frente a isso, as metodologias participativas constituem-se ferramentas que auxiliam na
coleta de informagdes e percepcdes dos integrantes das comunidades, em vista da
compreensdo das diversas ruralidades e proposta de solucdes com sucesso em sua

implantacao.

3.5. METODOLOGIAS PARTICIPATIVAS

O Programa Nacional de Saneamento Rural define a participagdo social como um dos eixos
para o sucesso de processos € solu¢des em saneamento rural. O fortalecimento da dimensao
participativa tem como objetivo a consideracao das especificidades locais na compreensao e

nas propostas de solug¢des para as diferentes ruralidades.

A participagdo social contribui ainda para a efetividade da gestdo das solugdes em
saneamento rural e o aumento das probabilidades de apropriagdo de tecnologias pelas
comunidades. Diante disso, ¢ importante considerar que processos participativos sao
essenciais desde os primeiros contatos com a comunidade, inclusive na etapa de
compreensao de seus diversos aspectos por meio de diagnosticos, o que também contribui

para a educacao de seus membros (Brasil, 2019a).

Neste sentido, sdo apresentadas trés metodologias participativas utilizadas no presente

trabalho na coleta de informacgdes e como auxilio na tomada de decisoes.

3.5.1. Entrevistas Semiestruturadas

Segundo Haguette (1997), a entrevista ¢ definida como um “processo de interagdo social
entre duas pessoas na qual uma delas, o entrevistador, tem por objetivo a obtengdo de
informagdes por parte do outro, o entrevistado”. Boni e Quaresma (2005) apresentam as
formas de entrevistas mais utilizadas como: entrevista estruturada, semiestruturada, aberta,

grupos focais, histdoria de vida e entrevista projetiva.
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As entrevistas semiestruturadas constituem uma técnica amplamente utilizada em pesquisas
qualitativas, especialmente em contextos que exigem a compreensdo das percepcoes,
praticas e necessidades de grupos sociais especificos. Esta ferramenta ¢ marcada por
combinar perguntas abertas e fechadas, possibilitando, além das perguntas ja formuladas,
espagos para relatos livres dos entrevistados e registros livres do pesquisador, possibilitando
a obtencdo de informagdes ndo previstas originalmente na elaboracdo do roteiro (Boni e

Quaresma, 2005).

Boni e Quaresma (2005) descrevem ainda que o pesquisador deve seguir um conjunto de
questdes previamente definidas, mas deve conduzir a entrevista em um contexto semelhante
a uma conversa informal. Segundo os autores, as principais vantagens, desse tipo de
entrevista, sdo a melhor amostra da populagcdo de interesse frente a questionarios enviados
para preenchimento do participante, aplicabilidade a participantes com dificuldade na leitura
ou escrita, elasticidade da duragdo, permitindo aprofundamento em questdes de interesse e

maior proximidade entre entrevistador e entrevistado devido ao seu carater espontaneo.

No campo dos diagnosticos em saneamento as entrevistas semiestruturadas permitem a
captacao nao s6 de informagdes técnicas e objetivos, mas percepgdes sociais, culturais,
aspectos cotidianos, experiéncias e saberes locais. Esta metodologia foi aplicada em diversos
diagnosticos apresentados no topico 3.3, como os realizados por Bernardes et al. (2018),
Simonato et al. (2018), Roland et al. (2019), Silva et al. (2019) e Hinnah (2024), realizados
em varias ruralidades com o objetivo de compreender os diferentes aspectos relacionados ao

saneamento nessas localidades.

3.5.2. Observacoes
Segundo Marconi e Lakatos (2002), a observacdo ¢ uma técnica de coleta de dados para
conseguir informacgdes que utiliza os sentidos na obtencdo de determinados aspectos da

realidade.

Esta ferramenta constitui uma etapa essencial na obtencdo de diagnosticos de saneamento,
tendo em vista que permite compreender a realidade local além dos dados secundarios e das
informagdes coletadas por meio de entrevistas. Por meio das observagdes ¢ possivel
identificar as estruturas existentes ¢ a condicdo em que se encontram, aspectos
socioecondmicos, culturais e ambientais, além de praticas cotidianas das populagdes

(Marconi e Lakatos, 2002)
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Segundo Ander-Egg (1978) as observagdes podem ser classificadas segundo quatro fatores:
Observacdo assistematica ou sistematica, quanto aos meios utilizados; Observagao
participante ou ndo participante, quanto a participagao do observador; Observagao individual
ou em equipe, quanto ao numero de observadores; e Observagdo na vida real ou em

laboratorio.

A observagdo assistematica ¢ definida como um tipo de observagdo ndo estruturada, ou seja,
espontanea e empregada normalmente em estudos exploratdrios, sem roteiro e controle
previamente elaborados. Ja a observacdo sistematica, também denominada de estruturada,
utiliza instrumentos para a coleta de dados em condi¢des controladas com objetivos

preestabelecidos (Ander-Egg, 1978; Marconi e Lakatos, 2002).

A observagdo participante ¢ realizada com a participacdo real do pesquisador na
comunidade, incorporando-se a rotina dos moradores, a qual pode ser natural, quando o
observador ja ¢ membro da comunidade, ou artificial, quando o pesquisador se integra a
comunidade. Ja a observagao nao participante também ¢ denominada observagado passiva, na
qual o observador tem contato com a comunidade, mas ndo a integra, age como espectador

dos elementos e atividades da comunidade (Ander-Egg, 1978; Marconi e Lakatos, 2002).

A observagdao individual, como o proprio nome indica ¢ realizada por apenas um
pesquisador. Por outro lado, a observacdo em equipe ¢ realizada por um grupo de
pesquisadores, que podem observar os mesmos aspectos ou aspectos diferentes (Ander-Egg,

1978; Marconi e Lakatos, 2002).

Por fim, a observacdo na vida real descreve as observacdes realizadas em campo, no
ambiente real, e a observacao em laboratorio ¢ a realizada em ambientes controlados,

denominados laboratérios. (Ander-Egg, 1978; Marconi e Lakatos, 2002).

3.5.3. Grupos Focais

Os grupos focais sdo definidos por Morgan (1998) como uma técnica de pesquisa qualitativa,
que coleta informagdes por meio de interagdes grupais. O principal objetivo desta técnica €
reunir informacgdes sobre um determinado tema, a partir das discussoes realizadas por um

grupo de participantes selecionados (Trad, 2009).

Os grupos geralmente devem contar com um moderador, que normalmente possui

substancial conhecimento sobre o tema em discussdo. Esse ator tem como papel introduzir
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e manter a discussdo acessa, observar os participantes encorajando a participacao de todos,
acrescentar novos topicos a discussdo, de forma a aprofundar nos temas tratados, os guiando
para aspectos considerados relevantes para o grupo ou para o pesquisador, assim como
observar as comunica¢des nao-verbais, de forma a controlar as dindmicas e duragdo do

debate (Trad, 2009; Boni ¢ Quaresma, 2005).

Os grupos focais devem ser formados por um niimero limitado de participantes, o que varia
na literatura entre 6 ¢ 15. Trad (2009) recomenda que os grupos sejam formados por uma
média de 10 participantes, de forma a favorecer a participacao de todos os integrantes. De
toda forma € importante que o pesquisador avalie o tamanho e composi¢do dos grupos a com

base no tema de interesse e tempo disponivel.

Os grupos focais podem ser utilizados com diferentes objetivos em pesquisas de saneamento
rural. Um exemplo de aplicacdo da técnica esta ligado a compreensdao dos aspectos
sanitarios, socioecondmicos, culturais e cotidianos por meio de grupos focais formados por
moradores ou agentes de interesse, em uma espécie de entrevista semiestruturada em grupo.
Atengdem et al. (2024) utilizaram grupos focais formados por membros dos Comités de
Agua e Saneamento com objetivo de compreender aspectos de apropriagdo e participagdo

social resultantes das intervengdes sanitarias no distrito de Bongo, Ghana.

Por outro lado, os grupos focais também podem ser utilizados para a tomada de decisdes em
saneamento, de forma a registrar as percepcoes dos participantes em busca de um processo
de decisdo coletiva. Castilho e Ribas (2023) aplicaram a técnica de grupos focais com o
objetivo de desenvolver indicadores de saneamento basico para o municipio de
Florianopolis. Foram formados 6 grupos com 3 a 5 participantes, os quais foram servidores
da Superintendéncia de Saneamento Basico e Superintendéncia de Gestao de Residuos da

Prefeitura Municipal de Florianopolis.

A metodologia de grupos focais apresenta ampla versatilidade, podendo ser empregada tanto
na coleta de informacgdes objetivas quanto na identificacdo de percepcdes, experiéncias e
expectativas dos participantes. Esses fatores a tornam adequada para aplicagdo em
diagnosticos participativos, permitindo compreender de forma mais aprofundada as
realidades locais. Além disso, pode ser utilizado para a selecio de tecnologias de
abastecimento de 4gua em comunidades rurais, na medida em que possibilita integrar o
conhecimento técnico as percepgdes e saberes comunitirios favorecendo os processos

coletivos de tomada de decisao.
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Face ao contexto de divida sanitaria do Estado Brasileiro para com a populagdo rural, a
caréncia de acdes que engajem e empoderem essas populagdes assim como a escassez de
politicas publicas voltadas para a ampliagdo dos servicos de saneamento em comunidades
rurais, € necessario e urgente o desenvolvimento de politicas e iniciativas publicas que visem

a implantagdo de solugdes tecnologicas de saneamento.

No que tange ao abastecimento de agua, ¢ essencial o desenvolvimento de metodologias que
orientem a escolha de solugcdes tecnoldgicas que se adequem aos diferentes contextos
encontrados no meio rural como forma de ampliagdo da cobertura dos servigos de
abastecimento e de acesso a dgua de qualidade, “sem deixar ninguém para tras” (UNESCO,

2019)

Os resultados obtidos com a implantacdo dos Programas e Sistemas de Saneamento
destinados as comunidades rurais brasileiras, as recomendacdes e diretrizes do Programa
Nacional de Saneamento Rural, assim como os resultados das pesquisas realizadas junto as
comunidades rurais brasileiras oferecem evidéncias que apontam para a necessidade de
incluir no processo de selecao de solugdes tecnoldgicas de abastecimento de dgua critérios
ndo somente técnicos, mas também aqueles relacionados com as diversas ruralidades que

caracterizam essas comunidades.

Dessa forma, o desenvolvimento de diagndsticos participativos que reflitam as condi¢des
sanitarias, socioecondmicas, culturais e ambientais de cada comunidade constituem uma
ferramenta indispensavel para a escolha de solugdes tecnologicas compativeis com a
ruralidade de cada comunidade e o sucesso na implantacdo e manutencdo das solugdes

tecnoldgicas no campo do saneamento.

Por ultimo, para garantir o sucesso na implantagdo das solugdes tecnologicas nas
comunidades rurais ¢ essencial a participacao ativa dos membros da comunidade ao longo
do processo de escolha, de implantacdo e de funcionamento das solu¢des tecnologicas. Essa
participagdo pode ocorrer em diferentes momentos ou etapas do processo e deve incluir
ferramentas que contribuam para a apropriacdo da tecnologia pela comunidade como a
educagdo ambiental. Essa ferramenta pode ser eficaz tanto no entendimento do contexto
ambiental em que a comunidade se insere como na apropriagdo das solugdes tecnoldgicas

implantadas.
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesta pesquisa foi dividida em 8 etapas. A Etapa 1 constituiu-se da
definicdo das comunidades participantes do estudo, por meio de busca de possiveis
comunidades, didlogo com representantes e avaliacdo de interesse e aplicabilidade.
Seguidamente foi realizada a submissdo do projeto para comité de ética em pesquisa, no que

foi considerada a Etapa 2.

A Etapa 3 constituiu-se da aplicagdo de diagndstico de acesso a agua, considerando aspectos
socioecondmicos € ambientais das comunidades estudadas por meio de entrevista

semiestruturada, monitoramento de qualidade da dgua e caracterizacdo ambiental.

Na Etapa 5 foi realizada a defini¢do de critérios para a caracterizacdo de solucdes
tecnolodgicas de tratamento de dgua aplicaveis a realidade rural e na Etapa 6 caracterizou-se
as tecnologias de tratamento de 4gua da matriz tecnoldgica do Programa Nacional de

Saneamento Rural a partir dos critérios definidos.

Na Etapa 7, realizou-se a proposta de solucdes de abastecimento de agua para as
comunidades estudadas a partir das solugdes tecnologicas caracterizadas e das informagdes
coletadas nos diagndsticos. As propostas abarcaram solugdes tecnologicas de tratamento,
acOes necessarias para seu sucesso ¢ melhora das condigdes de saneamento e aspectos de

gestdo e participagdo social.

Por fim, na Etapa 8, selecionou-se a solu¢ao de abastecimento de agua de forma conjunta
com as comunidades, por meio de apresentacdo das propostas e coleta de percepcdes dos

moradores aplicando a metodologia participativa de grupos focais.

As etapas metodoldgicas encontram-se resumidas no fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Nos seguintes topicos cada etapa ¢ detalhada para sua melhor compreensao.
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Figura 4.1- Fluxograma metodoldgico da pesquisa.
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4.1. ETAPA 1: DEFINICAO DAS COMUNIDADES

A primeira etapa realizada neste estudo foi a defini¢do de comunidades rurais para a dos
estudos de caso de selecdo de solugdes de abastecimento de dgua em comunidades rurais.
As comunidades escolhidas foram a Ecovila Terra Sublime, indicada por um especialista,
localizada na regido administrativa da Fercal-DF, e o Assentamento Pequeno William,
escolhido por um histoérico de realizagdes de pesquisas da Universidade de Brasilia (UnB),

localizado na regido administrativa de Planaltina-DF.

A adequagdo dessas duas comunidades aos objetivos deste estudo esteve relacionada a
alguns aspectos comuns e diferenciais entre elas. Os aspectos comuns se resumiram a
classificacdo como dareas rurais exclusive aglomerados (Setor 8), segundo os setores
censitarios do IBGE, ou seja, moradias mais dispersas, sem configurar grandes aglomerados
rurais como povoados ou vilas, e a distancias acessiveis partindo do Laboratorio de
Saneamento Ambiental (LSA) da UnB, para a realizagao de saidas de campo quinzenais (42

km para a Ecovila e 39 km para o Assentamento).

Os aspectos diferenciais constituiram-se em: diferentes ruralidades, diferentes fontes de
abastecimento de agua, diferentes condicdes socioecondmicas e diferentes localizagoes,
buscando diversidade nas condi¢cdes ambientais. Estes critérios foram considerados com o
objetivo de buscar estudos de caso em realidades distintas, colaborando com sua

aplicabilidade a diversidade de ruralidades brasileiras.

A Ecovila ¢ formada por 21 lotes, dos quais 10 encontram-se atualmente ocupados por
familias distintas. Os proprietarios de cada lote residem em moradias de construgdo e
manutengdo propria. Na oOtica do enquadramento nos setores censitarios rurais, a Ecovila
Terra Sublime se enquadra como Area rural — exclusive aglomerados, provavelmente devido
a quantidade reduzida de domicilios, contando atualmente com apenas 10 moradias

ocupadas, ndo alcancando o patamar de aglomerado.

Quanto ao enquadramento nos setores censitarios, o Assentamento Pequeno William
enquadra-se, também, nos setores considerados como Area Rural — exclusive aglomerados,
de forma semelhante a Ecovila Terra Sublime. A comunidade foi instalada no ano de 2010
e atualmente ¢ formada por 22 familias que tem como principal atividade a producao

agroecologica, principalmente de hortaligas e frutos nativos do cerrado.
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Ap6s a escolha das comunidades, foram realizadas visitas em campo para conhecimento do
local e didlogo com as liderangas comunitdrias. Nessas visitas, foram apresentados os
objetivos gerais da pesquisa de forma conjunta a escuta dos relatos em relagdo ao acesso a
agua por parte dos lideres comunitarios. Adicionalmente, buscou-se o didlogo livre,
colaborando para a proximidade entre o pesquisador e os moradores ¢ desenvolvendo uma

relacdo de confianga entre as partes.

A partir das visitas iniciais, foram verificados o interesse das comunidades na realizagao do
estudo e a aplicabilidade frente as diretrizes determinadas para a escolha. Durante essas
mesmas visitas, foram também definidas as amostras de moradores com interesse na
participagdo do estudo. Com as comunidades e amostras definidas, partiu-se para a

submissao do projeto ao comité de ética em pesquisa.

4.2. ETAPA 2: SUBSMISSAO AO COMITE DE ETICA

A submissdo deste estudo ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) teve como objetivos a
protecao dos direitos e do bem-estar dos participantes, a garantia de confidencialidade e
privacidade, a conformidade com a legislacdo e normas sobre pesquisas com seres humanos,
como a Lein® 14.874/2024 e as resolugdes CNS n°® 466/2012 e n® 510/2016. Adicionalmente,
buscou-se credibilidade e qualidade para a pesquisa realizada e para os trabalhos publicados

a partir dela.

O projeto, detalhando a metodologia aplicada, o questionario utilizado para as entrevistas
semiestruturadas, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) a ser assinado
pelos moradores participantes durante as entrevistas, o cronograma da pesquisa e a carta de
aceite assinada pelos lideres comunitérios, foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa

em Ciéncias Humanas e Sociais (CEP CHS) da Universidade de Brasilia.

A aprovagdo do estudo se deu por meio do Parecer n° 6.676.524 do Instituto de Ciéncias
Humanas e Sociais da Universidade de Brasilia (ANEXO I). Apos essa liberacdo, foi
iniciado o estudo. A fim de registrar o consentimento dos participantes da pesquisa, foram
assinados Termos de Compromisso Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE 1) antes da

aplicacdo das entrevistas semiestruturadas.

Ressalta-se que, a fim de manter o sigilo da identidade dos moradores envolvidos na
pesquisa, os domicilios foram identificados neste documento por meio de codigos referentes

a primeira letra da comunidade em questdo, seguida de um numero.
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4.3. ETAPA 3: DIAGNOSTICO DAS COMUNIDADES

A etapa de diagnostico teve como objetivo a compreensdo das caracteristicas ¢ dindmicas
socioecondmicas, culturais e ambientais das comunidades rurais, a fim de subsidiar a sele¢ao
de tecnologias na perspectiva técnica, identificar como essas caracteristicas podem
influenciar na relagdo das comunidades com a 4dgua e com as solucdes de abastecimento

aplicaveis a cada comunidade, visando sua sustentabilidade.

O diagnéstico constou de 3 etapas, reunindo ferramentas encontradas nos diagnosticos
levantados no topico 3.3. Entrevistas semiestruturadas para a obtencdo de informagdes
socioecondmicas, culturais e de acesso a agua em quantidade e acessibilidade,
monitoramento de qualidade da dgua para avaliagdo da qualidade das aguas das fontes de
abastecimento, avaliacdo quantitativa de risco microbioldgico para analise de risco de

infeccdo dos moradores e caracterizagdo ambiental por geoprocessamento para a

compreensao das caracteristicas ambientais da area de localizacdo da comunidade.

4.3.1. Entrevistas Semiestruturadas

As entrevistas ocorreram seguindo a metodologia semiestruturada, combinando questdes
planejadas e topicos abertos no roteiro elaborado. Ressalta-se que os aspectos abordados no
roteiro da entrevista foram baseados nos estudos levantados na revisdo bibliografica,

experiéncias do proprio autor e troca de experiéncias com especialistas.

Esta etapa teve como objetivo a aquisicdo de dados e informagdes de forma direta com os
moradores sobre a organizacao da comunidade e dos domicilios, rotina dos moradores, visao
sobre a dgua destinada ao consumo do domicilio, em termos qualitativos, quantitativos e de
acessibilidade, além das demandas de uso da d4gua no dia a dia e outros aspectos como acesso

a outros servicos de saneamento e fornecimento de energia elétrica.

O roteiro (APENDICE II) guiou os temas abordados na entrevista e foi aplicado de forma
que as perguntas foram realizadas pelo pesquisador de forma oral e de maneira intensiva,
com as respostas registradas pelo proprio entrevistador. Esta dinamica teve como objetivo
padronizar as formas de registro das informagdes e evitar a incompreensdo de alguma

pergunta por parte dos entrevistados.

Os temas abordados na entrevista foram divididos em 4 se¢des: Dados gerais; Acesso a dgua;
Demanda de 4gua e Outras informagdes. Cada uma das se¢des apresentou perguntas ligadas

a temas e subtemas, quando necessario.
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A se¢do de Dados gerais incluiu informag¢des como nome do entrevistado, sua relagdo com
a comunidade (morador fixo ou flutuante), tempo de moradia na comunidade, numero/idade
dos moradores, tipo de atividade dos moradores (domiciliares, tipo de trabalho interno ou
externo), renda média do domicilio, rotina geral dos moradores. Essas informagdes foram
importantes para a selecao das solugdes tecnologicas pela relagdo com os aspectos de volume

produzido, custos, frequéncia de manutencao e complexidade de operagdo e manutengao.

A secdo de Acesso a agua inicialmente contemplou informagdes sobre a fonte de acesso a
agua do domicilio e informagdes sobre o acesso a dgua como: qualidade, quantidade e
acessibilidade, de forma que permitam ter um panorama mais completo do acesso a agua dos
domicilios, considerando o direito universal de acesso a agua segura, suficiente e acessivel

(ONU, 2002).

No item de Qualidade da 4gua buscou-se registrar a visao pessoal do entrevistado sobre
qualidade da agua, opinido sobre a qualidade da agua consumida, relatos sobre ocorréncias
de doencas diarreicas de veiculagdo hidrica, e questdes sobre tratamento de dgua destinada
ao consumo, como existéncia de algum tratamento em algum nivel no domicilio ou na

comunidade e disposicao a recepcao de uma solucdo de tratamento.

Quanto a Quantidade de dgua foram coletadas informagdes sobre existéncia e volume de
reservatorio de agua para consumo, frequéncia de limpeza dos reservatorios, existéncia de
bombeamento, problemas relacionados a quantidade de 4gua e suas causas, além de efeitos

da sazonalidade na quantidade de dgua, principalmente no periodo de estiagem.

Por fim, no item de Acessibilidade a agua, abordou-se a necessidade de coleta de agua para
algum uso, local da coleta e volume coletado, existéncia de canalizagao interna no domicilio,

numero de pontos de acesso e nivel de adequacao desses pontos.

Seguidamente foram levantados os principais usos de d4gua no domicilio e as fontes de dgua
utilizadas para cada uso na segdo de Demanda de Agua. Ao final, foram registradas
informagdes sobre a destinacdo das aguas residudrias no domicilio, incluindo 4guas negras
e cinzas, a destinag¢do dos residuos solidos, e informacdes sobre o acesso a energia elétrica e

qualidade desse servigo, na secdo denominada de Outras informagdes.

O fluxograma da Figura 4.2 apresenta um resumo sequencial do roteiro da entrevista

semiestruturada com suas se¢des, temas e subtemas.
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Figura 4.2 - Fluxograma do roteiro utilizado nas entrevistas semiestruturadas.

Durante as saidas de campo foram realizadas observacdes assistematicas, nao participantes,
individuais e na vida real, segundo a classificacdo apresentada por Ander-Egg (1978) e
Marconi e Lakatos, (2017). As observagdes foram realizadas com o objetivo de compreender
e coletar informagdes sobre o cotidiano das comunidades analisadas e sua relacdo com o
acesso ¢ a demanda por agua, além de outros aspectos como rotina dos integrantes da
comunidade, infraestruturas de abastecimento de agua existentes nos domicilios e outros

sistemas de saneamento de forma complementar a entrevista semiestruturada.

As amostras definidas para cada estudo de caso foram de 8 domicilios na Ecovila Terra
Sublime e de 6 domicilios no Assentamento Pequeno William. Devido ao tamanho reduzido
das populagdes, a margem de erro das amostras foi estimada com 95% de confianga e
aplicagdo do Fator de Correcdo para Populacdo Finita. Na Ecovila foi garantida 80% de
cobertura e margem de erro estimada em 16,3%. J4 no Assentamento, a amostra representou
uma cobertura de 27%, resultando em uma margem de erro de 34,9%. Diante disso, as
inferéncias estatisticas para o Assentamento foram restritas, por conta disso a andlise foi

realizada para cada domicilio de forma individual.
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4.3.2. Monitoramento de Qualidade da agua

A etapa de monitoramento de qualidade da agua teve como finalidade a avaliagdo qualitativa
da 4gua proveniente das fontes utilizadas para consumo nas comunidades estudadas, com
vista a verificar a conformidade com o padrido de potabilidade definido pela Portaria
n°888/2021. Além disso, os resultados dessa etapa também subsidiaram a escolha das
solugdes tecnoldgicas de tratamento de 4gua empregando os critérios técnicos estabelecidos

e proposi¢do de a¢des estruturais e ndo estruturais complementares as solugdes propostas.

O monitoramento envolveu a andlise de parametros fisico-quimicos € microbioldgicos de
amostras de agua coletadas nas fontes de abastecimento dos domicilios envolvidos nesta
pesquisa. Em todas as amostras foram analisados os parametros de turbidez, cor aparente,
cor verdadeira, pH, condutividade elétrica, salinidade, sélidos totais dissolvidos, coliformes

totais e Escherichia coli.

Dentre esses parametros, a turbidez, cor aparente, solidos totais dissolvidos e E. coli, fazem
parte do padrdo de potabilidade de acordo com a Portaria n°888/21, enquanto os pardmetros
de cor verdadeira, pH, condutividade elétrica, salinidade e coliformes totais foram
escolhidos para o monitoramento por auxiliarem na caracterizagao das fontes de agua e
avaliacao de possiveis contaminacgdes nessas. Além disso, a caracterizagao da agua bruta
pelos parametros de turbidez, cor verdadeira, sélidos totais dissolvidos, coliformes totais e
E.coli foi utilizada como critério de selecao de solucdes tecnoldgicas de tratamento para as

comunidades estudadas.

O monitoramento abrangeu o periodo de abril a novembro de 2024 em frequéncia quinzenal,
com o intuito de avaliar a sazonalidade, influéncia das épocas chuvosa e de estiagem, na
qualidade da 4gua. As medicdes de alguns parametros foram realizadas in loco e foi coletada

agua para andlise em laboratdrio dos demais, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Na Ecovila Terra Sublime o monitoramento contou com 16 campanhas e foi realizado na
agua do ponto de captacdo do Coérrego dos Cogumelos e na Lagoa existente na comunidade.
No Assentamento Pequeno William o monitoramento foi realizado por meio de 15
campanhas de andlises e coleta de agua nas fontes de abastecimento de dgua de cada
domicilio estudado. Os pontos de coleta em cada um dos 6 domicilios foram identificados
por coédigos de forma que os pontos P1, P2, P3, P5 e P6 referem-se aos pocos superficiais
utilizados como fontes de abastecimento nos domicilios 1, 2, 3, 5 e 6, respectivamente. O

ponto P4 corresponde ao pogo profundo do domicilio 4.
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Deve ser mencionado que no domicilio 2 foram realizadas somente 11 coletas devido a
problemas familiares que levaram a desocupacdo temporaria dos moradores no final de
setembro de 2024. Por essa razdo, o domicilio 2 apresenta um ntimero de dados escasso no
periodo chuvoso, considerando que nao foi realizado monitoramento da fonte de dgua nas

primeiras chuvas nesse domicilio.

A coleta de agua foi realizada em garrafas plésticas para andlise de parametros fisico-
quimicos e frascos de vidro esterilizados para analises de parametros microbioldgicos
conforme as recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras (ANA

e CETESB, 2024).

ApOs a coleta as amostras foram mantidas sob resfriamento em caixas térmicas de isopor,
com transporte realizado em prazo inferior a uma hora. Uma vez no laboratorio, as amostras
foram analisadas dentro do prazo de 24h. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade de Brasilia (UnB). Os parametros, métodos
de deteccao e instrumentos estdo contidos na Tabela 4.1 e seguiram as recomendagdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023).

Tabela 4.1 - Monitoramento dos parametros de qualidade.

Parametro Método de deteccao  Instrumento Frequéncia Loca.l (~ia
medicao
Turbidez 4t Turbidimetro Quinzenal Em campo
Nefelométrico 2100Q HACH
Cor aparente At Colorimetro Quinzenal ~ LSA (UnB)
Colorimétrico DR 900 HACH
Cor verdadeira At Colorimetro Quinzenal  LSA (UnB)
Colorimétrico DR 900 HACH
pH Potenciométrico Poténciometro Quinzenal  LSA (UnB)
Orion 3 Star
Condutividade ‘o Condutivimetro Quinzenal Fm cam
po
Elétrica Eletrométrico Sension5 HACH
Coliformes Substratg Colilert Quanti-  Quinzenal ~ LSA (UnB)
totais cromogénico Tray (IDEXX)
Escherichia coli Substratp Colilert Quanti-  Quinzenal ~ LSA (UnB)
cromogenico Tray (IDEXX)

Além disso foram estimados, utilizando o condutivimetro Sension5 HACH, os valores de

solidos totais dissolvidos e salinidade a partir de fatores de conversao aplicados ao valor de
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condutividade corrigida pela temperatura para o valor referéncia de 25°C. Essa estimativa
pode trazer consigo limitagdes relacionadas principalmente a concentragdo de so6lidos totais
dissolvidos, que pode ser subestimada pela consideracdo apenas dos so6lidos dissolvidos

10nicos, relacionados a condutividade, ndo considerando os so6lidos dissolvidos ndo idnicos.

Foram realizadas também analises pontuais de ferro total pelo método colorimétrico da
fenantrolina (APHA, 2023), na dgua coletada no domicilio 4 do Assentamento Pequeno
William, devido ao seu aspecto visual, indicativo de possiveis altos valores desse elemento,
e relatos dos moradores, € uma analise pontual de dureza total por titulacio com EDTA

(APHA, 2023) na Ecovila Terra Sublime.

Os resultados das analises dos parametros de qualidade da d4gua nos pontos monitorados nos
periodos de chuva e estiagem foram representados em graficos de box splot, conforme

legenda ilustrada na Figura 4.3.

30

Valor maximo

20 ——— 75% dos valores inferiores

——— Mediana

10 — 25% dos valores inferiores

Valor do parametro

Valor minimo

0 r
Ponto amostrado

Figura 4.3 - Legenda graficos box splot.

Ressalta-se que o teste estatistico de normalidade Shapiro-Wilk (ANEXO III) foi aplicado
para verificar a normalidade dos dados experimentais. Este teste indicou que para os
parametros turbidez, cor aparente, cor verdadeira, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, coliformes totais ¢ E.coli, os dados ndo procedem de uma populagdo normal.
Dessa forma, optou-se por utilizar a mediana como medida de tendéncia central dos dados
para fins de comparacao dos resultados de qualidade da 4gua entre as épocas de chuva e de

estiagem e entre diferentes pontos de monitoramento.

Imagens das campanhas e das andlises realizadas em campo estdo apresentadas no

APENDICE IIL.
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4.3.3. Caracterizacdo Ambiental
A caracterizagdo ambiental foi realizada a partir da coleta de informagdes fisicas das areas
das bacias hidrograficas onde as comunidades estdo inseridas. Esse processo foi executado

por meio de ferramentas de geoprocessamento, utilizando o software QGIS versdo 3.34.

O Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) aponta, em sua condicionante ambiental
ligada ao eixo de tecnologias, que as caracteristicas do bioma influenciam a interagdo da
populagdo com o ambiente e a utilizagdo de seus recursos naturais (Brasil, 2019a).
Destacam-se, nesse contexto, os aspectos relacionados a quantidade, qualidade e

disponibilidade de recursos hidricos, relevo, lengol freatico, tipos de solo, vegetacao e clima.

Para tanto, informag¢des foram coletadas a partir de dados geograficos disponiveis em bases
nacionais e distritais, incluindo GEOPORTAL-DF, SISDIA e IBGE. Com base nos aspectos

avaliados, os produtos cartograficos apresentados na Tabela 4.2 foram confeccionados.

Tabela 4.2 - Produtos cartograficos para caracterizagao ambiental.
Produto cartografico Objetivo

Delimitar a ou as bacias hidrograficas de

Mapa de Bacia Hidrografica localizacao da area de estudo.

Caracterizar as atividades realizadas e o tipo

Mapa de Uso e ocupagdo ~ .
p upag de vegetacdo na area de estudo.

Caracterizar os tipos de solo presentes na area

Mapa de Pedologia de estudo.

Mapa de Clinografia Caracterizar a declividade do terreno na area
de estudo.

Mapa de Hidrogeologia Caracterizar os dominios hidrogeologicos da

area de estudo.

Apresentar a localizacdo dos sistemas de
Mapa dos Sistemas de saneamento abastecimento de agua e esgotamento sanitario
jé existentes na area de estudo.

Inicialmente identificou-se a bacia de localizagdo da poligonal da comunidade, utilizando o
shapefile de Unidades Hidrograficas do Distrito Federal e a camada de rios e corregos, de

autoria da CRH, encontrados no banco de dados Geoportal-DF.

