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RESUMO

A seca periddica € um fendomeno natural em areas semiaridas devido as condi¢des ambientais.
A populacdo aprende a conviver com os desafios impostos pela escassez hidrica. O uso de
tecnologias socioambientais em locais vulneraveis fortalece a resiliéncia das familias que
enfrentam condi¢des adversas. A gestdo e o tratamento da agua sdo essenciais para a
subsisténcia das comunidades, especialmente aquelas que dependem da agricultura familiar.
Nesse contexto, foi realizada uma revisao bibliografica sobre os sistemas de tratamento de
agua, a partir de artigos, e-books e guias técnicos publicados entre 2014 e 2024. Foram
identificadas as tecnologias sociais, como barragem subterranea, cisterna de placa, sistemas
de captacdo de agua por enxurrada e calcaddo, osmose reversa, destilador solar, aquaponia,
biodgua familiar e wetlands construidos. Esses sistemas possibilitam o uso sustentavel dos
recursos naturais, garantindo dgua de qualidade para os usos domésticos e agropecuarios, €
melhorando a qualidade de vida em localidades com condi¢des limitantes. Contribuindo
também para o desenvolvimento regional, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 2, 3 e 6 da Agenda 2030 no Brasil.
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ABSTRACT

Periodic drought is a natural phenomenon in semi-arid areas due to environmental conditions.
The population learns to live with the challenges posed by water scarcity. The use of
socio-environmental technologies in vulnerable locations strengthens the resilience of families
facing adverse conditions. Water management and treatment are essential for the subsistence
of communities, especially those that depend on family farming. In this context, a
bibliographical review was carried out on water treatment systems, based on articles, e-books
and technical guides published between 2014 and 2024. Social technologies were identified,
such as underground dams, plate cisterns, collection systems of water by flood and
boardwalk, reverse osmosis, solar distiller, aquaponics, family biowater and constructed
wetlands. These systems enable the sustainable use of natural resources, guaranteeing quality
water for domestic and agricultural uses, and improving the quality of life in locations with
limiting conditions. Also contributing to regional development, aligning with the Sustainable
Development Goals (SDGs) 2, 3 and 6 of the 2030 Agenda in Brazil.
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1 INTRODUCAO

O semiarido brasileiro ¢ caracterizado, conforme a portaria n° 89 de 16 de margo
de 2005, do Ministério da Integragdo Nacional, com precipitacdo pluviométrica média anual
de 800 mm, indice de aridez de até 0,5 e risco de seca maior que 60%. Essas condi¢des
favorecem o desenvolvimento de uma vegetagdo adaptavel a aridez, como a Caatinga,
caracterizada por espécies xerofilas. Ademais, as caracteristicas edafoclimaticas restritas para
a manutencdo de espécies frutiferas proporcionam a producdo, mesmo em um ambiente
adverso como o sertdo nordestino, que possui uma pluviosidade naturalmente irregular (Kiill
etal. 2019).

A escassez hidrica ¢ uma caracteristica comum nas regides semidridas, e a
salinizacdo dos solos reflete as condigdes climdticas dessas areas. Além disso, o ambiente
semiarido também influencia o material geologico, pois a intemperizacdo quimica das rochas
ocorre mais lentamente devido a falta de umidade e as condi¢des climaticas especificas
(Araujo Filho et al., 2022).

A gestdo e o tratamento da 4dgua sdo essenciais para a subsisténcia das familias
que convivem com as condigdes semiaridas. A distribui¢do de agua potavel e o acesso ao
saneamento bdsico sdo desiguais, agravado ainda mais pela falta de infraestrutura adequada
em muitas localidades.

A populagdo aprende a conviver com os desafios ligados a seca periddica, um
fendomeno natural em locais com caracteristicas semiaridas. O uso de tecnologias sustentaveis
possibilita um bem-estar social, ¢ um melhor aproveitamento das condi¢des locais. A
agricultura familiar e agropecuaria ¢ predominante em regioes limitadas pelas caracteristicas
morfoldgicas do solo, influenciando na capacidade de armazenamento hidrico, e assim,
limitando o uso para certas atividades cotidianas, requerendo adog¢do de praticas mais
condizentes com a realidade local (Melo e Voltolini, 2019).

