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RESUMO

Dados estatisticos demonstram que grande parcela populacional, com destaque para a area rural,
ndo possui saneamento basico, sendo desprovida de acesso a dgua potavel segura para consumo
e, em geral, pequenas comunidades possuem particularidades que inviabilizam o emprego do
processo convencional de tratamento da agua. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo propor tecnologias de tratamento de gua, que se adequem a realidade de comunidades
quilombolas rurais e tradicionais do estado de Goias. Para isso, realizou-se revisao sistematica
sobre as tecnologias de tratamento de agua usualmente empregadas em pequenas comunidades;
selecionou-se quatro comunidades para estudo de caso; coletou-se dados e agua nas fontes e
nos pontos de consumo, exclusivamente para ingestdo; realizou-se analise da qualidade da 4gua
e disponibilidade hidrica; e, elaborou-se diagndstico situacional de cada comunidade. A
proposicdo das tecnologias foi baseada nos critérios técnicos eficiéncia e eficacia,
fundamentado nos resultados da revisao sistematica realizada e buscou-se atender as exigéncias
da Portaria de potabilidade e recomendagBes das matrizes tecnoldgicas propostas pelo
Programa Nacional de Saneamento Rural. A partir da revisdo sistematica e bibliogréafica,
verificou-se que ha mais estudos sobre tecnologias de abrangéncia individual e em escala de
bancada. A nivel individual, as tecnologias mais empregadas foram o filtro lento de areia,
filtracdo ceramica, fervura, Sodis e cloracdo, enquanto a nivel coletivo foram os filtros
compostos por meios granulares, coagulacdo com moringa oleifera ou sulfato de aluminio, o
processo de adsor¢do principalmente com carvao ativado, além da cloracdo. Além disso,
verificou-se a busca por processos de tratamento simples e naturais, em substituicdo aos
quimicos, o que corrobora com a sustentabilidade e, um aspecto negativo identificado foi a
baixa quantidade de estudos que avaliaram a aceitacdo social da tecnologia, demonstrando o
descaso com a participacdo social na escolha tecnoldgica. De outro lado, resultados do estudo
de caso nas quatro comunidades, mostraram que em Canabrava muitos domicilios ainda ndo
sdo contemplados com Sistema de Abastecimento de Agua. Em Baco Pari, houve relatos de
falta de 4gua na rede de distribuicdo. Em nenhuma das comunidades é realizado o tratamento
da agua fornecida pelos sistemas coletivos, sendo esta recusada pela comunidade devido
alteracdo organoléptica e, muitos domicilios ndo realizam nenhuma medida sanitaria
intradomiciliar, consequentemente, todas as amostras de &gua coletadas apresentaram
desconformidade para os parametros biologicos. Destaca-se, portanto, a importancia do
tratamento da agua e monitoramento constante de sua qualidade. Por fim, o presente trabalho
cumpriu com o objetivo de propor tecnologias adequadas a realidade das pequenas
comunidades com base nos critérios eficiéncia e eficacia, priorizando tecnologias de facil
operacdo e manutencdo e ainda, baixo custo. Entretanto, devem ser avaliados outros aspectos,
tais como aceitacdo social, disponibilidade financeira e mao de obra operacional local.

Palavras-chave: Saneamento rural. Tratamento de 4gua. Agua potavel. Pequenas comunidades.
Sistemas descentralizados.
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ABSTRACT