Seguidamente analisou-se o uso e cobertura no interior da comunidade e seus terrenos
vizinhos, por meio de shapefile de uso e cobertura de 2019, de autoria da SEDUC, extraido

do Geoportal-DF. Para melhor detalhamento no interior da poligonal, levando em conta que
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esta camada foi produzida por classificacdo automatica, os poligonos da camada foram
editados e ajustados para melhor ajuste com as areas de cada uso, para esta edicdo tomou-se
como base a imagem de satélite do Google de 2024 para identificacdo das areas e respectivos

usos € cobertura.

Ja para os mapas de pedologia e hidrogeologia do territério foram utilizados shapefiles
extraidos do banco de dados SISDIA, administrado pela Secretaria de Estado do Meio

Ambiente do Distrito Federal, e sdo de autoria da UnB.

Por fim, foi realizada uma analise da declividade do solo no interior da poligonal. Para tal
foi aplicada a ferramenta slope no software QGIS 3.34 a partir de um Modelo Digital de
Elevacao (MDE), com 10 metros de resolu¢do espacial, gerado por meio das curvas de nivel
de 5m de espagamento, produzidas no ano de 2009 pelo IBGE. Esta camada shapefile foi
extraida do banco de dados Geoportal-DF.

As declividades em porcentagem foram divididas nas classes definidas pela Embrapa,
resumidas em declividades planas, suave onduladas, onduladas, forte onduladas, escarpadas

e montanhosas.

4.4. ETAPA 4: AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

De posse dos dados de densidade de Escherichia coli das amostras de agua coletadas nas
fontes de abastecimento, foi aplicada a metodologia de Avaliacdo Quantitativa de Risco
Microbioldgico (AQRM). O indicador Disability-Adjusted Life Years (DALY) foi
empregado para estimar o risco de infeccdo e a probabilidade de desenvolvimento de
doencas de veiculagdo hidrica pelo consumo de 4gua contaminada com esse microrganismo

proveniente das fontes de abastecimento de agua das comunidades.

Para a avaliagdo foi considerada a cepa patogénica Escherichia coli O157:H7 como um
microrganismo de referéncia, devido a baixa infecciosa dessa espécie patogénica
enterohemorragica, transmissivel pela agua e causadora de doencas como colite hemorragica

e sindrome hemolitico-urémica.

Devido a escassez de dados epidemiologicos sobre a presenca de E.coli O157:H7 na 4gua
da regido do Distrito Federal, adotou-se a estimativa apresentada por Haas et al. (1999), na
qual a concentracdo dessa cepa na dgua equivale a 8% da concentragdo de E.coli. Embora
essa propor¢ao possa variar ambiental e temporalmente, este valor serve como um indicador

preventivo para estimar cendrios de alto risco na auséncia de estudos locais.
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Embora os resultados de concentragdo de E.coli tenham sido apresentados para estagao
chuvosa e seca, devido ao numero limitado de amostras por estagdo para cada fonte, a dose
média didria ingerida de E.coli O157:H7 por dia foi calculada a partir da média geométrica
dos 16 valores de densidade de E. coli, considerando a inadequagdo dos valores a uma
distribuicdo normal, conforme avaliado pelo teste de Shapiro-Wilk com um intervalo de

confianga de p > 0,05.

O modelo Beta-Poisson foi utilizado para calcular a probabilidade de infegdo a partir de uma
Unica exposi¢do. Este modelo pressupde que os agentes patogénicos ingeridos seguem uma
distribuicao de Poisson e leva em consideracdo a variabilidade nas interagdes entre o agente
patogénico e o hospedeiro, permitindo que a probabilidade de um organismo sobreviver para
causar infecao varie entre os individuos. Essa escolha se deveu a demonstra¢ao de Haas et
al. (2000) do ajuste estatisticamente superior da distribuicdo Beta-Poisson aos dados
experimentais de dose-resposta da E. coli O157:H7 em comparagdo com o modelo

exponencial mais simples em doses baixas.

Os parametros e coeficientes assumidos para a aplicacdo da AQRM e da carga de doencgas
DALY foram adotados tomando como referéncia os estudos conduzidos por Powell et. al.
(2000), Havelaar e Melse (2003), Teunis et al. (2008), OMS (2022) e Soller et al. (2010),

conforme apresentado na Tabela 4.3.

Com base nas doses de E. coli consumidas por pessoa, foram determinadas as probabilidades
de infecgdo didria e anual, bem como a carga anual de doengas pelo indicador Disability-
Adjusted Life Years (DALY). Posteriormente, o DALY obtido foi comparado com a carga
toleravel de doenga (DALY pppa).
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Tabela 4.3 - Valores dos parametros adotados para a aplicagdo do indicador DALY .

Parametro Valor utilizado Referéncia

V (L/dia) 2 OMS (2022)

Tr (%) 99 IDEXX® (2020)

R (%) (Sem tratamento) 0 NA

N50 1,9.10° Powell et al. (2000)

o 0,373 Teunis et al. (2008)

n (dias) 365 NA
(Cgfﬁéoll;fs:)el de doenca 10~ OMS (2022)
DALY/caso de doenga 54.1072 (a) Havelaar e Melse (2003)
Pill/inf 0,28 Soller et al. (2010)

Legenda: (a): Soma dos anos de vida perdidos por incapacidade (YLD) e por morte (YLL) causados por
diarreia, Sindrome Hemolitico-Urémica e Doenga Renal em estagio final.

4.5. ETAPA 5: DEFINICAO DE CRITERIOS PARA CARACTERIZACAO DE
SOLUCOES TECNOLOGICAS DE TRATAMENTO DE AGUA

Com base nas solugdes tecnoldgicas de tratamento de agua apresentadas no topico 3.2.1 e
nos arranjos tecnoldgicos propostos na matriz tecnoldgica do Programa Nacional de
Saneamento Rural (PNSR), buscou-se, neste topico, definir critérios para a caracterizacao
dessas tecnologias que auxiliem a selecdo das solugdes de abastecimento de agua viaveis
considerando a realidade socioecondmica, cultural, ambiental ¢ as condi¢des de acesso a

agua das comunidades rurais estudadas.

Os critérios foram definidos a partir da bibliografia especializada nas tecnologias de
tratamento de agua para consumo humano, incluindo documentos como Infernational
Scheme to Evaluate Household Water Treatment Technologies (OMS, 2019) e Compendium
of Water Supply Technologies in Emergencies (GWN, 2021) e trabalhos como o de Coury
(2020). As vivéncias do proprio autor durante a interagdo com as comunidades e a troca de

experiéncias com especialistas da area também contribuiram para essa definicao.

Inicialmente, foram delineados grupos de critérios de forma abranger aspectos relevantes

para a caracterizacdo das solugdes tecnologicas como subsidio para a sele¢do dessas
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tecnologias visando a aplicagdo em areas rurais. Os grupos de critérios foram categorizados

como: Técnico, Sustentabilidade, Ambiental e Cultural.

Os critérios técnicos foram: Qualidade da agua bruta, Eficiéncia da tecnologia e Volume
diario de 4agua produzida. Para a sustentabilidade, os critérios definidos foram:
Complexidade construtiva e operacional, Frequéncia de manutencdo e intervencgao,
Confiabilidade e Requerimento energético. Ja o critério ambiental incluiu o Impacto

Ambiental. Por fim, a Aceitabilidade da solucdo foi o critério cultural considerado.

Critérios econdmicos relacionados aos custos de implantacao, operagdo e manutencao sao
relevantes para a caracterizagdo das tecnologias, para fins de selecdo de solucdes
tecnoldgicas em comunidades rurais. Contudo, a dificuldade em obter essas informagdes na
literatura, devido a variabilidade dos materiais e insumos empregados em cada tecnologia
em funcao da qualidade da 4gua bruta e da localidade de implantac¢do, somada a escassez de
estudos que apresentem dados econdomicos consolidados, levou a optar por ndo incluir esses

critérios na caracterizagdo das solucdes tecnologicas aplicaveis ao contexto rural.

Para os critérios de Sustentabilidade, Ambiental ¢ Cultural, foram estabelecidos niveis
(baixo, médio e alto) para categorizagdo de cada tecnologia. Isso permitiu organizar as

informacgdes de forma objetiva, a fim de facilitar a comparacao entre as tecnologias.

4.6. ETAPA 6: CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES DE TRATAMENTO DE
AGUA DO PNSR

As solugdes tecnologicas de tratamento caracterizadas foram definidas com base nas
tecnologias que integram os arranjos tecnologicos da matriz tecnologica do PNSR. A
caracterizacao de cada tecnologia foi fundamentada na bibliografia nacional e internacional,

em conjunto com as solugdes tecnologicas apresentadas no topico 3.2.1.

As tecnologias avaliadas foram: Filtragdo lenta coletiva, Filtracio em Multiplas Etapas
(FIME), Tratamento convencional; Filtragdo em Margem; Separacdo em membrana;
Desinfecgao; Filtragdo lenta domiciliar; Tratamento convencional por Dbatelada;
Dessalinizagdo solar. A partir da sistematizagdo das informagdes levantadas foram
produzidas tabelas que sintetizam as principais caracteristicas de cada solugdo tecnologica.
Essas tabelas tiveram como finalidade auxiliar o tomador de decisdo na sele¢do das
tecnologias de tratamento de dgua viaveis para as diversas ruralidades encontradas no meio

rural.
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Além das tabelas, foram também incorporados pontos fortes e pontos de atencdo a cada
tecnologia, de forma a evidenciar o entendimento de potencialidades e limites de cada uma,

auxiliando no processo de selecao.

4.7. ETAPA 7: PROPOSICOES DAS SOLUCOES DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

De posse dos resultados dos diagndsticos e da caracterizacdo das solugdes tecnologicas de

tratamento de agua aplicdveis em comunidades rurais, foram realizadas proposicdes de

solugdes de abastecimento para cada comunidade estudada.

As propostas incluiram as solugdes tecnoldgicas de tratamento vidveis para cada realidade
estudada e agdes complementares visando o sucesso da tecnologia € a melhoria das

condi¢des de saneamento.

Nos tdpicos a seguir estao detalhados cada um dos componentes das solu¢des propostas em

cada comunidade.

4.7.1. Solucdes tecnoldgicas de tratamento de agua
A proposta de solugdes tecnoldgicas de tratamento de dgua teve como objetivo avaliar as
tecnologias de tratamento viaveis para a realidade de diagnosticada em cada comunidade

aplicando os critérios definidos no topico 4.5.

A matriz tecnologica do PNSR foi utilizada como base para a selecdo das solugdes
tecnolodgicas viaveis para cada comunidade de acordo com o tipo de fonte de abastecimento
e a escala das solugdes propostas. A viabilidade das solugdes foi avaliada segundo o critério

técnico de qualidade da agua bruta.

As solugdes consideradas vidveis segundo os critérios técnicos foram selecionadas para
apresentacdo aos moradores das comunidades, buscando a sele¢do da solucdo tecnologica

final com participa¢ao da comunidade.

4.7.2. Acgoes complementares

As agdes complementares propostas tiveram como objetivos garantir o sucesso das
tecnologias preliminarmente selecionadas, colaborando com a ideia de sustentabilidade das
solugdes e promocdo da melhoria das condigdes gerais de saneamento no

domicilio/comunidade.
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Foram propostas agdes estruturais, como alteragdes de localizagdo e/ou tipologia de unidades
de tratamento de efluentes sanitdrios, alteragdes das captacdes de dgua, instalacdo de novas
captagoes, entre outras. Também foram propostas a¢des ndo estruturais, relacionadas a boas
praticas, como inspegdes e limpeza de reservatorios de agua e unidades de tratamento de
esgoto, entre outras agoes especificas para cada caso.

4.8. ETAPA 8: SELECAO DE SOLUCAO DE ABASTECIMENTO DE AGUA COM
PARTICIPACAO DA COMUNIDADE

Concluida a obten¢do das propostas de solugdes de abastecimento de 4gua, procedeu-se a
selecdo da solugdo de abastecimento em conjunto com os moradores das duas comunidades
rurais. Esta etapa foi executada por meio de apresentagdes realizadas em reunides
participativas ou apresentacdes individuais com representantes dos domicilios. O objetivo
principal dessa etapa foi fortalecer o processo participativo, coletando as percepcdes dos
moradores e integrando suas visdes para a escolha da solu¢do mais adequada a realidade

cultural de cada comunidade.

As propostas foram expostas oralmente com o apoio de recursos visuais. Foram apresentados
resumos dos diagnoésticos realizados, critérios de caracterizagdo das tecnologias e
detalhamento das solugdes de abastecimento, incluindo o principio de funcionamento de
cada tecnologia, caracterizacdao da tecnologia frente aos critérios € os pontos positivos e de

atencao/limitacdes. Foram apresentadas ainda a proposta de agdes complementares.

ApoOs exposicao dos critérios de caracterizagdo das solugdes tecnologicas de tratamento de
agua, foi aplicada uma matriz de priorizagdo de critérios (APENDICE IV), com o objetivo
de coleta dos graus de prioridade conferidos por cada morador de acordo com critérios dos

grupos de Ambiental, Cultural e de Sustentabilidade.

Os critérios foram classificados com numeros de 1 a 10 por cada morador de acordo a partir
da percepgao pessoal do nivel de prioridade do critério para a sele¢dao de uma solugao de
tratamento de 4gua para o seu domicilio e/ou sua comunidade. Além da nota conferida, foram
também descritos os niveis dos critérios (baixo, médio ou alto) considerados como ideias

pelos integrantes das comunidades.

Esta etapa foi realizada individualmente por cada morador ou junto com o pesquisador a
depender do grau de escolaridade do morador. Para aqueles que a realizaram
individualmente foi disponibilizado glossario com as defini¢des dos critérios e seus possiveis

niveis, além disso, os pesquisadores ficaram disponiveis para eventuais esclarecimentos.
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Ao final da apresentagdo das solucdes de tratamento de agua propostas para o
domicilio/comunidade, foi aplicada a metodologia de Grupo Focal para coleta de percepgdes

dos moradores.

Um facilitador do grupo realizou as perguntas apresentadas no APENDICE V, com o
objetivo de guiar a manifesta¢do das percepgdes dos participantes. As falas foram gravadas
e anotadas pelo facilitador do grupo. No caso de apresentagdes individuais foram formuladas

as mesmas perguntas, em estrutura proxima a uma entrevista semiestruturada.

As percepgoes e consideracdes foram integradas para defini¢ao da solu¢ao de abastecimento
de agua para cada comunidade rural estudada, levando em conta seus aspectos técnicos,
socioecondmicos, culturais, ambientais e demograficos, buscando a sustentabilidade da

solucao.

A estrutura das reunides participativas foi a seguinte: Introducao e contextualizagdao (10
minutos); Apresentacdo dos resultados de monitoramento de qualidade da é4gua (30
minutos); Apresentacdo dos critérios de caracterizacdo das tecnologias definidos (15
minutos); Matriz de priorizagdo de critérios (15 minutos); Apresentacdo das propostas de
solu¢dao de tratamento de dgua e agdes complementares (30 minutos); Grupos focais ou

entrevistas semiestruturadas (40 minutos).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DIAGNOSTICO DA ECOVILA TERRA SUBLIME

A Ecovila Terra Sublime ¢ uma comunidade rural localizada em propriedade particular na
regido administrativa da Fercal-DF, dentro da regido da APA da Cafuringa. A comunidade
surgiu a partir de uma parceria do proprietario da area de 100 hectares com a empresa
Amainar, objetivando a preservagao das nascentes e do cerrado na regido, além de contribuir
com a recuperacdo da natureza local por meio de um assentamento humano rural e

sustentavel. A localizagdo da comunidade no Distrito Federal ¢ apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Localizagdo da Ecovila Terra Sublime.

O acesso a comunidade se da no Km 3 da DF-205, estrada nao asfaltada, na margem sentido

Planaltina-GO, por meio de uma porteira, como apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - (a) DF-250 e (b) porteira de acesso a Ecovila Terra Sublime.

A Ecovila é formada por 21 lotes, dos quais 10 encontram-se atualmente ocupados por
familias distintas. Os proprietarios de cada lote residem em moradias de construgdo e
manutengdo propria. Na 6tica do enquadramento nos setores censitarios rurais, a Ecovila
Terra Sublime se enquadra como Area rural — exclusive aglomerados, provavelmente devido
a quantidade reduzida de domicilios, contando atualmente com apenas 10 moradias

ocupadas, ndo alcancando o patamar de aglomerado.

Além dos 10 lotes ocupados, a comunidade possui um centro comunitario denominado pelos
moradores de Casa Coletiva (Figura 5.3), de utilizagdo e circulagio comum de todos os

moradores.

Figura 5.3 - Casa coletiva da Ecil Terra Sublime.

Os domicilios, em sua maioria foram construidos com técnicas de bioconstru¢ao e possuem
arquitetura variada. Os materiais usados na constru¢ao sdo variados e incluem adobe, super
adobe, pau-a-pique e alvenaria. A Figura 5.4 apresenta dois exemplos da arquitetura dos

domicilios da Ecovila.
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igura 5.4 - Exemplos de construgdes em superadobe na Ecovila Terra Sublime.

No interior da comunidade as vias tém basicamente a fungdo de conectar os lotes, prezando-
se pela preservagdo do cerrado em sua volta. Tais vias s3o marcadas por forte sinuosidade,
pois foram abertas seguindo a declividade do local, sem uso de terraplanagem. A Figura 5.5

apresenta exemplos de vias no interior da area da poligonal da comunidade.

. Figura 5.5 - Exenﬂos de vias no interior da Ecovila Terra Sublime.

O sistema de abastecimento de agua atual ¢ constituido por rede de distribui¢do propria da
comunidade, com consumo direto de agua proveniente da combinag¢do das captacgdes.
Inicialmente a comunidade captava adgua apenas de uma nascente, denominada “Oriunda”,
com escoamento por gravidade, porém com o estabelecimento das familias de forma
definitiva na ecovila em 2020, sua vazdo tornou-se insuficiente para o abastecimento de

todos os domicilios.

Devido a isso, a segunda captacdo foi instalada, por bombeamento em um ponto ao longo de
um curso d’dgua denominado de “Coérrego dos Cogumelos”, proximo a casa coletiva da
comunidade. Este corrego tem sua origem em outra nascente, denominada de “Damido”. De
acordo com os moradores, este ponto foi escolhido por possibilitar a captagdo de agua
constante ao longo do ano e atualmente representa a maior contribui¢do da dgua distribuida

para a comunidade.
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tacdo de agua.

Figura 5.6 - (a) Nascente e (b) Corrego utilizados como pontos de cap

Originalmente havia uma confluéncia entre o curso d’dgua decorrente da nascente Oriunda
e o Corrego dos Cogumelos, que recebia contribuicdo da dgua das duas nascentes. Porém,
foi instalado pelo antigo proprietario, uma barragem no curso d’4agua originado na nascente
Oriunda, formando uma represa com o objetivo de armazenar dgua para a época de estiagem,
tendo em vista que a €poca no terreno se desenvolviam atividades agropecudarias. A adgua

represada forma uma espécie de lagoa que pode ser visualizada pela Figura 5.7.

Figura 5.7 - Lagoa formada por represamento de curso d’agua no interior da Ecovila.

Uma caracteristica importante desta lagoa ¢ que, segundo relatos dos moradores, na época
chuvosa o seu nivel de 4gua se eleva, podendo escoar por meio de extravasor para o Corrego

dos Cogumelos, local em que esté o principal ponto de captagdo da comunidade.

As aguas captadas no Corrego dos Cogumelos e na nascente Oriunda sdo encaminhadas a
um reservatorio de 20.000 litros onde elas se misturam e ¢ bombeada para um sistema
elevado composto por dois reservatorios de 20.000 litros cada um. Segundo a lideranca da
comunidade, um dos reservatorios funciona como decantador, separando o material em
suspensao presente na agua enquanto o outro reservatorio, denominado caixa de distribui¢do
armazena a agua decantada que ¢ distribuida por gravidade, através de rede instalada, para
os 21 lotes, os quais podem, cada um, possuir reservatério proprio de até 2.000 litros. A

caixa de recepg¢do, o decantador e a caixa de distribuicdo estdo apresentados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Reservatrios recepgdo (a), decantacgdo e distribuicao (b).

E possivel ainda efetuar manobra no sistema, de forma tal que a casa coletiva pode receber
agua diretamente da nascente. Essa forma de abastecimento era utilizada pelos antigos
proprietarios do terreno. O sistema de abastecimento de 4gua, denominado de “rede hidrica”

pelos moradores, pode ser visualizado a partir do esquema apresentado na Figura 5.9, com

localizagdo espacial dos elementos na Figura 5.10, confeccionada a partir do

georreferenciamento de partes do sistema. Além disso, um esquema feito a mao pela propria

comunidade esta apresentado no ANEXO II deste documento.

Distribuicio por gravidade
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Figura 5.9 - Esquema de parte da "rede hidrica" da Ecovila
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Figura 5.10 - Localizacao espacial de parte da ‘rede hidrica” da Ecovila

Ressalta-se que toda a operacdo e manutengdes do sistema sdo realizadas pelos proprios

moradores, dos quais foram coletadas algumas percepcdes sobre o funcionamento da rede

nas entrevistas semiestruturadas.

5.1.1. Entrevistas Semiestruturadas e Observacoes

As entrevistas semiestruturadas foram aplicadas a 8 membros da comunidade representando
8 dos 10 domicilios ocupados atualmente. Todos os entrevistados sao moradores fixos, com
média de 4 anos de residéncia na Ecovila. Dois dos entrevistados relataram passar tempo
fora da comunidade por viagens constantes ou visitas prolongadas a familiares. O niumero

de moradores em cada domicilio e a média de renda domiciliar em salarios-minimos estdo

apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Numero de moradores por domicilio (a) e renda média em saldrios-minimos
(SM) de cada domicilio (b) na Ecovila Terra Sublime.

Quanto ao regime de trabalho, nenhum dos moradores possui renda decorrente de atividades
na comunidade. Devido a isso, aqueles que trabalham na comunidade o fazem em regime de
trabalho remoto, o que € uma pratica comum da maioria dos membros da Ecovila. Apenas 2
dos 8 entrevistados desenvolvem atividade laboral em Brasilia em regimes de trabalho de

20h e 40h semanais.

A rotina dos moradores inclui as atividades apresentadas na Figura 5.12, as quais estdo
definidas como atividades domésticas, de manutencao, irrigagao, trabalho remoto e externo

a comunidade, estudo e lazer/descanso.

Lazer / Descanso — 8

Estudo — 5
Trabalho externo - 5
Trabalho remoto — 4

Irrigacdo — E

Atividades de manutengio —| |3

Atividades domésticas — |7

Numero de domicilios
Figura 5.12 - Atividades rotineiras realizadas pelos integrantes da Ecovila Terra Sublime.
Todos os domicilios possuem acesso a agua por meio do sistema de distribuicao coletivo da
comunidade, e dois dos domicilios possuem sistemas de captagao pluvial com capacidades

de 25.000L e 60.000L. A agua captada nos dois domicilios tem como destino a irrigagao.

Dos 8 entrevistados apenas 1 relatou preocupagdo com a qualidade da 4gua consumida,
principalmente no aspecto microbioldgico, o que o faz comprar 4gua mineral para consumo

em seu domicilio. O restante dos entrevistados considera que a agua consumida pela
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comunidade ¢ de boa qualidade. Algumas das justificativas dadas pelos moradores sdo

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Opinido dos entrevistados sobre a qualidade da 4gua consumida pela
comunidade.

N° Justificativa

Confio nesta agua pois a utilizo desde que cheguei na comunidade para todas as minhas
atividades e nunca senti nenhum problema.

2 Gosto da agua pois ndo possui flilor e nunca senti nada em relagéo a satide com a sua ingestao.
3 A agua é boa, porém a dureza poderia ser menor € por vezes vem muito turva.

4  Para mim o principal ponto € que a agua ¢ a mais natural possivel, vem de uma fonte natural.

Eu sei qual ¢ a fonte desta agua, ela ndo tem cloro nem fluor. Me preocupo mais com a
limpeza da caixa do que com a fonte.

6  Acho uma agua boa por ser natural, mas poderia ser melhor se fosse a da nascente.

Nas entrevistas também foram colhidas as percepcdes dos moradores sobre as caracteristicas
que a agua destinada ao consumo deve apresentar para ser considerada de boa qualidade.
Essas percepgdes foram baseadas em um elenco de caracteristicas apresentado aos
participantes com o intuito de indicarem aquelas que consideram relevantes na agua de boa

qualidade. O resultado esta apresentado na Figura 5.13.

Fonte da agua

1
Capacidade de saciar a sede — 2
1

Dureza— 2
Cheiro E
Gosto | 8
Nivel de transparéncia |7
Auséncia ou presen¢a de microrganismos — |7
T T | 1
0 2 4 6 8

Entrevistados
Figura 5.13 - Parametros relevantes da qualidade da agua segundo a percepcao dos
entrevistados da Ecovila Terra Sublime.

Foi questionado aos entrevistados sobre a existéncia de tratamento da agua destinada ao
consumo. Todos indicaram a decantagdo da dgua captada no corrego e na nascente prévio a
distribui¢do para os domicilios. Dois dos domicilios contam apenas com esse tratamento
geral, enquanto 3 dos domicilios relataram possuir filtro ceramico de barro, 3 domicilios

possuem filtro de disco e 1 domicilio utiliza purificador de 4gua com vela de carvao ativado.
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Quanto a ocorréncia de casos de diarreia com provavel associacdo ao consumo de dgua,
apenas um entrevistado relatou ocorréncia de episodios diarreicos nas criangas, porém sem
ter certeza de que a causa tenha sido o consumo de 4gua. Além disso, um entrevistado relatou
uma possivel contaminagdo recente por verme, porém sem verificagdo por meio de exames
parasitolégicos, enquanto outro relatou desconfortos intestinais que podem estar

relacionados ao consumo de agua.

Foi questionado aos participantes sobre o seu interesse na instalagdo de um sistema de
tratamento de agua. Todos os entrevistados responderam afirmativamente sendo favoraveis
a implantacao de sistema individual ou coletivo, de acordo com o que fosse melhor para a

comunidade.

A quantidade de &agua € considerada uma preocupagdo e¢ um desafio para 7 dos 8
entrevistados. A vulnerabilidade do sistema atual a falhas e a disponibilidade de 4gua para
todos os usos em um cendrio de crescimento da comunidade foram as principais

preocupacoes dos entrevistados.

As entrevistas revelaram que todos os domicilios possuem reservatorios individuais, 7 deles
com 2.000L de capacidade e 1 com 5.000L. Apenas 1 entrevistado relatou realizar limpeza
anual no reservatorio individual. No que se refere ao sistema de abastecimento coletivo os
participantes relataram que ¢ efetuada limpeza anual dos reservatérios do sistema de

distribuicao geral.

Todos os entrevistados relataram falhas do sistema de bombeamento da dgua captada nas
fontes de abastecimento como um problema critico, j& que na época chuvosa ocorrem
frequentemente queimas da bomba submersa localizada na captag¢ao existente no corrego,
devido a turbuléncias que a retiram da dgua, resultando na interrup¢ao do abastecimento de
agua na comunidade. Além disso, houve relatos de desconfiguracdo das bombas quando

ocorre interrupgdo de energia elétrica.

Outros relatos dos moradores incluiram os problemas no abastecimento de agua pelo
rompimento de tubulagdes principalmente, na €poca de seca. Os entrevistados relataram
ainda desafios na manutencdo da rede de distribuicdo, principalmente relacionados a

dificuldade na identificagcdo dos pontos de vazamento.

Os efeitos da sazonalidade foram percebidos na redugdo da vazao do corrego, mas ¢ algo

que segundo os moradores ndo afeta o sistema de distribui¢do com o numero atual de
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domicilios abastecidos. Alguns relatos apontaram que anteriormente a instalagdo da captacao
existente no coérrego, quando a comunidade contava apenas com a captacdo da nascente,
havia problemas de quantidade de &gua para abastecimento de toda a comunidade por

reducdo da vazao nesta fonte na época de estiagem.

O ultimo aspecto objeto da entrevista foi a acessibilidade, no qual, inicialmente se
questionou sobre a necessidade de coleta ou compra de dgua nos domicilios em alguma
circunstancia. Os entrevistados relataram precisar coletar dgua da casa coletiva com
recipientes em situagdes de falhas do sistema de distribuicdo, e um deles relatou que ja

precisou comprar agua mineral para consumo em sua residéncia.

Todos os entrevistados tém canalizagdo interna no domicilio, com niimero de pontos de
acesso superior a 6, configurando um nivel de acesso 6timo segundo a Organizacdo Mundial
da Satde, descrito por acesso por multiplos pontos (OMS e UNICEF, 2005). Além disso
todos os entrevistados consideram que os pontos de acesso estdo instalados nos locais mais

adequados para o uso.

Outro aspecto abordado nas entrevistas foi a demanda por 4gua nos domicilios. As principais

atividades consumidoras de agua nos domicilios estao expostas na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Atividades que demandam dgua em cada domicilio.

No que se refere as outras areas do saneamento como esgotamento sanitario e manejo de
residuos solidos além do fornecimento de energia elétrica, foi relatado pelos moradores a
existéncia de uma diretriz na comunidade que estabelece que todos os domicilios precisam
instalar um tanque de evapotranspira¢do para destinacdo das dguas negras e um circulo de
bananeiras para destinacdo das aguas cinzas. Constatou-se a existéncia desses sistemas em

7 dos domicilios, enquanto em um deles o morador relatou destinar os efluentes para uma
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fossa rudimentar, pouco utilizada pela existéncia de banheiro seco na residéncia, segundo o

morador, ja as dguas cinzas sdo somente despejadas no terreno para irrigagdo das plantas.

Os sistemas foram instalados no periodo inicial de residéncia de cada um dos moradores em
seus respectivos domicilios e foram todos construidos pelos proprios moradores em conjunto
com trabalhadores de comunidades proximas. Apenas dois entrevistados relataram ja haver

realizado alguma manuten¢do no sistema, ambos 1 vez, durante o inicio de sua operagao.

Quanto a destinacao dos residuos solidos, todos os domicilios realizam compostagem dos
residuos organicos e se responsabilizam individualmente pelos residuos secos, os

transportando para destinacdo adequada nas areas urbanas proximas.

Por fim, a comunidade recebe o servigco de energia elétrica da concessionaria local, porém
todos os entrevistados relataram haver muitas falhas no servigo ofertado, principalmente no
periodo chuvoso, o que prejudica a captacdo e o bombeamento de dgua. O episddio de

intermiténcia mais duradouro, registrado desde o inicio da comunidade, foi de 3 dias.

As informagdes coletadas na entrevista subsidiaram a sele¢ao das solugoes de abastecimento
de agua viaveis para melhorar as condigdes de acesso a agua dos moradores da Ecovila em

consonancia com suas caracteristicas demograficas, socioecondmicas e culturais.

5.1.2. Monitoramento de qualidade da agua

A turbidez ¢ um parametro fisico considerado padrao organoléptico de potabilidade pela
Portaria n°888/21, o que significa que se relaciona a aceitacdo estética pelo consumidor,
tendo como limite o valor de 5 uT. Os resultados da anélise de turbidez nos pontos escolhidos

para o monitoramento da dgua, estdo apresentados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Turbidez na Ecovila nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b).
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Na época de estiagem 95% dos valores de turbidez da 4gua do cérrego se mantiveram abaixo
do Valor Maximo Permitido (VMP) para potabilidade, estabelecido na Portaria n® 888/21, o
que sugere um curso d'agua bem preservado. A agua da lagoa, por outro lado, apresentou
valores acima do VMP em todas as amostras analisadas, o que indica maior concentragdo de

solidos suspensos na agua represada.

Ainda ¢ possivel verificar a elevagdo da turbidez nos dois pontos monitorados no periodo
chuvoso em relacdo ao periodo de estiagem. Tal elevagao é, provavelmente, decorrente do
carreamento de particulas do solo para o corrego e para a lagoa, pelo escoamento superficial.
Deve ser refor¢ado que, no periodo de chuva, pode ocorrer extravasamento da dgua da lagoa
para o corrego localizado a jusante. Essa contribuicdo causa a elevacdo da turbidez do

corrego, o que ¢ refletido na agua distribuida para os moradores.

Em decorréncia disso, os resultados apontaram para aproximadamente 30% dos valores de
turbidez da agua do corrego e todos os valores da agua da lagoa superiores ao VMP na época
de chuva, indicando inadequacdo com a potabilidade neste periodo do ano. Também foi
possivel observar a ocorréncia de picos de turbidez no periodo chuvoso, evidenciado pela
maior distancia entre o quartil de 75% e o valor maximo em relacdo a mediana para ambos

os corpos hidricos.

rrego nos periodos de estiagem em 24/07/2024(a)
e de chuva em 12/11/2024 (b).