A Republica Federal do Brasil, através do decreto n® 11.704/2023, institui a
Comissdo Nacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (CNODS). Ela ¢
responsavel por coordenar as agdes estratégicas de implementacdo e monitoramento dos
programas, abrangendo todas as esferas governamentais e a sociedade civil, visando atender
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 no Pais. No contexto
do semidrido brasileiro, em particular, a implementacdo de projetos sustentdveis para o
tratamento da agua, auxiliando na erradicagdo da fome e agricultura sustentavel (ODS 2),

satde e bem-estar (ODS 3) e o acesso a agua limpa e sanecamento (ODS 6). Para isso, é



necessario um planejamento estratégico, investimentos em pesquisas e a colaboracdo de
varios agentes sociais, como 0 governo ¢ as instituigdes de ensino superior. Surgindo, entdo, a
seguinte pergunta: Qual a contribuicao das tecnologias socioambientais na resolu¢cdo dos
problemas em regides semidridas?

Diante da escassez hidrica e da falta de infraestrutura em areas rurais, sistemas
como captagdo de agua pluvial, dessalinizagdo e reaproveitamento de agua, emergem como
solucdes praticas e adaptaveis as peculiaridades de cada comunidade, contribuindo
significativamente para a melhoria da qualidade de vida. Essas tecnologias, por meio de uma
gestdo sustentavel dos recursos naturais, especialmente da dgua, reduzem consideravelmente
os impactos ambientais ocasionados pela exploracdo excessiva. Como resultado, promovem o
desenvolvimento socioecondmico ¢ ambiental dessas regides.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisao bibliografica sobre as
tecnologias sustentaveis aplicadas ao tratamento de 4gua no semiarido. Incluindo os seguintes
objetivos especificos: (I) Verificar as tecnologias sustentdveis mais empregadas no tratamento
de 4gua em regides semiaridas; (II) descrever os principios de funcionamento e suas

caracteristicas.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A 4agua, essencial para toda a vida, ¢ um bem comum utilizado em diversos
setores, como abastecimento e agricultura. Segundo Silva Netto (2022, p. 3):
A exploragdo desenfreada dos corpos d’agua, o desmatamento, a contaminagdo por
agrotoxicos, esgotos, residuos solidos e a exploracdo indiscriminada dos recursos
hidricos tém levado ao ressecamento de rios, lagos, acudes e aquiferos em todo o
mundo. Grande parcela da dgua extraida para o uso humano, independentemente da
fonte, ¢ usada de maneira ineficaz, comprovando que as atividades antrdpicas t€m

produzido efeitos que afetam o equilibrio e o funcionamento de comunidades
naturais e até mesmo humanas.

No Brasil a demarca¢do do uso da agua ¢ um assunto complexo, influenciado
diretamente pela qualidade e a disponibilidade hidrica. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), em 2022, o Brasil consumiu aproximadamente 64,18 trilhdes de litros de agua.
Conforme apresentado no Grafico 1, a irrigagdo usou volumes consideraveis representando
50,5% do total. Em segundo lugar, o abastecimento urbano com 23,9%, diferente do
abastecimento rural com apenas 1,6%. Considerando outros setores, a dessedentacdo animal

com cerca de 8%, a termelétrica com 5% e a mineragao consumindo cerca de 1,6%.



Grifico 1 - Distribui¢do em percentual dos usos da agua.
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Fonte: ANA (2024).

2.1 SISTEMAS DE COLETA E ARMAZENAMENTO

As tecnologias para a captacdo e armazenamento de dgua em regioes semidridas
sdo diversas, os projetos sao adaptados as caracteristicas locais. Entre elas, o uso de cisternas
se destaca como uma solugao eficaz.

O Programa Cisterna ¢ regulamentado pela Lei n® 12.873/2013 e decreto n°
9.606/2018, essa politica publica visa assegurar o acesso a agua potavel para localidades
vulnerdveis a seca, permitindo a producdo de alimentos e o abastecimento para o consumo
humano e a dessedentagdo de animais através do emprego de tecnologias sociais acessiveis e

economicamente viaveis.
2.1.1 Cisterna de placa

A cisterna de placa, um dos modelos mais utilizados, ¢ um reservatorio
subterraneo que armazena a agua pluvial. Este reservatorio detém um raio de 1,7 m e uma
profundidade de 1,20 m, configurado em formato cilindrico, semienterrado e coberto, com
capacidade para armazenar 16.000 litros.

A 4agua proveniente dos telhados ¢ direcionada por meio de calhas de PVC ou
zinco até o recipiente de armazenamento. As paredes sdo construidas com placas de concreto,

com aproximadamente 5 da estrutura acima do nivel do solo, conforme ilustrado na Figura 1.



