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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo identificar e analisar tecnologias de baixo custo
utilizadas para o tratamento e o abastecimento de agua potavel em pequenas cidades e
regides em desenvolvimento, bem como avaliar os impactos sociais, sanitarios e
ambientais decorrentes de sua implementagdo. Por meio de uma revisdo sistematica da
literatura cientifica internacional, foram selecionados e analisados dez estudos que
abordam solugdes como filtros ceramicos, biosand filters, desinfec¢do solar,
fitorremediacdo, biochar de bambu, cloracdo doméstica e plataformas de monitoramento
open-source. Os resultados apontam que tais tecnologias se destacam por sua
simplicidade, custo reduzido, possibilidade de produgdo local e alto potencial de
aceitacdo comunitaria. A articulagdo entre solugdes técnicas, participagdo social e
estratégias de educacdo sanitaria mostrou-se essencial para a eficcia e sustentabilidade
dos projetos analisados. A discussdo ¢ especialmente relevante para o municipio de
Tangua (RJ), onde parte significativa da populagdo rural enfrenta dificuldades no
abastecimento hidrico, evidenciando a necessidade de adogao de solugdes apropriadas e
replicaveis. Este estudo contribui, assim, para a formulagao de politicas publicas e
iniciativas locais que visem a universalizacdo do direito & 4gua com equidade e

eficiéncia.

Palavras-chave: Tecnologias apropriadas; Abastecimento rural; Tratamento de agua.



1 INTRODUCAO

\

O acesso a agua potavel em regides rurais e em desenvolvimento permanece
como um dos principais desafios globais do século XXI, conforme evidenciado pelas
metas da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, em especial o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 6. Em muitas comunidades, sobretudo em
pequenas cidades e areas rurais, a cobertura de servigos de abastecimento de agua é
parcial, instavel ou inexistente, agravando as vulnerabilidades sociais e sanitarias de
populagdes ja marcadas pela exclusao territorial e econdmica.

Nesse cenario, ganha centralidade a discussdo sobre tecnologias de baixo custo,
apropriadas ao contexto local, que permitam garantir o direito humano a dgua potéavel
mesmo diante de limitagdes financeiras, técnicas e institucionais. Solugdes ponto de
uso, sistemas descentralizados e o aproveitamento de recursos naturais t€ém sido
explorados em diversas partes do mundo como alternativas eficazes e sustentaveis.
Contudo, a adogao dessas tecnologias exige mais do que viabilidade técnica: demanda
também aceitabilidade social, simplicidade de operagdo, gestdo comunitaria e politicas
publicas de apoio.

A literatura cientifica internacional oferece um conjunto significativo de
experiéncias bem documentadas que reforcam essas premissas. Thompson (2015) e
Sombei et al., (2025) destacam filtros ceramicos, biosand filters e desinfec¢dao solar
como solugdes eficaze em éreas rurais da Africa. Chaturvedi e Dave (2012) apontam a
combinac¢do de aeracdo e filtragdo como alternativa vidvel para a remogao de ferro da
agua. Nayar e Patel (2021) e Jungan et al., (2022) demonstram o potencial de plantas
aquaticas e biochar de bambu como estratégias naturais de purificagdo. Wijen et al.,
(2014), por sua vez, chamam atencao para o papel do monitoramento descentralizado e
de baixo custo com uso de tecnologias opem source, ampliando o empoderamento
comunitario.

No Brasil, o municipio de Tangud, localizado na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, apresenta um caso emblematico. Embora possua rede publica de abastecimento,
diversas localidades rurais e bairros periféricos sofrem com a intermiténcia e até mesmo
a falta de abastecimento de 4gua, contaminagdo de fontes alternativas e a auséncia de
solugdes publicas eficazes. A realidade local impde a necessidade de reflexdo sobre
modelos de abastecimento e tratamento que sejam acessiveis, sustentaveis e adequados

as especificidades do territorio.



Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo responder a seguinte
questdo: Quais tecnologias de baixo custo tém sido utilizadas para a gestdo e o
abastecimento de recursos hidricos em pequenas cidades ou regides em
desenvolvimento, e quais impactos sociais, sanitirios ¢ ambientais t€ém sido relatados
em sua implementagao? A partir de uma revisao sistematica da literatura internacional e
da andlise das potencialidades locais, o estudo pretende contribuir para o desenho de
estratégias replicaveis que possam apoiar o planejamento hidrico em municipios como
Tangud, com vistas a universalizacao do direito a agua de forma equitativa, participativa

e sustentavel.