. -

5.16 - Co

Figur

O segundo parametro analisado foi a cor aparente, cujos valores estdo apresentados na Figura
5.17. A cor da agua ¢ promovida pelos solidos dissolvidos resultantes da degradagdo da
matéria organica natural e € representada, principalmente, pelas substancias himicas. A cor
aparente da agua, segundo Piveli e Kato (2006), ¢ a coloragdo visualizada pelo ser humano,
sendo resultado do efeito conjunto da absorcdo de radiagdo eletromagnética pelos solidos

dissolvidos e da absorcdo, dispersdo e reflexdo pelos solidos suspensos, que sdo o0s
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causadores da turbidez. Além disso, a cor aparente faz parte do padrdo de potabilidade

organoléptico na Portaria n° 888/21, com Valor Maximo Permitido (VMP) de 15 uC.
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300 | 300-
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0- : : 0- - ;
Corrego Lagoa Corrego Lagoa

Figura 5.17 - Cor aparente da agua nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b) na Ecovila.

Como esperado, foi observada uma tendéncia no comportamento da cor aparente similar
aquela encontrada na turbidez, com aumento no periodo chuvoso. Na época de estiagem, a
agua do corrego apresentou valores entre 0 e 39 uC, com 22% dos resultados acima do Valor
Miéximo Permitido (VMP), indicando nao conformidade com a legislagdo. Ja na agua da
lagoa, assim como ocorreu com a turbidez, todas as amostras analisadas apresentaram

valores acima do maximo permissivel, alcancando valores de até 39uC.

J& na época chuvosa, o aumento da cor aparente levou a mais de 50% dos valores medidos
acima do padrao de potabilidade para esse parametro na agua do corrego. Na agua do
corrego, por sua vez, a cor aparente alcangou valores de at¢ 260uC. O aumento do valor
deste parametro esta diretamente ligado a elevacao dos niveis de turbidez na época de chuva,
causado pelo carreamento de solidos por escoamento superficial e pelo extravasamento da

agua da lagoa para o corrego.

Além da turbidez, a cor verdadeira também tem influéncia nos niveis de cor aparente. A

Figura 5.18 apresenta os niveis de cor verdadeira encontrada nas amostras analisadas.
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Figura 5.18 - Cor verdadeira da dgua nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b) na
Ecovila.

Assim como ocorreu com a turbidez, a cor verdadeira apresentou valores menores na agua
dos dois ambientes na época de estiagem e um aumento na época de chuva, principalmente
na agua da lagoa. Este fato provavelmente se deve ao aumento de substidncias humicas
carreadas pelo escoamento superficial para o interior deste ambiente Iéntico. A 4gua do
corrego, por sua vez, apresentou a mesma mediana, igual a zero, para os dois periodos. No
entanto, ela registrou valor méximo na época de chuva, encontrado no mesmo dia do valor
maximo de turbidez, o que foi causado, possivelmente, pelo extravasamento da dgua da

lagoa para o corrego.

Quanto ao pH, os valores indicaram uma constancia deste parametro proxima a neutralidade
nas épocas de estiagem e de chuva, entre 7 ¢ 8 em sua maioria A Figura 5.19 apresenta os

valores de pH da agua nos dois ambientes analisados.
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Figura 5.19 - pH da 4gua em todo o periodo de monitoramento na Ecovila.
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Outros dois parametros estdo relacionados a presenca de sdlidos dissolvidos na agua: a
condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos. A condutividade elétrica, que esta
relacionada a quantidade de ions presentes na agua, isto ¢, eletrdlitos. A agua do corrego
apresentou maior concentracao de eletrolitos em relacdo a agua da lagoa. Adicionalmente,
foi possivel verificar a redu¢do da condutividade elétrica nos dois ambientes na época de

chuva, sendo essa redugdo mais acentuada na agua da lagoa, como apresentado na Figura

5.20.
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Figura 5.20 - Condutividade elétrica na d4gua da Ecovila nos periodos de estiagem (a) e de
chuva (b).

A Figura 5.21 apresenta os valores de solidos totais solidos totais dissolvidos (STD),
estimados pelo condutivimetro por fator de conversdo, nos periodos de estiagem e chuva.
Com valores maiores na agua do corrego e reducdo das concentragdes no periodo chuvoso,

tanto na estiagem como nas chuvas os niveis de STD atenderam ao padrao de potabilidade

de 500mg/L estabelecido pela Portaria n°888/21.
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Figura 5.21 - Solidos dissolvidos totais nos periodos de estiagem (a) e chuva (b) na
Ecovila.
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Os maiores valores tanto de condutividade elétrica quanto de STD encontrados na agua do
corrego em detrimento da dgua da lagoa podem estar relacionados a maior contribui¢ao das
aguas subterraneas ao fluxo do corrego. Essas aguas subterraneas tendem a apresentar maior
teor de espécies i0nicas devido a interacdo prolongada com os minerais presentes no solo e

na matriz rochosa local (Hem, 1985).

J4 a reducdo dos valores desses parametros na época de chuva podem estar associados ao
aumento dos volumes de agua nos corpos hidricos, causado pela precipitagao, escoamento
superficial e subsuperficial, o que causa a maior diluicao dos sélidos presentes e resulta em

menores valores de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos (Hem, 1985).

Por fim, foi medida a salinidade da 4gua dos corpos hidricos, outro parametro correlacionado
a condutividade elétrica da dgua. Este parametro se relaciona a presenca de sais inorganicos
na agua e ¢ utilizado para classifica-la em doce, salobra ou salina. As 4guas provenientes do
corrego, da lagoa e da nascente apresentaram salinidade de 0,1 %o (partes por mil),

proporcional a 0,1 g/L.

Este valor encontrado, segundo a classificagdo estipulada pela CETESB, esta na faixa de
valor tipicos de agua doce. Ainda que este valor indique presenca de sais na agua, o que pode
ter relagdo com as caracteristicas hidrogeologicas da regido da Fercal, marcada pela presenca

de rochas calcarias, ricas em carbonato de calcio, onde se localiza a comunidade.

A partir da presenga de sais identificada nas medi¢des de salinidade da agua, e dos relatos
de incrustagdes nas tubulacdes e chuveiros por parte dos integrantes da comunidade
participantes da entrevista semiestruturada (topico 5.1.1), decidiu-se determinar a dureza da

agua proveniente das fontes de abastecimento da Ecovila.

As analises de dureza foram realizadas de forma pontual durante o periodo chuvoso nas
aguas do corrego, nascente e lagoa. Foram observados teores de dureza total na faixa
correspondente a 4gua moderadamente dura, proximos da concentragdo representativa de
agua dura, confirmando esta caracteristica na 4gua da comunidade. A Figura 5.22 apresenta
os valores encontrados assim como os limites das faixas de dureza segundo Piveli e Kato

(2006).
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Figura 5.22 - Dureza total da d4gua nos pontos monitorados na Ecovila.

Apesar dos niveis elevados de dureza encontrados, os valores estdo abaixo do VMP
estabelecido pela Portaria n°888/21 para a dureza como padrao organoléptico, de 300 mg/L

de dureza total.

No tocante aos parametros microbiologicos, as densidades de coliformes totais encontradas
nos periodos de seca e chuva encontram-se na Figura 5.23. Ressalta-se que para melhor

visualizagdo, os valores foram apresentados em escala logaritmica na base 10.

r

Foi registrada a ocorréncia de coliformes totais na agua do corrego, que ¢ utilizada
diretamente para consumo, ¢ na agua da lagoa, em todas as amostras analisadas. No periodo
de estiagem, cerca de 66% dos valores de densidade de coliformes totais na agua do corrego
estiveram na ordem de 10?, enquanto na agua da lagoa em todas as amostras analisadas todos

os valores apresentaram a mesma ordem.

Na época chuvosa, verificou-se uma elevagdao nas concentragdes de coliformes nos dois
ambientes, com mediana na ordem de 10°. Houve picos que representaram cerca de 28% na
agua do corrego e 14% na agua da lagoa na ordem de 10*. Esta elevagdo provavelmente
decorre do carreamento de particulas de solo, com a presenga desses microrganismos, para

os corpos d’agua pelo escoamento superficial.
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Figura 5.23 - Coliformes totais nos periodos de estiagem (a) e chuva (b) na Ecovila.

Em relagdo a Escherichia coli, todas as amostras analisadas dos dois corpos superficiais
indicaram a presenc¢a deste microrganismo indicador, o que estd em desacordo com o padrao
de auséncia em 100ml estabelecido pela Portaria n°888/21 para dgua destinada ao consumo
humano. A ocorréncia dessa FE.coli na agua representa um risco de contaminagao
microbiologica e de desenvolvimento de doengas de veiculagdo hidrica pelo consumo da
agua distribuida na comunidade e, consequentemente, confirma a necessidade de tratamento

dessa dgua para garantir a seguranca da populacao da Ecovila.

No periodo seco a mediana dos valores encontrados na agua do corrego estiveram em torno
de 5 NMP/100ml, com 66% dos valores entre 1 ¢ 10 NMP/100ml ¢ densidade maxima de
90,6 NMP/100ml, enquanto isso, a densidade de E.coli na lagoa teve mediana proxima a 10
NMP/100ml, com valor maximo de 27,2 NMP/100ml. No periodo chuvoso a densidade de
E.coli elevou-se em ambos os corpos hidricos, com medianas dos valores na d4gua do cérrego

e na lagoa que atingiram a ordem de 10 NMP/100ml e picos na ordem de 10> NMP/100ml.

(b)
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Figura 5.24 - E.coli nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b) na dgua da Ecovila.

A presenca de E. coli nas aguas analisadas pode ter como causa as interacdes da fauna com
os corpos hidricos superficiais, fenomeno comum, principalmente em areas mais
preservadas. Ja o aumento das concentragdes de E. coli na época de chuva, de forma similar
ao observado para os coliformes totais, pode ser explicado pelo carreamento de solo e fezes

de animais pelo escoamento superficial para ambos os corpos d’agua nesse periodo.

Além do monitoramento da dgua do corrego e da lagoa, foram realizadas analises pontuais
nas aguas da nascente, na caixa de distribui¢do da comunidade e em uma torneira da casa
coletiva. Ressalta-se que esses pontos nao foram incluidos em todo o monitoramento devido
a dois fatores: primeiro, o dificil acesso a nascente; e segundo, a falta de clareza, por parte
dos moradores no inicio do monitoramento, sobre o funcionamento do sistema. Dessa forma,
o entendimento da contribui¢do da 4gua da nascente a 4gua distribuida no sistema s6 ocorreu

em um periodo proximo ao final do monitoramento.

Os resultados das analises realizadas nos trés pontos adicionais sdo apresentados na Tabela

5.2
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Tabela 5.2 - Analises pontuais das dguas da nascente e caixa de distribuicdo da Ecovila.

Nascente* Caixa de Casa
Distribuicao** coletiva®**

Turbidez (uT) 2,74 5,12 10,8 20,5 10,2
Cor aparente (uC) 4 6 76 113 24
Cor verdadeira (uC) 0 0 2 12 7
pH 7,03 7,51 7,5 7,41 7,60
&Osn/‘;‘rf)“dade eletrica 136 138,2 131,2 155.,4 329
STD (mg/L) 59,5 74,5 124,9 81,4 174
Salinidade (%o) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
a‘f;fac];‘g&) 146 . : 110 110
%’&%ﬁ%ﬁﬁ;’mis 2500 12032 19863 1750 66,3
Escherichia coli 0 ) 23.9 13.4 4.1

(NMP/100ml)

* Analises realizadas nos meses de setembro e novembro de 2024.
** Analises realizadas nos meses de novembro de 2024 e fevereiro de 2025.
*** Analises realizadas no més de fevereiro de 2025.

Na primeira analise a 4gua da nascente apresentou turbidez e cor aparente baixas, além de
auséncia de cor verdadeira e Escherichia coli. No entanto, na segunda andlise, foi maior,
sendo registrada a presenga de E. coli, fato que pode se dever ao carreamento de particulas
para a cacimba, construida em torno da nascente, pelo escoamento superficial causado pelas

chuvas.

As andlises realizadas nas aguas da caixa de distribui¢do e no ponto de acesso da casa
coletiva demonstram que a mistura das aguas da nascente e do corrego influencia na
qualidade da 4gua distribuida para o consumo da comunidade, principalmente a agua do

corrego, que representa o maior volume na mistura.

Adicionalmente, apesar de ndo terem sido realizados estudos de verificagdo do
funcionamento da caixa utilizada para decantagdo, os valores de turbidez e cor aparente
encontrados sugerem uma ineficiéncia desse sistema. Isso pode ocorrer porque a tubulagdo

de alimentacdo desse reservatorio esta posicionada ao mesmo nivel a tubulacdo de saida da
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agua decantada, reduzindo as chances de renovacao da dgua e eficiéncia de sedimentagdo de
solidos, aumentando as chances de curto-circuito no sistema. A Figura 5.25 apresenta as
tubulagdes de alimentagdo e de saida a 4gua decantada posicionadas na parte superior da

caixa.

Figura 5.25 - Tubulagdes de alimentagdo e saida na caixa de decantagao.

Os valores de turbidez e cor aparente acima do VMP, juntamente com a presenca de
coliformes totais e E. coli (tanto na agua das fontes de abastecimento quanto no sistema de
distribuicao), apontam para a necessidade de tratamento da agua da Ecovila Terra Sublime
para garantir o consumo de agua potavel e seguro a saide. Adicionalmente, a dureza presente
na dgua, embora atenda a legislacdo, € uma caracteristica que causa incomodo aos moradores

da Ecovila.

5.1.3. Caracterizacao Ambiental

De forma conjunta ao monitoramento da qualidade da agua utilizada para consumo e das
entrevistas semiestruturadas aplicadas aos membros da Ecovila Terra Sublime, foi realizada
a caracterizagdo ambiental da area ocupada pela Ecovila por meio de ferramentas de

geoprocessamento.

A Ecovila esta localizada na unidade hidrogréfica do Rio da Palma, na Bacia Hidrografica
do Rio Maranhdo, Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia. Essa unidade hidrografica
possui area de 69,2 km? e compreende o Rio da Palma, Ribeirdo Cafuringa, Ribeirdo das

Salinas e Ribeirdo do Ouro como seus principais cursos d’agua.

Os cursos d’4agua no interior da poligonal da comunidade sdo afluentes do Ribeirdo das
Salinas, fazendo parte da bacia que tem esse corpo hidrico como seu curso principal. A
Figura 5.26 apresenta a localiza¢do da poligonal frente as unidades hidrograficas do Distrito

Federal.
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Figura 5.26 - Unidade hidrografica de localizagdo da Ecovila Terra Sublime.

Na Figura 5.27 verifica-se o alto grau de preservagao da vegetagao natural de cerrado, fruto
de um processo de regeneragdo desde a institui¢do da Ecovila no local. Predominam as
fitofisionomias de formagdo florestal e formacdo savanica, nas quais estdo inseridos os
trechos de solo exposto das vias de ligagdo entre os domicilios e as éareas construidas,

compreendendo parcelas minimas da poligonal.

No entorno da propriedade existe muitas areas de vegetagdo nativa, com formacao
campestre, savanica e florestal. Ainda existem algumas areas de atividade agricultura, porém
a uma certa distancia da area ocupada pela Ecovila, demonstrando alto grau de preservagao

da regido de localizagdo da comunidade.

A preservacdo da vegetagdo nativa possui alta importancia na manuten¢do da capacidade
hidrica das fontes de abastecimento, como a nascente e o corrego existentes na Ecovila. As
formacdes vegetais contribuem para a recarga dos aquiferos, por aumentarem a infiltracdo e
retencdo da 4gua no solo, o que garante vazdes mais estaveis ao longo do ano. Além disso,
a cobertura vegetal reduz o os impactos do escoamento superficial, prevenindo o

assoreamento e a degradacdo das margens do corrego.
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Outro aspecto importante ¢ que a preservagdo promove a presenca de uma fauna silvestre, o
que pode contribuir para a introdu¢do de microrganismos de origem fecal, como Escherichia
coli, nas adguas superficiais. Animais nativos que frequentam as margens do corrego e areas
proximas as nascentes podem defecar nesses locais, o que pode contaminar as aguas
superficiais, principalmente em periodos de chuva, quando o escoamento superficial

amplifica o carreamento de material organico para os corpos hidricos.
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Figura 5.27 - Uso e cobertura na regido da Ecovila Terra Sublime.

A Figura 5.28 apresenta a pedologia no interior da poligonal. Destaca-se que somente a
nascente encontra-se na regido de Nitossolo Vermelho, enquanto as outras fontes hidricas e

estruturas do sistema localizam-se em Cambissolo Héplico.

O Cambissolo Haplico ¢ considerado um solo jovem e pouco desenvolvido, de baixa
fertilidade natural, sendo classificado como distréfico por sua baixa saturacdo por bases e

baixa atividade de argila (Embrapa, 2018).

A regido da Fercal se caracteriza por relevos ondulados e forte ondulados, com boa drenagem
e alta pedregosidade, os tornando suscetiveis a erosdo. Por conta disso o uso agricola nesse

solo ¢ limitado, tendo como coberturas indicadas as pastagens naturais e atividades de
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conservacgdo natural, com preservacao do cerrado. Para agricultura este solo exige corregdes

de acidez e adubagao adequada (GDF, 2018).

Uma area menor da poligonal da Ecovila tem pedologia constituida por Nitossolo Vermelho
formado a partir de rochas ricas em ferro e magnésio, o que confere a este solo coloragao
avermelhada intensa. Além disso, esse tipo de solo possui alta profundidade, boa aeragdo e
drenagem, alta capacidade de retencdo de agua e elevada fertilidade natural (Embrapa,
2018). Na regido da Fercal este solo esta associado a locais de relevo suave ondulado,

destinados ao uso agropecuario e preservagao ambiental (GDF, 2018).
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Figura 5.28 - Pedologia na poligonal da Ecovila Terra Sublime.

Outro aspecto relevante de caracterizagao do terreno ¢ a Hidrogeologia, a qual caracteriza a
zona saturada do solo, com enfoque nos aquiferos, ou seja, formacdes rochosas capazes de
armazenar e transmitir dgua, auxiliando no entendimento das caracteristicas e dinamicas da

agua subterranea local (Feitosa et al., 2008).

A caracterizagdo hidrogeoldgica se divide nos dominios poroso e fraturado, os quais definem
a movimentac¢do da dgua subterranea através dos poros dos graos em profundidades menores
e de fraturas das rochas em profundidades maiores, respectivamente (Feitosa et al., 2008).

Na area da Ecovila estdo presentes os dois dominios, como pode ser visualizado na Figura
5.29.
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Figura 5.29 - Hidrogeologia na poligonal da Ecovila Terra Sublime.

O dominio poroso ¢ classificado como P4, o qual caracteriza aquiferos porosos rasos, com
baixa espessura saturada e condutividade hidraulica reduzida, limitando a utilizagao das
aguas subterraneas na regido, sendo preferivel o uso de corpos d’agua superficiais, como

ocorre na Ecovila Terra Sublime (Castanheira, 2018).

J4 no dominio fraturado, o local da poligonal da Ecovila ¢ marcado pela presenca de
Carbonatos como perfil rochoso, dentre os quais esta o Calcario, rico em sais de calcio,
relacionado com o grau de dureza da dgua do corrego e da lagoa. De forma similar ao
encontrado neste trabalho, Gongalves ef al. (2018), obteve elevado teor de dureza na dgua
subterranea do municipio de Serra Ramalho (BA), localizado em uma regido caracterizada

pela presenca de rochas carbonaticas.

Quanto ao sistema e subsistema do dominio fraturado, toda a area da poligonal ¢ marcada
pelo sistema Paranod, subsistema Psamo-Pelito Carbonatado (PPC), que possui fraturas e
falhas que facilitam a circulacdo da dgua e possui configura¢do de rochas psamo-peliticas
intercaladas com rochas carbonaticas, contribuindo para a dureza da 4gua pela dissolugdo da
calcita. A vazdo média de pocos nesse subsistema ¢ de aproximadamente 9m?*/h (GDF, 2020;

Feitosa et al., 2008).
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Na Figura 5.30 observa-se que 52% do terreno esta ocupado por declividade forte ondulada,

seguida de 26% escarpada, e 17% ondulada.
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Figura 5.30 - Declividade na poligonal da Ecovila Terra Sublime.

A presenca de areas com declividade forte ondulada potencializa o carreamento de particulas
pelo escoamento superficial, que tende a ser mais intenso que em areas mais planas.
Ademais, terrenos muito ingremes promovem um maior gasto energético ligado ao
bombeamento de 4gua para o reservatorio de distribui¢do, além de aumentar a complexidade
do sistema de distribui¢ao, aumentando os riscos de vazamentos ¢ tornando as manutengoes

mais complexas.
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5.2. DIAGNOSTICO DO ASSENTAMENTO PEQUENO WILIAM

O Assentamento Pequeno William ¢ uma comunidade rural que pertence ao Movimento dos

Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST). A comunidade estd localizada na regido

administrativa de Planaltina-DF, na unidade hidrografica Alto Rio Sao Bartolomeu, na bacia

do Rio Sao Bartolomeu. A Figura 5.31 apresenta a localizacdo da comunidade.
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Figura 5.31 - Localizacdo do Assentamento Pequeno William.

A producdo por meio de agroflorestas, praticada pelos membros da comunidade, busca

conciliar o plantio como fonte de sustento assim como preservar o cerrado. A Figura 5.32

apresenta exemplos de producdo agroecologica desenvolvida na comunidade.
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As parcelas no assentamento sdo cercadas e vizinhas uma a outra, com construgdes que
variam de acordo com a opg¢do de cada morador, sendo encontradas casas de alvenaria,
madeira e até construgdes ecoldgicas como taipa de mao. Exemplos de construgdes em

domicilios da comunidade estdo apresentadas na Figura 5.33.

I <

Figura 5.33 - xemplos de domicilios no Assentamento Pequeno William.

A comunidade possui uma via principal que conecta com outras vias perpendiculares a esta,
as quais ddo acesso as parcelas. Os arruamentos existentes na comunidade sdo vicinais
razoavelmente planas, nas quais ¢ realizada ocasionalmente a terraplanagem por meio de
maquinas motoniveladoras. A Figura 5.34 apresenta exemplos de estradas no interior da

comunidade.

Figura 5.34 - Estradas no Assentamento Pequeno William.

O abastecimento de 4gua no assentamento ocorre por meio de sistemas individuais, em sua
maioria por pogos superficiais, também conhecidos como pogo simples ou caipira, escavados
manualmente para captagdo de agua subterranea a baixa profundidades. Algumas parcelas
possuem pocos profundos, perfurados por meio de perfuratriz. A Figura 5.35 apresenta

exemplos de pogos encontrados na comunidade.
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Figura 5.35 - Pogos superficial (a) e profundo (b) no interior do Assentamento Pequeno
William.

A reservagao de agua ¢é responsabilidade de cada proprietario, ja que a captacdo ¢ individual,
sendo assim, a distribuicdo e capacidade de armazenamento dos reservatorios varia de

acordo com a demanda e a capacidade financeira de cada familia.

O estudo abrangeu a participagdo de 6 domicilios da comunidade, representados pelos
moradores que expressaram desejo na participagcdo da pesquisa. A localizagdo das parcelas

e suas respectivas fontes de abastecimento estdo esbocados na Figura 5.36.
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Figura 5.36 - Parcelas participantes do estudo no Assentamento Pequeno William.
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As fontes de 4gua utilizadas nos domicilios foram descritas por cada um dos moradores
entrevistado e sdo resumidas na Tabela 5.3 junto com a destinagdo das dguas residudrias por

cada domicilio.

A maior parte dos domicilios dispde de uma fossa séptica biodigestora econdmica para
tratamento das dguas residudrias. Esses sistemas foram instalados na comunidade em 2014
no ambito de um projeto apoiado pela Fundacdo Banco do Brasil. Apenas no domicilio
namero 5 foi encontrada uma fossa rudimentar, escavada pelo proprio morador apds mudar
de parcela e deixar a estrutura instalada pelo projeto na parcela ocupada anteriormente. No
domicilio 6 o esgoto € tratado em uma fossa séptica que, segundo o morador, foi construida
por ele proprio, provavelmente sem seguir requisitos técnicos. Todos os domicilios possuem
reservatorios de dgua, com capacidades totais de reservagdo apresentadas na Tabela 5.3.
Tabela 5.3 - Descricao das fontes de 4gua, usos da dgua, capacidade de reservagdo e

destinacao das aguas residuarias nos domicilios estudados.
Destinacao das

oo Fonte de . s Capacidade .
Domicilio . Descri¢ao Usos = aguas
dgua de reservacio Lo
residuarias
Pogo superficial Consumo humano,
Poco -
superficial  €OM 25 metros de higiene pessoal e
P profundidade. psicultura.
Fossa séptica
1 Captacdo 5.000 L biodigestora
Captagio superficial por Limpeza, irrigagio €conomica.
. bombeamento em .
superficial e psicultura.
nascente a cerca
de 1,3km.
. Consumo humano,
Pogo superficial .
Pogo higiene pessoal,
superficial com 27 metros de cocgao, limpeza
profundidade RS ’
irrigagdo e lazer.
5.500 L
Durante o periodo  Consumo humano, Fossa séptica
2 Coletade  de estiagem coleta higiene pessoal, biodigestora
agua agua do domicilio cocgdo, limpeza, econdmica
PS. irrigagdo e lazer.
~ Captacao pluvial
Cap tag a0 simples, pouco Irrigagdo. 1.000 L
pluvial
usada.
. Consumo humano, L
Pogo Poco superficial higiene pessoal Fossa séptica
3 superficial  cOM 17 metros de coeciio. lim eza, 6.000 L biodigestora
P profundidade. ¢ao, limpeza, econdmica.

irrigacao.
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Tabela 5.3 - Descrigdo das fontes de 4gua, usos da agua, capacidade de reservagdo e
destinagdo das dguas residudrias nos domicilios estudados (Continuacao).

Fonte de

Domicilio . Descricao
agua
Poco profundo
Poco com 205 metros de
o fugn do profundidade.
p Tubulagdo de
ferro.
Captacao pluvial
4 Captagdo  simples. Abastece
pluvial reservatorio de
18.000L.
Um dos parentes
Coleta de traz dgua de sua
, residéncia para
agua
consumo no
domicilio.
Pogo superficial
5 su Pe(;gf:'l(;ial com 25 metros de
P profundidade.
Pogo Pogo superficial
6 . com 18 metros de
superficial

profundidade.

Usos

Higiene pessoal,
limpeza, irrigag@o,
dessedentagdo
animal.

Irrigagdo.

Consumo humano
€ cocgao.

Consumo humano,
higiene pessoal,
cocgdo, limpeza,

irrigagao,
psicultura e lazer.

Consumo humano,
higiene pessoal,
coccao, limpeza,

irrigagao,
dessedentagdo

animal e psicultura.

5.2.1. Entrevistas Semiestruturadas e Observacoes

Capacidade
de reservacgiao

1.000 L

18.000 L

20 L/dia

1.000 L

6.000 L

Destinacao das
aguas
residuarias

Fossa séptica
biodigestora
econdmica.

Fossa rudimentar.

Fossa séptica.

Nas entrevistas semiestruturadas participou pelo menos 1 morador, representando cada
domicilio. Todos os entrevistados residem no Assentamento por periodos que variam entre
11 e 15 anos. Quanto a atividade laboral, a grande maioria dos entrevistados relatou
desenvolver suas atividades somente no Assentamento, com agricultura orginica e
artesanato. Somente o morador do domicilio 2 relatou realizar atividade laboral externa ao
Assentamento. O nimero de moradores por domicilio e renda média domiciliar em salarios-

minimos podem ser visualizadas na Figura 5.37.
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Figura 5.37 - Numero de moradores (a) e renda média (b) em cada domicilio no
Assentamento Pequeno William.

A rotina dos moradores do Assentamento Pequeno William por domicilio est4 relacionada

as atividades resumidas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Principais atividades rotineiras dos moradores dos domicilios participantes da
pesquisa no Assentamento Pequeno William.

Domicilio Atividades

Manejo ¢ irrigagdo da plantagdo, manutencdes variadas, trabalho na roga, preparo de

1 .
alimentos e descanso.

) Manejo ¢ irrigagdo da plantagao, trabalho na cidade, preparo de alimentos, trabalhos
manuais ¢ descanso.

3 Criagdo de animais, irriga¢do ¢ manejo da plantagdo, manutenc¢des variadas, trabalho
na roga, preparo de alimentos, pesquisas no computador e estudo.

4 Criacdo de animais, irrigagdo e manejo da plantacdo, trabalhos manuais com
artesanato, trabalho na cidade e descanso.

5 Manejo e irrigacao da plantacdo, manutengdes variadas, trabalho na roca, preparo de
alimentos e descanso, visita a familiares na cidade.

6 Criacao de animais, irrigacdo e manejo da plantagdo, manutencdes variadas, trabalho

na roga, preparo de alimentos.

O registro das atividades rotineiras teve como objetivo avaliar a presenca dos moradores no
domicilio e sua disponibilidade de tempo para atividades de operacdo e manutengao de
possiveis solugdes de abastecimento de dgua domiciliares. As respostas dos moradores
evidenciaram que a maior parte possui sua rotina vivida inteiramente no interior da

comunidade, predominantemente ocupada por atividades do campo.

Quanto a destinagao dos residuos solidos, todos os entrevistados relataram ter como pratica

acumular os residuos e descarta-los em uma cagamba na entrada da comunidade para coleta
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pelo Servigco de Limpeza Urbana (SLU) do DF uma vez por semana, além de realizarem

eventualmente a queima de folhas e podas.

Nos domicilios 1, 2 e 3 os entrevistados relataram sofrer com problemas de quantidade de
agua durante a estiagem, sendo necessaria uma reducdo no volume de agua utilizado para
irrigagdo nos domicilios 1 e 3, o que acaba comprometendo os plantios. No domicilio 2 falta
agua para todos os usos por aproximadamente 4 meses ao ano. Durante esse periodo o

domicilio 2 utiliza 4gua do domicilio 5, localizado proximo a este.

No tocante a acessibilidade a agua, foram identificadas precariedades somente no domicilio
4. o entrevistado relatou que no domicilio existe apenas 1 ponto de acesso a agua, sendo
necessario coletar a 4gua em baldes e destiné-la praticamente para todos os usos, inclusive
descarga do vaso sanitario e banho. Além disso, os moradores trazem diariamente 2 galdes
de 10 litros de agua da casa de um parente para poder atender as necessidades de consumo e

preparacdo dos alimentos.

Somente no domicilio 4 a agua utilizada atualmente ndo foi considerada pelo entrevistado
como tendo qualidade para consumo. O entrevistado relatou que nao considera a dgua de
qualidade devido ao seu baixo nivel de transparéncia, cheiro e sabor de ferrugem, além de
manchar as roupas e formar uma camada de gordura na superficie do reservatério quando

armazenada.

Algumas justificativas dos moradores sobre a qualidade da agua que consomem e as
caracteristicas que consideram relevantes para que a agua tenha qualidade encontram-se na

Tabela 5.5 e na Figura 5.38, respectivamente.

Tabela 5.5 - Comentérios sobre qualidade da 4gua dos domicilios coletados nas entrevistas
no Assentamento Pequeno William.

N° Justificativa
1 Considero a dgua de qualidade porque ndo tem bactérias, € cristalina.

A agua ¢ transparente, gosto normal, sem cheiro, lembra 4gua mineral.

A agua tem boa transparéncia, sem gosto, sem cheiro.

AW DN

Essa 4dgua ¢ muito boa, bem cristalina e nunca falta.
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Figura 5.38 - Caracteristicas relevantes da agua de boa qualidade segundo a percepc¢ao dos
entrevistados do Assentamento Pequeno William.

Na Tabela 5.5 e na Figura 5.38 € possivel verificar que a maior preocupagao dos moradores
entrevistados, em relagdo a qualidade da 4gua, ¢ com os parametros denominados
organolépticos, principalmente ligados a estética da 4gua, relacionada a seu nivel de

transparéncia, em conjunto com seu gosto e cheiro.

Apenas os domicilios 2 e 3 relataram ja ter realizado algum tipo de limpeza nos reservatorios
de agua, enquanto o domicilio 3 possui um sistema de tratamento da agua por filtracao
empregando um filtro de disco. Além disso, o domicilio 3 foi o Gnico a relatar ja ter realizado
algum tipo de manutengdo ou limpeza na fossa séptica biodigestora. Por fim, todos os
entrevistados afirmaram que estariam abertos a instalar em seus domicilios um sistema de

tratamento de dgua para consumo se necessario.

Quanto ao acesso a energia elétrica, a comunidade ¢ atendida pela empresa concessionaria
local, porém, assim como na Ecovila Terra Sublime, os entrevistados relataram frequentes

episodios de falhas no servigo, com duragao da interrupgao por até 5 dias.