Figura 1 - Cisterna de placa.

Fonte: Programa Cisterna - modelo n° 1 (2023).

2.1.2 Cisterna enxurrada

A cisterna de enxurrada, com a mesma capacidade de armazenamento que o
calcaddo, coleta a 4gua das chuvas por gravidade e a direciona para decantadores, ilustrada na
Figura 2, com profundidade 1,20 metros e 1,40 metros de diametro. Apds remover os detritos,
a 4gua ¢ armazenada em um reservatdrio cilindrico, coberto e totalmente enterrado. Este
reservatorio ¢ constituido por paredes de concreto pré-moldado e piso reforcado com malha

de ferro, com profundidade de 1,8 metros e didmetro interno de 6,20 metros.

Figura 2 - Desenho do posicionamento dos decantadores em relagdo a cisterna.
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Fonte: Programa Cisterna - modelo n° 3 (2023).

2.1.3 Cisterna calcadao

A cisterna calcaddo ¢ um reservatorio de agua no formato cilindrico,



semienterrado e coberto, com raio de 3,2 metros e uma profundidade de 1,8 metros, capaz de
armazenar 52.000 litros. A 4gua da chuva ¢ coletada em uma 4rea denominada calcaddo com
200 m?, delimitada por um meio fio que, com leve declive, direciona a dgua para a caixa de
decantagao e, em seguida, para o reservatorio, conforme ilustrado na Figura 3.

Os decantadores podem ser circulares ou quadrados, com profundidade de 1,20 m
e diametro de 1,40 mou 1 x 1 x 1 m. Assim como a cisterna enxurrada, o terreno ¢ um fator
limitante, pois terrenos que apresentam declividade acima de 5% e muitas irregularidades,
comprometem a durabilidade e encarecem a construgdo do calgaddo. As medidas dos lados do

calcadao variam conforme a area.

Figura 3 - Desenho esquematico da posi¢ao do calgadao.
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Fonte: Programa Cisterna - modelo n° 2 (2023).

2.1.4 Barragem subterranea

A barragem subterranea ¢ uma estrutura construida transversalmente ao fluxo de
agua em riachos e corregos temporarios, ilustrada na Figura 4. Sua funcdo ¢ reter a dgua da
chuva proporcionando a elevagao do lencol freatico. Existem dois tipos: barragem submersa e
submersivel.

Para sua construcdo, escava-se uma vala com profundidade suficiente para

alcancar o leito impermeavel. A largura da vala varia entre 0,6 e 0,8 metros, quando utilizada



a retroescavadeira, ou 1 metro, quando feita manualmente, por questdo de seguranca. Nessa
vala, ¢ instalada uma manta plastica flexivel que atua como uma barreira impermeabilizante,

formando um reservatorio subterraneo.

Figura 4 - Desenho ilustrativo da barragem subterranea.
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Fonte: Programa Cisterna - modelo n° 28 (2023).

2.2 DESSALINIZACAO DA AGUA

A elevada salinidade da 4gua em algumas regides, decorrente das caracteristicas
geologicas, ¢ um desafio para o abastecimento. A implementacdo de tecnologias simples e
viaveis em pequenas comunidades permite o aumento da disponibilidade hidrica,
beneficiando diretamente o bem-estar coletivo. Segundo Mocock et al. (2021) o uso de
dessalinizadores ¢ uma solucdo eficaz e cada vez mais comum em regides que apresentam
niveis elevados de sais na 4agua, especialmente em periodo de estiagem, quando os
tratamentos convencionais se mostram insuficientes para atender a demanda por agua.

O Programa Agua Doce é uma iniciativa do Governo Federal, em conjunto com
instituicdes parceiras e a sociedade civil, que visa assegurar o fornecimento de 4gua potavel
de qualidade em 4reas vulneraveis a seca. Através da elaboragdo e implementagdo de projetos
técnicos, o programa gerencia e recupera sistemas de dessalinizagdo, tornando as aguas

salobras e salinas em agua para o abastecimento humano e outras atividades na sociedade.
2.2.1 Osmose reversa

A osmose reversa € um processo de separagdo de substancia mediante a utiliza¢ao

de uma membrana semipermeavel, que age como uma barreira seletiva. Nesse processo, €



aplicada uma pressao externa superior a pressao osmotica (Soares et al., 2022). Estudos, como
o de Patel e al. (2024), exploraram a analise de exergia e paramétrica do sistema Osmose
Reversa Integrada em lote de Agua Salobra - Osmose Direta (BRO-FO), conforme
exemplificado na Figura 5.