2 METODOLOGIA

A fim de atingir o objetivo desta pesquisa, fora realizada uma revisao sistematica
com enfoque na abordagem qualitativa, sendo estruturada conforme o protocolo
PRISMA - Preferred Reporting items for Systematic Reviews and Meta-Analysis, que
consiste em um conjunto de diretrizes utilizadas para assegurar a transparéncia; a
reprodutibilidade, e a padronizacdo na conducdo e na apresentagdo de revisoes
sistematicas e meta-analises (Moher et al., 2009). Sua aplicagdo proporciona maior
rigor ciéntifico, permitindo uma sintese qualitativa e quantitativa mais robusta.

Para essa revisdo, o protocolo foi adotado para orientar todas as etapas do
estudo, que consistiu em um checklist com 27 itens e um fluxograma com quatro etapas:

identificacdo, sele¢do, elegibilidade e inclusdo (Moher ef al., 2009).

2.1 Identificagdo

A etapa da identificagdo consistiu na formulagdo strings de busca padronizada,
utilizando operadores booleanos e termos controlados, de forma aplicada nas bases de
dados Scopus e Web of Science (WoS). As buscas foram realizadas entre abril e junho
de 2025, utilizando os seguintes descritores (Quadro 1): “("Low-cost technologies",
"appropriate technologies", "low cost solutions"), ("water resources management",
"water supply", "drinking water"), ("small towns", "small cities", "developing regions",
"rural areas"), com os operadores booleanos “OR” e “AND”.

As strings de busca utilizadas, foram construidas com base em termos

recorrentes da literatura sobre politicas de abastecimento de dgua e tecnologias de baixo

custo, buscando assegurar a especificidade da matéria. Os termos foram extraidos de



revisdes anteriores e adaptados a realidade da pesquisa, cujo foco reside na
compreensdo do papel do abastecimento hidrico e na indu¢do do desenvolvimento

regional em localidades ndo metropolitanas.

Quadro 1: String de busca usadas nas bases.

Base Strings de busca

SCOleS ("Low-cost technologies" OR "appropriate technologies" OR "low cost solutions") AND
("water resources management" OR "water supply" OR "drinking water") AND
("small towns" OR "small cities" OR "developing regions" OR "rural areas")")

WoS TS=("Low-cost technologies" OR "appropriate technologies" OR "low cost solutions") AND TS=
("water resources management”" OR "water supply" OR "drinking water") AND TS=
("small towns" OR "small cities" OR "developing regions" OR "rural areas")

Fonte: Autoria propria.

A busca inicial resultou na identificagdo de 36 artigos, os registros foram
exportados em csv., e submetidos a uma triagem, correspondente aos critérios de
alinhamento tematico estabelecidos previamente. As referéncias identificadas foram

armazenadas e organizadas por meio do software de gerenciamento Zotero.
2.2 Selegao

A fase de selecdo consistiu em uma triagem preliminar dos 36 artigos
levantados, com o objetivo de selecionar apenas aqueles que apresentassem pertinéncia
direta com a questdo problema da pesquisa. Para alcangar os resultados esperados, nas
bases de dados foram aplicados os filtros automaticos baseados na ocorréncia de
termos-chaves, bem como filtros referentes ao tipo de documento — artigo; o filtro de
idioma para portugués e inglés; o filtro temporal ndo foi utilizado. Por fim, foram

excluidos os artigos duplicados.
2.3 Elegibilidade

A terceira fase foi conduzida através da leitura dos titulos (topics), resumos
(abstracts) e, quando necessario, das palavras-chave (keywords) de cada artigo.

Os critérios de triagem foram definidos a partir da delimitacdo tematica da
revisdo, considerando-se como potencialmente relevantes os estudos que abordasse pelo
menos dois dos seguintes eixos: Tecnologias de baixo custo/Desenvolvimento regional

ou local/Aplicagdes de abastecimento hidrico voltadas para cidades pequenas ou




médias, regides periféricas ou contexto de paises emergentes. Com estes critérios, foram
identificados os artigos relevantes que se encontraram disponiveis para leitura nas bases

de dados.
2.4 Inclusao

O processo de inclusdo requereu a leitura integral dos artigos selecionados, a fim
de que se identificasse os trabalhos que se adequavam a temadtica da revisdo. Deste
modo, a Figura 1 buscou identificar todos os 10 artigos selecionados através de um

fluxograma.
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Fonte: Page MJ, et al. BMJ 2021;372:n71. doi: 10.1136/bmj.n71.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo sistematica consistiu na consolidagdo dos estudos elegiveis que
atendessem integralmente aos critérios estabelecidos, utilizando-se das strings de busca
para alcangar o objeto do trabalho. Deste modo, foram identificados 25 artigos na base
de dados da Scopus, bem como, 11 artigos na base da Web of Science (WoS). A
pesquisa resultou em um montante de 36 artigos, sendo certo que dentre deles foram
excluidos 2 artigos duplicados. O total de artigos, apds a exclusdo das duplicatas, fora
ajustado para 34, dentre estes, apenas 10 se encontravam dentro do escopo do projeto,
abordando temas pertinentes com multiplos enfoques sobre a relagdo entre tecnologias
de baixo custo e o abastecimento hidrico, com destaque para estudos de caso aplicados a

cidades de pequeno e médio porte e regides rurais.