Statistical data show that a large part of the population, with emphasis on the rural area, does
not have basic sanitation, being deprived of access to safe drinking water for consumption and,
in general, small communities have particularities that make it impossible to use the
conventional water treatment process. In view of this, the present work aimed to propose water
treatment technologies, which are adapted to the reality of rural and traditional quilombola
communities in the state of Goias. For this, a systematic review was carried out on the water
treatment technologies usually used in small communities; four communities were selected for
a case study; data and water were collected from sources and points of consumption, exclusively
for ingestion; analysis of water quality and water availability was carried out; and, a situational
diagnosis of each community was elaborated. The proposition of the technologies was based
on the technical criteria of efficiency and effectiveness, based on the results of the systematic
review carried out and sought to meet the requirements of potability Ordinance and
recommendations of the technological matrices proposed by the National Rural Sanitation
Program. From the systematic and bibliographic review, it was found that there are more studies
on technologies of individual scope and on a bench scale. At the individual level, the most used
technologies were the slow sand filter, ceramic filtration, boiling, Sodis and chlorination, while
at the collective level were the filters composed by granular means, coagulation with oil
moringa or aluminum sulfate, the adsorption process mainly with activated carbon, in addition
to chlorination. In addition, there was a search for simple and natural treatment processes,
replacing chemicals, which corroborates with sustainability, and a negative aspect identified
was the low number of studies that evaluated the social acceptance of the technology,
demonstrating the neglect with social participation in technological choice. On the other hand,
results from the case study in the four communities, showed that in Canabrava many households
are not yet covered by the Water Supply System. In Baco Pari, there were reports of a lack of
water in the distribution network. In none of the communities is the treatment of water provided
by collective systems carried out, which is rejected by the community due to organoleptic
alteration, and many households do not carry out any intra-household sanitary measure,
consequently, all water samples collected showed non-compliance with biological parameters.
Therefore, the importance of water treatment and constant monitoring of its quality is
highlighted. Finally, the present work fulfilled the objective of proposing technologies
appropriate to the reality of small communities based on the criteria of efficiency and
effectiveness, prioritizing technologies that are easy to operate and maintain, and yet, low cost.
However, other aspects, such as social acceptance, financial availability and local operational
labor, must be evaluated.

Keywords: Rural sanitation. Water treatment. Potable water. Small communities.
Decentralized systems.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AC1 Atividade de campo 1

AC2 Atividade de campo 2

ACH Agua de chuva

AD Adsorcao

AM Aurticulador municipal

ANA Ageéncia Nacional de Aguas

AR Aeracéo

ARG+VD Filtro com argila e vidro triturado

AV Adubo verde

BC Filtro com bloco de concreto poroso

BMQS Bentonita Modificada com Quitosana-Surfactante
BMS Bentonita Modificada com Surfactante

BQ Bentonita natural e quitosana

BSF Biosand filter — Filtro lento de areia

Ca(OH): Hidrdxido de célcio

CaCO3 Carbonato de calcio

CAG Filtro com Carvéo Ativado Granular

CAP Carvédo Ativado em Po

CERHi Conselho Estadual de Recursos Hidricos

CF Cloreto férrico

CFS Coagulacdo, floculagao, sedimentacéao

Cl Cloro

CnF Coagulacdo natural, floculagéo

CnFS Coagulacdo natural, floculacdo, sedimentacéo
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

CP Cloreto de Polialuminio

CPC Coletor parabdlico composto

Cq Coagulacdo quimica

CqgFSs Coagulacdo quimica, floculacdo, sedimentacéo
CS Carbonato de sédio

CT Coliformes totais

CTT Coliformes termotolerantes

CuO Oxido de cobre

CcvC Cinza volante de carvéo

DD Dendrimeros de poli (amidoamina) modificados com sais de amonio
DF Desinfeccao

Div Diversos

DS Destilacgéo solar

EC Escherichia coli

E. coli Escherichia coli

EF Estreptococos fecais

EL Eletrdlise

EP Esponja de poliuretano

ESC Escoria

FA Filtro de Areia

FAN Filtro de Areia para nitrificacdo biologica
FAT Filtro com atapulgite granulada carbonizada
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FC Filtro de cascalho

Fe Ferro

FG Filtro grosseiro

FIME Filtracdo em multiplas etapas

FL Filtro Lento de Areia

FM Filtracdo em margem

FMP Filtro de malha pléstica

FT Filtracdo em tecido

FUNASA Fundacgdo Nacional de Saude

FV Fervura

GG Goma de guar

GS Filtro com geotéxtil sintético ndo tecido
H20 Agua

H202 Perdxido de hidrogénio

HC Hipoclorito de célcio

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INCRA Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria
INMET Instituto Nacional de Meteorologia
JC Jatropha curcas
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LANA Laboratorio de Analises de Agua
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MF Microfiltragédo

MgO Oxido de magnésio

MI Microfibra

Mn Manganés

MO Moringa oleifera

MS Moringa stenopetala

NA Né&o se aplica

NC Nanotubo de carbono

NI N&o identificado
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NR Né&o realizada

@) Ozbnio

02 Oxigénio

OH Hidroxila

OMS Organizacdo Mundial da Saude

ONU Organizacédo das NagOes Unidas
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PA Parkinsona aculeata
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PNPCT Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e Comunidades
Tradicionais