Os estudos indicaram que, embora a membrana de osmose reversa € a bomba
sejam as principais responsaveis pela destrui¢do de exergia, otimizagdes no processo podem
reduzir significativamente essas perdas, permitindo analisar as condigdes operacionais ideais

para maxima recuperacao de dgua e reducdo de custos.

Figura 5 - Conceito de sistema integrado BRO-FO.
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Fonte: Adaptado de Patel et al. (2023).

Patel et al. (2024) destacam a dessalinizagdo como uma solugdo promissora para a
escassez hidrica. No entanto, a implementagao dessa tecnologia envolve custos consideraveis,
influenciados por fatores como capacidade da planta, tipo de equipamento e caracteristicas
locais. A manutencdo continua também representa um gasto significativo, uma vez que
demanda mao de obra especializada para garantir a eficiéncia do processo. O sistema BRO
(Backwashing Reverse Osmosis) € uma tecnologia inovadora para dessalinizacdo de agua,
especialmente util para tratar agua subterranea. Neste sistema, a agua bruta ¢ extraida de um
poco e submetida a um processo de tratamento em multiplas etapas. A parte principal do
sistema contém um vaso de pressao, onde realiza a troca de trabalho.

Dentro deste vaso, um pistio livre movimenta-se, separando as diferentes fases do
processo. A membrana de osmose reversa (RO), do tipo espiral, ¢ responsavel por reter os sais
e impurezas, permitindo a passagem apenas da agua dessalinizada. Para controlar o fluxo de
agua e as diferentes fases, o sistema BRO utiliza trés valvulas principais: a valvula principal,

responsavel por controlar o fluxo da dgua captada; a valvula de desvio, que direciona o fluxo



da 4gua a ser tratada para as diferentes etapas do processo; e a valvula de purga e recarga, que
controla a descarga da agua concentra e a entrada de dgua bruta captada. Além disso, o
consumo especifico de energia (SEC) ¢ significativamente menor, o que reduz os custos

operacionais.
2.2.2 Destilador solar

O destilador solar ¢ um sistema que utiliza a energia solar para transformar agua
salgada em agua potavel. Consiste em um reservatério contendo agua salobra, coberto por
uma superficie transparente inclinada. A radia¢do solar aquece a agua, promovendo a
evaporagdo e retirando as impurezas como sais € microrganismos. O vapor de agua, ao
encontrar a superficie mais fria, condensa, formando gotas de dgua limpa que escorrem para
um coletor (Conserva et al., 2023).

Além disso, Alaskaree (2023) observa que os dispositivos mais comuns sio os de
calhas de inclinacdo unica, existindo outros modelos como o de cilindro oco. Eles sao
adaptaveis as demandas locais e podem ser melhorados por meio de refletores e sistemas de
rastreamento solar, que intensificam a absor¢do solar pelo sistema. O autor, em seu estudo,
investiga o desempenho de produgdo de agua potavel através de dois dispositivos de
destilador solar, constituidos por uma bacia retangular com placa pintada de preto e vidro
comum, ¢ o outro com um espelho plano fixado na parte de trds da pia com inclinagao de 30°,

como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama esquematico de um destilador solar convencional de inclinag@o tnica.
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Fonte: Adaptado de Saxena (2016), apud Alaskaree (2023).

Segundo Diaz, Salgado e Herazo (2023), a técnica de dessalinizagdo remove as

impurezas dissolvidas na agua, tornando-a adequada para o consumo por meio de processos
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de separagdo que podem ser térmicos, elétricos ou de membrana. Essa técnica
autossustentavel proporciona economia, pois a manutengdo ¢ relativamente baixa em

comparagao ao tratamento por osmose reversa (Figura 7).

Figura 7 - Desenho esquematico do dessalinizador solar (unidade em mm).
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Fonte: Adaptado de Diaz, Salgado e Herazo (2023).

2.3 REUSO DE AGUA TRATADA

O Governo do Estado do Ceara, por intermédio da Secretaria das Cidades, em
parceria com a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara, fortalece a resiliéncia das populagdes
rurais, melhorando as condigdes de saneamento bdsico, ampliando o acesso, protegendo e
gerindo os recursos hidricos. O programa busca melhorar a operagdo e manutencdo das
infraestruturas de saneamento, através do aprimoramento continuo do modelo de gestdo do
Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR).