A fim de apresentar a sintese dos dados extraidos, bem como, com o intuito de
identificar padrdes e ampliar a diversidade metodologica e geografica dos estudos
incluidos, fora realizada a identificacdo destes, através da Tabela 1. A organizagdo se
deu a partir de detalhamento dos seguintes fatores; Titulo; Periddico; Citagao. Apods, os

artigos foram pormenorizados e seus principais resultados foram elucidados.

Tabela 1: Artigos selecionados.

N° | Titulo Periddico Citagao
1 A critical review of water purification | Desalination and water (Thompson, 2015)
technology appropriate for developing treatment
contries: Northern Ghana as a case
study
2 Removal of iron for safe drinking Desalination and water (Chaturvedi; Dave,
water treatment 2012)
3 Appropriate Technologies for Proceedings of the (McGarry, 1980)
environmental hygiene royal society of
London. Series B,
Biological Science
4 Appropriate sanitation technology for | The journal of the royal (Diamant, 1984)
the decade in Africa society for the
promotion health
5 The EMWater Project — Promotin Desalination and water | (Petta; Kramer; Al Baz,
efficient wastewater management and treatment 2007)
reuse in mediterranean contries
6 Challenges for water supply and Undestanding and (Nhapi, 2015)
sanitation in developing countries: managing urban water
Case studies from Zimbabwe in transition
7 Rural water quality monitoring and Edelweiss applied (Nayar; Patel, 2021)
exploring low-cost treatment Science and technology
technology with water hyacinth
8 Determination of suitable biochar Journal of (Jungan et al., 2022)
precursor as alternative for enabling sustainability Science
access to clean water supply in rural and management
areas
9 A review of low-cost point-of-use Water (Sombei et al., 2025)
water tratment solutions in resource
limited settings
10 Open source mobile water quality Journal of water, (Wijnen; Anzalone;
testing platform sanitation and hygiene Pearce, 2014)
for development

Fonte: Autoria propria.

1. A CRITICAL REVIEW OF WATER PURIFICATION TECHNOLOGY
APPROPRIATE FOR DEVELOPING COUNTRIES: NORTHERN GHANA AS
A CASE STUDY



O acesso a agua potavel permanece um desafio critico em diversas regides do
mundo, sobretudo em paises em desenvolvimento, onde restri¢des financeiras e déficits
de infraestrutura tornam inviavel a ado¢do de tecnologias de tratamento convencionais.
Nesse contexto, o estudo de Thompson (2015) se insere como uma contribui¢ao
importante ao comparar criticamente diferentes alternativas tecnologicas de baixo custo
aplicaveis a comunidades rurais, utilizando o Norte de Gana como cenario
representativo de desafios globais.

As principais tecnologias avaliadas no estudo foram; Filtros de areia de fluxo
lento: destacados pela robustez e eficiéncia na remocao de particulas e patdgenos, com
custo moderado e operagdo relativamente simples; Desinfec¢do solar (SODIS),
tecnologia extremamente barata e de facil aplicagdo, porém condicionada a niveis altos
de radiacao solar e resisténcia cultural quanto a percepgao de seguranga da agua tratada;
Filtros ceramicos, reconhecidos pela eficacia contra contaminantes microbiologicos,
baixo custo unitario e producdo local em algumas regides, embora apresentem
limitagdes em termos de vazao.

O estudo evidencia que nenhuma solugdo tnica atende plenamente aos critérios
de eficacia, custo e aceitagdo em todos os contextos. No entanto, filtros ceramicos e
filtros de areia destacam-se como alternativas prioritdrias devido ao equilibrio entre
custo acessivel, eficiéncia microbioldgica e operacdo simples. O artigo forneceu
solucdes tecnoldgicas que podem ser adaptadas a um contexto local e de baixo custo
para garantir acesso sustentavel a dgua potavel em paises em desenvolvimento, ou

localidades periféricas.