PNSR Programa Nacional de Saneamento Rural

POA Processo Oxidativo Avancado

PP Permanganato de potéssio

PVC Policloreto de vinila

ROS Reactive Oxygen Species / Espécies reativas de oxigénio

S Sedimentacao

SA Sulfato de Aluminio

SAA Sistema de Abastecimento de Agua

SAC Solucéo Alternativa Coletiva

SAI Solucao Alternativa Individual

SanRural Saneamento e salde ambiental rural

SD Sulfato duplo de aluminio e potassio

SF Sulfato férrico

SI Sem Informacao

Sodis Solar Disinfection / Desinfecgéo solar

SSF Slow sand filter — Filtro lento de areia

ST Sintética

SUB Manancial subterraneo

SUP Manancial superficial

TA Tanino

TI Troca idnica

TiO2 Dioxido de titanio

TJ Tijolos

TS Tecnologias Sociais

UF Ultrafiltracdo

UFG Universidade Federal de Goias

uv Ultravioleta

VC Vela ceramica

VMP Valor méximo permitido

VU Vigna unguiculata

WHO World Health Organization

Ze Zeolita
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INTRODUCAO GERAL

No cenério internacional, a Organizacdo das Nac¢es Unidas (ONU) vem assegurando 0 acesso
a agua e ao esgotamento sanitario como direito humano (ONU, 2010). No Brasil, a Lei n°
11.445 (BRASIL, 2007b) define saneamento basico como um conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de agua potavel; esgotamento
sanitério; limpeza urbana e manejo de residuos solidos; e, drenagem e manejo de &guas pluviais
urbanas. Esta mesma lei estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e
representa um grande marco e avanco para o setor. Outro avanco é o Plano Nacional de
Saneamento Basico (Plansab), elaborado em consonancia com a Lei n® 11.445 (BRASIL,
2007b), que amplia o conceito de acesso adequado aos servicos de saneamento para além da
infraestrutura instalada, levando-se em consideracdo elementos relativos a qualidade e a
continuidade do acesso (BRASIL, 2018b).

O Plansab reconhece a importancia das medidas estruturantes associadas as medidas estruturais
para garantir a sustentabilidade das ac¢Oes e servicos. Nessa perspectiva, 0 programa Sustentar,
lancado pela Funasa, em consonancia com o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR),
se propde a orientar e apoiar as intervencdes realizadas nos territdrios rurais pela prépria
instituicao, pelos municipios e/ou comunidades incentivando e promovendo o desenvolvimento

de acdes de gestdo e educacdo em salde ambiental em conjunto com as obras (BRASIL, 2018b).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), considera como area rural de um
municipio, aquela externa ao seu perimetro urbano e que corresponda aos setores censitarios
rurais (IBGE, 2011). Segundo a divisdo do IBGE, ha 8 setores censitarios, sendo o setor 1 - area
urbanizada de cidade ou vila; 2 — area ndo urbanizada de cidade ou vila; 3- area urbana isolada;
4 — aglomerado rural de extensdo urbana; 5 — aglomerado rural isolado (povoado); 6 —
aglomerado rural isolado (nucleo); 7 — aglomerado rural isolado (outros); e, 8 — zona rural,
exclusive aglomerado rural. Os setores 1, 2 e 3 sdo areas legalmente definidas como urbanas,
enquanto 4, 5, 6, 7 e 8 sdo areas definidas como rurais que compreendem aglomerados rurais
ou zonarural (BRASIL, 2019b). O IBGE define aglomerado rural como unidades domiciliares
que conformem um conjunto de edificacdes adjacentes (50 m ou menos de distancia entre si)

com caracteristicas de permanéncia (IBGE, 2011, p. 19).
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De acordo com a divisdo do IBGE, dados do censo demografico de 2010 apontam populagéo
brasileira total de 190.755.799, em que 160.925.792 (84,4%) residem na &rea urbana (setores 1,
2 e 3) e 29.830.007 (15,6%) na area rural (setores 4 ao 8). Especificamente em Goiés, estima-
se populacéo total de 6.003.788 e 587.074 residentes na area rural (IBGE, 2011).