O tratamento de aguas residuais, como as aguas cinzas, geradas apOs o uso em
atividades domésticas, como chuveiros e pias, excluindo aquelas provenientes dos vasos
sanitarios. Essas aguas, compostas por concentragdes menores de matéria organica, nutrientes
e organismos patogé€nicos (Von Sperling e Sezerino, 2018), requerem, consequentemente, a
aplicagdo de alternativas socioambientais e sustentdveis de tratamento e reutilizagdo,

permitindo a gestdo estratégica de reaproveitamento desse recurso natural.
2.3.1 Sistema de aquaponia

O sistema de aquaponia combina tanque de peixe e filtros para o tratamento da
agua que sdo utilizadas em bancadas de hidroponia, ilustrado na Figura 8. A agua dos tanques

passa por um modulo de filtragem, que inclui decantador, filtro bioldgico e aeragdo para
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remocdo de solidos e gases. O sump coleta a dgua filtrada e controla o pH com aditivos,
retornando-a para os tanques ou bancadas de hidroponia por gravidade. O sistema integra o
cultivo de peixes e plantas de forma sustentavel (Queiroz ef al., 2017).

Oliveira et al. (2024) descrevem a aquaponia como um ecossistema formado por
seres bidticos, como peixes, plantas e bactérias, com elementos abidticos, como agua, ar e
meios de cultivo. As aguas residuais da aquicultura sdo ricas em nutrientes, como fésforo e
nitrogénio, que servem de meio nutritivo para as plantas, proporcionando condi¢des ideais
para o seu crescimento.

O sistema funciona em um ciclo fechado, onde a dgua ¢ recirculada e tratada por
filtros biologicos. Esses filtros, através dos processos de nitrificagdo, convertem a amonia em
nitrito e, posteriormente, em nitrato, devido a acdo de bactérias como Nitrosomonas €
Nitrobacter. As plantas, por sua vez, absorvem esses compostos nitrogenados, contribuindo
para o equilibrio do sistema. Para garantir o bom funcionamento da aquaponia, ¢ essencial o
monitoramento regular dos parametros de pH, condutividade elétrica, temperatura e niveis de
nutrientes.

O nitrogénio ¢ o nutriente requerido em maior quantidade pelas plantas, com a
estabilizacdo adequada ocorrendo entre 20 e 40 dias apds a adigdo dos peixes. O pH ¢ um
parametro critico e decisivo para o bom funcionamento do sistema; para as plantas, a faixa
ideal ¢ entre 5,5 e 6,5, enquanto para algumas espécies de peixes € entre 7 ¢ 9. Por isso, 0
sistema ¢ ajustado e controlado na faixa entre 6,5 ¢ 7. Além disso, ¢ importante acompanhar a
condutividade elétrica da 4gua para evitar alteragdes bruscas nos niveis de nutrientes

dissolvidos, prevenindo a intoxicacdo dos peixes (Carneiro et al., 2015; 2016).

Fonte: Oliveira ef al. (2024).
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2.3.2 Sistema bioagua familiar

O sistema biodgua familiar conta com um processo de reuso da agua cinza
proveniente das residéncias (Figura 9). A 4gua passa por um tratamento que inclui uma caixa
de gordura, um filtro bioldgico aerébio e um tanque de armazenamento. Em seguida, uma
eletrobomba impulsiona a agua tratada para um sistema de irrigagdo por gotejamento,
garantindo assim a producao de alimentos (Barroso et al., 2023).

Segundo Barroso et al. (2023), o sistema biodgua familiar ¢ constituido por uma
caixa de gordura, filtro bioldgico, tanque de reuso e um sistema de irrigacdo. Este sistema ¢
eficiente e vantajoso, a implementagdo ¢ relativamente baixa. Além disso, proporciona o
cultivo de hortalicas e reduz os problemas pertinentes a poluicdo oriunda do esgoto
doméstico. A 4gua cinza, originada das atividades domésticas, passa inicialmente por uma
caixa de gordura. Esse tratamento preliminar, evita a obstru¢do da tubulacdo, retendo a
gordura e so6lidos maiores.

Em seguida, a agua ¢ direcionada para o filtro bioldgico, que é composto por
varias camadas de materiais filtrantes: primeiro, uma camada de 10 cm do minhocario,
seguida por 50 cm de raspa de madeira, depois 10 cm de areia lavada e outra com 10 cm de
brita, por fim, uma camada final de 20 cm de seixo.