As entrevistas permitiram compreender a realidade socioecondmica, cultural, demografica e
de acesso a agua dos domicilios estudados. Foi possivel registrar a baixa renda da maior
parte dos domicilios, bem como a rotina dos moradores, principalmente relacionada a
atividades do campo e permanéncia no proprio domicilio. Além disso, o acesso a agua se
mostrou marcado por problemas na disponibilidade durante a época de estiagem e
consideravel satisfacdo da maior parte dos moradores quanto a qualidade e acessibilidade da

sua dgua de consumo, com exce¢do do domicilio P4.

As informagdes reunidas por meio das entrevistas no Assentamento Pequeno William e das

observagoes realizadas nas saidas de campo foi essencial para, em conjunto com os dados
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do monitoramento da qualidade da agua e os produtos da caracterizagdo ambiental
auxiliarem no processo participativo de selecao das solu¢des de abastecimento de agua para

os domicilios estudados.

5.2.2. Monitoramento da qualidade da agua das fontes de abastecimento

Os valores de turbidez da agua nos pontos monitorados sdo apresentados na Figura 5.39. NO
tocante ao pogo P4, este apresentou valores em ordens consideravelmente superiores aos dos
outros pontos, por isso os graficos foram confeccionados em escala logaritmica, de forma a

possibilitar a melhor visualiza¢do dos valores inferiores a 10 uT.
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Figura 5.39 - Turbidez da 4gua nas fontes de abastecimento dos domicilios do
Assentamento no periodo de estiagem (a) e de chuva (b).

Os valores de turbidez indicaram que apenas as aguas dos pogos dos domicilios 1 ¢ 6
apresentaram 95% dos valores abaixo do VMP de 5 uT estipulado pela Portaria n°888/21,
tanto no periodo de estiagem quanto no chuvoso. Foi verificado também que apenas a agua
do pogo P4 apresentou todos os valores de turbidez superiores ao valor do VMP nas duas

épocas do ano.

No periodo chuvoso registrou-se uma elevagdo dos valores de turbidez em praticamente
todos os pontos monitorados, o que pode estar relacionado a infiltragdo de 4gua nos pogos
superficiais procedente do escoamento superficial ou subsuperficial. Nessa situacao, pode
ocorrer o carreamento de particulas de solo para o interior dos pogos, o que pode ser

agravado pela auséncia de revestimento adequado em seu interior.

Outro parametro analisado foi a cor aparente, cujos valores seguiram uma tendéncia proxima
a observada na turbidez, o que se justifica pela influéncia que a turbidez tem nesta

caracteristica da agua. Os graficos referentes aos valores deste parametro nos periodos de

111



seca e chuva estdo ilustrados na Figura 5.40. Assim como os graficos de turbidez, os graficos
de cor aparente também foram confeccionados em escala logaritmica para melhor
visualizagao dos resultados

1000 ; 1000 : , .1 c .

500 B () 0 = (b)
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Figura 5.40- Cor aparente da agua nas fontes de agua dos domicilios do Assentamento
Pequeno William nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b).

No periodo de estiagem, assim como para o parametro de turbidez, apenas a d4gua dos pocos
Ple P6 apresentaram 95% dos valores atenderam ao padrdo de potabilidade da legislacao.
No periodo chuvoso foi verificado um aumento da cor aparente da dgua de quase todas as
fontes, com excecdo da agua do pogo P3, que apresentou menor valor deste pardmetro no
periodo de chuva. Destaca-se que apenas a agua do pogo P1 esteve em conformidade com o

padrao de potabilidade durante todo o ano.

No periodo de seca, a agua dos pocos P1, P3 e PS5, apresentou niveis pontuais de cor
verdadeira, com valores de 6, 17 e 1 uC, respectivamente, conforme apresentado na Figura
5.41. Apenas a agua dos domicilios 2 e 4 exibiram cor verdadeira, em ao menos 25% das

analises desse parametro, com valores maximos de 35 e 25 uC, respectivamente.

Por outro lado, no periodo chuvoso houve um aumento da mediana dos valores de cor
verdadeira na agua de todos os pogos monitorados. Esses resultados demonstram que a
presenca de cor verdadeira na dgua pode ter relacdo com o carreamento de matéria organica
natural para o interior dos pogos superficiais pelos escoamentos superficiais e
subsuperficiais, o que ¢ amplificado pela vulnerabilidade de estruturas como revestimento

da borda do pogo e da tampa de protecao (Daniel ef al. 2001).
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Figura 5.41- Cor verdadeira da 4gua das fontes de abastecimento do Assentamento
Pequeno William nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b).

No pogo P4 (poco profundo), tanto no periodo de estiagem quanto de chuva os valores de
turbidez, cor aparente e cor verdadeira da dgua foram consideravelmente maiores que nas
demais fontes monitoradas. O menor valor observado de turbidez foi de 38 uT na seca e por
5 vezes (2 no periodo chuvoso e 3 no seco), foi registrado o valor desse parametro superior
ao limite de deteccao do turbidimetro, de 1000 uT. Observou-se uma tendéncia similar no
comportamento da cor aparente, com valores acima do limite de detec¢dao do instrumento,
de 500 uC. Ja a elevagdo da cor verdadeira, possivelmente foi causada pela presenca de
particulas coloidais, que nao foram retidas pelo filtro de 0,45 pm durante a preparagao das

amostras para determinagao desse parametro fisico.

O comportamento atipico das caracteristicas da dgua em conjunto com os relatos dos
moradores motivou a realizagdo de analises de ferro total em amostras coletadas no pogo P4.
O ferro total integra o padrao organoléptico de potabilidade da Portaria n°888/21, com valor
maximo permitido de 0,3 mg/L na agua destinada ao consumo humano. Na Tabela 5.6 sdo

mostrados os resultados das andlises pontuais de ferro total na 4gua do pogo P4.

Tabela 5.6 - Niveis de ferro total na 4gua do pogo P4.

Data da analise Resultado (mg/L)
08/08/24 4,40
22/08/24 6,14
30/11/24 5,75

Constata-se que nas amostras de 4gua analisadas o teor de ferro total foi consideravelmente

superior ao valor maximo permitido na agua potavel.
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Segundo relatos dos moradores deste domicilio o pogo tem profundidade superior a 200
metros, com tubulacdo de ferro fundido, o que segundo estudos como o de Menezes (1992),
Picanco ef al. (2002) e Hu et al. (2017), pode liberar ferro resultando em altas concentragdes
desse metal na agua devido a corrosdo do material metalico por ferro-bactérias. Outra causa
provavel dos elevados teores de ferro na dgua apontada por esses autores estd relacionada

com as caracteristicas geoldgicas da regido.

O ferro liberado na agua pelo processo de corrosdo da tubulacdo ou pelo intemperismo de
materiais rochosos provavelmente encontra-se na forma do ion ferroso (Fe?*) soluvel,
liberado pela oxidagdo anddica do ferro metalico (Fe®), sob condi¢des de baixa
disponibilidade de oxigénio no interior do pogo. Em contato com o oxigénio, o ferro ferroso
(Fe**) é oxidado a forma de ion férrico (Fe3"), que precipita nas formas de oxidos ou
hidréxidos de ferro, os quais, por sua vez, conferem turbidez a d4gua e uma cor marrom-
avermelhada (Hem, 1985; Hu et al, 2017). Na Figura 5.42 ¢ ilustrado o aspecto visual da
agua do poco P4.

§ ¥

igura 5.42- Aspecto visual da 4gua coletada no poco P4.

Segundo Hem (1985), o teor de Fe?*soltivel em 4gua tende a aumentar em &aguas
moderadamente 4cidas. Como pode ser observado na Figura 5.43, a 4gua oriunda de todas
as fontes de abastecimento monitoradas na comunidade apresentou valores de pH baixos,
variando na faixa entre 3 e 6. Hu et al. (2017) apresenta que baixos niveis de pH na dgua
favorecem o desenvolvimento das ferro-bactérias, o que refor¢a a possibilidade da presenca

de ferro na dgua ser causada pela corrosdo da tubulagao metalica por essas bactérias.
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Figura 5.43 - pH da 4gua nas fontes de abastecimento do Assentamento Pequeno William
em todo o periodo de monitoramento.

Assim como o pH, a condutividade elétrica ¢ uma medida usual de qualidade das aguas
subterraneas, porém nao tem limite estabelecido na Portaria n°888/21, a qual estabelece os
solidos totais dissolvidos (STD) como padrao organoléptico, na faixa de 500 mg/L. A
condutividade elétrica também pode ser um parametro indicador de polui¢do de corpos
hidricos superficiais ou subterraneos por so6lidos inorganicos dissolvidos, o que pode ser
decorrente de contaminagdo por esgotos (Von Sperling, 1996). Os niveis de condutividade

elétrica e solidos totais dissolvidos estdo expostos nas Figura 5.44 e Figura 5.45.
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Figura 5.44 - Condutividade elétrica da 4gua nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b)
nas fontes de abastecimento monitoradas no Assentamento Pequeno William.
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Figura 5.45 - Solidos totais dissolvidos na agua das fontes monitoradas no Assentamento
nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b).

A faixa de valores de condutividade elétrica foram similares nos periodos de estiagem e
chuva, com valores abaixo de 50 uS/cm para os pogos P1, P2, P3, P4 e P5, o que indica a

auséncia de contaminagdo das fontes de agua por esgoto.

Em estudos como o de Gongalves et al. (2018), foram detectados niveis de condutividade
elétrica e STD consideravelmente elevados em comparagdo aos niveis encontrados nas
fontes de agua do Assentamento Pequeno William, associados ao elevado teor de sais
dissolvidos na agua da regido, que foi classificada como a dgua salobra. No presente estudo,
os valores de condutividade elétrica da dgua nas fontes monitoradas permitem classificar a
agua como doce, o que foi corroborado pela auséncia de salinidade em todas as amostras

analisadas.

Na agua de alguns pogos, os valores de STD, se elevaram levemente no periodo chuvoso,
provavelmente como consequéncia do aumento do escoamento superficial e subsuperficial
carreando espécies de eletrdlitos presentes no solo e na vegetagdo. Contudo, os teores de
STD se mantiveram abaixo do limite de 500mg/L, estabelecido na Portaria n°888/21 para

agua destinada a consumo humano.

Por fim, as analises microbioldgicas apontaram para a presenca de coliformes totais na dgua
de todos os pogos, com valores entre 10% e 10° nos pogos P2, P3, P5, P6, e até 10° no pogo
P1, os que sdo os pocos superficiais, e na faixa de 10 na época de estiagem e 10? na época
de chuva no pogo profundo. Quanto a E.coli, os resultados apontaram para a presenca em
quase todas as fontes na estiagem, com excecdo do pogo P3, e, no periodo chuvoso, apenas

no poco profundo P4 nao foi detectada presenga de E.coli. As Figura 5.46 e Figura 5.47
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ilustram os resultados de densidade de coliformes totais e Escherichia coli na dgua das fontes

monitoradas, respectivamente.
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Figura 5.46 - Densidade de coliformes totais nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b)
nas fontes de d4gua do Assentamento Pequeno William.
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Figura 5.47- Densidade de Escherichia coli nos periodos de estiagem (a) e de chuva (b) na
agua das fontes do Assentamento Pequeno William.

A presenga de coliformes totais em todos os pogos provavelmente se deve a presenga desses
microrganismos no solo, o qual, em captagdes subterraneas, tem contato com a agua captada,
isso pode ser amplificado pela precariedade ou auséncia de estruturas de protecao. Esse fato
pode ser comprovado pela ocorréncia, mesmo que em densidades menores, de coliformes

totais, inclusive no poco profundo P4.

Segundo Daniel et al. (2001), os aquiferos ndo confinados sdo mais susceptiveis a
contaminagdes, quando comparados aos confinados. Dessa forma, a captacdo por pogos
superficiais, favorece a contaminagao fecal e potenciais vias de transmissdo de doengas de
veiculagdo hidrica. Essa constata¢do ¢ confirmada pelos resultados apresentados no estudo
de Vignoli Filho (1988), que observou contaminagao fecal em 81,3% dos pocos rasos e 18 a

39,1% dos pocos profundos monitorados. No presente estudo, as andlises indicaram a
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presenca de E. coli nos pogos superficiais, o que se deve, geralmente, a menor protecao

desses pogos.

Ainda foi verificado que em todos os domicilios, as fossas, embora construidas respeitando
a distancia estabelecida pela NBR 13.969/1997 da ABNT, de 15 metros dos pocos de
captagdo, sdo potenciais agentes de contaminacdo das fontes de dgua, principalmente das
superficiais. Dessa forma, é provavel que a detecgdo de E. coli nas fontes de abastecimento

seja a contaminagao por efluentes do sistema de esgotamento sanitario.

Na época de chuva, quando o escoamento superficial e subsuperficial aumentam tende a
aumentar a contaminacao das fontes de abastecimento pela elevacao da densidade de E.col,
o que pode ser constatado a partir da elevacao dos valores de densidade, nos pocos P2, P3,
P5 e P6. Esses resultados mostram que, na estiagem, existe um risco de contrair doencas de
veiculagdo hidrica pelo consumo da dgua contaminada e esse risco se eleva na época de

chuvas.

Vale dar destaque ao comportamento da densidade de E.coli no pogo P1, o qual apresentou
mediana da densidade de E.coli proxima nos periodos de estiagem e seca, porém com maior
variabilidade dos valores no periodo chuvoso, e menor mediana de densidade de coliformes
totais no periodo chuvoso. Esse comportamento se deu pelas menores concentragdes de
coliformes totais e auséncia de E.coli nas primeiras coletas realizadas, ainda no periodo de
chuva. Porém, a partir do inicio da estiagem foram registradas altas concentracdes destes
microrganismos na agua desse poco, indicando alto grau de contaminagdo por fezes, com
densidade maxima de 2,5.10°> NMP/100ml para coliformes totais e proximo a 1,8. 10°

NMP/100ml para E.coli.

E importante destacar que no poco profundo P4, foram detectados coliformes totais em
densidade inferior a 10> NMP/100ml durante todo o periodo de monitoramento, ja quanto a
E.coli, foi detectada presenca em uma das amostras analisadas na época de estiagem e
auséncia durante o periodo chuvoso. Esse comportamento confirma que as dguas captadas
por pogos tubulares profundos tendem a ser de melhor qualidade microbiologica em

comparagdo com a agua de pogos superficiais.

A partir das analises realizadas foi possivel verificar a ndo conformidade da dgua dos pogos
P2, P3 e P5 com o padrdo de potabilidade em relacdo aos pardmetros de turbidez, cor
aparente e E.coli, além da ndo conformidade pela presenca de E.coli nos pogos P1 e P6.

Ademais, foi detectado ferro total acima dos valores estabelecidos pela Portaria n°888/21 na
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agua poco P4. Esses niveis altos de ferro influenciaram nos elevados valores de turbidez e

cor aparente superiores ao padrdo de potabilidade.

Os resultados do monitoramento da qualidade da agua das fontes de abastecimento nos
domicilios do assentamento indicaram a necessidade de tratamento com diferentes alvos de
remocao da agua destinada ao consumo de cada domicilio estudado, com vista a adequagao

de sua qualidade ao padrao de potabilidade brasileiro e garantia do acesso seguro a satude.

5.2.3. Caracterizacio Ambiental
A caracterizagao ambiental do Assentamento Pequeno William auxiliou no entendimento
dos resultados obtidos no monitoramento da qualidade da agua e nas entrevistas

semiestruturadas.

Inicialmente foi identificada a bacia de localizagdo da poligonal da comunidade, utilizando
o shapefile de Unidades Hidrograficas do Distrito Federal e a camada de rios e corregos, de

autoria da CRH, encontrados no banco de dados Geoportal-DF.

O Assentamento Pequeno William possui sua poligonal em duas bacias hidrogréficas, a do
Alto Rio S3o Bartolomeu e a do Médio Rio Sao Bartolomeu. Essas unidades hidrograficas
possuem, respectivamente, areas de 211,79 e 192,03 km?, compreendendo os cursos d’agua
Rio Pipiripau, Ribeirdo Mestre D’Armas, Ribeirdo Sobradinho e Ribeirdao Papuda como

alguns dos principais.

A Figura 5.48 apresenta a localiza¢ao da poligonal do Assentamento Pequeno William nas
unidades hidrograficas. 88% da area ocupada pela comunidade estd na bacia do corrego

Pindaiba e 12% na bacia do Corrego Verde.
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Figura 5.48 - Bacias hidrograficas abrangidas pelo territério do Assentamento Pequeno
William (DF).
A Figura 5.49 ilustra o uso e cobertura no interior e nas vizinhangas da comunidade. As areas
vizinhas ao noroeste sdo cobertas por cerrado preservado em sua forma savanica assim como
extensas areas de agricultura ao nordeste, inclusive em areas no interior da poligonal. Mais
ao sul as areas sdo cobertas em sua maior parte de cerrado campestre. O interior do
assentamento esta recoberto por cerrado em forma savanica, com pequenas areas campestres
e construgdes, o que € coerente com a produgdo agroecoldgica desenvolvida pela

comunidade, além de uma regido de agricultura extensiva tradicional.
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Figura 5.49 - Uso e cobertura do solo no Assentamento Pequeno William e na vizinhanga.

Na Figura 5.50 sdo ilustrados os pogos distribuidos espacialmente e os sistemas de
esgotamento sanitario em cada domicilio participante da pesquisa. A analise da distancia
entre os sistemas de fossas e os pogos foi realizada considerando o disposto na NBR 7229,
norma técnica sobre o projeto, constru¢do e operacao de sistemas de tanques sépticos, na
qual € estabelecida a distdncia minima de 15 metros entre sistemas de esgotamento sanitario
e pocos freaticos com vista a evitar a contaminagdo das fontes de abastecimento. Foi
constatado que em todos os domicilios este critério foi atendido, porém no domicilio 3,

apesar de ser atendido esse critério a distdncia entre o pogo e a fossa estd no limite

estabelecido pela norma técnica, com margem de seguranga praticamente inexistente.
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Figura 5.50 - Localizacao e tipologia dos pontos principais de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario dos domicilios no Assentamento Pequeno William (DF).

A outra analise realizada foi a avaliagdo do posicionamento dos sistemas de fossas sépticas
frente a declividade do terreno. Foi identificado que a fossa rudimentar do domicilio 5
(indicado pela seta vermelha na Figura 5.50) encontra-se no ponto mais elevado do
assentamento, o que pode estar contribuindo para a contaminacdo da agua do poco por E.
coli nesse domicilio e em domicilios vizinhos localizados em cotas inferiores, como o pogo
P2, o qual apresentou presenca desses microrganismos indicadores com 95% dos valores na

faixa de 71,4 NMP/100ml.
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Figura 5.51 - Declividade do terreno e localiza¢dao dos pogos e dos sistemas de tratamento
de esgoto.

Os aquiferos do Distrito Federal sdo classificados em trés dominios: intergranular, fraturado
e fissuro-carstico. Os dominios sdo subdivididos em sistemas, que por sua vez sao divididos
em subsistemas (Campos ef al. 2018). As Figura 5.52 e Figura 5.53 apresentam os mapas de

pedologia e hidrogeologia, referentes as classificagdes desses dominios na area de estudo.

O dominio intergranular, representado pelos solos e pelo manto de altera¢do das rochas, € a
faixa cujo aproveitamento ¢ feito por meio de pocos rasos, os quais possibilitam volumes
captados no maximo de 800 L/h, sendo que a profundidade do nivel fredtico ¢ controlada
pela cota do terreno. O interior do terreno da comunidade ¢ caracterizado por Latossolos de
diferentes composic¢des, com o Latossolo Vermelho recobrindo a maior parte da area. Este
tipo de solo corresponde a sistemas do dominio intergranular que, habitualmente, apresentam
espessuras maiores que 20 metros e condutividades hidraulicas da ordem de 107°

metros/segundo (Campos et al. 2018).
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Figura 5.52 - Pedologia na area abrangida pelo Assentamento Pequeno William (DF) e
localizagdo dos pogos.

Ja o dominio fraturado, estd composto pelos aquiferos, os quais sao rochas nas quais a dgua
ocupa descontinuidades planares, ou seja, fraturas e falhas, e tem seu aproveitamento feito
por meio de pogos tubulares profundos, os quais normalmente estao limitados a 250 metros.
O Assentamento Pequeno William situa-se numa regido de transicdo entre os sistemas
Paranod e Canastra, como apresentado na Figura 5.53. Na por¢ao oeste ocorre o subsistema
Metarritmito argiloso, do Paranod, e na porcao leste ocorre o subsistema Filito micaceo, do
Canastra. A vazdo esperada para pogos tubulares profundos no Metarritmito argiloso ¢ de
6,5 m? /h e para pogos no Filito micaceo ¢ de 7,5 m*/h, no qual estd localizado o inico pogo

tubular estudado, P4 (Campos ef al. 2018).

O subsistema Filito micécio ¢ composto predominantemente por rochas metassedimentares,
como filitos e micaxistos, ricos em minerais como muscovita, biotita e quartzo. Essas rochas
sdo caracterizadas principalmente por altas concentragcdes de minerais aluminosilicéticos,
nao ferrosos, o que demonstra a pequena possibilidade de presenga de ferro na d4gua do pogo
P4 pela composicdo hidrogeoldgica e confirma a possibilidade de corrosdo da tubulagao de

ferro fundido por ferro-bactérias (Hem, 1985; Campos ef al. 2018).
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Essa descri¢do toda merece uma conclusdo sobre a prote¢do da vegetacdo nativa e sobre a
disponibilidade hidrica no Assentamento. Lembrando que esta comunidade tem como uma

de suas fontes de renda a agroecologia.
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Figura 5.53 - Hidrogeologia na area do Assentamento e localizagdao dos pocos.

5.3. AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO MICROBIOLOGICO

5.3.1. Ecovila Terra Sublime
Para a aplicagdo da AQRM na Ecovila foram consideradas as concentra¢des de E.coli
encontradas na agua do cérrego, devido a sua maior contribui¢do na dgua de consumo da

comunidade e monitoramento ao longo de todo o tempo da pesquisa.

Os valores da média geométrica das concentragdes de E.coli monitoradas, dose de E.coli
O157:H7 consumida por dia, probabilidade de infec¢do didria e anual, assim como para
probabilidade anual de doenga e indicador de anos de vida ajustados por incapacidade ou
morte (DALY) para o consumo de dgua do coérrego, encontram-se apresentados na Tabela

5.7.
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Tabela 5.7 - Probabilidades de infec¢do e carga anual de doenga no cérrego da Ecovila
Terra Sublime.

MG(NMP/L)  d (NMP/dia)  Pinf(d)(%) Pinf(a) (%) Pill (%) DALY
87,00 14,00 0,014 5,28 1,48 8,0.107%

Legenda: MG — Média geométrica das concentragdes de E.coli; d — dose de E.coli O157:H7; Pinf (d) —
Probabilidade de infecgdo diaria; Pinf (a) — Probabilidade de infecgdo anual; Pill — Probabilidade de doenga;
DALY - Anos de vida ajustados por incapacidade ou morte.

A partir dos parametros calculados foi possivel verificar que a probabilidade de infeccao
diaria obtida esteve acima do valor estabelecido pela EPA de 0,01% (EPA, 2014). J4 o
indicador DALY foi superior ao estipulado pela OMS de 10™* DALY, apontando para um
alto risco de infec¢ao microbiologica por E. coli e de desenvolvimento de doencas pelos

moradores causados pela ingestdo da d4gua do corrego sem tratamento (OMS, 2022).

Os resultados se assemelham aos encontrados por Silva (2024), que também encontrou
valores de probabilidade de infeccdo didria e DALY superiores aos recomendados como
seguro pela EPA e OMS, quando avaliou a presenca de E.coli em mananciais superficiais de
comunidades rurais localizadas no Cerrado brasileiro do estado de Goids, areas com

caracteristicas ambientais proximas as da Ecovila.

Esses valores de risco indicam uma probabilidade acima do considerado como seguro de
desenvolvimento de doencas pelo consumo direto da dgua do cérrego, o que reforca a
necessidade de instalagdo de solugdes tecnoldgicas de tratamento com eficiéncia na

inativacao microbioldgica, a fim de garantir o acesso a dgua segura pelos moradores.

5.3.2. Assentamento Pequeno William

A aplicacdo da ARQM foi realizada a partir das concentragdes de E.coli nas dguas dos pogos
dos domicilios estudados no Assentamento Pequeno William. Os valores da média
geométrica das concentracdes de E.coli monitoradas, dose de E.coli O157:H7 consumida
por dia, probabilidade de infec¢ao didria e anual, probabilidade anual de doenga e indicador
de anos de vida ajustados por incapacidade ou morte (DALY), em todos os domicilios

estudados sdo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Probabilidades de infec¢do e carga anual de doenca nos domicilios do
Assentamento Pequeno William.

D MG (NMP/L) d (NMP/dia) Pinf (d) (%) Pinf (a) (%) Pill (%) DALY

1 420,9 67,34 0,07 22,96 6,43 3,4.1073
2 36,5 5,85 0,006 2,24 0,63 3,3.107%
3 10,9 1,74 0,001 0,67 0,18 1,0.107*
4 6,0 0,95 0,001 0,37 0,10 5,6.107°
5 13,1 2,10 0,002 0,80 0,23 1,2.107%
6 30,5 4,87 0,005 1,87 0,52 2,0.107*

Legenda: D — Domicilio; MG — Média geométrica das concentragdes de E.coli; d — dose de E.coli O157:H7;
Pinf (d) — Probabilidade de infec¢do diaria; Pinf (a) — Probabilidade de infecgdo anual; Pill — Probabilidade de
doenca; DALY — Anos de vida ajustados por incapacidade ou morte.

A avaliag@o indicou maior risco microbiologico na dgua do poco P1, considerando nivel de
probabilidade de infec¢dao anual acima de 0,01%, recomendado pela EPA para consumo de
dgua e DALY mais de 30 vezes acima do valor de 10™* DALY pppa, como recomendado

pela OMS.

Isso decorre em uma maior exposicao dos moradores do domicilio 1 a riscos a saude pela
ingestao de agua do pogo sem tratamento, fato que ¢ agravado pela idade avangada de um
dos moradores do domicilio e gera a necessidade de intervengdes tecnoldgicas de tratamento

de forma mais urgente para a garantia de acesso a agua segura,

Nos domicilios 2, 5 e 6 o indicador DALY assumiu valores proximos, porém superiores ao
recomendado pela OMS, o que demonstra a existéncia de risco a saude pelo consumo de
agua sem tratamento nesses domicilios e a necessidade de instalacdo de solugdes de

inativacao microbioldgica nesses domicilios.

Quanto a 4gua dos pocos P3 e P4, a AQRM indicou um valor de DALY igual ao
recomendado pela OMS para o domicilio 3 e valor inferior no domicilio P4. Este resultado
encontrado no domicilio 3 indica que apesar da proximidade da fossa séptica biodigestora
em relacdo ao poco P3, a realizagdo de limpeza nesse sistema e as estruturas de protecao do
pogo auxiliam na protecdo da 4gua em relacdo a contaminagdes microbiologicas na maior

parte do ano.
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Ja os valores dentro dos limites recomendados de probabilidade de infec¢do e carga de
doengas na dgua do pogo P4 condizem com a tendéncia de maior prote¢ao de captacdes em
aquiferos confinados de contaminagdes fecais em detrimento a captacdes superficiais em

aquiferos freaticos ou nao confinados, apresentada por Daniel et al. (2001).

Os resultados encontrados pela aplicagdo da AQRM no Assentamento Pequeno William
reforcaram a necessidade de solugdes de tratamento de 4gua com enfoque na inativagdo de
patogenos na dgua destinada ao consumo, com maior urgéncia no domicilio 1, seguido dos
domicilios 2, 5 e 6, e por fim dos domicilios 3 e 4, em direcdo a seguranga microbioldgica
da 4gua de consumo, buscando atender ao padrao de potabilidade estabelecido na Portaria

n® 888/21, e da satide dos consumidores.

5.4. DEFINICAO DE CRITERIOS DE SELECAO DE SOLUCOES
TECNOLOGICAS DE TRATAMENTO DE AGUA

A definicao dos critérios de caracterizacao das tecnologias de tratamento de agua da matriz
tecnoldgica do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) partiu da necessidade de
estruturar uma avaliacdo integrada dos aspectos técnicos, operacionais, ambientais e
socioculturais como auxilio para a selecdo dessas tecnologias para cada ruralidade.
Considera-se que em contextos rurais, a selecdo de uma tecnologia nao pode ser determinada
exclusivamente por seu desempenho técnico, mas sim por sua compatibilidade com as
condigoes locais e caracteristicas das comunidades atendidas. Assim, os critérios propostos
neste trabalho buscam traduzir esses diferentes aspectos em elementos objetivos,

comparaveis e aplicaveis ao processo de tomada de decisdo participativa.

Nesse sentido a Tabela 5.9 apresenta os critérios definidos para a caracterizagdo das
tecnologias, organizados nos grupos de critérios técnicos, de sustentabilidade, ambiental e
cultural. A Tabela inclui a definicdo de cada critério, bem como os niveis de classificagao

correspondentes.
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Técnico

Sustentabilidade

Critério

Qualidade da Agua
Bruta

Eficiéncia da tecnologia

Taxa de producao

Objetivo
Complexidade

construtiva

Complexidade
operacional

Complexidade de
manutencao

Frequéncia de
intervencao

Frequéncia de
manutencao

Definicao

Valores maximos dos parametros de qualidade da agua
bruta compativeis com a tecnologia de tratamento.

Valores médios ou faixas de valores de eficiéncias de
remocao da tecnologia de tratamento.

Valor médio ou faixa de valores da taxa de agua
produzida (tratada) por dia pela tecnologia.

Principal objetivo da tecnologia, relacionado aos
principais alvos de remogao do tratamento.

Nivel de complexidade de implantagdo, operacdo e
manutengdo da tecnologia, definido a partir do grau de
capacitacdo da médo de obra, disponibilidade de
materiais € insumos necessarios.

Frequéncia associada a necessidade de intervencdes
manuais na operagdo da tecnologia.

Frequéncia associada a necessidade de manutencdo da
tecnologia ou da aquisicdo de insumos para sua
operacao.
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Baixa

Média

Alta

Baixa

Meédia

Alta

Baixa

Média

Alta

Tabela 5.9 - Critérios e classes utilizados para caracterizagdo das tecnologias da matriz tecnologica do PNSR.

Niveis

Nao exige mdo de obra capacitada, facil entendimento, materiais e
insumos localmente acessiveis.

Exigéncia de mao de obra capacitada ou materiais € insumos
importados.

Exigéncia de mdo de obra altamente capacitada, materiais € insumos
importados.

FI < Mensal

Mensal < FI < Diaria
Diéria < FI

FM < Anual

Anual < FM < Mensal

Mensal < FM



Sustentabilidade

Ambiental

Cultural

Tabela 5.9 - Critérios e classes utilizados para caracterizagdo das tecnologias da matriz tecnologica do PNSR (Continuagao)

Critério

Confiabilidade

Requerimento
energético

Impacto Ambiental

Aceitabilidade

Definicao

Confiabilidade da tecnologia, ligada a seu nivel de
difusdo em comunidades rurais, a partir de experiéncias
em campo e fatores como sua eficiéncia, e dependéncia
de fatores externos para seu sucesso.

Nivel de consumo de energia elétrica para o
funcionamento da tecnologia.

Potenciais impactos ambientais causados pela
constru¢do, operagdo e manutengdo da tecnologia,
considerando os insumos utilizados e residuos gerados.

Nivel de aceitagdo geral da tecnologia por populagdes
rurais medido a partir de registros de rejeicdo da
tecnologia por razdes socioculturais.
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Baixa

Média

Alta

Baixo

Médio

Alto

Baixo

Meédio

Alto

Baixa

Meédia

Alta

Niveis
Tecnologia proposta de forma teodrica, com poucos estudos em
laboratorio ou campo.

Tecnologia com estudos em laboratorio, mas ndo comprovada em campo
e/ou eficiéncia variavel e dependente de fatores externos.

Tecnologia muito utilizada em campo, com unidades instaladas,
eficiéncia comprovada e pouca dependéncia de fatores externos.

Operacdo e manutengdo realizadas sem necessidade de energia elétrica.

Operacdo realizada sem necessidade de energia elétrica de forma
continua, porém com necessidades pontuais de utilizagdo de energia para
operacdo ou manutengao.

Operagao somente com consumo continuo de energia elétrica.

Sem utilizagdo de produtos quimicos ou insumos perigosos ¢ sem
geracdo de residuos com potencial de contaminag@o da dgua, solo ou ar.

Utilizagdo de produtos quimicos ou insumos perigosos ou geracao de
residuos com potencial de contaminag@o da agua, solo ou ar.

Utilizagdo de produtos quimicos ou insumos perigosos e geracdo de
residuos com potencial de contaminag@o da agua, solo ou ar.

Muitos registros de oposi¢do ou rejei¢do a tecnologia em comunidades
rurais.