2. REMOVAL OF IRON FOR SAFE SAFE DRINKING WATER

A contaminagdo por ferro representa um dos problemas mais frequentes na
qualidade da agua subterranea destinada ao consumo humano. Além de comprometer
caracteristicas sensoriais como cor, sabor ¢ odor, o excesso de ferro pode provocar
entupimento de tubulacdes e redugdo da eficiéncia de sistemas de distribuicdo. Em
regides rurais ¢ comunidades economicamente vulneraveis, a busca por tecnologias de
remocao de ferro de baixo custo e de operagdo simplificada € essencial para promover

acesso seguro e universal a agua potavel.



Desta forma, os autores avaliaram uma variedade de métodos incluindo; Aeracao
e sedimentacdo, processo fisico que promove a oxidacdo do ferro férrico e sua
deposicao por gravidade e a absorcao em carvao ativado e zedlitas, que apresentaram
bons resultados em concentragdes moderadas de ferro, mas com custos superiores ¢
necessidade de regeneragdo periodica.

O estudo demonstrou que a aeracdo combinada com a filtragdo representa a
op¢do mais pratica e economicamente viavel para comunidades rurais, sobretudo
quando a concentracao de ferro nao excede limites moderados. Os métodos quimicos
identificados no estudo demonstram alta eficiéncia de remoc¢ado, mas custos e riscos de
dosagem inadequada restringindo sua aplicagdo em sistemas domésticos e pequenos
sistemas comunitarios. Por fim, os autores ainda levantam a hipotese da utilizacdo de
métodos bioldgicos, que sdo vistos como solugdes promissoras, porém, ainda requerem
estudos aprofundados sobre eficiéncia e seguranga sanitaria.

A pesquisa de Chaturvedi e Dave (2012) contitui uma contribui¢do relevante ao
sistematizar conhecimentos sobre tecnologias de remocgao de ferro, oferecendo diretrizes
praticas para sua sele¢do. A priorizagao de métodos como aeragao e filtragao, de baixo
custo e baixa complexidade, ¢ particularmente relevante para regides em

desenvolvimento e areas rurais.

3. APPROPRIATE TECHNOLOGIES FOR ENVIRONMENTAL HYGIENE

A desigualdade no acesso a agua potavel e ao saneamento basico continua sendo
um dos maiores desafios de saude publica nos paises em desenvolvimento. Em muitas
regides rurais, projetos convencionais de infraestrutura centralizada tornam-se inviaveis
devido a custos elevados, complexidade de operagdo e déficit de recursos humanos
qualificados. Nesse contexto, o estudo de McGarry (1980) oferece uma perspectiva
pioneira sobre tecnologias apropriadas que aliam simplicidade operacional, uso de
materiais locais e participagdo comunitaria.

O estudo analisa diversas solugdes tecnoldgicas apropriadas, entre as quais se
destacam; Bombas manuais de baixo custo — modelos desenvolvidos na Africa e Asia,
com componentes locais (PVC, concreto e madeira impregnada) e Filtragdo lenta e
declining rate filtration — utilizagdo de leitos de areia para remog¢ao de turbidez e

bactérias.



Os pesquisadores buscaram ressaltar que tecnologias apropriadas devem ser
concebidas e testadas de forma local, a fim de garantir aderéncia cultural e viabilidade
operacional. Essa contribuicdo evidenciou que os sucessos de projetos de saneamento
ambiental dependem ndo apenas de desing técnico, mas também de fortalecimento
institucional local, participacdo ativa da comunidade e estratégias de educagao sanitaria

continuada.

4. APPROPRIATE SANITATION TECHNOLOGY FOR THE DECADE IN
AFRICA

O déficit historico de acesso a servigos de agua potavel e saneamento basico em
paises em desenvolvimento motivou a criagdo da Década Internacional de
Abastecimento de Agua e Saneamento (1981-1990), um dos programas mais
ambiciosos das Nagdes Unidas. A Africa, especialmente a regido subsaariana,
apresentava os indicadores mais alarmantes, com mais de 80% da populacdo rural sem
cobertura adequada. Nesse contexto, Diamant (1984) discute solugdes técnicas e
apropriadas, que conciliam baixo custo, uso de materiais locais e simplicidade de
operacao.

A pesquisa realizada descreveu solugdes técnicas e estratégicas de implantacao
de latrinas ventiladas de fossa melhoradas (VIP) e fossas permanentes (PIP) — sistemas
com ventilagdo e vedagdo para reduzir odores e proliferagdo de vetores. Entretanto,
Diamant critica a priorizagdo exclusiva de projetos de abastecimento de dgua, sem o
planejamento paralelo de saneamento, deste modo, aconselhou que seria eficaz a
viabilizagdo de programas de conscientizagdo e treinamento para uso correto €
consciente das instalagoes.