O tanque de reuso armazena a agua tratada, e distribui com auxilio de uma bomba
para o sistema de irrigacdo por gotejamento. O tanque de reuso e o filtro biologico tém 1,5 m
de largura e uma altura de 1 m. O minhocério ajuda a decompor a matéria organica, mantendo

o solo aerado e melhorando a qualidade do filtro.

Figura 9 - Configuracdo das etapas no Bioagua familiar.
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2.3.2 Sistema wetlands construidos

As wetlands construidos (WC) sdo sistemas artificiais, compostos por uma
camada de substrato e uma camada de vegetacdo aquatica, projetados para remover nutrientes
e poluentes da agua. Esses sistemas apresentam configura¢des subsuperficiais e superficiais.
As unidades subsuperficiais apresentam diferentes modalidades de escoamento, podendo ser
construidas com fundo saturado, ciclos de inundacdes e esvaziamentos, sistema francés, fluxo
vertical descendente, fluxo ascendente, fluxo horizontal ou sistema hibrido. Ja as unidades
superficiais, possuem plantas emergentes, flutuantes, submersas ou com folhas flutuantes
(Von Sperling e Sezerino, 2018; Sezerino e Silva, 2021). As Figuras 10 e 11 ilustram dois
modelos de unidades do sistema subsuperficial, demonstrando suas diferencgas quanto ao fluxo

de escoamento.

Figura 10 - Desenho ilustrativo, unidade com escoamento horizontal (WCH).
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Fonte: Sezerino e Silva (2021).

Figura 11 - Desenho ilustrativo, unidade com escoamento vertical (WCV).

[ macréfitas
N\ 8
tubulagio de
alimentagio  p yenTe oo::vo:::lof
ni
~_/
material filtrante ; o 1
R EFLUENTE
=
tubulagio de coleta

Fonte: Sezerino e Silva (2021).



14

No Brasil, essa tecnologia ¢ frequentemente utilizada no tratamento secundario de
esgoto doméstico. Além disso, podem ser projetadas para o tratamento de aguas residudrias
industriais.

A modalidade de wetland construido mais recorrente ¢ aquela com escoamento
subsuperficial  horizontal ou vertical, combinada com reatores tipo
decanto-digestores implantados a montante, podendo ser estes os tanques sépticos ou
reatores anaerobios compartimentados, que possuem o objetivo de promover o
tratamento primario no esgoto afluente, reduzindo, dessa forma, da fracdo liquida
concentragdes de solidos em suspensdo e da matéria organica particulada,
representada indiretamente pela DBO particulada, produzindo, assim, um efluente

liquido com menores concentragdes desses compostos factiveis de serem conduzidos
as unidades que empregam o processo de filtragem (Sezerino e Silva, 2021, p. 13).

O sistema de wetlands construidos podem ser implementados de duas maneiras:
sobre a superficie do solo ou em estrutura escavada. A escolha da configuracao ¢ determinada
pelas caracteristicas do local, requerendo estudos geotécnicos do solo para identificacdo do
posicionamento do nivel do lengol fredtico, visto que, as estruturas escavadas sdo
frequentemente adotadas por apresentarem custos inferiores em comparagao as construcdes da

estrutura sobre a superficie do solo (Sezerino et al., 2021).

3 METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem descritiva com o objetivo de identificar e
descrever as tecnologias sustentiveis mais comuns para o tratamento de agua em regides
semiaridas brasileiras. Foram utilizados diferentes artigos cientificos disponiveis nos
principais bancos de dados: Periodicos Capes, ScienceDirect e Scopus. Adicionalmente, o
Portal do Governo Brasileiro foi consultado para identificar programas e projetos
governamentais relacionados a tecnologias sociais para o tratamento de 4gua no semiérido.