Diante do censo demogréfico de 2010 do IBGE, que revelou sedes urbanas com baixa densidade
populacional e reduzido numero de equipamentos e servicos, 0 PNSR sugeriu uma nova
composicao do rural, defendendo que além do critério de densidade demografica, deve ser
considerada as caracteristicas da vizinhanca, pois representam valiosos instrumentos na
identificacdo de areas rurais tipicas. Deste ponto de vista, para ser conceituado como setor rural,
devem apresentar densidade demogréafica reduzida, como também, possuir como setores

vizinhos pelo menos outro setor rural (BRASIL, 2019b).

Assim, pela proposta do PNSR os setores censitarios 2 e 3 foram incluidos nas areas rurais e 0
setor 1 foi reclassificado em la e 1b, sendo la aqueles que se mantiveram urbanos, e, 1b
considerado setor rural com densidade demogréfica inferior a 605 hab/km2 e contiguidade a

pelo menos um setor censitario de igual caracteristica (BRASIL, 2019b).

Os setores 1b, 2 e 4 sdo conceituados como aglomeracdes proximas do urbano; 3 —
aglomeragOes mais adensadas isoladas; 5, 6 e 7 — aglomeragdes menos adensadas isoladas; e, 8
—sem aglomeragOes. Ap0s esta nova composicao, estima-se uma populacdo residente em areas
rurais no Brasil igual a 39.914.415 habitantes, ou seja, 10.084.0408 habitantes a mais em
relacdo a distribuicdo original do IBGE (BRASIL, 2019b).

Por outro lado, segundo a Lei Federal n® 5.172 (BRASIL, 1966), que dispde sobre o Sistema
Tributario Nacional, somente é considerada area urbana aquela que possuir pelo menos dois
dos seguintes incisos: | — meio-fio ou calcamento, com canalizacdo de aguas pluviais; 1l —
abastecimento de agua; Il — sistemas de esgotos sanitarios; IV — rede de iluminacdo publica,
com ou sem posteamento para distribuicdo domiciliar; V — escola primaria ou posto de satde a

uma distancia maxima de 3 (trés) quilémetros do imovel considerado.

Assim, a area urbana é caracterizada em funcéo da existéncia de bens e servicos de saneamento,
infraestrutura, satde e educacdo, em clara alusdo a auséncia destes em areas rurais. Portanto,

nota-se pouca atengdo das politicas publicas de saneamento basico em areas rurais.
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O IBGE, na ultima pesquisa nacional por amostra de domicilios relativa ao ano de 2015,
publicada no ano de 2016, abordou o panorama de abastecimento de 4gua. No Brasil, na area
urbana, 93,9% dos domicilios recebem agua da rede geral de abastecimento e 6,1% séo servidos
de outra forma, enquanto na area rural 65,5% sdo ligados a rede geral e 34,5% servidos de outra
forma. Especificamente no estado de Goiés, nota-se uma maior discrepancia na area rural, com
apenas 14,9% ligados a rede geral e 85,1% servidos de outra forma. As outras formas
mencionadas se referem a agua proveniente de poco ou nascente, carro-pipa, coleta de chuva
ou outra procedéncia (IBGE, 2016).

Diante destes dados, percebe-se que, embora 0 acesso a dgua potavel seja um direito humano
assegurado pela ONU e a universalizacdo do acesso ao saneamento basico seja um principio
fundamental instituido na Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007b), grande parcela populacional ainda
ndo tem acesso a dgua potavel segura, com destaque para a populacéo residente em areas rurais
e remotas, condicionando a populacgdo a buscar por fontes alternativas de agua com qualidade
sanitaria duvidosa (RAZZOLINI e GUNTHER, 2008).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) desempenha papel essencial nas diretrizes de
qualidade da agua, as quais sdo utilizadas como referéncia global para redacao das diretrizes
nacionais e regionais (PANDIT; KUMAR; 2019). No Brasil, 0 anexo XX da Portaria de
Consolidacdo n® 5 (BRASIL, 2017b) estabelece requisitos de controle e de vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A potabilizacdo das
aguas tem como funcédo adequar a qualidade da dgua bruta, através de tecnologias de tratamento

de &gua para fins de remocéo de substancias prejudiciais a satde da populagédo abastecida.