Registro de ressalvas a utilizagdo da tecnologia por razdes socioculturais
em comunidades rurais especificas.

Sem registros de oposigdes a utilizagdo da tecnologia em comunidades
rurais.



Inicialmente foi definido um grupo de critérios técnicos, considerados como a base para o
entendimento das tecnologias de tratamento de dgua. A consideracdo da qualidade da agua
bruta tem como objetivo estabelecer limites das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas
para a aplicagdo eficiente de cada tecnologia, evitando escolhas incompativeis com as
caracteristicas da agua da fonte de abastecimento. A eficiéncia da tecnologia e seu objetivo
permitem avaliar a capacidade de remocdo dos principais contaminantes de interesse,
alinhando o tratamento as exigéncias de potabilidade. J4 a taxa de producdo possibilita
verificar a adequacao da tecnologia a demanda de agua para consumo de cada comunidade

ou domicilio, aspecto essencial para a garantia de agua, além de segura, também suficiente.

Os critérios agrupados sob a dimensado da sustentabilidade foram definidos com o intuito de
avaliar a viabilidade operacional e aas chances de €xito das tecnologias ao longo do tempo.
As complexidades construtiva, operacional e de manutengao, frequéncia de intervencao e a
frequéncia de manutengdo buscam refletir as exigéncias de capacitacdo da mao de obra local
e a dependéncia de insumos e servigos externos de cada tecnologia, fatores por vezes criticos
em algumas ruralidades, principalmente as mais isoladas. A confiabilidade da tecnologia foi
incluida como critério por considerar experiéncias prévias de implantagdao, desempenho em
campo e vulnerabilidade a falhas, enquanto o requerimento energético permite identificar a

adequacao das tecnologias a contextos com acesso limitado ou inexistente a energia elétrica.

Por fim, o critério ambiental de impacto ambiental considera nao apenas os beneficios do
tratamento da agua, mas também os potenciais efeitos negativos associados a construcao, ao
uso de insumos e a geragao de residuos da tecnologia. Ja o critério cultural de aceitabilidade
reconhece que o sucesso de uma tecnologia depende do reconhecimento, da confianca e da
apropriacao pela comunidade usuaria. Dessa forma, a inclusdo desses critérios contribui para
a escolha de tecnologias que sejam tecnicamente adequadas, ambientalmente responséveis e
socialmente aceitas, fortalecendo processos decisorios mais participativos ¢ adequados a

diversidade das ruralidades brasileiras.

5.5. CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES DE TRATAMENTO DE AGUA DO
PNSR

A partir dos critérios definidos e das descrigdes de cada tecnologia apresentadas no topico

3.2.3, as tecnologias apresentadas nas matrizes tecnologicas do PNSR foram caracterizadas
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com o objetivo de auxiliar na sele¢do da solugdo de abastecimento de agua para cada

comunidade. Foram também elencados pontos fortes e de ateng¢do de cada tecnologia.

5.5.1. Filtragao Lenta convencional

A caracterizagdo da filtragdo convencional frente aos critérios definidos esta apresentada na
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Caracterizagdo da filtragdo lenta frente aos critérios de selecio de tecnologias

Filtracao Lenta Convencional

) Turbidez Cor verdadeira Coliformes totais Escherichia coli
Agua Bruta ()" <10uT <5uC <500 NMP/100ml <250 NMP/100ml
Eficiéncia de 90% (a) 40-50% (b) 99%(a) 99%(a)
remogio
Taxa de filtragio <9,6 m*m?2.dia (a)

Objetivo Remocdo de patogenos
Complexidade construtiva Média
Complexidade operacional Baixa
Complexidade de manutencio Média
Frequéncia de intervencio Baixa
Frequéncia de manutencio Média
Confiabilidade Alta
Requerimento energético Médio
Impacto ambiental Baixo
Aceitabilidade Alta

Legenda de referéncias: (a) Di Bernardo et al. (1999) (b) Di Bernardo et al. (2017)
*Sdo aceitos picos de 25uT, 10uC, 1.000 NMP/100ml (Col. Totais), S00 NMP/100ml (E.coli) e 500 UPA/ml.

Os filtros lentos podem ser considerados unidades de alta confiabilidade por seu histérico de
aplicacdo em paises europeus como unidade principal em estagdes de tratamento de agua,
além disso, também possuem aceitabilidade social, devido a simplicidade de seu
funcionamento. A operagdo e manutengdo podem ser consideradas descomplicadas,
classificadas como de média complexidade, devido a importancia da sele¢do e preparo de

seu meio filtrante, funcionamento hidraulico e necessidade de maiores esforcos para
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manuten¢do de uma unidade coletiva devido a sua elevada érea superficial quando

comparada com uma unidade domiciliar.

A alta sustentabilidade dessas unidades pode ser considerada um ponto positivo, ja que os
materiais utilizados para sua constru¢do podem ser encontrados na propria regido da
comunidade e adaptados de acordo com os recursos locais. Além disso, esse fator combinado
com a auséncia de utilizagdo de produtos quimicos confere a essa tecnologia um baixo

impacto ambiental.

Por fim a consideragdo de médio requerimento energético se deve ao fato de que ja que
apesar de sua operagdo em modo continuo, ¢ recomendado que sua alimentagdo seja
realizada por gravidade devido a sua taxa de filtracdo reduzida e para preservacdo da
atividade biologica. Neste sentido a dgua normalmente ¢ bombeada para um reservatorio
superior, do qual a 4gua serd alimentada no filtro por gravidade. A Tabela 5.11 apresenta um

resumo dos pontos fortes e pontos de atencao desta tecnologia.

Tabela 5.11 - Pontos fortes e de atencao da filtracao lenta coletiva
Pontos fortes Pontos de atencio

Necessidade de projeto personalizado para

Nao necessita da utilizacdo de quimicos. .
¢ q cada realidade.

Utilizagdo restrita em aguas com valores de cor

Pode ser construido com recursos locais. , . ,
u aparente até 10uC e turbidez até 25uT.

Necessidade de recuperagao da camada

Boa eficiéncia na remocdo de patdgenos. . S e
microbiologica apos limpeza.

Requerimento energético reduzido pela Baixas taxas de filtracdo quando comparados a
alimentacdo por gravidade. filtros rapidos.

Maiores areas superficiais para a producao dos

Baixos custos, especialmente de operacao. ,
» 5P perag mesmos volumes dos filtros rapidos.

5.5.2. Filtracao lenta domiciliar

Os critérios, aplicados a filtragdo lenta domiciliar, estdo apresentados no Tabela 5.12.
Ressalta-se que para essa caracterizagdo foi considerado o modo de operacdo em batelada,
normalmente utilizado nas unidades mais simples, instaladas no interior das residéncias

como ponto de consumo.
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As unidades de filtragdo lenta domiciliar podem ser consideradas tecnologias de alta

confiabilidade por apresentar experiéncias de aplicagdo em campo, como as unidades

instaladas pelo CAWST (2012) em diversos paises ¢ Hart (2014), no Peru, ambas com

aplicacdes bem-sucedidas.

Tabela 5.12 - Caracterizagao da filtracdo lenta domiciliar frente aos critérios de selegdo de

Turbidez
Agua Bruta <10 uT (a)
Eficiéncia de 85% (c)

remociao

Taxa de filtracao

Objetivo

Complexidade construtiva
Complexidade operacional
Complexidade de manutencio
Frequéncia de intervencio
Frequéncia de manutencio
Confiabilidade

Impacto ambiental
Requerimento energético

Aceitabilidade

tecnolo

gias

Filtracao Lenta Domiciliar

Cor verdadeira

<5uC (b)

40-50% (d)

Coliformes totais Escherichia coli

<500 NMP/100ml (b) <250 NMP/100ml (b)
98,5% (c) 98,5% (c)

<9,6 m*m? dia (b)

Remocdo de patogenos por processos fisicos e bioldgicos

Média

Baixa

Baixa

Alta

Média

Alta

Baixo

Baixo

Alta

Legenda de referéncias: (a) Sabogal-Paz et al. (2020) (b) Di Bernardo et al. (1999) (c) CAWST (2012)

(d) Di Bernardo et al. (2017)

Quanto aos critérios de sustentabilidade, a tecnologia de filtragcdo lenta domiciliar pode ser

considerada de média complexidade construtiva, pois apesar da possibilidade de utilizagdo

de materiais disponiveis localmente e de baixo custo, a importancia da sele¢do e preparo de

seu meio filtrante e estudos para melhor funcionamento hidraulico, geram a necessidade de

certa especializagdo da mao de obra.
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Apesar disso, a complexidade de operagdo e manutencao pode ser considerada baixa, ja que
ndo necessitam de mao de obra especializada, além de ndo serem utilizados produtos
quimicos nessas etapas. Ja a frequéncia de intervencdes na operagdo ¢ alta, devido a sua
operacao em batelada, com necessidade de enchimento das unidades de forma manual, por

vezes mais de uma vez por dia.

O funcionamento em batelada confere a tecnologia um baixo requerimento energético. A
disponibilidade local dos materiais a auséncia de produtos quimicos resulta em um baixo
impacto ambiental. Além disso, a combina¢do da baixa complexidade, baixo requerimento

energético e baixo impacto ambiental tornam essa tecnologia de alta sustentabilidade.

O Tabela 5.13 apresenta os pontos fortes € os que merecem atengdao quando se analisa a

aplicacao desta tecnologia no meio rural.

Tabela 5.13 - Pontos fortes e de atencao da filtracao lenta domiciliar.
Pontos fortes Pontos de atencio

Tempo necessario para aclimatagdo da camada

Remocgao de turbidez e patogenos. biologica

Fécil operagdo, sem necessidade de quimicos ~ Produgdo de baixo volume de dgua devido a
ou energia elétrica para operacao baixa taxa de filtracdo.

Precisa ser utilizado com regularidade e
Pode ser construido com materiais locais. mesma fonte de agua bruta para manutengao
da camada bioldgica

5.5.3. Filtracio em Multiplas Etapas (FIME)

Na Tabela 5.14 ¢ apresentada a caracterizacdo da tecnologia de Filtragdo em Multiplas
Etapas frente aos critérios. Ressalta-se que para o critério de qualidade da dgua bruta foram
apresentados os valores dos parametros relacionados aos dois arranjos recomendados por Di
Bernardo et al. (1999), pré-filtro dindmico seguido de filtracao lenta (PFD+FL) e pré-filtro
dindmico, pré-filtro de pedregulho ascendente e filtro lento (PFD+PFPA+FL).

A FIME também ¢ uma tecnologia considerada de alta confiabilidade, com aplicagdes em
Estacdes de Tratamento de Agua na Coldombia e estudos realizados pelo Instituto de
Investigacién y Desarrollo em Agua Potable, Saneamento Bdsico y Conservacion del
Recurso Hidrico (CINARA) da Universidad del Valle, e com diversos estudos em escala
piloto no Brasil, ligados a universidades como a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da

Universidade de Sao Paulo (EESC/USP), Universidade Federal de Goias (UFG) e
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Universidade Federal de Sergipe (UFS) (Veras, 1999; Vieira et al., 2005; Almeida et al.,
2022)

Tabela 5.14 - Caracterizagdo da FIME frente aos critérios de sele¢do de tecnologias
Filtracao em Multiplas Etapas (FIME)

Agua Bruta Turbidez Cor verdadeira Coliformes totais Escherichia coli
PFD + FL (a)* <25uT <10uC <5.000 NMP/100ml <1.000 NMP/100ml
fal;"lf)*-'- PFPAFL <100 uT <10uC <10.000 NMP/100ml <5.000 NMP/100ml
Eficiéncia de 99% (a) 40-50% (b) 99,9% (a) 99,9%(a)
remocio

Taxa de filtragio <36 m¥/m?2.dia (a)***

Objetivo Remogdo de material em suspensdo e patogenos
Complexidade construtiva Média

Complexidade operacional Média

Complexidade de manutencio Média

Frequéncia de intervengao Baixa

Frequéncia de manutencio Alta

Confiabilidade Alta

Requerimento energético Alto

Impacto ambiental Baixo

Aceitabilidade Alta

Legenda de referéncias: (a) Di Bernardo et al. (1999) (b) Di Bernardo et al. (2017)

*Sdo aceitos picos de 50uT, 25uC, 10.000 NMP/100ml (Col. Totais), 5.000 NMP/100ml (E.coli) e 1.500
UPA/ml

** Sdo aceitos picos de 200uT, 25uC, 20.000 NMP/100ml (Col. Totais), 10.000 NMP/100ml (£.coli) e 5.000
UPA/ml

***A taxa de 36m/dia esta relacionada a pré-filtracdo, ja a filtracdo lenta estd limitada a taxa de 9,6 m*/m?.dia.

Nos critérios de complexidade de construgdo e operacao, aceitabilidade, sustentabilidade e
impacto ambiental a FIME ¢ similar a filtracdo lenta, j4 que os pré-filtros dindmico e
pedregulho sdo de simples construgdo, operacdo e nao utilizam produtos quimicos em sua

operagao (Di Bernardo et al., 1999).

A manuteng@o das unidades de pré-filtracdo estd ligada a limpeza semanal da camara de
entrada, revolvimento do meio filtrante e descargas de fundo sequenciais, além da retirada

do meio filtrante para lavagem mais rigorosa em momentos que a perda de carga dos filtros
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nao for reduzida pelas limpezas semanais. J4 a manuten¢ao do filtro lento pode ser realizada

basicamente por raspagem no filtro lento (Di Bernardo et al. 1999).

Quanto ao requerimento energético, de maneira analoga a filtragdo lenta, os pré-filtros
também operam em modo continuo, com alimentagdo da 4gua bruta por gravidade, a partir
de um reservatério superior de alimentagdo, o que reduz os custos de operagdo. Sua
sustentabilidade ¢ alta e o impacto ambiental baixo, por ndo prescindir de quimicos, nao

gerar residuos e pela possibilidade de constru¢do com recursos locais.

Tabela 5.15 - Pontos fortes e de aten¢do da filtracdo em multiplas etapas (FIME).
Pontos fortes Pontos de atencio

N ) o Necessidade de projeto personalizado para
Nao necessita de produtos quimicos. .
cada realidade.

O sistema pode ser construido com recursos Aplicagdo limitada para tratamento de aguas
locais. com de cor verdadeira superiores a 25uC.

- . Baixas taxas de filtragdo quando comparados a
Possibilita o tratamento por filtragdo lenta de L. .
filtros rapidos., o que decorre na necessidade

aguas com niveis de coliformes e turbidez . , . ~
de maiores areas superficiais para a producdo

elevados.
dos mesmos volumes.

5.5.4. Tratamento Convencional
No Tabela 5.16 estd apresentada a caracterizagdo do tratamento convencional diante dos

critérios definidos.

A confiabilidade desta solugdao tecnoldgica pode ser considerada alta pela sua ampla
utilizacdo em estacdes de tratamento de 4gua urbanas no Brasil, além de sua eficiéncia no
tratamento de agua bruta em diferentes condi¢des de qualidade, até mesmo com maiores
niveis de contaminagdo de sélidos e patdogenos. Apesar disso o sistema foi considerado de
média aceitabilidade pela possibilidade de resisténcia de moradores das areas rurais a adigao

de produtos quimicos a agua.

A alta complexidade das etapas de construcdo, operacdo e manutengdo se devem a
necessidade da realizagdo testes de tratabilidade para defini¢do dos parametros de projeto
para tratamento eficiéncia da dgua bruta de alimentacdo do sistema, ajustes durante a
operacdo e manutengdo das unidades. Este fato exige mao de obra capacitada, além de
requerer insumos de dificil acesso localmente em areas rurais, como por exemplo os

coagulantes quimicos.

137



Tabela 5.16 - Caracterizagdo do tratamento convencional frente aos critérios de sele¢ao de
tecnologias
Tratamento Convencional

Turbidez Cor verdadeira Coliformes totais Escherichia coli

Agua Bruta (a) <1.500 uT <150 uC 3000 NMP/100ml* 600 NMP/100ml*

Eficiéncia de remocio (a) 95 -99% 90% 99,9% 99,9%
Taxa de filtragiio 120 - 600 m*/m?.dia (a)

Objetivo Remogao de particulas sélidas suspensas, dissolvidas e

patogenos.
Complexidade construtiva Alta
Complexidade operacional Alta
Complexidade de manutencio Alta
Frequéncia de intervencio Baixa
Frequéncia de manutencao Alta
Confiabilidade Alta
Requerimento energético Alto
Impacto ambiental Alto
Aceitabilidade Meédia

Legenda de referéncias: (a) Di Bernardo et al. (2017)
*Média Geométrica Mensal

A utilizagdo de produtos quimicos, geragao de lodo na decantagdo e dgua de lavagem dos
filtros confere a solugdao um alto impacto ambiental. Este alto impacto combinado com a alta
complexidade da solugdo, alto requerimento energético e dificuldade de acesso a materiais
e insumos localmente. A Tabela 5.17 apresenta pontos fortes e pontos de atengao para o

sistema de ciclo completo.

Tabela 5.17 - Pontos fortes e de atencao do tratamento convencional.

Pontos fortes Pontos de atencio

Alta eficiéncia na remogdo de s6lidos Custos elevados em comparacdo a outras
suspensos, dissolvidos e microrganismos. solugdes.

Possibilidade de adequagao do tratamento de Necessidade de mao de obra especializada para

acordo com qualidade da 4gua bruta. construgdo, operacao e manutengao.

A . Utilizagao d dut imi do d

Eficiéncia na remogao de cor verdadeira. 1, 124640 e.pr(? . os-quernlcos © Beragan ¢e
residuos de dificil destinagao.

Alta confiabilidade por aplicagdo bem

) s , Alto requerimento energético.
difundida nas areas urbanas. d £
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5.5.5. Tratamento convencional em batelada

A caracteriza¢do do tratamento convencional em batelada frente aos critérios foi realizada

considerando o sistema Salta-z (Brasil, 2017) como referéncia. Os valores e niveis dos

critérios estdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Caracterizagao do tratamento convencional em batelada frente aos critérios

de selecdo de tecnologias.

Tratamento Convencional em Batelada

Turbidez
Agua Bruta <500 uT (a)
Eﬁclencm~ 87 - 98% (c/d)
de remocio

Taxa de filtracao

Objetivo

Complexidade construtiva

Complexidade operacional

Complexidade de manutencio

Frequéncia de intervencio

Frequéncia de manutencio

Confiabilidade

Requerimento energético

Impacto ambiental

Aceitabilidade

Escherichia coli

< 100 NMP/100ml (c/d)

Coliformes totais

< 5000 NMP/100ml (c/d)

Cor verdadeira

<40 uC (b)

70% (b) 99,9% (c/d) 99,9% (c/d)
<360m*m? dia (b)
Remocdo de particulas solidas suspensas, dissolvidas e patogenos.
Alta
Alta

Alta

Alta
Meédia
Alta
Meédio
Alto

Meédia

Legenda de referéncias: (a) Brasil (2017) (b) Santos (2022) (c) Oliveira (2022) (d) Aréde (2023)

Dentre os critérios estabelecidos, a utilizagdo do sistema de tratamento convencional em

batelada se diferencia da operagao continua nos critérios de frequéncias de intervengao e

manuten¢ao e requerimento energético.

A alta frequéncia de intervencdo se deve a necessidade de operacdo do sistema para

passagem entre as etapas de tratamento. Quanto a frequéncia de manutencdo, o uso do

sistema em intermiténcia, em até 12h por dia, aumenta a carreira de filtragdo, reduz o volume

de lodo gerado e dessa forma espaca mais a necessidade de lavagem dos filtros, raspagem
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de lodo e outras intervengdes de manutengao no sistema, que passa a ser menos exigido em
comparag¢do ao modo continuo, possibilitando inclusive manutengdes em seu horario de ndo

operacao.

J& o requerimento energético pode ser considerado médio pela necessidade de energia
elétrica para o bombeamento estar limitada ao periodo de operagdo do sistema, o que tem
como consequéncia uma economia de gastos com energia, refor¢ada pela operacdo em
batelada, com utilizagdes pontuais de energia elétrica durante a operagdo do sistema. Tais
fatores possibilitam o suprimento de energia do sistema com fontes alternativas, como
energia solar, o que evita prejuizos em casos de intermiténcia do fornecimento de energia

pelas operadoras.

No Tabela 5.19 estdao apresentados os pontos fortes e de atencao para o sistema de tratamento

convencional em batelada em comparagdo ao de funcionamento continuo.

Tabela 5.19 - Pontos fortes e de aten¢ao do tratamento convencional por batelada.
Pontos fortes Pontos de atencio

M < ent " Limitacdo a sistemas individuais e
enor requerimento energético. . , .
q & comunidades menores, de até 80 habitantes.

Menor frequéncia de manutengdo € menor

5o d d Maior frequéncia de intervengdo na operagao.
geracgdo de residuos.

5.5.6. Filtracdo em Margem
A classificagdo segundo os critérios definidos para a tecnologia de Filtracdo em Margem

esta apresentada na Tabela 5.20.

E importante destacar que sio importantes estudos de viabilidade para previamente &
instalacdo dessa tecnologia de tratamento. A andlise de aspectos como caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero e da margem, disponibilidade e regularidade do manancial
superficial, distancia e geometria da zona de captacdo e qualidade da dgua superficial e
subterranea ¢ essencial para a avaliagao da viabilidade desses sistemas em um determinado

corpo hidrico superficial (Grischek e Ray, 2009; Brasil, 2018b).
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Tabela 5.20 - Caracterizagdo da filtragdo em margem frente aos critérios de sele¢cdo de
tecnologias

Filtracdo em Margem

Turbidez Cor verdadeira Coliformes totais Escherichia coli
Agua Bruta
<50 uT (a) <30 uC (a) <10.000 NMP/100ml (b) < 1.000 NMP/100ml (b)
Eﬁc1en~cla de 70-95% (a) 60-90% (a) 99% (b) 99% (b)
remocéio
Taxa de filtracio Variavel
.. Melhorar a qualidade microbiolégica, fisica e quimica da agua
Objetivo .
superficial captada.
Complexidade construtiva Alta
Complexidade operacional Baixa
Complexidade de manutengio Média
Frequéncia de intervencio Baixa
Frequéncia de manutencao Baixa
Confiabilidade Alta
Requerimento energético Alto
Impacto ambiental Médio
Aceitabilidade Alta

Legenda de referéncias: (a) Ray et al. (2002) (b) Grischek e Ray (2009)

A filtracdo em margem pode ser considerada uma tecnologia de alta confiabilidade por sua
aplicacdo em paises europeus conforme Grischek e Ray (2009). Estudos variados (Wang et
al. 2016; Gutiérrez et al., 2017; Guedes, 2018) demonstram sua eficiéncia na remogao de
contaminantes como turbidez, patdégenos, nutrientes, metais pesados e micropoluentes. A
melhoria microbioldgica resulta de mecanismos similares a filtragdo lenta: a formagdo de
um biofilme (ou schmutzdecke) no fundo do corpo superficial, que ¢ responsavel pela

remocao de patogenos (Gutiérrez et al., 2017).

Apesar da auséncia de produtos quimicos para a realizacdo do tratamento por filtragdo em
margem, riscos de alteragdes no regime hidraulico de mananciais superficiais, colmatagao
da zona de infiltracdo, interferéncia em ecossistemas aquaticos e contaminagao subterranea
conferem um médio impacto ambiental a tecnologia (Ray et al. 2002). Como a captagdo

nesses sistemas geralmente ocorre por meio de pocos instalados as margens de corpos d’agua
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superficiais, € necessario bombeamento da agua, resultando em consideravel requerimento

energético, principalmente se este for realizado de forma continua.

A filtragdo em margem pode ser considerada uma alternativa de tratamento de alta
aceitabilidade, devido a facil compreensao de seu funcionamento. A operacao deste sistema
pode ser considerada simples e a manutengao possui complexidade associada a episddios de
colmatacdo da zona de infiltracdo, nos quais pode ser necessaria a realizagdo de dragagem

ou remocao mecanica de sedimentos no leito do manancial superficial (GWN, 2021).

Dessa forma a sustentabilidade desse arranjo pode ser considerada média, pela combinagao
entre a constru¢do com materiais locais, baixa complexidade de operacao, alto requerimento
energético e risco de ocorréncia de impactos ambientais. Alguns pontos fortes e de atencao

da filtracdo em margem estdao apresentados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Pontos fortes e de aten¢do da filtracdo em margem.
Pontos fortes Pontos de atencio

Reduz a turbidez da 4gua com eficiéncia e sem Risco de colmatagdo da zona de infiltragdo, o
necessidade de coagulacao. que pode reduzir a vazdo a longo prazo.

Aumenta a qualidade microbioldgica, fisica e Necessidade de estudos prévios para avaliagdo

quimica da 4gua captada em relagdo a fonte da viabilidade de instala¢do em cada corpo
superficial. hidrico.

Captagdes por pocos apés a filtragdo em Pode requerer grandes escavagdes para
margem podem ser mais baratas do que algumas captagdes, como galerias de
captagdes em aquiferos profundos. infiltragdo.

5.5.7. Separac¢io em Membranas

O Tabela 5.22 apresenta os valores e niveis dos critérios aplicados aos sistemas de separagao
em membranas. Ressalta-se que os valores dos parametros estdo relacionados a dgua pré-
tratada, apresentando os niveis necessarios para a operagao eficiente dos sistemas de

nanofiltra¢do e osmose reversa.

A operacdo e manutencdo desses sistemas se caracterizam por uma alta exigéncia técnica e
de conhecimento de seu funcionamento e automagao, por isso sua viabilidade s6 € possivel
em cenarios em que se conte com a assisténcia de pessoal especializado, o que geralmente ¢
possivel no meio rural em cenarios em que esses sistemas sdo implantados por programas
governamentais, como no caso do Programa Agua Doce, aplicado em regides semiéridas

brasileiras em que ha ocorréncia de dguas subterraneas salobras (Brasil, 2015).

142



Tabela 5.22 - Caracterizagdo da separacdo em membranas frente aos critérios de sele¢do de
tecnologias.

Turbidez

NF 0,5uT (a)

Agua Bruta
OR 0,5 uT (a)
F -100 ¢
Eficiéncia N 93-100% (a)
de remocao

OR  99-100% (a)

Taxa de filtraciao

Objetivo

Complexidade construtiva
Complexidade operacional
Complexidade de manutencio
Frequéncia de intervengao
Frequéncia de manutencio
Confiabilidade

Requerimento energético
Impacto ambiental

Aceitabilidade

Separacio em Membranas

Cor verdadeira
5uC (b)
5uC (b)

85-98% (a)

95-100% (a)

STD Dureza* Coliformes**

2.000 mg/L (a) 400 mg/L CaCO3 (a) Auséncia (b)

45.000 mg/L (a) 500 mg/L CaCO3 (a) Auséncia (b)
50-90% (c) 90-98% (a) NA
95-99% (c) 98-100% (a) NA

1000 — 2000 L/h (b)

Remogao de contaminantes organicos € inorganicos
dissolvidos.

Alta
Alta
Alta
Baixa
Alta
Alta
Alto
Alto

Alta

Legenda de referéncias: (a) AWWA (2007) (b) EPA (2005) (c) Baker (2012)

*Com adigio de anti-incrustrante, controle de pH entre 5,5 e 6,5 e Indice de Saturacio de Langelier (LSI) <0
**Coliformes totais e Escherichia coli.

NA= Nao se aplica

A manutengdo das membranas estd intimamente relacionada a limpeza, a qual deve ser

realizada por processos de retrolavagem, aplicados com o objetivo de desobstrucdo dos

poros, e processos de lavagem quimica, aplicados em frequéncias menor, para remogao de

tortas e biofilmes nos estagios em que a retrolavagem ndo resulta na recuperagdo do fluxo

de permeado inicial da membrana (Di Bernardo et al, 2017).

A vida 0til das membranas ¢ de cerca de 5 anos, devido a obstrug@o dos poros. A utilizacao

de agentes quimicos tanto no pré-tratamento quanto na limpeza e producao do concentrado,
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residuo com alta concentragdo de sais, confere um alto impacto ambiental a essas
tecnologias. Além disso os sistemas sdo marcados por alto requerimento ambiental, pela

necessidade de aplicacdo de pressdo para o tratamento.

A alta complexidade, alto impacto ambiental e alto requerimento energético requerem ao
sistema uma baixa sustentabilidade na aplicagdo em comunidades rurais. A Tabela 5.23

apresenta dos pontos fortes e de atencao dos sistemas de separacdo de membranas.

Tabela 5.23 - Pontos fortes e de aten¢do das tecnologias de separagdao por membranas.

Pontos fortes

Alta aplicabilidade em processos de
dessalinizagdo e remog¢do de dureza.

Alta eficiéncia na remocao de bactérias,
virus e protozoarios.

Unidades pré-fabricadas, compactas e de facil
transporte.

Pontos de atencio

Necessita de pré-tratamento para reduzir as
incrustragdes nas membranas.

Alto requerimento energético devido a
aplicagdo de pressdo para tratamento.

Alto impacto ambiental devido a produgéo de
concentrado e utiliza¢do de produtos quimicos.

Necessita de operadores capacitados, produtos
quimicos, materiais e equipamentos
importados.

Tecnologias de alta confiabilidade, com
eficiéncias comprovadas.

5.5.8. Desinfeccao

Quanto a desinfec¢ao, foram caracterizadas as tecnologias de cloragdo, desinfecgdo solar e
desinfeccao UV. Inicialmente, na Tabela 5.24 estdo apresentados os critérios aplicados a
desinfecgio por cloro. E importante ressaltar que os valores estdo relacionados a aplicagdo
dessa tecnologia como Unica etapa de tratamento, para os casos apresentados pelo PNSR, o

que se diferencia de sua aplicagdo apos outras tecnologias.

A eficiéncia da cloracdo depende de uma baixa turbidez da agua, j4 que os sélidos em
suspensdo podem carregar microrganismos, impedindo a sua inativagdo pelo cloro.
Adicionalmente, a manuten¢do de baixos niveis de cor na dgua garante baixos niveis de
matéria organica natural, o que ¢ importante para evitar a formacdo de subprodutos da
desinfeccao, como trihalometanos e 4cidos haloacéticos, potencialmente prejudiciais a saude

(Pivelli e Kato, 2006).
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Tabela 5.24 - Caracterizagao da desinfecgdo com cloro frente aos critérios de selegdo de

Turbidez
Agua Bruta <5uT (a)
Eficiéncia de NA

remoc¢iao

Taxa de producio
Objetivo
Complexidade construtiva

Complexidade operacional

Complexidade de manutencio

Frequéncia de intervencio

Frequéncia de manutencao

Confiabilidade

Requerimento energético

Impacto ambiental

Aceitabilidade

tecnologias.
Cloracao
Cor aparente STD Coliformes totais E. coli
<15uC(a) <500mg/L (a) NA(a)* NA(a)*
NA NA 99,9% (b) 99,99% (b)

NA
Inativag@o de patogenos e protegdo residual

Baixa

Baixa
Baixa
Baixa
Média
Média
Baixo
Meédio

Meédia

Legenda de referéncias: (a) Brasil (2021) (b) EPA (1999)
*A Portaria n°888/21 néo estipula valor maximo para concentragdo microbioldgica visando a desinfecc¢do. O
controle ¢ realizado pela concentracdo de residual.

NA = Nio se aplica

A Portaria n® 888/21 ndo apresenta valores maximos de microrganismos para a realizacao

de desinfeccao por cloro. No entanto, a legislagdo apresenta em seus anexos 6, 7 € 8 o tempo

de contato minimo a partir de valores de concentracdo da espécie de cloro residual,

temperatura e pH da 4gua (Brasil, 2021).

Apesar de ndo apresentar valores maximos para a agua bruta a ser desinfectada por cloragao,

estudos apresentam uma limitagdo do cloro na inativagdo de protozodarios como Giardia e

Cryptosporidium, o que aumenta os riscos a saude em caso de desinfeccdo com cloro em

aguas com densidade de E. coli acima de 10° NMP/100ml, nas quais ha maior risco de

presenca desses protozoarios (OMS, 2022). Devido a essa limitacdo, a cloracdao possui média

confiabilidade.
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Os sistemas de cloracdo podem ser considerados simples, com baixo requerimento
energético e baixa frequéncia de interven¢do em unidades como cloradores simplificados e
de pastilhas. A frequéncia de manutenc¢do, porém, esta ligada a necessidade de reposi¢do do

cloro, o que a torna média.

Devido ao carater relativamente toxico do cloro em altas concentragdes, o impacto ambiental
da cloragdo pode ser considerado médio, levando em consideracdo que a liberagao do cloro
no ambiente por falhas no transporte ou armazenamento pode causar danos ao meio ambiente

e a saude (GWN, 2021).

Por fim, ¢ importante destacar o fato de que a sua aceitabilidade pode variar de acordo com
as caracteristicas socioculturais e as experiéncias prévias da comunidade, uma vez que pode
haver rejeigdo ao uso devido ao sabor da agua clorada, resultando em uma limitacao para

sua aplicacdo em algumas localidades rurais (GWN, 2021).