O trabalho representa uma contribui¢cdo valiosa para o debate sobre saneamento
rural e abastecimento de 4dgua em regides rurais, antecipando preocupagdes que se
mantém atuais, destacando a importancia de modelos de baixo custo que permitam a
producdo e implantacdo em massa, bem como a necessidade de planejar
simultaneamente o abastecimento e sancamento, evitando assim, a contaminacgdo de

fontes de agua.

5. THE EMWATER PROJECT — PROMOTING EFFICIENT WASTEWATER
MANAGEMENT AND REUSE IN MEDITERRANEAN CONTRIES



O crescente déficit hidrico em regides do Mediterraneo e do Oriente Médio
motivou o desenvolvimento de estratégias integradas para o gerenciamento racional dos
recursos hidricos. O projeto EMWater, financiado pelo programa MEDA da Unido
Europeia, visou ampliar o acesso a dgua por meio da modernizacdo de sistemas de
tratamento de esgoto ¢ da promog¢ao do reuso seguro das dguas residuais. O estudo de
Petta et al., (2007) descreve a implementagao de pilotos tecnologicos, a criagdo de redes
regionais de cooperagdo e a formulacao de diretrizes politicas para estimular adog¢ao de
solugdes apropriadas.

O projeto EMWater procurou avaliar a escassez hidrica, a contaminacdo de
fontes e a baixa cobertura de esgoto, bem como a identificacao de barreiras normativas
e técnicas de reuso agricola. As unidades-piloto Libano e Jordania utilizaram sistemas
de lodo ativado com processos terciarios (filtragdo e desinfeccdo por UV/cloracdo) —
Palestina e Turquia utilizaram sistemas integrados anaerdbicos (ABR ou UASB)
combinados com tratamento aerobico (RBC ou wetlands. A utilizacao desses sistemas
por unidades agricolas s6 foi possivel através da demonstragdo da viabilidade das
tecnologias de baixo custo adaptadas as zonas rurais, bem como, a produgdo de
conhecimento local e o fortalecimento das capacidades técnicas e administrativas locais.

A pesquisa demonstrou que a EMWater representa uma iniciativa relevante ao
propor solugdes de gestdo e reuso de efluentes em regides com alto estresse hidrico. A
experiéncia reforca que as tecnologias de baixo custo e a operacdo simplificada sdo
essenciais para contextos rurais e periurbanos. O reuso agricola requer estratégias de

sensibilizacdo e regulamentagdo adaptadas ao contexto sociocultural.

6. CHALLENGES FOR WATER SUPPLY AND SANITATION IN DEVELOPING
COUNTRIES: CASE STUDIES FROM ZIMBABWE

O acesso limitado a agua potdvel e ao saneamento basico figura entre os
principais desafios sanitarios e de desenvolvimento na Africa Subsaariana. No
Zimbébue, o colapso econdmico e a deterioragdo das infraestruturas publicas, a partir do
ano 2000, culminaram em uma crise sanitaria severa, evidenciada pelo surto de colera
que afetou quase 100 mil pessoas. O capitulo de Nhapi (2015) analisa, de maneira
ampla, os fatores historicos, institucionais e técnicos que levaram a essa crise € 0s

esfor¢os de recuperagdo posteriores.



O estudo identificou fatores criticos que impactaram negativamente o setor de
dgua e saneamento no Zimbabue, como por exemplo: A urbanizagdo acelerada (4% ao
ano) resultou na expansdo de assentamentos informais sem servigos basicos; A crise
econdmica que ocorrera entre 2000 e 2008, hiperinflagdo, retratagdo do PIB e redugdo
drastica de investimentos que comprometeram a infraestrutura de abastecimento e o
éxodo de profissionais qualificados.

Deste modo, Nhapi (2015) evidenciou que a crise humanitaria que ocorreu nos
Zimbabue, decorreu de fatores economicos, institucionais e técnicos, destacando a
necessidade de politicas publicas integradas que combinem saneamento e abastecimento
de agua, bem como a implementagdo de tecnologias apropriadas de baixo custo. Esse
estudo reforca a importancia de estratégias de resiliéncia que garantam a

sustentabilidade financeira e capacidade institucional em cenarios de desenvolvimento

urbano e expansao populacional.