Devido as especificidades das areas rurais, tais como distribuicdo geogréfica; isolamento
politico e geogréfico da sede municipal; area de dificil acesso; limitacdo financeira ou de
pessoal; déficit de politicas publicas de saneamento rural e ainda, de participacdo e
envolvimento social (BRASIL, 2019b), geralmente torna-se inviavel a adoc¢do do tratamento
convencional de agua, composto por coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo e
desinfeccdo. Diante disso, ha a necessidade da busca por tecnologias de tratamento mais
acessiveis a pequenas comunidades, que apresentem boa eficiéncia, baixo custo capital e

operacional, facilidade de operagéo e manutengéo, entre outros aspectos.

A escolha da tecnologia de tratamento para alcancar a potabilidade requerida depende de alguns

fatores, tais como as caracteristicas da agua bruta, custos, manuseio e confiabilidade dos
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equipamentos, flexibilidade operacional, localizacao geogréfica, caracteristicas da comunidade,
e disposicéo final do lodo e/ou residuos gerados (LIBANIO, 2010).

Di Bernardo, Brandédo e Heller (1999) ressaltam a necessidade de uma analise holistica para
definicdo de alternativas tecnologicas. Decises ndo devem ser tomadas baseadas em aspectos
fragmentados. A tecnologia adotada deve ser sustentavel, de forma que seja operada
continuamente atendendo a qualidade e quantidade necessaria. Para que isto ocorra, faz-se

necessario interacdo entre as tecnologias de tratamento, meio ambiente e comunidade.

Segundo a Fundacdo Nacional de Saude (Funasa), as acGes de saneamento rural no Brasil tém
sido executadas de forma fragmentada, de maneira pontual e descontinua, desconsiderando as
peculiaridades culturais de cada regido brasileira, resultando em descontinuidade dos servigos
implementados ap6s o fim da instalacdo da infraestrutura. A caréncia técnica e gerencial das
prefeituras e a auséncia de modelos de gestdo com vistas a sustentabilidade das acgdes
contribuem para o agravo desse cenario, pois 0s projetos de saneamento nas areas rurais

deveriam considerar também a ativa participacdo das comunidades (BRASIL, 2018b).

A presente dissertacdo tem por objetivo propor tecnologias de tratamento de agua viaveis para
comunidades rurais e tradicionais do estado de Goias, que se adequem as realidades locais e
que sejam sustentaveis. A dissertacdo organiza-se da seguinte maneira: o Capitulo 1 -
Tecnologias de tratamento de agua aplicaveis em pequenas comunidades, apresenta uma
revisdo sistematica das tecnologias usualmente empregadas em pequenas comunidades em um
cenario mundial. O Capitulo 2 - Diagnostico situacional e proposicdo de tecnologias de
tratamento de agua para comunidades quilombolas rurais e tradicionais do estado de Goias,
apresenta os resultados de estudo de caso em comunidades quilombolas, acerca do
abastecimento de agua e condic¢Bes intradomiciliares. Por Gltimo, sdo apresentadas as

conclusdes gerais.
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OBJETIVO GERAL

Propor tecnologias de tratamento de dgua que se adequem a realidade de comunidades rurais e

tradicionais.
Objetivos especificos

e Identificar e analisar as tecnologias de tratamento de &gua aplicaveis em pequenas

comunidades em um cendrio mundial.

e Diagnosticar as condi¢des e formas de abastecimento de &gua em quatro comunidades
quilombolas rurais e tradicionais do estado de Goias e propor tecnologias de tratamento
de agua considerando as peculiaridades locais.
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CAPITULO 1 — TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE
AGUA APLICAVEIS EM PEQUENAS COMUNIDADES

1.1INTRODUCAO

A 4gua contém naturalmente uma populacgdo diversificada de organismos vivos, sendo alguns
inofensivos e outros prejudiciais aos seres humanos, podendo veicular vérias enfermidades
(BRASIL, 2006). A potabilizacdo das aguas tem como funcdo adequar a qualidade da agua
bruta, através de tecnologias de tratamento de agua, para fins de remocdo de substancias

maleficas a salde da populacéo abastecida.

No Brasil (BRASIL, 2017b) e no mundo (EPA, 2009; HEALTH CANADA, 2020; NHMRC,
NRMMC, 2019; WHO, 2017) sdo estabelecidos requisitos de controle da qualidade da adgua

para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

A Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) e a Resolugdo CONAMA n° 396 (BRASIL,
2008) classificam as aguas em classes com base em pardmetros de qualidade da &gua. Cada
classe requer um tipo de tratamento para que seja liberada para consumo humano, que varia
desde uma simples desinfecgdo até tratamento convencional. Libanio (2010) menciona que as
delegacGes de tratamento levando em consideracdo apenas as caracteristicas da agua bruta,
conduzem, de maneira quase invaridvel, para o tratamento convencional, composto por

coagulacao, floculacéo, sedimentacéo, filtragdo e desinfeccéo.