Foram selecionados artigos, e-books e anexos publicados entre o periodo de 2014
e 2024. Nesse contexto, foram escolhidas palavras-chave especificas a cada tecnologia, como:
tratamento de agua, cisternas, semiarido brasileiro, dessalinizadores, entre outras relacionadas
a tematica. Utilizaram-se operadores booleanos (AND, OR, NOT) para filtrar documentos que

ndo estavam relacionados ao objetivo da pesquisa.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta revisdo bibliografica, foram analisadas nove tecnologias sustentaveis
aplicadas ao tratamento de 4gua no semidrido: barragem subterranea, cisterna de placa,

cisterna enxurrada, cisterna cal¢addo, destilador solar, osmose reversa, aquaponia, bioagua
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familiar e wetlands construidos. Cada uma dessas solucdes exibe caracteristicas especificas e

aplicabilidade variada. O Quadro 1, expde as informagdes decorrentes do estudo de diversos

autores.
Quadro 1 - Solugdes hidricas para ambientes semidridos.
TECNOLOGIA DE CAPTACAO
Modelo Aplicabilidade Vantagens
Barragem Maximiza a recarga dos aquiferos locais;
g N Abastecimento comunitario.  Permite a resiliéncia das familias; Alta
subterranea )
capacidade de armazenamento.
Irrigacdo agricola; Permite a captacdo de grandes volumes de
Cisterna calcadao = Abastecimento comunitario agua; Instalagdo pratica; Minimiza os
ou individual. risco de inundagdes.

Fécil instalagdo; Baixo custo operacional;

Cisterna de placa Abastecimento doméstico. ,
Requer menores areas.

Abastecimento comunitério Suporta areas com alta pluviosidade;
Cisterna enxurrada ou individual; Irrigagdo Instalagdo rapida; Maximizacao do
agricola. volume coletado.

TECNOLOGIA DE DESSALINIZACAO

Modelo Aplicabilidade Vantagens
Produz agua potavel em grandes volumes;
Tratamento de agua salobra Apresenta maior remogao de
Osmose reversa : . .
para comunidades. contaminantes e impurezas; Melhora a

qualidade da 4gua captada.

. Pr a A tavel @ Facil instalacdo; Bai t racional;
Destilador solar oducdo de dgua potave ac stalacdo; Baixo custo operacional;

em pequena escala. Utiliza energia renovavel.
TECNOLOGIA DE REUSO
Modelo Aplicabilidade Vantagens

. ., , . Favorece a sustentabilidade econdmica;
Sistema bioagua Tratamento de dgua cinza . .

- . Promove a saude através do tratamento de
familiar doméstica. , Sy
aguas residuais.

) Sistema de reaproveitamento de agua;
Sistema de - ) ) . )
aquanonia Producao de alimentos. Fortalece a agricultura familiar; Permite

quap praticas agroecologicas.

) Tratamento de aguas Baixo custo operacional; Flexibilidade;
Sistema wetlands e, % y

, residudrias domésticas ou Melhora a paisagem local; Promove a
construidos ) - )
industriais. saude e bem-estar.

Fonte: Autoria propria (2024).

O governo federal e estadual oferece iniciativas de politicas publicas, por meio

dos programas sociais como Cisternas, Aguas Doces e Aguas do Sertdo, visando fornecer



16

agua potavel as familias, especialmente aquelas de renda baixa e residentes em éareas com
condi¢des semiaridas. Esses programas, projetados para atender as necessidades bdsicas,
oferecem solugdes economicamente vidveis e condizentes com o ambiente, permitindo o uso
racional dos recursos limitados pelas caracteristicas locais.

A fase de implementacdo de algumas tecnologias sociais ¢ marcada por custos
elevados, influenciados por diversos fatores, como estudos de viabilidade, analise topografica,
flutuagdo de pregos dos materiais para a construcao conforme a regido e a necessidade de uma
equipe técnica especializada. O Programa Cisterna dispde de diversas tecnologias sociais,
dentre elas, cisterna (placa, enxurrada, calgaddo) e a barragem subterranea.

As cisternas s3o alternativas eficazes contra as problematicas da seca periddica.
Seu funcionamento consiste na capta¢ao da agua pluvial em superficies impermeéveis, como
telhados, e seu armazenamento em reservatorios, normalmente subterraneos. O modelo em
placa tem como finalidade o abastecimento doméstico, enquanto o calgaddo e a enxurrada sao
geralmente utilizados para uso em atividades agropecudrias e de irrigacdo. A barragem
subterranea aproveita as caracteristicas naturais do solo, permitindo a infiltragdo da adgua da
chuva, recarregando o aquifero e retendo parte dessa dgua para uso posterior em atividades
antropicas.

As aguas subterraneas salinas e salobras sdo tratadas através de tecnologias como
osmose reversa e dessalinizadores solares, a escolha do método depende diretamente das
necessidades de cada populacdo. O sistema de osmose reversa se destaca em relagdo ao
destilador solar. Estudos como o de Soares et al. (2022) e Patel ef al. (2024) confirmam que a
osmose reversa ¢ uma excelente solu¢ao para localidades que demandam de grandes volumes
de agua potavel, embora a manutencdo do sistema seja relativamente cara, refletindo em
possiveis problemas técnicos em localidade com recursos financeiros limitados.