7. RURAL WATER QUALITY MONITORING AND EXPLORING LOW-COST
TREATMENT TECHNOLOGY WITH WATER HYACINTH

A contaminagdo de fontes de agua por efluentes domésticos e industriais
representa um desafio critico para regides rurais em paises em desenvolvimento. O
aumento da urbaniza¢do e o uso intensivo de fertilizantes agravam a degradacao da
qualidade da agua, tornando urgente o desenvolvimento de solugdes de tratamento
economicamente viaveis. O estudo revisado propde o uso do jacinto-d’agua como
ferramenta de biorremediagdo, dada sua reconhecida capacidade de absorver nutrientes

e metais pesados.

O estudo reportou redugdes significativas em todos os pardmetros
contaminantes, conforme aponta a tabela 1:
Tabela 01: Resultados dos parametros
Parametro Amos,tra 1 Amostra 2 (100% Alpostra 3
(100% Agua de Agua de Poco (Agua +
Torneira) Artesiano) Jacinto-d’agua)

pH 7,92 — 7,44 8,78 — 7,43 -
Condutividade - 1218 pymho/cm — 1046 pumho/cm
Elétrica (EC) 943 umho/cm — 441 pmho/cm
Demanda Bioquimica - 44,6 mg/L — 22,8 | 39,8 mg/L —
de Oxigénio (BOD) mg/L 18,3 mg/L




Oxigénio Dissolvido |4,68 mg/L — 6,4 |— 9,2 mg/LL
(DO) mg/L (maximo)
Turbidez 5,26 NTU — 2,36 —

NTU (minima)

Fonte: Autoria propria.

O trabalho destaca que o sistema radicular do jacinto d’4gua funciona como
superficie de adesdo e digestao de particulas suspensas e coloidais, enquanto a
fotossintese promove aumento do oxigénio dissolvido. A investigagdo realizada por
Nayar e Patel (2021), contribui para o entendimento do potencial do jacinto-d’agua
como tecnologias de purificacdo de baixo custo. Os resultados demonstraram redugdes
significativas em indicadores criticos de poluicao, reforcando seu uso em contextos

rurais.

8. DETERMINATION OF SUITABLE BIOCHAR PRECURSOS AS
ALTERNATIVE FOR ENABLING ACCESS TO CLEAN WATER SUPPLY IN
RURAL AREAS

O acesso a agua potavel em d4reas rurais continua sendo um estrutural em
diversas regides do mundo. Na Malasia, comunidades remotas dependem
frequentemente de agua de montanha nao tratada, cuja qualidade oscila em fungao das
chuvas e da erosao do solo. O estudo buscou investigar o biochar como uma solugdo
econdmica e acessivel, dada sua reconhecida capacidade de absor¢ao de contaminantes
e sua producdo a partir de residuos agroflorestais.

Os resultados apontaram que o bambu foi o precursor mais adequado, pois
apresentou: Rendimento de biochar de 32,8%, considerado economicamente vidvel;
Area superficial BET elevada (317 m?g), comparivel ao carvio ativado; Alta
capacidade de absor¢do de azul de metileno (0,99 mg/g); Integridade estrutural em agua,
sem liberacao de finos ou turvacao; pH alcalino (9,7), favorecendo absor¢do de cations.

Em comparagao, outros precursores apresentaram restri¢des (tabela 02);

Tabela 02: Comparagdo entre precursores

Precursor Rendimento Integridade em | Remocao >90% Equilibrio
>30% agua de MB em 2h




Bambu Sim Sim Sim Sim
Casca de Sim Sim Sim Nao
arroz

Folhas secas | Nao Sim Sim Nao
Serragem Nao Nao Sim Sim
Galhos/Lascas | Nao Nao Nao Sim

Fonte: autoria prépria.

O estudo de Jungan et al., (2022) demonstra que o biochar de bambu apresenta
caracteristicas fisico-quimicas e de absor¢do promissoras para uso com material filtrante
em sistemas descentralizados. As principais vantagens incluem; producdo local com
baixo custo; seguranga do material (auséncia de contaminantes sintéticos); alta

capacidade de remoc¢do de compostos organicos.

9. A REVIEW OF LOW-COST POINT-OF-USE WATER TRATMENT
SOLUTIONS IN RESOURCE-LIMITED SETTINGS

Em contextos rurais e periurbanos, onde sistemas centralizados de tratamento de
dgua sdo financeiramente e tecnicamente invidveis, as tecnologias ponto de uso
emergem como solucdo pragmaticas para ampliar o acesso a dgua potavel. O trabalho de
Sombei er al., (2025) retine evidéncias atualizadas sobre solugdes acessiveis e
adaptaveis a comunidades vulnerdveis, sendo altamente pertinente ao debate
contemporaneo sobre ODS 6 e direito humano a agua.