A tecnologia convencional de tratamento de 4gua, normalmente empregada em grandes centros
urbanos, é caracterizada como: poupadora de mdo de obra; escala 6tima de producdo e
aplicaveis em escalas cada vez maiores; intensiva em insumos sintéticos e produzidos por
grandes empresas; ambientalmente insustentavel; sua cadéncia de producdo é dada pelas
maquinas; alienante: ndo utiliza a potencialidade do produtor direto; entre outros aspectos
(DAGNINO, 2004).
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Contudo, ha particularidades no fornecimento de servicos de saneamento adequados as
populagBes rurais ou pequenas comunidades, devido condicionantes especificos, entre eles:
distribuicdo geografica; isolamento politico e geografico da sede municipal; area de dificil
acesso; limitacao financeira ou de pessoal; déficit de politicas publicas de saneamento rural e

ainda, de participacéo e envolvimento social (BRASIL, 2019b).

Diante disso, surgem as tecnologias sociais que vém sendo disseminadas desde a década de 70,
porém conhecidas como Tecnologias Apropriadas. Estas eram utilizadas para solucionar
problemas locais, de forma simples, com baixo custo, com vistas a geracdo de renda ou
melhorias na saude e no ambiente. O termo Tecnologia Social (TS), surge no Brasil na década
80, como um aperfeicoamento das Tecnologias Apropriadas, considerando o contexto de paises
em que eram criadas e ndo dos paises de primeiro mundo, considerando o desenvolvimento

sustentavel e o envolvimento das comunidades locais (SEBRAE, 2017).

“Essas solugdes tecnologicas sdo construidas por nossas comunidades, organizagdes e
movimentos sociais a partir das prdprias experiéncias, das proprias realidades em seus locais
de vida e de trabalho” (WEISS, 2009, p. 165). Pena (2010, p. 46) complementa: “sdo solu¢des
que agregam processos de aprendizagem e trocas coletivas, autogestdo solidaria e de construcao

social das préprias tecnologias”.

A TS é caracterizada como adaptada a pequeno tamanho fisico e financeiro; liberadora de
potencial e da criatividade do produtor interno; capaz de viabilizar economicamente 0s

empreendimentos autogestionarios e as pequenas empresas (DAGNINO, 2004).

Neste contexto, realizou-se uma revisdo sisteméatica que teve como objetivo identificar,
classificar e analisar as tecnologias de tratamento de agua com potencial em pequenas

comunidades.

1.2METODOLOGIA

O presente trabalho seguiu as etapas apresentadas por Snyder (2019). Realizou-se a pesquisa
na base de busca Web of Science, baseada na jung@o dos termos: “tratamento de agua’ ou “water
treatment” e “pequenas comunidades” ou “small communities” ou rural. As palavras adotadas
foram examinadas no titulo, resumo e palavras-chave das publicacbes. A busca ndo foi

restringida em nenhum dos aspectos: espaco fisico e temporal, area e tipo de documento.
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Os critérios de selecdo das publicacGes relevantes foram (i) apresentar alguma tecnologia de
tratamento de agua destinada ao consumo humano aplicavel em pequenas comunidades e (ii)
demonstrar a eficiéncia da tecnologia fundamentada na remocao de parametros fisicos e/ou
quimicos e/ou bioldgicos. Foram excluidos documentos repetidos e inadequados ao tema, que

nao atendiam ao critério estabelecido.

Em seguida, os dados dos estudos foram tabulados utilizando o editor de planilhas Microsoft
Excel, o qual também foi utilizado para realizacdo dos célculos e geracdo de graficos. Foram
coletadas as seguintes informacgOes: escala de teste do estudo (bancada, piloto ou real),
processos de tratamento de &gua, nivel de abrangéncia da tecnologia (individual ou coletivo) e
fonte de &gua utilizada (manancial superficial, manancial subterraneo, 4gua de chuva ou &gua

sintética).