Diante do apresentado, a desinfeccao por cloragdo pode ser considerada uma tecnologia de
média sustentabilidade, devido ao seu médio impacto ambiental, pelos riscos associados a
utilizacao do produto quimico, bem como a resisténcia de algumas comunidades rurais a sua

adicao na agua de consumo.
A Tabela 5.25 apresenta os pontos fortes e de atencao da desinfec¢ao com cloro.

Tabela 5.25 - Pontos fortes ¢ de atencao da desinfec¢ao com cloro.
Pontos fortes Pontos de atencio

Possibilita desinfeccdo com manutencao

. , Pode requerer estrutura de armazenamento.
de residual na agua tratada.

Baixo custo de operacao Pode ter aceitacdo limitada pelo impacto no sabor.

Eficiéncia dependente de fatores como temperatura,

Alta disponibilidade . s o

P pH, condicdes sanitarias e turbuléncia.
Método confiavel em casos de baixa Baixa efetividade em alta turbidez e contra certos
turbidez microrganismos (ex. Giardia e Cryptosporidium).

Risco de formacao de subprodutos de desinfec¢ao na

Disponivel em diversas formas ‘s A
presenca de matéria organica.

A caracterizacdo da desinfec¢do solar frente aos critérios definidos estd apresentada na

Tabela 5.26.
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Tabela 5.26 - Caracterizagao da desinfecgdo solar frente aos critérios de selecao de
tecnologias.

Desinfeccao Solar

) Turbidez Cor aparente STD Coliformes totais E. coli
AgnaBruta g T <15uC@ <500 mg/L (a) NA (a)* NMP/ Lo -
Eficiéncia de NA NA NA 99,9% (c) 99,99% (c)o

remocao
Taxa de producio NA
Objetivo Inativagdo de patogenos
Complexidade construtiva Baixa
Complexidade operacional Baixa
Complexidade de manutencgao Baixa

Frequéncia de intervencio Alta
Frequéncia de manutencao Baixa
Confiabilidade Média
Requerimento energético Baixo
Impacto ambiental Baixo
Aceitabilidade Alta

Legenda de referéncias: (a) Brasil (2021) (b) McGuigan et al. (2012) (c) Luzi et al. (2016)

*A Portaria n°888/21 nio estipula valor maximo para concentragdo microbioldgica visando a desinfecgio.
**Recomendacdo da literatura. Valores superiores exigem um tempo muito alto de exposi¢éo ou necessidade de
pré-tratamento.

A desinfeccao solar possui eficiéncia comprovada na inativagdo de bactérias e virus.
Entretanto, apresenta niveis de inativagdo de protozoarios limitados, devido a maior
resisténcia dos oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia a radiagdo UV-A natural,
bem como aos niveis de aquecimento normalmente atingidos durante esse processo

(Ubomba-Jaswa et al., 2009; McGuigan et al., 2012).

No geral, os sistemas de desinfec¢do solar podem ser considerados de baixa complexidade,
tanto de construcao/instalagdo quanto de operacao e manutencdo, ja que ndo exigem mao de
obra especializada e podem se utilizar de materiais disponiveis localmente. Esses sistemas
se caracterizam também pela baixa frequéncia de manutencdo necessaria para eventuais

reparos em estruturas construidas, a exemplo do sistema Aqualuz.
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A auséncia da necessidade de utilizagdo de produtos quimicos e a ndo geragdo de residuos
conferem a desinfec¢do solar um baixo impacto ambiental. Além disso, como o processo de

desinfeccdo ¢ realizado unicamente pela radiacdo solar, ndo ha requerimento energético.

Por fim, a desinfec¢do solar pode ser considerada uma solugao de alta aceitabilidade no meio
rural, principalmente por sua simplicidade e baixos custos. Contudo, apresenta
confiabilidade média, uma vez que a eficiéncia de inativagdo de patdgenos depende
fortemente das condi¢des climatoldgicas, gerando incertezas quanto a agua tratada,
principalmente em aguas com alta contaminag¢do microbiologica. Outro ponto € que este €

um meétodo de desinfeccao que nao produz concentracao residual.

Destaca-se que a baixa complexidade e frequéncia de manuten¢do, aliados ao baixo
requerimento energético e ao baixo impacto ambiental, tornam a desinfeccdo solar uma
técnica de elevada sustentabilidade. A Tabela 5.27 destaca alguns pontos fortes e pontos de

atencao da tecnologia de desinfeccao solar.

Tabela 5.27 - Pontos fortes e de atencao da desinfec¢ao solar.
Pontos fortes Pontos de atencio

Nao utiliza produtos quimicos nem forma

. - Nao deixa residual na agua tratada.
subprodutos da desinfecgado £

Nio modifica o sabor ou odor da 4gua. Baixa eficiéncia em dguas com alta turbidez

A eficiéncia do sistema dependente das

Baixos custos e operacdo simples - . , .
condi¢des climatologicas.

Ja a caracterizagao da desinfec¢do solar frente aos critérios definidos esta apresentada na
Tabela 5.28. Ressalta-se que devido a auséncia de concentracao residual na dgua, a Portaria
n°® 888/21, em seu artigo 33, dispde que, apds a desinfeccdo UV, devera ser adicionado cloro
ou diéxido de cloro. Isso deve ser feito de forma a manter o residual minimo no sistema de

distribuicdo e no ponto de consumo, conforme disposi¢des do artigo 32 (Brasil, 2021).

Os sistemas de desinfeccdo UV podem ser considerados de baixa complexidade de operagao,
além de apresentarem baixas necessidades de intervencdo no sistema, cujo funcionamento
esta relacionado somente a ligacdo das lampadas ultravioletas. A manutengdo, por outro
lado, possui complexidade e frequéncias ligadas a limpeza e substituicdo dessas lampadas

por novas unidades.
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Tabela 5.28 - Caracterizagao da desinfecgdo UV frente aos critérios de selegdo de

tecnologias.
Desinfecciao UV

Turbidez Cor aparente STD Coliformes totais E. coli
Agua Bruta % <2.10°

<5uT(a) <I15uC(a) <500 mg/L (a) NA NMP/100ml (b)**
Eficiéncia de NA NA NA 99,9% (b) 99,99% (b)

remogio

Taxa de producio NA
Objetivo Inativacdo de patogenos
Complexidade construtiva Alta
Complexidade operacional Baixa
Complexidade de manutengio Média
Frequéncia de intervencio Baixa
Frequéncia de manutencio Média
Confiabilidade Alta
Requerimento energético Alto
Impacto ambiental Médio
Aceitabilidade Alta

Legenda de referéncias: (a) Brasil (2021) (b) EPA (2006)

*A Portaria n°888/21 nio estipula valor maximo para concentragdo microbioldgica visando a desinfecgio.

** Recomendagdo da literatura. Valores superiores podem exigir maior tempo de contato ou multiplas passagens
para garantir a dose de radiac@o efetiva por célula.

Os sistemas de desinfeccao UV podem ser considerados de baixa complexidade de operagao,
além de apresentarem baixas necessidades de intervengdo no sistema, cujo funcionamento
estd relacionado somente a ligacdo das ldmpadas ultravioletas. A manutencdo, por outro
lado, possui complexidade e frequéncias ligadas a limpeza e substituicdo dessas lampadas

por novas unidades.

A confiabilidade da tecnologia pode ser considerada alta devido a sua eficiéncia comprovada
na inativacdo de microrganismos, inclusive os mais resistentes, como protozoarios. Em
contrapartida, os sistemas de UV possuem alto requerimento energético e médio impacto
ambiental, devido ao necessario descarte das lampadas na sua substituicio. Em virtude

desses fatores, a tecnologia apresenta uma média sustentabilidade.

149



A Tabela 5.29 apresenta alguns pontos fortes e de ateng@o da tecnologia de desinfec¢cdo UV.

Tabela 5.29 - Pontos fortes e de aten¢ao da desinfecgao UV.

Pontos fortes Pontos de atencao
Nao utiliza quimicos nem forma subprodutos. Nao forma residual minimo.
Nao modifica o sabor ou odor da agua. Baixa eficiéncia em dguas com alta turbidez.

Eficiéncia na inativacdo de microrganismos mais . (e
. . . . Alto requerimento energético.
resistentes (ex. Giardia e Cryptosporidium).

5.5.9. Dessalinizacio Solar

A Tabela 5.30 apresenta a classificacao da dessalinizagdo solar frente aos critérios definidos.

Tabela 5.30 - Caracterizacao da dessalinizacdo solar frente aos critérios de sele¢ao de
tecnologias.

Dessalinizagao Solar

] Turbidez STD Dureza Coliformes
Agua Bruta NA <3.000mg/L (b) <500 mg/L CaCO3(b) NA
Eficiéncia de remocio NA 95 -99% (b) 98-100% (b) NA
Taxa de producio < 0,004 m/dia (c)

Objetivo Remocdo de sais por processo de destilagao.
Complexidade construtiva Média

Complexidade operacional Baixa

Complexidade de manutencio Baixa

Frequéncia de intervencao Alta

Frequéncia de manuteng¢io Média

Confiabilidade Média

Requerimento energético Baixo

Impacto ambiental Média

Aceitabilidade Alta

Legenda de referéncias: (b) Kalogirou (2005)
NA= Nao apresentado
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Os sistemas de dessalinizagdo solar podem ser considerados de média complexidade de
constru¢do, pois necessitam de projeto elaborado por pessoa capacitada. Isso ocorre porque
sdo necessarios calculos de transferéncia de calor para a definicdo das medidas, materiais e
outros parametros, a fim de alcangar boa eficiéncia para o processo (Silva, 2014). Em
contrapartida, esses sistemas sdo de baixa complexidade de operacdo e manutengao, por ndo
exigirem insumos nao disponiveis localmente nem mao de obra especializada para tais

atividades.

Sua confiabilidade, no entanto, ¢ média devido a sua dependéncia de fatores climatologicos,
0 que gera incertezas quanto a sua eficiéncia em dias de menor insolacdo. Além disso, a
producao de residuo concentrado de sais confere a tecnologia médio impacto ambiental,
principalmente pelo desafio na destinagdo ambientalmente correta desse material em areas

rurais.

Como o funcionamento se da a partir da irradiacdo solar, o sistema ndo possui requerimento
energético. Essa caracteristica, em conjunto com sua simplicidade e médio impacto
ambiental, confere a tecnologia uma média sustentabilidade. Apesar disso, os
dessalinizadores podem ser considerados sistemas de alta aceitabilidade, quando utilizados
somente como solugdo para tratamento de dgua para consumo, em func¢ao de sua baixa taxa

de produgao, simplicidade operacional e auséncia de consumo de energia.
O Tabela 5.31 traz em si os pontos fortes e de atencao da tecnologia de dessalinizagao solar.

Tabela 5.31 - Pontos fortes ¢ de atencao da dessalinizac¢ao solar.

Pontos fortes Pontos de atencio
Remogio de sais com custos baixos em Sistema dependente das condigdes
comparagao a separagao por membranas climatologicas
Nao possui requerimento energético. Produgdo de residuo concentrado de sais.
Simplicidade operacional. Baixa taxa de produgdo diéria.

Auséncia de sais minerais na agua destilada.
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5.6. PROPOSICAO DAS SOLUCOES DE ABASTECIMENTO DE AGUA

5.6.1. Ecovila Terra Sublime

A proposicao de solucdes de abastecimento de agua na Ecovila Terra Sublime foi realizada
a partir dos resultados do diagnostico ambiental, socioecondmico, demografico e cultural da
comunidade e da caracterizagdo das tecnologias da matriz tecnoldgica do PNSR. Ressalta-
se que as propostas se basearam primordialmente na capta¢do do corrego, uma vez que é a
fonte principal que garante o abastecimento de d4gua continuo e suficiente na comunidade ao

longo do ano.

Tomando como base a disposi¢ao do artigo 24 da Portaria n°888/21, que dispde que toda
agua de manancial superficial deve passar por processo de filtracdo, € a matriz tecnologica
de solugdes coletivas proposta no PNSR (2019), os possiveis arranjos tecnoldgicos para o
tratamento da agua do corrego foram baseados nas tecnologias de Filtragao lenta, Filtracao
em multiplas etapas, Tratamento Convencional e Filtragdo lenta precedida de Filtragao em

margem.

Como constatado no item 5.1.2 (monitoramento da qualidade da 4gua na Ecovila), a agua do
corrego apresentou inconformidade com a potabilidade nos parametros turbidez, cor
aparente ¢ E.coli (Brasil, 2021). Além disso, ao longo do ano ocorreram picos de turbidez
(33,6 uT), cor verdadeira (32 uC) e coliformes totais (17890 NMP/100/ml). Estes picos,
observados principalmente na época de chuvas, superaram o limite recomendado para o

tratamento por filtragao lenta.

Nesse sentido, a incorporagao de uma etapa de pré-tratamento € essencial para a adequagao
da qualidade da 4gua para a utilizacao dessa tecnologia. A Filtracdo em multiplas etapas
surge como uma alternativa, visto que suas unidades de pré-filtragdao, conforme apresentado
no topico 5.5.3, t€m como objetivo promover uma progressiva remocao de solidos e
microrganismos, possibilitando a adequacdo da dgua ao nivel de qualidade necessario para

o tratamento eficiente por filtragao lenta.

As unidades de pré-tratamento sdo tipicamente compostas por um pré-filtro dinamico
seguido por um pré-filtro de pedregulho. Porém, segundo Di Bernardo et al. (1999) um
arranjo contendo apenas um pré-filtro dinamico como unidade pré-tratamento € eficiente no
tratamento de agua de até 25 uT de turbidez, com picos de 50 uT, e densidade de E.coli, 103

NMP, com picos de 5.10° NMP/100ml, que se correspondem com a qualidade da agua do
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corrego. Dessa forma, o primeiro arranjo tecnologico proposto foi o constituido por pré-

filtracao dinadmica seguida de filtracao lenta.

Além de ser compativel com a qualidade da agua bruta, a filtragdo em multiplas etapas se
caracteriza por ser uma tecnologia de alta confiabilidade, baixo impacto ambiental,
requerimento energético médio ou moderado, alta aceitabilidade e sustentabilidade, que sdo
critérios positivos para a implanta¢do da tecnologia na Ecovila. Deve ser ressaltado que,
apesar de a FIME ter complexidade de operacdo e manuten¢do média, considera-se que os

integrantes da comunidade estao capacitados para desempenhar ambas as etapas.

Devido a baixa taxa de filtragdo dos filtros lentos, a limitacdo de produg¢do didria de 4gua foi
considerada um ponto de atengado para a aplicagdo da FIME, ja que, considerando o volume
de 110 litros/hab.dia recomendado pela OMS como volume per capita minimo para o
atendimento das necessidades basicas de consumo, coc¢do e higiene, a Ecovila possui

atualmente uma demanda de 2.640 litros/dia.

Considerando, porém, uma taxa de filtracao conservadora de 4 m/dia, com produgdo de 8
horas/dia, € possivel a producao desse volume em um filtro com 2 m? de area em planta. Esta
area em uma unidade circular, como uma caixa d’agua, equivale a um diadmetro de
aproximadamente 1,6 metros, menor que o diametro tipico de uma caixa d’agua de 5.000

litros.

Além das unidades de pré-tratamento da FIME, a adequagao da 4agua bruta para a filtragao
lenta pode ser viabilizada pela filtragdo em margem. A eficiéncia desse sistema ¢
intrinsecamente dependente das propriedades hidrodinamicas do meio poroso; portanto, sua
aplicacdo requer a caracterizagdo do Cambissolo Héplico local por meio de ensaios de
permeabilidade e andlise granulométrica, para determinar a capacidade de infiltragdo e o

tempo de residéncia da 4gua nas margens do corrego da comunidade.

O tratamento convencional também foi considerado entre as alternativas tecnoldgicas
compativeis com a qualidade da 4gua do manancial de abastecimento, além de possuir
eficiéncia comprovada na remogao de particulados e microrganismos. O PNSR apresenta
que em comunidades com 80 habitantes ou menos pode ser empregado o tratamento

convencional em batelada como sistema coletivo de abastecimento de agua (Brasil, 2019a).

Por se tratar de tecnologia a ser implantada em uma comunidade rural, foi proposto o sistema

Salta-z, desenvolvido e aplicado pela Funasa em realidades rurais brasileiras. O sistema,
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operado em modo batelada, ¢ constituido pelas etapas coagulagdo com sulfato de aluminio,
floculagdo e decantagdo em reservatorio elevado, desinfec¢ao com cloro e filtragdo em leito

de zeoblita, conforme apresentado no tdpico 5.5.5.

A utilizacdo de produtos quimicos, na coagulagdo com sulfato de aluminio e na desinfec¢ao
com cloro, foi considerada um fator critico, por ndo serem de ampla aceitagdo da
comunidade, conforme registrado nas entrevistas semiestruturadas. Além disso, esta
tecnologia envolve altos custos de manutengao, alto impacto ambiental, médio requerimento

energeético, alta frequéncia de intervencao e manutencdo e baixa sustentabilidade.

Diante da resisténcia a produtos quimicos apresentada pelos moradores da comunidade nas
entrevistas semiestruturadas, inicialmente foram escolhidos a desinfeccdo solar e
desinfec¢ao UV como métodos alternativos a cloracao para a etapa de desinfec¢ao. Ressalta-
se que o sistema Salta-z ¢ originalmente constituido com uma etapa de cloracdo, o que
condiciona a sua substituicdo por esses métodos alternativos a realizacdo de estudos de
tratabilidade para avaliacao da eficiéncia de sua incorporagdo ao sistema, o que representa

um aspecto de maior complexidade para a instalagdo dessa solugao.

Tanto a desinfec¢ao solar como a desinfec¢ao UV, como exposto no topico 5.5.8, apresentam
como vantagem a eficiéncia na inativacao de microrganismos, inclusive os mais resistentes
como cistos e oocistos de protozoarios. Ademais esses métodos se caracterizam pelo baixo

impacto ambiental e boa aceitabilidade.

Contudo, ambos os métodos tém como desvantagens a necessidade de maior tempo para a
inativacao dos microrganismos ¢ a auséncia de concentragao residual na rede de distribuicao.
Adicionalmente, a desinfeccdo solar possui menor confiabilidade, visto que sua eficacia
depende das condicdes climatologicas. A desinfeccdo UV, por sua vez, apresenta a
desvantagem do maior requerimento energético e da maior complexidade de implantagdo e

manuten¢do da tecnologia.

Como acdes complementares a instalagdo implantagdo da tecnologia de tratamento foram
propostas algumas melhorias no sistema de abastecimento com vista a preservar a qualidade
da 4gua bruta, o que repercutira no melhor desempenho e na sustentabilidade das tecnologias

de tratamento propostas.

A primeira a¢do ¢ a melhoria da estrutura de protecdo da nascente na qual é captada uma

parcela da 4gua consumida na comunidade. Atualmente a nascente ¢ protegida lateralmente
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por uma estrutura cimentada. Essa estrutura ndo impede o carreamento de folhas e outros
materiais e impurezas para a nascente. Nesse sentido, propde-se a constru¢do de uma
estrutura de Caxambu, que promoveria melhor protecao da dgua e auxiliaria na preservacao
da nascente. A Figura 5.54 apresenta a nascente atualmente e a estrutura do Caxambu

proposta para sua preservagao.

| O <+— Tubulagdo para desinfeccdo
Camada de solo cimento

O-— Extravasor
Pedra de méo ou rachdo
O <+— Tubulagéo de captacéo

O <+— Tubulagéo de limpeza

e (b)
Flgﬁra 5.54 - Nascente atualmente (a) e exemplo de sistema Caxambu (Brasil, 2019b) (b).

38 2 . ' = (a) |

Outra acao complementar proposta ¢ a ponderagdo pelos membros da comunidade dos
pontos positivos e negativos da represa e, de forma a avaliar a manutencao ou desativagao
da barragem que forma a lagoa. Considera-se a desativagdo um processo complexo que
exigiria a realizagao de estudos da area de inundacao e de seus impactos, a fim de evitar
impactos ao corrego. Essa intervencao, porém, teria como objetivo a recuperacdo do curso
d’4gua natural e eliminaria os episddios de contaminacdo da agua do corrego pelo
extravasamento da dgua da represa na época de chuvas, uma vez que a agua desse corpo
hidrico favorece a concentracdo de solidos, matéria organica e microrganismos, o que foi

comprovado pelo monitoramento de qualidade da 4gua desse corpo hidrico.

A terceira agdo complementar sugerida € a realizacdo de ajustes na caixa d’agua 20.000 litros
utilizada para decantacdo da dgua captada nas fontes de abastecimento nascente e corrego
antes de sua distribui¢do para os domicilios. Conforme apresentado no topico 5.1, apesar da
auséncia de realizacao de estudo de verificacao do funcionamento desse reservatorio, o atual
posicionamento das tubula¢des de entrada e saida de d4gua aumentam as chances de curto-

circuito e zonas mortas reduzindo a eficiéncia de sedimentacao de solidos no sistema.

A sugestdo de ajustes nessa unidade consiste na modificacdo da posicdo da tubulagdo de

entrada da 4gua captada para um ponto inferior no reservatorio, definido a partir de critérios
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para o projeto de decantadores, de forma que o escoamento da agua passe a ocorrer em
sentido ascensional. Compreende-se que essa medida poderia aumentar a eficiéncia na
sedimentacdo das particulas suspensas, possibilitando uma clarificagdo mais efetiva da dgua

que escoa para a caixa de distribuigao.

Por fim, a ultima acdo complementar proposta ¢ realizacdo de limpezas anuais nos
reservatorios de recepgdo e de distribuicdo, além de descarga de fundo semanal do
reservatorio utilizado como decantador, com o objetivo de preservar a qualidade da dgua
distribuida aos domicilios e evitar contaminagcdo na unidade de decantacdo devido ao

acumulo de lodo.

A Tabela 5.32 apresenta um resumo das solucdes de abastecimento de agua e agdes

complementares propostas para a Ecovila Terra Sublime.

Tabela 5.32 - Resumo das solugdes de abastecimento de d4gua e agdes complementares na
Ecovila Terra Sublime

Tecnologia de .~ . ~ Acoes
Proposta g Descricao Desinfeccao ¢
tratamento complementares
Filtragdao em I-’r(?-ﬁ.l tro Desinfecgao solar ou
1 1 Dinamico + . ~
Multiplas Etapas Filtro L desinfec¢ao UV
tltro Lento Construcio da
estrutura Caxambu;
~ avaliacdo sobre a
Cloragdo com ~
o manutencdo da
possibilidade de o
Tratamento . ~ represa; ajustes na
. . Desinfecgao solar ou . -
2 Convencional Sistema Salta-z . ~ caixa utilizada para
em Batelada desinfecgdo UV decantacao
(mediante estudos de )
tratabilidade)

5.6.2. Assentamento Pequeno William

De posse do diagnostico de acesso a dgua, das caracteristicas ambientais, socioecondmicas,
demograficas e culturais dos domicilios do Assentamento Pequeno William, em conjunto
com a caracterizacao das solugdes tecnologicas de tratamento de 4gua com base nos critérios
definidos neste trabalho, foi feita uma pré-selecao das solugdes de abastecimento de agua

adequadas as caracteristicas de cada domicilio participante da pesquisa.

Foram priorizadas propostas de abastecimento de 4gua em escala domiciliar, considerando

o desafio histoérico de instalacdo e uma fonte de abastecimento coletiva na comunidade,
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relatado pelos moradores nas entrevistas semiestruturadas, nas quais foi registrado que a
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) iniciou a instalagdo de
um sistema de abastecimento coletivo, por meio de um poco profundo perfurado, processo,
porém, que ndo teve continuidade, e fez com que cada domicilio adotasse sua propria fonte

de abastecimento.

Diante disso, optou-se pela pré-selecdo de solugdes tecnologicas domiciliares com uso das
fontes de agua atualmente utilizadas pelos moradores para consumo, as quais foram objeto

do monitoramento da qualidade da 4gua no diagndstico realizado.

Inicialmente foram considerados os pogos superficiais utilizados nos domicilios 1, 2, 3, 5 e
6 como objetos de selecdo das solugdes de abastecimento de dgua para esses domicilios. A
matriz tecnologica do PNSR propde, para agua captada de aquiferos livres e fontes
individuais, as tecnologias de Desinfeccado e Filtragdo lenta domiciliar seguida de

desinfecgao.

A desinfec¢ao como etapa unica, conforme apresentado no topico 5.5.8, € aplicada em casos
de inconformidade com a potabilidade somente dos pardmetros microbioldgicos, ou como
garantia de seguranga microbiologica para o consumo de dguas conformes aos padrdes de

potabilidade.

Frente aos resultados do monitoramento da qualidade da 4gua realizado, apenas a dgua do
poco P1 apresentou qualidade para a aplicagdo da desinfeccao como solugdo de tratamento.
Isso € possivel ja que os parametros de turbidez, cor aparente e sélidos totais dissolvidos
apresentaram-se abaixo do VMP durante todo o periodo de monitoramento, com presenca

de E.coli, em inconformidade com o estipulado pela Portaria n°888/21.

Considerou-se como possiveis métodos de desinfec¢do, as tecnologias apresentadas no
topico 5.5.8, constituidos por cloragdo, desinfeccao solar e desinfeccao UV, a fim de colher
do proprio morador, a partir dos pontos positivos ¢ de atencao de cada método, o expresso

como de sua preferéncia.

Além da desinfec¢do, a filtragdo lenta domiciliar também foi considerada como possivel
solucdo de tratamento da 4gua do pogo para o domicilio 1. Essa escolha justifica-se pelo fato
de que, apesar dos valores de coliformes totais e E. coli observados na agua bruta, estudos
como o de Maciel (2018) demonstraram uma remog¢ao de 2 log em densidades na ordem de

$1073$ utilizando filtros lentos em diferentes modos de operagao.
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Para os demais domicilios abastecidos com pogos superficiais, a proposi¢ao de solugdes
incluiu apenas a filtragdo lenta domiciliar, ja que nos pocos P2, P3 e P5 foram identificadas
amostras em inconformidade com o VMP de turbidez e cor aparente da Portaria n°888/21,
enquanto no pogo P6 apresentou inconformidade apenas em relagdo a cor aparente durante

o periodo de chuva.

Frente a limitacdo de volume didrio de agua produzido por essa tecnologia, uma vez que
opera com taxas de filtragdo baixas de até 9,6 m/dia, considerou-se a possibilidade de
implanta¢do de filtros lentos de maior area em planta, operados em modo continuo e
instalados na area externa domicilio. Essas unidades possibilitariam a geracdo de maior
volume de 4gua tratada por dia, o que poderia ser suficiente inclusive para outros usos, além

do consumo, higiene pessoal e coc¢ao, como a irrigagao.

A agua do pogo P2 apresentou picos de turbidez acima do valor de 10 uT, nivel recomendado
para a agua a ser tratada por filtracdo lenta pois garante maior eficiéncia da tecnologia e
maiores carreiras de filtracdo, apesar disso os valores estiveram abaixo do valor de 50 uT,
disposto pela CAWST como méximo de turbidez para a agua bruta a ser tratada por essa

tecnologia.

Como alternativa de pré-tratamento ou condicionamento da agua bruta para adequagao de
sua turbidez ao valor de 10uT foi considerada a possibilidade da realizacao de uma etapa de
coagulacdo com coagulantes naturais, seguida de floculagdo e decantacao precedendo a
filtragdo lenta, o que aumentaria a eficiéncia do filtro lento e reduziria sua frequéncia de

manutencgao.

E importante destacar que a adi¢do dessas etapas aumentaria a complexidade do sistema,
devido a fatores como: a necessidade de estudos de tratabilidade para avaliagdo da eficiéncia
da coagulacdo; operagdo do sistema em batelada, o que aumentaria a frequéncia de
intervengdes na operagdo; € a geracgdo de residuos na decantacdo, decorrendo no aumento da
frequéncia de manutencdo. Diante disso, ¢ necessario, em conjunto com os moradores,
ponderar essas questdes, a fim de avaliar, a partir dos critérios de caracterizacdo das

tecnologias, a solu¢do com maior potencial de sustentabilidade para esse domicilio.

Outra importante limitacdo da filtracdo lenta ¢ sua baixa eficiéncia na remogdo de cor
verdadeira da dgua. Foram encontrados valores superiores ao recomendado de 5uC em
amostras pontuais da agua dos pocos P1, P2 e P3, todas, porém em menos de 10% das

amostras coletadas durante o monitoramento. Como apresentado no topico 5.2.2, a presenca
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dos soélidos dissolvidos ou coloidais causadores de cor verdadeira pode estar ligado ao seu
carreamento para o interior do pogo, o que pode ser reduzido pela melhoria nas estruturas de

protecdo dos pogos.

Quanto ao poco tubular do domicilio 4, as analises de qualidade da agua apontaram para
altos niveis de turbidez e cor verdadeira, acima dos valores maximos permitidos para esses
parametros na Portaria n°888/21, além disso, foram detectados teores de ferro total acima de
0,3 mg/L, valor maximo permitido para a agua destinada a consumo humano. As alternativas
indicadas pela matriz tecnoldgica do PNSR para o tratamento de agua de aquifero confinado
sao desinfeccao e filtragdo lenta domiciliar seguida de desinfecg¢do, porém essas alternativas

tecnologias ndo removem ferro total.

Portando, foi proposta uma solugdo alternativa as apresentadas pela matriz tecnologica do
PNSR. Registra-se que a partir do monitoramento de qualidade de 4gua no domicilio 4, em
conjunto com a entrevista semiestruturada realizada e as interagdes ocorridas entre os
moradores e os pesquisadores, os moradores do domicilio desenvolveram e instalaram um

sistema de tratamento da agua para remover o ferro.

A solugdo instalada ¢ constituida de adi¢do de cal hidratada a agua captada do poco que em
uma caixa d’agua de 500 litros, seguido de decantacao com o tempo de detencao de 2 dias.
A 4gua clarificada ¢ filtrada através de um sistema constituido por um filtro de acrilon, um
filtro de carvao ativado e outro filtro de acrilon. A &4gua filtrada ¢ bombeada para o
reservatorio de agua tratada e utilizada em diferentes atividades domésticas incluindo o

consumo.

A Figura 5.55 apresenta o sistema de tratamento de agua instalado pelos moradores do

domicilio 4.
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igura 5.55-(a) Visdo gerél do sistema de tratamento de agua instalado pelos moradores
do domicilio 4 (b) filtros de acrilon e filtro de carvao ativado.

A proposta de solucao de abastecimento para esse domicilio foi desenvolvida a considerando
adaptagdes no referido sistema para otimizagao da tecnologia de forma a tornar a operacao
mais simples e barata assim como aumentar a sustentabilidade da solucdo ja instalada
levando em consideragdao os critérios de selecdo definidos de tecnologias definidos
previamente. E importante mencionar que, a partir de analises da 4gua tratada pelo sistema
instalado, identificou-se a reducao dos niveis de turbidez, cor aparente, ferro total e E.coli a

niveis que atendem o padrao de potabilidade de estabelecido na Portaria n°888/21.

O sistema instalado alcanga a remogao do ferro total a partir do aumento do pH pela adigao
de cal hidratada, seguida de decantacdo e filtracdo. Inicialmente a adi¢do de cal hidratada
promove a precipitacao da espécie de ferro dissolvida (Fe*') denominada de ion ferroso,

como carbonatos em pH superiores a 8,5 e hidroxidos em pH a partir de 11 (Moruzzi e Reali,

2012).

Esta etapa, porém, ¢ realizada pelos moradores sem critérios, com adicao arbitraria de cal
hidratada, com o contato direto com a substancia, sem utilizacdo de prote¢do. Segundo as
Fichas de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) da Cal hidratada,
existem riscos associados a sua ingestdo em grandes quantidades, como irritacdo e
queimaduras da boca, garganta, esdfago e estdbmago, podendo gerar, em casos mais graves,
danos ao trato digestivo. A inalagdo pode provocar irritagdes das vias respiratorias em

diversos graus, e contato com a pele os olhos, causa irritacdo, vermelhiddo e inchaco.

Além dos riscos a satde, o uso de cal hidratada como agente oxidante, no sistema instalado
pelos moradores, promove a oxidagdo e decantacdo das espécies de ferro com um tempo de

contato de dois dias, o que traz dificuldades no acesso a 4gua tratada para os usos no
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domicilio. Isso indica que para o aumento da velocidade de precipitagdo € necessaria a adigdo

de maior quantidade de cal.

Moruzzi e Reali (2012) citam que o processo de aeragdo-filtragdo ¢ um dos métodos mais
utilizados para a remocgao ferro por oxidagdo e geralmente ¢ o processo recomendado para
remover ferro em concentracdes altas de ferro, a partir de 5 mg/L, nos quais seriam
necessarias grandes quantidades de produtos quimicos. Os autores recomendam ainda que

seja utilizada sedimentagdo em concentragdes acima de 10 mg/L.