Desta forma, o estudo identificou que: Filtros cerdmicos e biosand possuem o
melhor equilibrio entre eficicia e aceitabilidade; A desinfeccao solar apresenta potencial
massivo de escala, mas enfrenta limitagdes climaticas e culturais; Cloracao doméstica
permanece a estratégia mais custo-efetiva, embora precisa de programas educativos;
Absorventes naturais emergem como alternativas promissoras, sobretudo quando
combinados com filtragdo mecanica.

O trabalho de Sombei et al., (2025) representa uma sintese robusta e atualizada
sobre tecnologias de baixo custo ponto de uso, oferecendo subsidios essenciais para
programas publicos de abastecimento descentralizado, projetos de organizagdes ndo

governamentais € iniciativas de empreendedorismo social.



10. OPEN-SOURCE MOBILE WATER QUALITY TESTING PLATFORM

A qualidade de 4agua ¢ determinante para a saide publica e deve ser
acompanhada com frequéncia, especialmente em sistemas descentralizados e
comunidades vulneraveis. No entanto, kits comerciais de testes laboratoriais sdo caros e
inacessiveis para muitas regioes rurais. O estudo de Wijen et al., propde uma solucao
inovadora: a construgdo de um kit portatil, open-source e de baixo custo, baseado em
componentes impressos em 3D e sensores reutilizaveis, que pode ser operado por
usuarios com pouca capacitacao técnica.

Inicialmente, de acordo com a pesquisa de Wijen, o custo estimado do aparelho
estaria na casa dos US$55 dolares (em contraste com kits do mercado que estdo acima
dos US$300 dolares); O dispositivo tem uma precisdo de medi¢do equivalente aos
equipamentos encontrados no mercado — Turbidez R?> 0,99 e pH > condutividade com
variacdo <5% em testes repetidos. Operabilidade basica, com sistemas compativeis com
smartphones e tablets, captacao de energia via USB.

Este estudo representa uma contribuicdo inovadora ao campo da tecnologia
social e ambiental. A proposta de um kit portatil e replicavel, com custo drasticamente
reduzido, abre possiblidades concretas para projetos comunitarios de gestdo de agua,
monitoramento escolar, por comités de bacia ou cooperativas, e avaliagdes rapidas em

emergéncia e zonas rurais sem acesso a laboratorios.

3.4 Discussao dos artigos

A presente revisdo sistematica analisou um conjunto diversificado de estudos
que abordam tecnologias de baixo custo aplicadas a gestdo da dgua em contextos de
vulnerabilidade socioecondmicas, buscando compreender quais solugdes tém sido
implementadas e quais impactos tém sido relatados. De maneira geral, os trabalhos
convergem quanto a necessidade de alternativas adaptadas ao contexto local, com facil
manutengao, baixo custo de implantagao e alto potencial de aceitagdo comunitaria.

Thompson (2015) destaca, a partir do estudo de caso do norte de Gana, a
eficiéncia de filtros cerdmicos, filtros de areia e da desinfec¢@o solar como tecnologias
que, apesar das limitagdes operacionais, apresentam forte aderéncia as condicdes locais.

Essa constatagdo ¢ reforgada por Chaturvedi e Dave (2012), que analisam a remogao de



ferro da agua potavel em regides rurais, apontando que a combinagdo de aeragdo e
filtragao lenta pode ser eficiente e economicamente vidvel.

Na mesma dire¢ao, McGarry (1980) e Diamant (1984) resgatam experiéncias
pioneiras com tecnologias apropriadas na Africa Subsaariana e na Asia, como bombas
manuais de baixo custo, latrinas compostdveis e integracdo entre saneamento e
produg¢do de alimentos. Ambos reforcam a importancia da producdo local, da
capacitacdo comunitaria e da educagdo sanitaria como condigdes de sucesso.

A preocupacdao com a sustentabilidade institucional também estd presente no
estudo de Petta, Kramer e Al Baz (2007), que relatam o projeto EMWater como um
exemplo de integracdo entre solucdes técnicas e formacdo de redes locais. A
implantacdo de unidades-piloto de tratamento de efluentes em paises mediterraneos
mostra a viabilidade de tecnologias descentralizadas, embora com desafios na
manutengao e resisténcia cultural ao reuso.

No caso do Zimbabue, Nhapi (2015) oferece um diagndstico dos impactos do
colapso institucional sobre a qualidade da agua, ressaltando a importancia de sistemas
comunitarios de gestdo e tecnologias como bombas manuais e latrinas ventiladas. Essa
experiéncia refor¢a o papel da governanga local e da resiliéncia técnica em contextos de
crise.