Contudo, em algumas publicac@es havia avaliacdo em mais de uma escala de teste e/ou analises
de processos distintos de tratamento, podendo estes pertencerem ou ndo ao mesmo nivel de
abrangéncia, e/ou avaliacdo de mais de uma fonte de &gua, logo, dividiu-se estes estudos de
maneira que cada um abordasse somente um unico processo tecnolégico, nivel de abrangéncia,
fonte de &gua e escala de teste. Posteriormente, averiguou-se 0s parametros de potabilidade da

agua avaliados, a eficiéncia tecnoldgica, o emprego de produto quimico, e aceitagdo social.

Para a classificacdo nos niveis de abrangéncia, considerou-se tratamento a nivel individual
quando um Unico domicilio é atendido, e, a nivel coletivo, quando mais de uma residéncia é
abastecida, conhecido como sistema descentralizado de tratamento em pequena escala
(COTRUVO; SOBSEY:; 2009). Ressalta-se que havia estudos sobre tecnologias com potencial
de serem aplicadas tanto a nivel individual quanto coletivo, sendo assim, quando as publicacGes

ndo direcionavam a finalidade, optou-se por enquadra-las em ambos os niveis de abrangéncia.

Em relacdo a aceitacdo social, estudos avaliaram a taxa de uso regular da tecnologia e/ou
percepcdo social. O uso regular foi avaliado através de auto relato das familias e/ou
recolhimento de sachés vazios e/ou analise da presenca de cloro residual livre na 4gua, enquanto
a percepcao social foi identificada através de aplicacdo de questionario sobre o emprego da

tecnologia e qualidade da 4gua apds tratamento.
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1.3RESULTADOS E DISCUSSOES

1.3.1 Revisao Sistematica

A pesquisa apresentou um total de 782 publicacGes, das quais apenas 136 atendiam aos critérios
estabelecidos, distribuidos em 97 publicagdes a nivel individual e 59 a nivel coletivo. Os

documentos selecionados se enquadraram dentro do recorte temporal de 1989-2019.

A Figura 1 apresenta os pardmetros de potabilidade da agua analisados nos estudos. Nota-se,
em destaque, que 66,8% dos estudos avaliaram a remocao de bactérias, em maior frequéncia os
coliformes termotolerantes e/ou Escherichia coli (E. coli.). Entre os parametros fisicos,
destacou-se a turbidez e nos quimicos pH seguido dos metais, estes Ultimos avaliados em funcéo

de contaminacdo especifica da regiao.
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Figura 1 — Parametros fisicos, quimicos e biol6gicos avaliados nos estudos.
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1.3.1.1 Tecnologias a nivel individual

Identificou-se 97 publicacdes nesta categoria, totalizando 214 sistemas de tratamento estudados,
destacando que em um mesmo artigo poderiam existir mais de um tratamento. A Figura 2
apresenta os processos de tratamento de &gua identificados e a respectiva quantidade de estudos

nos quais tal processo foi avaliado, de forma isolada ou em combinagdo com outros processos.

Figura 2 — Processos de tratamento de agua identificados na revisao sistematica nos estudos a nivel individual.
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Em geral, nota-se pela Figura 2 que a filtracdo foi o processo mais discutido, presente em 56,5%
dos estudos. Analisando por escala de teste, nas escalas bancada e piloto a filtracdo permanece
sendo o processo mais abordado, entretanto, em escala real predomina a desinfeccdo. Destaca-
se tambem que em escala real foram avaliados somente os processos de adsorcdo, oxidacgéo,

filtragc&o e desinfeccdo.

A Figura 3 exp0e as tecnologias de tratamento de agua avaliadas, agrupadas por escala de teste
e fonte de agua utilizada. Observa-se 43,0% estudos em escala de bancada, enquanto 43,0% em
escala piloto e 14,0% em escala real. As amostras de agua de manancial subterraneo foram as
mais utilizadas (35,5%), seguida de manancial superficial (34,1%), sintética (16,8%) e agua de
chuva (13,6%).
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Figura 3 — Tecnologias de tratamento de agua a nivel individual identificadas na revisao sistematica.
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Especificamente nos testes em bancada, predominou-se os estudos com &gua sintética, enquanto

nas escalas piloto e real foram mais frequentes estudos com agua superficial e subterranea.

Em geral, nota-se também pela Figura 3, que as tecnologias de filtracdo que mais se destacaram
foram a filtracdo ceramica (20,6%), independente da escala de teste, em pote ceramico ou vela
ceramica seguido do filtro lento de areia (10,8%) e, alguns estudos em escala de bancada (7,5%)
utilizaram o papel filtro, simulando uma tecnologia de filtragao.