Por outro lado, trabalhos como de Conserva et al. (2023) e Alaskaree (2023) sobre
o destilador solar indicam que, por ser uma tecnologia simples e de manutencao relativamente
baixa, ela ndo oferece o mesmo nivel de producdo. Por isso, ¢ mais adequado para
comunidades que requerem volumes consideravelmente menores.

Normalmente, os projetos sao adaptados a realidade das familias, e, por isso, ¢
comum a combinagdo de uma ou mais tecnologias, seja para o uso individual ou comunitério.
Um exemplo é o Programa Agua Doce, que oferece uma solugdo simples e pratica para o
tratamento do rejeito do processo da osmose reversa. O sistema ¢ composto por uma area com
tanque de criacdo de peixes, evitando o langamento do concentrado salino diretamente no

solo. No entanto, essa pratica requer o monitoramento continuo para evitar problemas
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ambientais decorrentes de uma gestao inadequada.

Sistemas como aquaponia € o biodgua familiar contribuem para a seguranga
hidrica e a producao de alimentos. Esses sistemas sdo projetados para tratar a 4gua cinza das
residéncias, utilizando filtros biologicos, permitindo o reaproveitamento dessa agua para a
irrigacdo. Diferenciados pelo método de construcdo, a aquaponia ¢ a juncdo do sistema
hidroponico com o tanque de peixe, enquanto o bioagua familiar ¢ adicionado um minhocario
na parte superior do filtro. A implementacido dessas tecnologias no semiarido fortalece a
agricultura familiar, promovendo o desenvolvimento socioecondmico e ambiental, em
particular, devido as praticas agricolas sustentaveis na regiao.

Além disso, as wetlands construidos, conforme descrito por Von Sperling e
Sezerino (2018), sdo comumente utilizadas como uma etapa de tratamento secundario de
aguas residudrias, particularmente quando associadas a outros sistemas de tratamento, como a
fossa séptica. No contexto do semidrido, essa tecnologia oferece alternativas simples e de facil
manuten¢do no tratamento de aguas domésticas, ajudando na remo¢do dos nutrientes
restantes, prevenindo a polui¢do ou contamina¢do da agua e solo, originados devido o

lancamento inadequado do efluente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As tecnologias sociais sdo alternativas eficientes para resolucdo de conflitos
especificos em regides semidridas, permitindo a sustentabilidade, e reduzindo os impactos
socioambientais ¢ econdmicos. Em situacdes especificas, a combinacdo de uma ou mais
tecnologias € necessaria, o que exige investimentos iniciais elevados e gestdo técnica. Os
projetos sao personalizados, abrangendo todas as etapas, desde a captacao até o tratamento e
reaproveitamento de agua. Pois a falta de infraestrutura para coleta e tratamento da agua ¢
extremamente precaria em localidades rurais.

O monitoramento continuo, uma a¢ao essencial, permite avaliar o desempenho e o
tempo para a restauragdo ou ampliagdo dos sistemas. A elaborac¢dao de projetos sustentaveis e
acessiveis para familias em regides semidridas contribui na minimiza¢do das condi¢des
adversas, como a seca, promovendo o bem-estar comunitario. Além disso, as iniciativas de
educacdo ambiental, possibilitam diminuir os impactos ambientais decorrentes dos maus
habitos, conscientizando a populagdo para adogao de agdes mais sustentaveis.

As institui¢des de ensino superior, por meio de pesquisas, viabilizam a aplicagao
de tecnologias em localidades com recursos financeiros limitados, enquanto as comunidades

colaboradoras oferecem areas experimentais para coleta de dados que ajudam a resolver
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problemas locais. Essa parceria ¢ mutuamente benéfica, permitindo avaliar os tratamentos em
diferentes condi¢des regionais, reconhecendo as limitacdes e identificando as partes que
requerem melhoria.

Os programas do Governo Federal ampliam o acesso a dgua potavel, melhoram a
qualidade de vida das familias por meio de agdes que fortalecem a agricultura familiar,
aumentando a capacidade produtiva e conservando os ecossistemas locais. Apesar dos
desafios, essas agdes também visam melhorar a gestdo dos recursos hidricos, alinhando-se aos

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.
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