Para eliminar o uso de produto quimico e otimizar a precipitagdo do ferro foi proposta aos
moradores como alternativa a cal hidratada a aplica¢do de aeracdo da agua por meio de 6
bombas de ar que garante uma relagdo estequiométrica de 4 mols de Fe** para 1 mol de O-,
que de acordo com Moruzzi e Reali (2012) garantem uma efetiva oxidag¢ao do Ferro ferroso

(Fe**) em hidroxido férrico insoluvel (Fe (OH)3).

A velocidade do processo, segundo Moruzzi e Reali (2012), depende do pH, temperatura e
concentracao de oxigénio. A liberagdo de oxigénio em excesso tem como objetivo aumentar
a velocidade da reacdao de oxidacdo, o que, caso nao seja plenamente alcancado, pode ser
complementado pela elevacdo de pH com adi¢gdo de uma quantidade de cal hidratada,
seguindo orientacdes de seguranca da FISPQ, como a utilizacdo de luvas e mascara para

manuseio.

A aeracdo apresenta ainda, como vantagem adicional, a promog¢ao de um certo nivel de
mistura e agitagdo da dgua que melhora a distribuicao do agente oxidante favorecendo a
agregacao das particulas coloidais de hidroxido de ferro, resultando uma decantagdo mais

eficiente da agua.

Apds a aeracdo foi sugerida a manutengdo das etapas de decantacdo e filtragcdo da dgua
clarificada através dos filtros ja instalados no sistema, com objetivo de promover a remog¢ao
das particulas de hidroxido de ferro e alcangar residuais de ferro total na 4gua tratada menor
que 0,3 mg/L como estabelecido na Portaria n°888/21. Pretende-se com essas adaptagdes,
promover em um processo de tratamento mais rapido e com menor impacto ambiental e

riscos a saude.

Quanto ao residuo gerado na decantag@o prop6s-se a remocao por descarga de fundo em um

recipiente plastico, exposi¢do ao sol para secagem e posterior disposi¢do no solo. Foi
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recomendada a disposi¢cao em diferentes areas, distantes do pogo e de forma dispersa, para

evitar acumulacdo e possiveis impactos ao solo e a flora.

Por fim, assim como para os demais domicilios, foi proposto um dos trés métodos de
desinfecc¢ao apresentados no tdpico 5.5.8, a fim de ter sua escolha realizada pelo morador,

de acordo com sua percepgao dos pontos fortes e limitagdes de cada método.

Visando garantir a adequacdo da qualidade da agua bruta as solugdes tecnologicas de
tratamento a serem implantadas nos domicilios, e a garantia da qualidade da agua pds-
tratamento, foram propostas agdes complementares especificas para alguns domicilios e

acOes comuns a todos os domicilios.

Para o domicilio 1 foi proposta a melhoria da protecdo estrutural do pogo, dado o risco de
contaminagdo da agua como consequéncia da precariedade das estruturas existentes,
conforme ilustrado na Figura 5.56. Recomendou-se a verificagdo da integridade do
revestimento interno, do selo sanitario e do beiral, além da substituigdo da tampa por uma

que assegure a vedagao superior do poco.

N
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Figura 5.56 - Cohdig6es estruturais do poc; no do

No domicilio 2, a profundidade de 27 metros do poco superficial ndo tem sido suficiente
para garantir volume de dgua diante do rebaixamento do nivel d’agua na época de seca,
impedindo inclusive a captacdo de dgua por alguns meses. Frente a essa realidade
recomendou-se o aumento da profundidade do pogo como tentativa de aumento da
disponibilidade de 4gua ao longo do ano. Ademais, recomendou-se aumentar a distancia
entre a bomba e o fundo do poco, de forma a reduzir a presenca de particulas s6lidas na agua
captada, diminuindo os picos de turbidez e cor aparente da dgua a ser tratada por filtragdo

lenta.
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A agdo complementar especifica proposta para o domicilio 3 contemplou o
reposicionamento da fossa séptica biodigestora para uma maior distancia do pogo P3. Por
meio dos mapas confeccionados na etapa de caracterizagdo ambiental, apresentados no
topico 5.2.3, foi identificado que a fossa estd em localizada no raio de 15 metros de distancia
do pogo do domicilio. Essa distancia ¢ a minima estipulada pela ABNT NBR 17076/24,

referente a normas para projeto de sistema de tratamento de esgoto de menor porte.

Para o domicilio 4 foi proposta a instalacdo das 6 bombas de ar de aquario com difusores
para oxidagdo de ferro por aeracdo no sistema ja existente, além da realizacao de descargas
de fundo do reservatorio de decantagdo e limpeza dos filtros. Sugeriu-se também a
implementagdo de canalizacdo interna no domicilio, que atualmente conta com apenas um
ponto de acesso para todos os usos, com o objetivo de aumentar a acessibilidade a 4gua pelos

moradores.

A principal acdo complementar recomendada ao domicilio 5 foi a instalacdo de um sistema
de tratamento das aguas residudrias, tendo em vista que neste domicilio os esgotos sdo
dispostos em fossa rudimentar. Foi sugerida a instalagdo de fossa séptica biodigestora, que
¢ a tecnologia implantada em varios domicilios do assentamento, considerando que foi
relatado pelos moradores a existéncia de uma unidade dessa fossa instalada em uma parcela
desocupada do assentamento, a qual pode ser realocada. Adicionalmente, foi sugerida a
instalagao dessa fossa biodigestora em distancia superior a 15 metros, respeitando o disposto

na ABNT NBR 17076/2024.

Ja para o domicilio 6, a principal intervencao proposta foi a constru¢do ou instalagao de uma
nova fossa séptica, de acordo com as normas técnicas e em diferente localizagdo,
considerando que a fossa atual se encontra proxima ao pogo superficial € em cota superior,

o que favorece a contaminacdo da 4gua captada pelo contato da 4gua com o efluente da fossa.

Como acdo complementar comum, a fim de reduzir os riscos de contaminagdo da agua
captada nos pogos pelo efluente da fossa séptica, que pode contaminar o lengol freatico em
casos de posicionamento incorreto ou vazamentos, foi sugerida a realizacdo anual de
inspecdo do nivel de lodo na fossa e das condi¢des operacionais do sistema, assim como

limpeza do sistema por uma empresa especializada, que deve ser realizada a cada 5 anos.

Por fim, recomendou-se também a limpeza semestral do reservatdrio de 4gua dos domicilios.
Esta pratica tem como objetivo a prevencdo contra recontaminacdes da agua tratada

mediante a solugdo tecnologica a ser implantada, eliminando actimulo de s6lidos e inibindo
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o desenvolvimento de bactérias que podem comprometer a qualidade da agua para o

consumo.

A Tabela 5.33 contém um resumo das solu¢des de abastecimento de agua e agdes

complementares para os domicilios do Assentamento Pequeno William.

Tabela 5.33 - Resumo das soluc¢des de abastecimento de agua e agcdes complementares no
Assentamento Pequeno William

Tecnologias de

tratamento Desinfecc¢ao Acdes complementares
Melhoria da estrutura de
Desinfecgao ou protecdo do pogo superficial
Filtragdo lenta (revestimento interno, selo
domiciliar sanitario, beiral, tampa de
vedag@o).
Filtragdo lenta Aprofundamento do pogo e
domiciliar elevagdo da bomba submersa.
Reposicionamento da fossa
Filtragdo lenta séptica biodigestora para Inspecdo anual do
domiciliar distancia superior a 15 nivel de lodo na fossa
Cloragao, metros. e limpeza por
desinfecgdo empresa
Oxidaciio + solar ou Instalacdo de 6 bombas de ar  especializada a cada
Sedixnlleelllizoﬁo n desinfecgdo e difusores para aeraqﬁo_ 5 anos. Limpeza
nentag uv Instala¢do de canalizagdo semestral do
Filtragdo

Filtragdo lenta
domiciliar

Desinfec¢ao ou
Filtragao lenta
domiciliar

interna no domicilio.

Substituicdo da fossa
rudimentar por fossa séptica
biodigestor a, ao menos, 15
metros de distancia do pogo.

Construcao ou instalacao de
nova fossa séptica de acordo
com as normas da ABNT
NBR 17076:2024.
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5.7.SELECAO DA SOLUCAO DE ABASTECIMENTO DE AGUA COM
PARTICIPACAO DAS COMUNIDADES

5.7.1. Ecovila Terra Sublime

A selecdo da solugdo de abastecimento de dgua para a Ecovila Terra Sublime foi feita em
uma reunido realizada com integrantes da comunidade no dia 26/07/2025 com 3 horas de
duracdo. Participaram da reunido 5 integrantes da comunidade, incluindo lideres

comunitarios e uma convidada externa. O local da reunido foi a casa coletiva da comunidade.

// 1 ”u

Figura 5.57 - Reunido Participativa na Ecovila Terra Sublime.

Os participantes se mostraram muito interessados no entendimento dos parametros de
qualidade da dgua, principalmente a dureza e da densidade de Escherichia coli, enriquecendo
a apresentagao com questionamentos e reflexdes que propiciaram uma compreensao mais
profunda dos resultados de qualidade fisica, quimica e microbiologica da 4gua que a

comunidade consome.

A comunidade também mostrou interesse pelos critérios que caracterizam as tecnologias de
tratamento e que sdo adotados na escolha da solugdo mais viavel para a comunidade,
manifestando, inclusive, interesse no acesso a descricao dos critérios definidos neste trabalho
para caracterizagdo das tecnologias, a fim de utiliza-los na selecdo de solugdes estruturais

em outros contextos na comunidade.

O resultado da aplicagdio da matriz de priorizagdo de critérios na comunidade esta
apresentado na Tabela 5.34. Os niveis de prioridade atribuidos pelos participantes foram

sistematizados de forma a apresentar a ordem de prioridade na percepcao da comunidade.
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Tabela 5.34 - Resultados da aplicacdo da matriz de priorizagdo de critérios de selecdo de
tecnologia da Ecovila Terra Sublime

Prioridade Critério Nivel
1 Sustentabilidade Alta
2 Confiabilidade Alta/Média
3 Custos de operagao Baixos
4 Custos de manutengao Baixos
5 Complexidade de manutengao Baixa/Média
6 Impacto ambiental Baixo
7 Complexidade de operagao Baixa/Média
8 Frequéncia de manutencao Baixa/Média
9 Frequéncia de intervengao Baixa
10 Requerimento energético Baixo/Médio

,

E possivel notar que a sustentabilidade no tempo e a confiabilidade da solugdo a ser
implantada na comunidade foram os critérios com maior nivel de prioridade, o que indica
que para a comunidade € essencial a implantagdo de solucdes com maiores chances de
adaptagdo a realidade do contexto em que estd inserida e a eficiéncia de tratamento. A
preferéncia pelos custos reduzidos também tem um alto nivel de prioridade para a
comunidade, o que pode se dever as dificuldades de divisao das despesas de manutengao do

sistema de abastecimento de d4gua no contexto comunitario.

Por outro lado, a frequéncia de intervencao e manutengao da solucao de abastecimento nao
¢ considerada de alta prioridade por maior parte da comunidade. Esse fato, porém, reflete
um desafio apresentado por alguns moradores, os quais relataram que as atividades manuais
de operagdo e manutencao do sistema ja existente ¢ normalmente realizado sempre realizado

por um pequeno grupo, devido a falta de engajamento comunitario para essas atividades.

O requerimento energético da tecnologia nao foi considerado pela comunidade como um
critério de grande preocupag¢do, o que pode estar ligado a menor tarifa paga na zona rural do
Distrito Federal, quando comparada a tarifa paga nas areas urbanas, fato que foi relatado por

um dos moradores durante a reunido.

Durante a apresentacdo das solugdes tecnoldgicas de FIME, Tratamento Convencional
(Salta-z) e métodos de desinfeccdo, os participantes realizaram diversos questionamentos
com o objetivo de compreender a aplicabilidade de cada uma das possiveis solugdes ao

sistema de distribui¢@o de ja existente na comunidade.

A aplicacdo da metodologia de Grupo Focal foi realizada com um tnico grupo, € o resumo

das percepcdes coletadas durante a metodologia esta apresentado na Tabela 5.35.
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Aspectos

Gerais

Pontos positivos

Ressalvas

Gerais

Pontos positivos

Ressalvas

Tabela 5.35 - Percepcdes dos moradores coletadas durante a aplicacdo da metodologia de Grupos Focais

Percepcoes
Filtracio em Multiplas Etapas (FIME)

A comunidade demonstrou interesse na tecnologia devido a sua eficiéncia na remo¢ao de microrganismos e a possibilidade de utiliza¢ao
da filtracdo lenta em escala coletiva ou domiciliar.

Possibilidade de aproveitamento da caixa de decantagdo ja existente na comunidade com ajustes operacionais para a adequagao
da qualidade da agua bruta a filtracao;

Eficiéncia na remocao de microrganismos sem utilizacao de quimicos;

Baixa frequéncia de intervencao e manutengao;

Possibilidade de utilizagdo da filtragdo lenta com pré-tratamento em escala domiciliar.

Necessidade de amadurecimento das unidades que integram o sistema FIME;

Risco de entrada de animais no sistema caso seja aberto ao ambiente;

Baixo volume de agua produzido diariamente devido as baixas taxas de filtragdao do filtro lento que ndo atendem a demanda de
consumo da comunidade.

Tratamento Convencional

A comunidade ndo demonstrou interesse pela tecnologia devido a utilizagao de produtos quimicos e a geragao de residuos que impactam
0 meio ambiente.

Possibilidade de redugdo da dureza da agua pelo filtro de zedlita;
Flexibilidade operacional;

Resisténcia da comunidade a adi¢@o de produtos quimicos na adgua (sulfato de aluminio e cloro);
Possibilidade de rejeicdo da agua submetida a desinfec¢do devido ao gosto conferido pelo cloro;
Maiores custos operacionais pela necessidade de reposicao de produtos quimicos;

Geragao de residuos (lodo da decantagdo e lavagem do filtro) que impactam o ambiente;

Alta frequéncia de interveng¢des na operagdo do sistema por ser operado em batelada.
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Aspectos

Gerais

Pontos
positivos

Ressalvas

Tabela 5.36 - Percepcdes dos moradores coletadas na metodologia de Grupos Focais (Continuagao)

Cloracao

NA

e Resisténcia da comunidade ao uso
de produtos quimicos na agua;
Resisténcia ao consumo de agua
tratada com cloro.

Legenda: NA = Nao apresentado pelos participantes.

Percepcoes
Desinfecc¢ao

Desinfeccao solar

Desinfecgao sem uso de quimicos;
Baixo requerimento energético.

Eficiéncia da desinfeccao dependente
das condicoes climaticas;

Preocupagdes com limitagdo no volume
de agua a ser tratado por este método.
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A comunidade demonstrou interesse pela desinfecgdo solar, por nao usar de produtos quimicos e ter baixo ou nenhum requerimento energético.

Desinfeccao UV

Desinfec¢do sem uso de quimicos;

Dificuldades de instalacdo de ponto de
energia no local de instalagdo do
sistema;

Desafios com a manutencao do sistema;
Instabilidade do fornecimento de energia
elétrica na comunidade.



De forma geral, os participantes demonstraram preferéncia pela tecnologia de Filtracdo em
Multiplas Etapas (FIME), devido a que os mecanismos envolvidos no tratamento da adgua
sdo naturais. Outros fatores que contribuiram para a preferéncia por esta tecnologia foram a
baixa complexidade operacional e de manuten¢do, assim como os custos reduzidos em
comparagdo ao tratamento convencional e alta eficiéncia de remog¢ao de microrganismos

sem necessidade de usar produtos quimicos.

Os moradores refor¢aram o desejo de que a caixa em que ¢ realizada a decanta¢do permanega
no futuro sistema de abastecimento, principalmente por servir como reserva de agua para
momentos de intermiténcia do bombeamento por falta de energia elétrica, além de constituir
uma etapa de pré-tratamento da agua afluente ao sistema de filtragao lenta. De forma
conjunta com os moradores foi proposta uma alteragdo na entrada da dgua nessa caixa, de

forma a evitar curto-circuito no sistema, e, dessa forma, melhorar a eficiéncia da decantacao.

Além disso, a comunidade se interessou pela possibilidade de instalagdo de sistemas de
filtracdo lenta domiciliares, de forma que cada domicilio disponha de sistema de tratamento
proprio. Foi percebido que essa possibilidade foi considerada pelo grupo devido a que
poucos membros da comunidade se dedicam a manutenc¢ao do sistema de abastecimento

coletivo atual e se sentem sobrecarregados com a execucao dessa atividade.

Nesse contexto, foi apresentada aos moradores a alternativa de filtros lentos domiciliares
com area superficial que garanta a producao de volume de agua que supra a demanda para

todos os usos do domicilio.

Quanto a desinfec¢do, a comunidade demonstrou interesse pelo método de desinfecgao solar,
por sua baixa complexidade e baixo impacto ambiental. A cloragdo ndo teve adesao tendo
em vista a resisténcia da comunidade a adicdo de produtos quimicos na agua, € ao gosto
conferido pelo cloro. J& a desinfeccdo UV encontrou como barreiras a dificuldade de
instalacdo de ponto de energia no local em que sera implantado o sistema de tratamento
coletivo e a necessidade de limpeza e manutengao do sistema de desinfec¢ao, o qual seria

prejudicado pelas intermiténcias no servigo de energia elétrica.

Em relacdo as agdes complementares propostas, os participantes se mostraram abertos a
levar as pautas apresentadas as reunides realizadas frequentemente em que participam todos
os membros da comunidade. Ressalta-se a acdo voltada para melhorias na unidade de
decantacdo do sistema de abastecimento foi a de maior preocupacdo por parte dos

participantes da reunido.
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O processo participativo proporcionou melhor entendimento da comunidade sobre a
qualidade da 4gua proveniente da fonte de abastecimento disponivel, além de proporcionar
uma reflexdo sobre possiveis estratégias de solu¢ao dos problemas atuais que a comunidade
enfrenta no abastecimento de agua. Durante o encontro os membros da comunidade
participaram de forma ativa manifestando duvidas e percepcdes sobre as solugdes de

abastecimento propostas.

Como resultado do processo participativo a comunidade selecionou a solugdo de
abastecimento ndo s técnica e economicamente viavel, mas também culturalmente
adequada. A solugdo escolhida estd de acordo com os principios e valores prezados pelos
moradores, que sdo principalmente centrados na preservacdo do meio ambiente e na

sustentabilidade da tecnologia ao longo do tempo.

5.7.2. Assentamento Pequeno William
No Assentamento Pequeno William, a apresentacdo dos resultados foi realizada

individualmente para os moradores dos domicilios 1, 3 e 4.

Nos domicilios 2 e 5, a apresentacdo nao pdde ser realizada em razao da auséncia temporaria
dos moradores, que se encontravam fora da comunidade durante o periodo dedicado a essa
atividade por problemas pessoais. J4 no domicilio 6, optou-se por ndo aplicar a metodologia
participativa para escolha da solugdo de abastecimento, pois durante a fase da aplicagcdo da
entrevista semiestruturada o unico morador do domicilio mostrou dificuldades de
compreensao dos objetivos da pesquisa. Além disso se dispersava frequentemente

abordando assuntos nao relacionados ao tema objeto do estudo.

Ressalta-se que as propostas serdo posteriormente reapresentadas aos moradores em formato

simplificado, de modo a assegurar o retorno dos resultados obtidos.

5.7.2.1. Domicilio 1

O encontro para apresentacdo dos resultados do diagnostico e escolha da solugdo de
abastecimento do domicilio 1 foi realizado com o morador no dia 18/07/2025, com duragao
de aproximadamente de 1 hora. O préprio domicilio foi o local de realizag¢do da apresentagao,

na area externa do domicilio escolhida pelo proprio morador, conforme apresentado pela

Figura 5.58.
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Figura 5.58 - Apresentacdo para morador no Domicilio 1 do Assentamento Pequeno
William.

Na apresentacao dos resultados do monitoramento da qualidade da agua do domicilio se deu
destaque a densidade de Escherichia coli e ao risco microbioldgico associado ao consumo
da 4gua do pogo P1 sem tratamento, considerando que os demais parametros monitorados
atenderam a potabilidade. O morador demonstrou preocupagao ao compreender o risco que
os integrantes do domicilio atualmente consomem agua com qualidade microbioldgica nao

apresenta conformidade com a legislagao nacional sobre potabilidade da 4agua.

A apresentacao dos critérios de caracterizacdo das tecnologias de tratamento foi realizada
empregando recursos visuais para auxilio na compreensdo por parte do morador,
considerando o seu baixo nivel de escolaridade. Apesar dos desafios de compreensao dos
termos técnicos a priorizagdo dos critérios foi possivel com o auxilio do pesquisador. A
Tabela 5.36 apresenta a ordem de prioridade dos critérios de sele¢do de tecnologias definida
pelo morador do domicilio 1.

Tabela 5.36 - Ordem de prioridade dos critérios de sele¢@o de tecnologias de tratamento de
agua estabelecida pelo morador do domicilio 1

Prioridade Critério Nivel
1 Complexidade de operagdo Baixa
2 Complexidade de manutengao Baixa
3 Requerimento energético Baixo
4 Custos de operagao Baixos
5 Custos de manutengao Baixos
6 Confiabilidade Alta
7 Sustentabilidade Alta
8 Impacto ambiental Baixo
9 Frequéncia de manutencao Baixa/Média
10 Frequéncia de intervencao Baixa/Média
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Os niveis de prioridade elencados pelo morador evidenciam a maior importancia dada a
simplicidade do sistema, que é coerente com o baixo nivel de escolaridade do morador. Além
disso, os niveis de priorizagdo do requerimento energético e dos custos indicam a
preocupacdo do morador com o aspecto financeiro, tendo em vista a baixa renda do

domicilio.

Um aspecto que deve ser destacado € a baixa prioridade dada a frequéncia de manutencdo e
intervengdo, o que reflete a disposi¢ao do morador para realizar intervengdes no sistema de
tratamento, desde que este possua eficiéncia e simplicidade operacional e de manutengao.
Dessa forma, na opinido do morador uma frequéncia de intervencao/manutengao média ou

alta € necessaria para melhor controle do funcionamento e da eficiéncia do sistema.

As propostas de solugdo tecnoldgica de tratamento de agua, também foram apresentadas por
meio de imagens e icones a fim de facilitar a compreensao dos mecanismos, pontos positivos
e pontos de atengao das tecnologias, além da caracterizagdo com base nos critérios de sele¢ao

definidos.

Destaca-se que, apesar da qualidade da agua bruta do pogo do domicilio permitir o
tratamento por desinfeccdo, o morador mostrou -se aberto a instalagdo da filtracao lenta
domiciliar devido a sua eficiéncia na inativacdo de microrganismos mais resistentes como

protozoarios.

O morador apresentou preocupagdo inclusive com a qualidade microbiologica da agua
utilizada para irrigagao de sua produgao agroecologica. Diante disso foi proposta a instalagao
de uma unidade de maior area superficial, o que possibilita a produg¢dao de maior volume de
agua para todos os usos. Para inativar microrganismos remanescentes na agua filtrada e
conferir maior seguran¢a microbioldgica a dgua, o morador optou pela desinfeccdo com
cloro empregando um clorador simplificado, como o desenvolvido pela Brasil (2019c),

instalado a montante do reservatdrio de agua tratada.

A Tabela 5.37 apresenta um resumo das percep¢des do morador sobre as solugdes

tecnoldgicas apresentadas.
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Tabela 5.37 - Percepc¢des do morador do domicilio 1 sobre as solu¢des de abastecimento propostas
Aspectos Percepcoes
Simples Cloracio

Gerais O morador se mostrou aberto ao uso da desinfec¢do por cloracdo com clorador simplificado na saida do pogo ou pos filtragdo lenta.
Cloracgao Desinfec¢ao Solar Desinfec¢ao UV
e Simplicidade operacional

Pontos positivos e Possibilidade de desinfec¢ao da NA NA
agua para todos os usos.

Ressalvas e Ineficiéncia na inativacao de e Dependéncia das condi¢des e Alto requerimento energético
protozodarios e virus climaticas e Altos custos de manutengao
Filtracao lenta domiciliar
Gerais O morador demonstrou interesse pela instalacdo da tecnologia para tratamento da agua para multiplos usos no domicilio.

e Alta eficiéncia de remocao de microrganismos, inclusive de microrganismos resistentes como protozoarios;
Pontos positivos e Possibilidade de instalacdo de unidade com maior area superficial para tratamento da agua para consumo, coc¢ao, higiene
pessoal e irrigacgao.

Ressalvas e Limitacdo do volume de agua produzido por uma unidade domiciliar de menor area superficial.

Legenda: NA = Nao apresentado pelos participantes.
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Apesar dos desafios de compreensdo do morador, a apresentacdo dos diagnoésticos e a
proposta de solucdes, foi bem-sucedida, sendo possivel perceber o aumento do interesse do
morador, a medida que as etapas da pesquisa foram avangando, pela instalagdo de um sistema
confiavel de tratamento de agua, eficiente na remog¢ao de microrganismos para conformidade

da 4gua consumida com a legislacdo de potabilidade de agua.

Por ultimo, o morador se mostrou aberto a executar as agdes complementares propostas para
a melhoria do abastecimento de 4gua, compreendendo a importancia da melhor prote¢ao do

pogo para garantia de uma melhor qualidade da dgua bruta captada.

5.7.2.2. Domicilio 3

Assim como no domicilio 1, o encontro para apresentagdo dos resultados do diagnostico e
das propostas para os dois moradores do domicilio 3 foi realizado no dia 18/07/2025, com
cerca de 1 hora e 30 minutos, na area externa da residéncia, local escolhido pelos proprios

moradores. A Figura 5.59 apresenta imagens da reunido realizada.

igura 5.59 - Apresentacao aos moradores d Domicilio 3 do Astamento Pequeno
William.

Na apresentacdo dos resultados do diagnostico de qualidade, foi dado énfase aos pardmetros
turbidez, cor aparente e Escherichia coli, os quais se apresentaram nao conformidade com
os padrdes de potabilidade da Portaria n°888/21. Os moradores manifestaram dividas sobre

a qualidade da dgua do domicilio, as quais sanadas pelos pesquisadores.

A participag¢ao dos moradores também foi notavel na metodologia de priorizagao de critérios,
a qual foi realizada com auxilio dos pesquisadores. A ordem de prioridades definida pelos

moradores encontra-se na Tabela 5.38.
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Tabela 5.38 - Ordem de prioridade dos critérios de acordo com o morador do domicilio 3.

Prioridade Critério Nivel
1 Sustentabilidade Alta
2 Impacto ambiental Baixo
3 Confiabilidade Alta
4 Complexidade de operagao Baixa
5 Complexidade de manutengao Baixa/Média
6 Frequéncia de intervengao Baixa
7 Frequéncia de manutengao Baixa
8 Requerimento energético Baixo
9 Custos de operagao Baixos
10 Custos de manutencao Baixos

Para os moradores do domicilio a alta sustentabilidade ao longo do tempo da solugdo
considerada como critério de maior relevancia, seguido do baixo impacto ambiental, o que
¢ coerente com a resisténcia de ambos os moradores a aplicagdo de produtos quimicos no
tratamento da agua. A confiabilidade da solugdo também se apresentou como um ponto de

alta importincia para os moradores.

Por outro lado, o requerimento energético e os custos foram os que receberam menor nivel
de prioridade neste domicilio, apesar de sua baixa renda, o que reflete a maior relevancia

dada pelos moradores a eficiéncia da solu¢ao do que aos custos relacionados a essa.

A explicagdo das propostas de abastecimento de agua foi realizada dando destaque a filtracao
lenta domiciliar como solugdo de tratamento de agua, seguida das alternativas de
desinfec¢ao. Conjuntamente com os mecanismos das tecnologias foi apresentada a
caracterizacao dessas tecnologias com base nos critérios de sele¢do e os seus respectivos

pontos positivos e de atengao.

As percepcdes dos moradores sobre as tecnologias de tratamento, obtidas por meio das

questdes semiestruturadas, encontram-se na Tabela 5.39.

Os moradores demonstraram um bom entendimento e abertura as propostas tecnologicas
apresentadas, tanto de uma unidade de filtragdo em escala domiciliar com menor area de
filtragdo, quanto de uma com maior area superficial instalada na 4rea externa do domicilio,
esta ultima alternativa sendo a de preferéncia dos moradores, possibilitando o tratamento de
maior volume de dgua para todos os usos e garantindo o volume suficiente para consumo

em situagdes em que recebem grupos de visitantes, o que ¢ comum nesse domicilio.
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Aspectos

Gerais

Pontos positivos

Ressalvas

Gerais

Pontos positivos

Ressalvas

Tabela 5.39 - Percepgdes dos moradores do domicilio 3 sobre as solugdes propostas
Percepcoes
Filtracao lenta domiciliar
Os moradores mostraram-se abertos a instalacdo de uma unidade de filtracao lenta domiciliar, seja de menor ou maior area de
filtracao.

e Eficiéncia na remog¢do de microrganismos, inclusive os mais resistentes, sem a utilizagao de produtos quimicos.
e Possibilidade de instalacao de unidade de maior area de filtracao para producao de 4gua em volume para todos os usos do
domicilio.

e Limitacdo de volume produzido em uma unidade de menor area superficial.

Desinfeccao
Os moradores manifestaram preferéncia pela desinfec¢ao solar, devido a sua simplicidade e ndo necessitar produtos quimicos.
Cloragao Desinfecc¢ao solar Desinfec¢ao UV
e Simplicidade e baixos custos;

NA e Inativa¢do de microrganismos NA
sem o uso produtos quimicos.

C oA Eficiéncia dependente das
e Resisténcia a adi¢ao de produtos * “ p

.. , condigdes climaticas. e Altos custos de manutengao;
quimicos na agua; ) . . »
\ s e Funcionamento do sistema em e Alto requerimento energético.
e confere de sabor a 4gua. batelada

Legenda: NA = Nao apresentado pelos participantes.
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A desinfeccao solar foi o método de melhor adesdo por parte dos moradores, tendo em vista
sua resisténcia ao consumo de agua com adi¢do de produtos quimicos, e consequentemente
a cloragdo. Por outro lado, houve ressalvas quanto a adogdo da desinfec¢do UV pelo seu

maior custo e requerimento energético.

Apesar das limitagdes relacionadas a dependéncia de fatores climaticos para obtengdo de
inativagdo efetiva de microrganismos por parte da desinfec¢@o solar, ndo se considera essa
vulnerabilidade da tecnologia como um fator que comprometa a conformidade da agua
tratada com o estabelecido na Portaria n® 888/21. Isto se deve ao fato de que essa etapa sera

precedida de um filtro lento, o qual possui eficiéncia na inativagdo microbiolédgica.

Por fim, as agdes complementares também tiveram adesdo dos moradores, os quais relataram
o planejamento ja existente para a mudanga do ponto de langamento dos efluentes da fossa
séptica biodigestor para local mais distante do po¢o P3, a fim de reduzir os riscos de

contaminac¢do da dgua dessa fonte.

5.7.2.3. Domicilio 4
A reunido com um dos moradores do domicilio 4 foi realizada no dia 07/08/2025, com
duragdo aproximada de 1h30 em um local na area externa do domicilio, escolhido pelo

morador. Fotos do momento da apresentacao estao exibidas na Figura 5.60.

Figura 5.60 - Apresentacdo dos diagnésticos e das solugdes de abastecimento propostas
para morador do Domicilio 4 do Assentamento Pequeno William.

Na apresentacdo dos resultados do monitoramento da qualidade da agua da fonte de
abastecimento do domicilio foi dado destaque a turbidez, cor verdadeira e ao ferro total, com
maior énfase para o tltimo pardmetro, por sua influéncia consideravel na qualidade da dgua

captada no poco.
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O morador teve excelente entendimento dos resultados ¢ dos critérios de selecdo das
tecnologias de tratamento de dgua. A priorizacdo desses critérios definidas pelo morador esta

apresentada na Tabela 5.40.

Tabela 5.40 - Ordem de prioridade dos critérios de acordo com o morador do domicilio 4

Prioridade Critério Nivel
1 Sustentabilidade Alta
2 Confiabilidade Alta
3 Frequéncia de intervengao Baixa
4 Impacto ambiental Baixo
5 Custos de operagao Baixos
6 Custos de manutencao Baixos
7 Complexidade de operagao Baixa/Média
8 Complexidade de manutengao Baixa/Média
9 Frequéncia de manutencao Baixa/Média
10 Requerimento energético Baixo/Médio

O resultado da priorizagdo dos critérios realizada pelo morador reflete a importancia dada a
sustentabilidade e a confiabilidade da solucdo tecnolédgica, devido a demanda por agua de
qualidade no domicilio e os atuais desafios relacionados com o elevado teor de ferro da agua

do poco.