A utilizacdo de recursos naturais locais como elementos de tratamento ganha
destaque no estudo de Nayar e Patel (2021), que demonstram o potencial do
jacinto-d’dgua na reducdo de contaminantes fisicos-quimicos da 4gua. A
fitorremediacdo se apresenta como uma opg¢do promissora, de baixo custo e com
minima dependéncia de insumos externos.

Jungan, Lim e Tan (2022) exploram essa mesma logica de aproveitamento de
materiais acessiveis ao avaliar diferentes biomassas para produ¢@o de biochar. O estudo
conclui que o bambu apresenta melhor desempenho absortivo e estabilidade para uso
em sistemas comunitarios.

Sombie et al., (2025) consolidam uma visao ampla sobre as tecnologias ponto de
uso mais aplicadas em regides de baixa renda. Filtros ceramicos, biosand e cloragdao
doméstica se destacam pela eficicia e relativa simplicidade, mas também pela
necessidade de programas de educagdo sanitaria € monitoramento.

Complemento a perspectiva técnica, Wijen, Anzalone e Pearce (2014)
introduzem o debate sobre o monitoramento comunitario da qualidade de agua, por

meio de plataformas open-source e impressoras em 3D. A inovag¢do tecnologica, quando



acoplada a autogestdo local, amplia a capacidade de vigilancia e resposta rapida a
contaminagoes.

A articulagdo entre esses estudos permite identificar pontos de consenso
relevantes (i) a importancia do contexto local como base para a escolha tecnologica; (ii)
a relacdo entre tecnologia, educagdo e participacdo comunitaria; (iii) o papel das
solugdes descentralizadas e modulares para regides com infraestrutura precaria; e (iv) o
potencial de materiais naturais e de tecnologias de baixo custo no tratamento e
monitoramento da agua.

Neste sentido, os resultados desta revisdo se alinham a realidade de pequenas
cidades brasileiras como Tangua (RJ), onde hé registros de falhas no abastecimento
hidrico em areas periurbanas e falta do abastecimento nas zonas rurais. O estudo de caso
realizado no municipio mostra que soluc¢des centralizadas tem dificuldade de cobertura
universal, tornando urgente a discussdo sobre tecnologias apropriadas, de facil
manutencdo e com possibilidade de gestdo comunitaria. A partir da experiéncia
internacional, torna-se possivel pensar em propostas viaveis e replicaveis, como o uso
de biochar, filtros ceramicos, fitorremediagdo com plantas aquaticas e plataformas

comunitarias de monitoramento, adaptadas as condi¢des de Tangua.

4 CONCLUSAO

A partir da andlise sistematica dos estudos revisados, ¢ possivel responder de
maneira fundamentada a questdo ora abordada na presente pesquisa — diversas
tecnologias de baixo custo tém sido aplicadas com sucesso em pequenas cidades e
regides em desenvolvimento para o tratamento e abastecimento de agua potavel,
incluindo filtros ceramicos (Thompson, 2015; Sombei et al., 2025), biosand filters
(Sombei et al., 2025), desinfec¢do solar (Thompson, 2015), cloracio doméstica
(Chaturvedi e Dave, 2012; Sombei et al., 2025), biochar de bambu (Jungan et al., 2022),
fitorremediacdo com jacinto-d’agua (Naya e Patel, 2021) e dispositivos de
monitoramento open source (Wijen et al., 2014).

Os impactos relatados nos estudos vao além dos aspectos sanitarios, como a
reducdo de contaminantes e de surtos de doengas hidricas (Nhapi, 2015), abrangendo
também aspectos sociais, como a participagdo comunitaria (McGarry, 1980; Diamant,
1984), e ambientais, com aproveitamento de materiais locais e redu¢ao da pegada

ecologica (Jungan et al., 2022; Nayar e Patel, 2021).



A presente pesquisa reveste-se de especial relevancia para o municipio de
Tangua (RJ), onde a populacdo rural enfrenta dificuldades recorrentes de abastecimento
de 4gua em zonas rurais. A sintese das evidéncias internacionais permite fundamentar a
proposicao de solugdes adequadas ao contexto local, reforcando a necessidade de
politicas publicas voltadas a implantag¢ao de tecnologias apropriadas e a capacitagdo de
atores comunitdrios para garantir a sustentabilidade dos sistemas. Em suma, a revisao
sistematica aqui realizada contribui para a constru¢do de um modelo replicavel e

socialmente justo de acesso a agua potavel em regides de vulnerabilidade hidrica.
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