Os menores niveis de prioridades foram dados a complexidade de operacdo e manutencao,
ja que o morador se mostrou disposto a se capacitar para melhor entendimento de uma
solugdo confidvel e sustentavel. No mesmo sentido, o representante do domicilio 4 mostrou-
se disposto a efetuar as manutengdes do sistema de tratamento com maior frequéncia. Por
fim, elencou o requerimento energético como o de menor grau de prioridade devido a menor

tarifa de energia que o domicilio paga por estar localizado na zona rural.

Além disso, o morador relatou o desejo de adaptagdao do sistema atual para um modo de
operagdo continuo, a fim de reduzir a frequéncia de intervengao, ja que futuramente planeja-
se o abastecimento de 4 residéncias dentro do domicilio pelo sistema, o que, em caso de

operagao intermitente, elevara a frequéncia de intervengao.

O resumo das percepgdes sobre as adaptagdes ao sistema existente propostas para o

representante do domicilio encontra-se na Tabela 5.41.
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Aspectos

Gerais

Pontos positivos

Ressalvas

Gerais

Pontos positivos

Ressalvas

Tabela 5.41 - Percepc¢des do morador do domicilio 4 sobre as solu¢des propostas
Percepcoes
Aeracao

O morador se mostrou aberto a substituicdo do uso de cal hidratada por aeragdo para a efetuar a oxidagdo do Ferro (II) presente
na agua da fonte de abastecimento.

Oxidacao sem necessidade de manipulacao de produtos quimicos, com menores riscos a saude;

Possibilidade de otimizacao do processo de oxidacdo do ferro, diminuindo o tempo de decantagdo da agua.

Baixo custo de instalacdo de um sistema com bombas de ar e dispersores.

Aumento da carreira de filtracao dos filtros de acrilon e carvao ativado pela substitui¢do da cal hidratada pela aeracao.
Necessidade de testes para definigdo da vazao de ar a ser incorporado no reservatorio de dgua bruta e do tempo de aeragao
necessario.

Aumento do consumo energético do sistema para realizagdo da aeracgao.

Desinfecc¢ao

O morador demonstrou preferéncia pela cloracao pela baixa complexidade, concentragdo residual e operagao continua.

Cloracao Desinfeccao solar Desinfeccao UV

Baixa complexidade do clorador
simplificado;

Confere concentragao residual na e Baixos custos de operacao e e Possibilita operacao continua.
agua; manutengao; e Baixa frequéncia de intervengao.
Possibilita operagao continua;
Baixa frequéncia de intervencgao.
e Operagao em batelada; e Altos custos de manutengao;
e Dependéncia das condi¢des e Intermiténcias do servigo de
NA climaticas; energia elétrica;
e Nao deixa residual de e Nao deixa residual de
desinfectante na dgua desinfectante na agua.

Legenda: NA = Nao apresentado pelos participantes.
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O morador mostrou-se aberto a instalagdo de um sistema de aeragdo em substituicao a
oxidacao com cal hidratada para efetuar a remocao de ferro total. Apesar da necessidade de
realizacdo de testes para ajustes da vazao de ar alimentada ao sistema e do tempo de aeragado
e de decantagdo do precipitado de hidroxido de ferro, o morador considerou positiva a
possibilidade de otimizagdo do processo de tratamento pois evita-se manipulacdo de cal

hidratada, compreendendo seus riscos a saude.

O morador também manifestou a necessidade de operagdo continua do sistema de
tratamento, que atualmente opera em batelada, considerando que em médio prazo sera
necessario abastecer 4 domicilios no lote que atualmente estio em construcdo, o que
demandara maior volume de agua tratada de forma que a operagdo descontinua do sistema
de tratamento sera insuficiente para produzir o volume de &4gua, fato que reforca a

necessidade de substituir o uso de cal hidratada pela aeracao para oxidacao do ferro.

Por fim o morador demonstrou interesse pela cloracdo como método de desinfec¢ao, pois no
domicilio costumam consumir agua clorada. Ainda a simplicidade operacional e de
manuten¢do do clorador simplificado foram aspectos que contribuiram para a preferéncia
pela cloragdo pois pode ser instalado na tubulagdo entre os filtros e o reservatorio de agua
tratada, garantindo o tempo de contato necessario para inativacdo de microrganismos. Da
mesma forma, a o residual de cloro na agua tratada foi considerada um ponto importante

para o morador.

A apresentacdo no domicilio foi marcada pelo interesse e envolvimento do morador nas
questdes sobre o abastecimento de agua no domicilio, que manifestou a relevancia que as
etapas do presente estudo como os diagndsticos e a proposta de solugdes de abastecimento
de agua foram cruciais para o entendimento do problema de qualidade da agua presente no
poco profundo do domicilio, o que decorreu, inclusive, na instalacdo do sistema de

tratamento por iniciativa propria dos moradores.

De forma geral a realiza¢do das reunides com aplicagdo das metodologias participativas da
matriz de priorizagdo e entrevista semiestruturada permitiu o envolvimento e coleta de
percepgdes dos moradores de forma satisfatoria, permitindo a selecdo das solugdes de
abastecimento de dgua para cada domicilio do Assentamento Pequeno William a partir de,

além dos critérios técnicos, aspectos socioecondomicos e culturais.

Foi possivel identificar, a partir das reunides realizadas, como as particularidades

socioecondmicas, culturais, demograficas e cotidianas de cada domicilio influenciam na
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percepcao dos moradores sobre a adequacdo de cada tecnologia a sua realidade, o que ¢

essencial para a instalagdo de solugdes de abastecimento de dgua sustentaveis.

Diante disso, considera-se que a realiza¢do dessa etapa nos domicilios 2, 5 e 6 ¢ essencial
para o processo de selecdo de solucdes de abastecimento de &gua sustentdveis nesses
domicilios. Pois mesmo que compartilhem fontes de abastecimento de agua e aspectos
ambientais semelhantes com os domicilios 1 e 3, possuem particularidades socioeconomicas,
culturais, demograficas e cotidianas, o que € essencial para uma escolha de solug¢des visando

a sustentabilidade.
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6. LIMITACOES

A realizagdo e o desenvolvimento deste estudo estiveram sujeitos as seguintes limitagdes:

e As entrevistas semiestruturadas nao contemplaram o nivel de escolaridade dos
entrevistados;

e O monitoramento da qualidade da agua contemplou apenas os parametros de
turbidez, cor aparente, cor verdadeira, pH, condutividade, coliformes totais e
Escherichia coli, com coletas quinzenais, em razdo de limitagdes logisticas,
estruturais e de materiais;

e A Avaliagdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM) considerou apenas o
patogeno Escherichia coli O157:H7, devido a limitagdes estruturais e de materiais,
o que impediu a inclusdo de patdégenos mais resistentes, como protozoarios;

e A densidade de Escherichia coli O157:H7 foi estimada como 8% da densidade de
Escherichia coli, em fungdo da inexisténcia de estudos epidemioldgicos dessa cepa
na regido de estudo;

e Os critérios de caracterizagdo das tecnologias ndo contemplaram aspectos
econOmicos, como custos de implantagdo, operagao e manutencao, devido a escassez
de estudos que apresentem esse tipo de levantamento;

e Foi realizada apenas uma reunido participativa em cada comunidade para
apresentacao dos resultados dos diagndsticos, proposi¢ao de solucdes tecnologicas e
aplicacdo de metodologias participativas, em razao da disponibilidade limitada dos
moradores e do tempo de pesquisa;

e O estudo foi realizado em 6 dos 22 domicilios do Assentamento Pequeno William,
sendo que, em apenas 3 deles, foi possivel executar todas as etapas metodoldgicas,
devido ao baixo engajamento inicial dos moradores, bem como a limitagdes de
disponibilidade e compreensao por parte de alguns participantes;

¢ O monitoramento de qualidade da 4gua da Ecovila contou com poucas analises da
agua da nascente Oriunda por limitacGes logisticas e dificil acesso desse manancial;

e As propostas de solu¢des ndo contemplaram estratégias de gestdo e participagao

social, em fung¢do das limitagdes de tempo do estudo.

182



7. CONCLUSOES

A partir dos estudos de caso de selecdo de solucdes de abastecimento de dgua nas

comunidades Ecovila Terra Sublime e Assentamento Pequeno William, conclui-se que:

e As comunidades apresentam realidades socioeconOmicas, culturais ¢ fontes de
acesso a dgua distintas (mananciais superficiais na Ecovila e mananciais subterraneos
no Assentamento), mas compartilham o desafio da inadequacao da qualidade da agua
frente aos padroes da Portaria n® 888/21. A caracterizacdo ambiental por
geoprocessamento indicou a presenga de animais silvestres devido ao cerrado
preservado e o escoamento dos efluentes das fossas rudimentares e biodigestoras
como possiveis fontes de contaminacdo das fontes de agua na Ecovila e

Assentamento, respectivamente.

e O consumo de dgua sem tratamento adequado em ambas as comunidades representa
um risco real a saude publica, o que foi confirmado pelos indicadores de
probabilidade de infecc¢ao diaria (Pinf) e Anos de Vida Perdidos por Incapacidade ou
Morte (DALY) superiores aos limites recomendados pela USEPA e OMS na maioria

dos cenarios avaliados.

e A definicdo de critérios técnicos, ambientais, culturais e de sustentabilidade
demonstrou ser uma ferramenta eficaz, permitindo a caracterizacdo técnica das

tecnologias apresentadas na matriz do Programa Nacional de Saneamento Rural.

e O cruzamento dos dados do diagndstico com os critérios técnicos permitiu propor
solugdes para cada ruralidade. Foram propostas as tecnologias de Filtragdo em
Multiplas Etapas e sistema Salta-Z acompanhadas de desinfec¢ao para a Ecovila, e
Desinfec¢do, Filtragdo lenta e arranjo de Aeracdo, decantacdo e filtragdo como
solugdes individuais para os domicilios do Assentamento. Além disso foram
propostas agdes complementares como prote¢ao de nascentes, adequagao de fossas
sépticas e limpezas de reservatorios de forma a aumentar as chances de sucesso das

tecnologias.

e A aplicacdo de ferramentas participativas como matriz de priorizagao, grupos focais
e entrevistas semiestruturadas em reunides com as comunidades possibilitou a coleta
de percepg¢des dos moradores quanto as tecnologias propostas. Na Ecovila, houve

preferéncia pela Filtragdo em Multiplas Etapas e desinfec¢do solar, devido a
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preferéncia por solugdes de baixa complexidade, baixo custo e sem produtos
quimicos. No Assentamento, as solucdes variaram de acordo com cada domicilio,
com defini¢do por tecnologias como Filtragdo Lenta domiciliar, Aeracdo, decantagio
e filtragdo, e desinfec¢ao por cloragdo e solar. A priorizagao dos critérios se mostrou
bastante plural, indicando as diferentes percepgdes de uma solug¢do de abastecimento

de 4gua ideal para cada morador.

8. RECOMENDACOES

Considera-se que este estudo possa contribuir com a selecdo de solugdes tecnoldgicas de
abastecimento de agua adequadas aos aspectos socioecondmicos, culturais, demograficos,
ambientais e cotidianos de cada comunidade rural, favorecendo a sustentabilidade das
solugdes e a garantia do direito de acesso a agua. Dessa forma, tendo em vista o carater

incipiente deste trabalho, recomenda-se:

e Inclusdao de critérios econdmicos na caracterizacdo das solugdes tecnoldgicas de
tratamento de agua da matriz tecnologica do PNSR a partir de uma analise de custos
das tecnologias;

e Desenvolvimento de estratégias de gestdo multiescalar para as solucdes de
abastecimento de &gua selecionadas nesse estudo, a fim de favorecer a
sustentabilidade das solu¢des conforme apresentado pelo PNSR;

e Desenvolvimento de atividades de educacdo nao formal para fortalecimento da
participagdo social na gestdo das solucdes de abastecimento de adgua selecionadas
neste estudo, conforme apresentado pelo PNSR;

e Instalacdo das solucdes de abastecimento de agua selecionadas nas comunidades
rurais com vista a avaliar sua eficiéncia no tratamento da agua das fontes de
abastecimento de cada comunidade;

e Avaliar a apropriagdo das solugdes de abastecimento de agua instaladas pelas
comunidades beneficiadas.

e Realizagdo de estudos semelhantes em comunidades rurais de outros estados
brasileiros, com diversidade socioecondmica, cultural, demogréfica e ambiental;

e Propor metodologia de sele¢do de solugdes de abastecimento de dgua para auxilio
em politica publica de selecdo e instalagdo de solugdes descentralizadas de
abastecimento de 4gua em comunidades rurais brasileiras a fim de colaborar com a

universalizacdo do saneamento basico e acesso a agua no pais;
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10.APENDICES

APENDICE I - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “Sele¢cdo de solucdes de abastecimento
de adgua em comunidades rurais brasileiras: estudos de caso no Distrito Federal”, de
responsabilidade de Victor Henrique de Souza Araujo, estudante de mestrado da
Universidade de Brasilia. O objetivo desta pesquisa ¢ realizar um diagnostico ambiental,
socioecondmico, cultural e demografico em duas comunidades rurais do Distrito Federal de
forma a basear a aplicagdo de uma metodologia de selecao de solucdes de abastecimento de
agua para consumo humano para a populacdo destas localidades. Assim, gostaria de

consulta-lo/a sobre seu interesse e disponibilidade de cooperar com a pesquisa.

Vocé receberd todos os esclarecimentos necessarios antes, durante e apds a
finalizacao da pesquisa, e lhe asseguro que o seu nome nao sera divulgado, sendo mantido o
mais rigoroso sigilo mediante a omissao total de informagdes que permitam identifica-lo/a.
Os dados provenientes de sua participagdo na pesquisa, tais como questionarios, entrevistas,

anotagdes e fotografias, ficardo sob a guarda do/da pesquisador/a responsavel pela pesquisa.

A coleta de dados serd realizada por meio de entrevistas semiestruturadas,
observagoes a partir de periodo de vivéncia do pesquisador na comunidade e reunides
participativas com os moradores residentes na comunidade. E para estes procedimentos que
voce estd sendo convidado a participar. Sua participagdo na pesquisa pode implicar em riscos
tais como: invasao da privacidade dos moradores participantes da pesquisa, devido a
aplicacao de entrevistas e realizacdo de observacdes do cotidiano da comunidade por parte
dos pesquisadores, além da geracdo de preocupacdo no ambiente comunitario a partir dos
resultados de andlise de qualidade da agua. Estes riscos serdo minimizados com as seguintes
estratégias: prezo pela liberdade de resposta de todas as perguntas na entrevista realizada,
reunido comunitaria para explana¢do e ajuste do processo de vivéncia e observacdes
realizadas pelos pesquisadores e reunido final para apresentacdo dos resultados,
esclarecimento de duvidas e proposta de solugdes para eventuais problemas evidenciados

pela aplicagdo da pesquisa.

Espera-se com esta pesquisa auxiliar no processo de constru¢do de metodologia de

diagndstico das relagdes ambientais e socioculturais em comunidades rurais com o intuito a
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balizar a selecdo de tecnologias de tratamento de 4gua para consumo humano de forma eficaz
em vista da universalizacdo do acesso a este recurso em qualidade, quantidade e

acessibilidade.

Sua participacdo ¢ voluntéria e livre de qualquer remuneragdo ou beneficio. Vocé ¢
livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper sua participagao
a qualquer momento. A recusa em participar ndo ird acarretar qualquer penalidade ou perda

de beneficios.

Se voce tiver qualquer duvida em relagdo a pesquisa, voc€ pode me contatar através

do telefone 61 99979-8169 ou pelo e-mail victorhsa9(@gmail.com.

A equipe de pesquisa garante que os resultados do estudo serdo devolvidos aos
participantes por meio de apresentacdo dos resultados e cenarios de tecnologias de potencial

instalagdo na comunidade, podendo ser publicados posteriormente na comunidade cientifica.

Este projeto foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias
Humanas e Sociais (CEP/CHS) da Universidade de Brasilia. As informagdes com relagdo a
assinatura do TCLE ou aos direitos do participante da pesquisa podem ser obtidas por meio

do e-mail do CEP/CHS: cep_chs@unb.br ou pelo telefone: (61) 3107 1592.

Este documento foi elaborado em duas vias, uma ficard com o/a pesquisador/a

responsavel pela pesquisa e a outra com voce.

Assinatura do/da participante Assinatura do/da pesquisador/a

Brasilia,  de de
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APENDICE II - QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA DE MORADORES

O objetivo deste questionario é recolher informagoes e percepgoes dos moradores
das comunidades alvo da pesquisa “Sele¢do de solugoes de abastecimento de agua em
comunidades rurais brasileiras: estudos de caso no Distrito Federal” associada a
dissertagdo mestrado do aluno Victor Henrique de Souza Araujo, quanto aos aspectos
ambientais e socioculturais tocantes ao cotidiano da comunidade, e que representem
informagoes uteis no processo de selec¢do de tecnologias de captagdo e tratamento de agua

nestas.

A aplicagado deste questionario serd realizada pela equipe responsavel pelo projeto
em questdo, em forma de entrevista, a partir das perguntas a seguir. As respostas dos

moradores serdo registradas pela propria equipe para padronizagdo do preenchimento.

Os entrevistados sdo livres para responder apenas as perguntas que sentirem-se d

vontade para tal.
Comunidade:

Codigo da moradia:

DADOS GERAIS

1. Nome:

2. Tipo de relagdo com a comunidade:

( ) Morador fixo

( ) Morador flutuante

() Visita

Tempo de moradia/contato com a comunidade:
Numero de moradores em sua residéncia:
Idades dos moradores:

Ha moradores flutuantes?

N kW

Tipo de trabalho dos moradores:

() Trabalho interno na comunidade
() Trabalho externo a comunidade
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8. Qual a renda média do domicilio?

( ) <1 salario-minimo

( ) 1 a 3 salarios-minimos
( ) 3 a 5 salarios-minimos
() 5 a 8 salarios-minimos
() 8 a 12 salarios-minimos

9. Como ¢ sua rotina no geral? (Resumo)

10. Quais as principais atividades?

o Tempo médio dedicado:

o Tempo médio dedicado:

o Tempo médio dedicado:

o Tempo médio dedicado:
ACESSO A AGUA

1) Hoje, qual ¢ a fonte de acesso a 4gua do seu domicilio?

() Rede de distribui¢ao

() Pogo artesiano

() Pogo tubular

() Captagao de agua pluvial
() Captagao superficial

() Coleta de dgua Local:

( ) Outro:

2) Vocé encontra algum desafio para o acesso a agua hoje? Se sim, qual?

( ) Qualidade
() Quantidade
() Acessibilidade

Quanto a qualidade da dgua responda:

3) Na sua opinido, uma agua de qualidade esta relacionada a: (Assinale quantas
alternativas desejar)

() Auséncia ou presenga de microrganismos
() Nivel de transparéncia

( ) Gosto

( ) Cheiro

( ) Outro:
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4) Vocé considera a d4gua que vocé usa em sua casa de boa qualidade?
() Sim

( ) Nao

5) Relate o porqué da resposta anterior:

6) Existe algum sistema de tratamento da sua dgua de consumo hoje?
() Sim

( ) Nao

7) Se sim, relate:
8) Estaria disposto(a) a receber um sistema de tratamento?
() Sim
( ) Nao
9) Relate:
10) Ja houve algum caso de diarreia na sua residéncia que acredita ter sido ligada a dgua?
() Sim
( ) Nao

Quanto a quantidade de agua responda:

11) Ha reservacao na sua residéncia (Assinale somente uma alternativa)
() Sim
( ) Nao

12) Se sim, qual o volume?

13) E ou ja foi realizada algum tipo de limpeza?

() Sim

( ) Nao

14) Em qual periodicidade?

15) Ha sistema de bombeamento?

() Sim
( ) Nao

16) Ja houve algum problema com este sistema?

() Sim
( ) Nao

17) Se sim, relate:

18) Ha algum problema hoje em relac¢do a quantidade de agua?

() Sim
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( ) Nao
19) Se sim, relate:
20) Em épocas diferentes do ano, a quantidade de agua que vocé tem acesso em seu
domicilio sofre alteracdes?
() Sim
( ) Nao

21) Se sim, relate:
Quanto a acessibilidade da dgua responda:

22) Existe a necessidade da coleta de agua para uso no seu domicilio?
() Sim
( ) Nao

23) Se sim, relate:

24) Existe canalizacdo interna no seu domicilio?
() Sim
( ) Nao

25) Se sim, quantos pontos de acesso existem?

26) Os pontos de acesso estao nos locais mais adequados para o uso?
() Sim
( ) Nao

27) Se ndo, relate:

DEMANDA DE AGUA
1) Quais os principais usos de agua hoje em seu domicilio?

( ) Consumo humano

() Higiene pessoal

( ) Limpeza

() Irrigacao

() Dessedentacao animal

( ) Lazer

2) Qual a fonte de dgua destinada a cada uso?
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Consumo humano:
Higiene pessoal:
Limpeza:

Irrigacao:
Dessedenta¢ao Animal:

Lazer:

OUTROS ASPECTOS

1)
2)

3)
4)
S)

6)
7)
8)

9)

Como ¢ feita a destinagdo das 4guas residuarias de sua residéncia?

O ponto de destinagdo fica a qual distancia do ponto de captacdo de agua para
consumo?

Quando foi instalado?

Quem instalou?

E feito algum tipo de manutengdo no sistema de destinagdo de aguas residuarias?
() Sim

( ) Nao

Em qual periodicidade?

Como ¢ a destinacao de residuos solidos em sua residéncia?
H4é acesso a energia elétrica na sua residéncia?

() Sim

( ) Nao

Hé problemas com o fornecimento de energia elétrica?
() Sim
( ) Nao

10) Qual foi o maior periodo de intermiténcia no servigo?

11) Algum relato a mais?
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APENDICE III - FOTOS EM CAMPO

- Analises em campo com turbidimentro na Ecovila Terra Sublime (a)
e Assentamento Pequeno William (b).

Figura 1

) N d
Figura 2 - Analises em campo com condutivimetro na Ecovila Terra Sublime (a)
e Assentamento Pequeno William (b).

Figura 3 — Amostras coletadas em campo na Ecovila Terra Sublime (a)
e Assentamento Pequeno William (b).
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Figura 6 — Fotos em campo na Ecovila Terra Sublime.

N

Figura 8 — Fotos em campo na Ecovila Terra Sublime.
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Figura 10 — Fotos em campo no Assentamento Pequeno William.

Figura 11 — Fotos em campo no Assentamento Pequeno William.
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Figura 12 — Fotos em campo no Assentamento Pequeno William.

211



APENDICE IV — MATRIZ DE PRIORIZACAO DE CRITERIOS

Critério

Custos de operagdo

Custos de manuten¢do

Complexidade de operagio

Complexidade de manutencao

Frequéncia de intervengao

Frequéncia de manutencao

Confiabilidade

Sustentabilidade

Impacto Ambiental

Requerimento Energético

Priorizacao
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Nivel ideal (Baixo / Médio / Alto)



APENDICE V — QUESTOES PARA COLETA DE PERCEPCOES SOBRE
PROPOSTAS DE SOLUCAO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

1. O que acharam da solucio tecnologica A?

1.1.Na sua opinido quais sao seus pontos positivos?

1.2.E os pontos negativos?

1.3. Preocupacdes ou dificuldades?

2. O que acharam da solucio tecnoldégica B?

2.1.Na sua opiniao quais sao seus pontos positivos?

2.2.E os pontos negativos?

2.3.Preocupacdes ou dificuldades?

3. Qual solugdo parece mais adequada para a comunidade/domicilio?
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INSTITUTO DE CIENCIAS
HUMANAS E SOCIAIS DA -%"Wﬂm mo
UNIVERSIDADE DE BRASILIA -
UNB

PARECER CONSUEBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Desenvolvimento de diagnostico para aplicagdo de metodologia de apoio 4 deciso em
vista da selegdo de tecnologias de tratamento de dgua em comunidades rurais do
Distrito Federal

Pesquisador: VICTOR HEMRIQUE DE SOUZA ARAUJO
Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: T6903923.5.0000.5540

Instituigdo Proponente: UnB - Faculdade de Tecnologia
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Hamero do Parecer: 6.675.524

Apresentagio do Projeto:

O projeto de pesquisa intitulado “Desenvolvimento de diagndstico para aplicaggo de metodologia de suporte
& decisdo em vista da selegdo de tecnologias de tratamento de agua em comunidades rurais do Distrito
Federal”, esta ligado & dissertag@o de mestrade do aluno Victor Henrigue de Souza Aradje no Programa de
Pas-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) da Universidade de Brasilia (UNB).
O objetivo do projeto & o desenvolvimento de uma metodologia para definigio de melhores sistemas de
captagdo e tratamento de dgua para consumeo humano em comunidades rurais, a partir de diagnéstico com
dados primarios, de campo, & secundarios, de carateres ambiental e sociocultural, e posterior aplicagdo de

método de apoio 4 decisdo multicritério.

Objetive da Pesquisa:

Conforme o objetivo da pesguisa que consta na informagdo basica do projeto, a pesquisa busca o
“desenvalvimento de diagnostico que englobe as dimensdes ambiental e sociocultural de duas comunidades
rurais do Distrito Federal, a fim de auxiliar na aplicagdo de um método de andlise multicritério para selegdo
de tecnologias de tratamento de agua para tais comunidades”. Como objetivos especificos:a) Desenvalver e
aplicar diagnostico ambiental, demografico e sociocultural em duas comunidades rurais do Distrito Federal a
fim de coletar dados de acesso e demanda de
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Bairro: ASA NORTE CEP: 70.010-800
UF: DF Municipio: BRASILIA
Telefone: (61)3107-15082 E-mail: cep_chs@unb br
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Contiruagdo do Parecer: 6576.524

agua potavel; b) Definir as melhores alternativas tecnoldgicas de tratamento de dgua para abastecimento
humano para as comunidades analizadas no Distrito Federal a partir de método multicritério de apoio a
decisdo; ) Propor estratégias de gestio e participagio social gue favoregam a instalacdo e operagdo das

alternativas selecicnadas pela aplicagdo multicritéric em cada comunidade rural.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:
Tanto nas informagdes basicas do projeto, quante na carta de revisdo ética estio descritos os riscos e

benecifios da pesquisa. Sobre os riscos, formas de minimizar-los e beneficios, ressalta-se que:

O primeiro isco & segundo riscos estdo assoclados a invasdo da privacidade tanto em relagdo a entrevista
como a vivéncia dos pesgquisadores no campo da pesguisa. A minimizagdo do risco & associada a exposigio
de forma clara sobre os objetivos da pesquisa e a liberdade do entrevistade de recusar a responder as
questdes. O terceiro risco & associado a exposigio de possiveis contaminagdes microbioldgicas da dgua
gue a pesquiza podera envidenciar, para isso 08 pesquisadores propdem fazer uma reunido para elucidar os
resultados da pesquisa, incluindo sistemas de captagdo, tratamento da drea para consumo humano e

gestdo desses, esclarecendo dividas da comunidade.

Sobre os beneficios indicam na carta de revisdo ética, gue "A aplicagdo desta pesquisa traz como beneficios
o desenvolvimento de uma metodologia de diagndstico de comunidades rurais para balizar o processo
decisivo de tecnologias de abastecimento de dgua mais adequadas para as diferentes ruralidades,
compativeis com suas realidades socioculturais, ambientais, econdmicas & com o cotidiano destas
comunidades, a fim de promover acesso adequado e garantir o direito universal @ dgua em quantidads,
gualidade e acessibilidade, coerente com o Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 6: .igua potavel e
saneamento da Organizacio das Magdes Unidas (OMU)™

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
O projeto de pesguisa estd adequado &s exigéncias das Resolugdes CNS 466/2012, 510/2016 &
complementares.
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Consideragies sobre os Termos de apresentagio obrigatoria:

Rranl

mo

Apresenta carta de revisdo ética, Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, Carta de Aceite Institucional,

Carta de revisdo ética, entre outros. O projeto de pesquisa esta adequado ds exigéncias das Resolugdes
CMS 486/2012, 51072016 e complementares.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagies:

O projeto de pesquisa estd adequado as exigénecias das Resclugdes CNS 466/2012, 510/2016 e

complementares.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguivo Postagem Autor Situago
Informagtes Basicas PB_INFGRMAK;EJES_B;E-.SICAS_DG_P 13/01/2024 Aceito
do Projeto ROJETO 2234131 pdf 13:26:18
Cronograma CEP_CHS_Croncgrama.pdf 13012024 |VICTOR HENRIQUE | Aceito

1222219 |DE SOUZA ARALUJO
Ouiros CEP_CHS_Ficha_de_ Observacao. pdf 10/01/2024 |VICTOR HENRIQUE | Aceito
00:35:19  |DE SOUZA ARALUJO
Ouiros CEP_CHS_Questicnario pdf 10/01/2024 |VICTOR HENRIQUE | Aceito
00:33:46 |DE SOUZA ARAUJO
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO_P 1311172023 Aceito
do Projeto ROJETO 2234131 pdf 15:57:51
Projeto Detalhado / | Pre_projeto_de pesquisa.pdf 13M1/2023 (VICTOR HENRIQUE | Aceito
Brochura 15:56:14 |[DE S0OUZA ARAUJO
Investigador
Folha de Rosto Folha_de_Rosto  Plataforma_Brasil_a| 13/11/2023 [VICTOR HENRIQUE | Aceito
ssinado_1__ assinado_pelo_Diretor_da_ 15:49:05 |DE S0OUZA ARAUJO
FT.pdf
Ouiros CEP_CHS_Termo_de_aceite_institucion| 311002023 [VICTOR HENRIQUE | Aceito
al_Associacao_Ecovila_Terra_Sublime_ 23:08:26 |DE SOUZA ARALJO
assinado. pdf
Quiros CEP_CHS_Termo_de_aceite_institucion| 31M10/2023 [VICTOR HEMRIQUE | Acsity
al ASPRAFES assinado.pdf 23:07:20 |DE SOUZA ARAUJO
Ouiros CEP_CHS_Fichas_de_Observacao.pdf | 31M10/2023 [VICTOR HENRIQUE | Aceito
23:06:26 |DE SOUZA ARAUJO
Ouiros CEP_CHS_Questicnario pdf 31102023 |VICTOR HENRIQUE | Aceito
23:06:03 |DE SOUZA ARAUJO
Ouiros Lattes _Ricardo_Texzini_Minoti pdf 31102023 |VICTOR HENRIQUE | Aceito
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Quitros Lattes_Ricardo_Tezini_Minoti.pdf 230446 |DE SOUZA ARALJO| Aceito
Outros Lattes_Yovanka_Perez_Ginoris.pdf 312023 (VICTOR HENRIQUE | Aceito
23:04:25 |DE SOUZA ARAUJO
Outros CEP_CHS_Carta_de_revisao_etica.pdf | 314102023 [VICTOR HENRIQUE | Aceito
23:03:50 |DE SOUZA ARAUJO
Outros Lattes_Victor_Henrigue pdf 311072023 |VICTOR HEMRIGQUE | Aceito
23:00:55 |DE SOUZA ARAUJO
Solicitagio Assinada| CEP_CHS_Carta_de_encaminhamento. [ 31/10/2023 (VICTOR HENRIQUE | Aceito
pelo Pesquisador pdf 23:00:07 |DE SOUZA ARALIO
Responsavel
TCLE / Termos de | CEP_CHS_TCLE pdf 31102023 |VICTOR HEMRIQUE | Aceito
Assentimento / 22-:59:54  |DE SOUZA ARAUJO
Justificativa de
Auséncia
Cronograma CEP_CHS_Cronograma.pdf 31M0/2023 (VICTOR HEMRIQUE |  Aceito
2259°21 |DE SOUZA ARAUJO
Cronograma CEP_CHS_Cronograma.pdf 311102023 [VICTOR HEMRIQUE | Recusad
2259221 |DE SOUZA ARAUJO o
Situagao do Parecer:
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ANDRE VON BORRIES LOPES
{Coordenador(a))
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ANEXO II - ESQUEMA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DA ECOVILA TERRA SUBLIME




ANEXO III — Resultado Teste Shapiro-Wilk

Ecovila Terra Sublime:

i

F

Normality and Lognormality Tests
Tabular results

Test for normal distribution

Shapiro-Wilk test
W
P value
Passed normality test (alpha=0.05)
P value summary

Number of values

Assentamento Pequeno William:

£ Normality and Lognormality Tests A =

P1 P2
4

1 Test for normal distribution

2  Shapiro-Wilk test

3 W 0.6803 0.6058

4 P value 0.0002 <0.0001

5 Passed normality test (alpha=0.05)" No No

6 P value summary o i

7

8 Number of values 15 1

219

A

Corrego

0.6024
<0.0001
No

wRAA

16

P3

0.2950
<0.0001
No

HhAR

15

B

Lagoa

0.4809
<0.0001
No

*RAA

16

P4

0.2841
<0.0001
No

*hAA

15

P5

0.5183
<0.0001
No

*hAA

15

P6

0.3883
<0.0001
No

TRk

15