As demais tecnologias de filtracdo, tais como, filtracdo em membrana: microfiltracéo,
ultrafiltracdo e osmose reversa; e outras técnicas: filtro com carvdo ativado ou filtro com
camadas de areia, estes sozinhos ou combinados entre si e/ou com outros elementos: ferro e/ou
tijolo; filtro com laterita e limonita, minerais com grande concentracdo de hidroxidos de ferro;
e troca ibnica, apareceram em poucos estudos, contabilizando 17,6%. Os estudos sobre
combinacdes de meios filtrantes com ferro, tinham como objetivo avaliar a reducéo de arsénio

através do processo de oxidacao.

A filtracdo em tecido, por sua vez, foi abordada apenas de forma combinada com saché
contendo uma mistura de coagulante e desinfetante ou, com processo oxidativo avancado,

utilizando o limdo como fotossensibilizador.

Em relacdo a desinfec¢do, houve 20,1% processos fisicos e 17,8% quimicos. Contudo, em geral
o cloro foi o desinfetante mais avaliado (12,1%) com destaque para o uso de cloro liquido,
seguido de fervura (9,8%) e Sodis (5,6%). Os demais métodos de desinfec¢do quimica, tais
como nanoparticulas de prata; Processo Oxidativo Avancado (POA); e, dendrimeros de poli
(amidoamina) modificados com sais de amonio e, desinfeccdo fisica: ultravioleta (UV) e

destilacéo solar, contabilizaram 10,4%.

Por outro lado, os coagulantes naturais (9,3%) foram mais utilizados do que os quimicos (7,5%),
sendo a Moringa oleifera (5,1%) o coagulante natural mais frequente. Contudo, apareceram
outros extratos de plantas, tais como Vigna unguiculata, Parkinsona aculeata, Moringa
stenopetala, Maerua subcordata, Jatropha curcas e Goma de guar. Foi encontrado tambem o

mineral bentonita, constituido essencialmente por argilominerais, combinado com quitosana.

De acordo com Heller e De Padua (2006), clima quente e baixo indice pluviométrico favorecem

o desenvolvimento da moringa, que ndo é criteriosa quanto ao tipo de solo.
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Os coagulantes quimicos avaliados foram sulfato de aluminio, sulfato duplo de aluminio e
potéssio, sulfato férrico, cloreto férrico, e bentonita modificada com surfactante ou com

quitosana-surfactante.

Houve ainda, uma variedade de adsorventes avaliados (12,1%), tais como carvao ativado;
laterita e limonita; cinza volante de carvao, de forma isolada ou combinada com adubo verde e
lignito; escoria de alto forno; moringa oleifera; dxido de cobre; e, 6xido de magnésio e, 0s
processos que envolveram oxidacao (6,1%), recorreram a adicdo de ferro em meio filtrante,
adicdo de cloro ou aeracdo. A aeracdo permite a reducdo de gostos e odores; reducdo da
corrosividade; remogdo de gases dissolvidos e oxidacdo de substancias dissolvidas na agua
(BABBITT; DOLAND; CLEASBY:; 1973).

Verificou-se também, em 1,9% dos estudos, avaliacdo de unidades compactas, nas quais varios
processos ocorrem consecutivamente. Uma das unidades contava com as etapas de adsorcao
por carvéo ativado, microfiltracdo e desinfeccdo ultravioleta (UV), e a outra unidade contava
com um pré filtro de microfibra, desinfec¢do por cloro e filtragdo em carvéo ativado. Além
disso, averiguou-se que a maioria das tecnologias de tratamento (74,8%) nédo requerem produto

quimico, o que corrobora com a sustentabilidade.

Por fim, os resultados da sistematizacdo apontaram como principais tecnologias ou métodos de
tratamento de agua a nivel individual, o filtro lento de areia, filtro de pote ceramico, filtro de
vela ceramica, fervura, Sodis e cloracdo. Resultados da eficiéncia, destes principais métodos,

identificados na revisao da literatura, sdo apresentados na Tabela 1.

Nota-se, que no geral, os processos de filtracdo sdo efetivos na remocao dos parametros turbidez
e cor, bem como na reducdo de bactérias (MWABI, MAMBA e MOMBA, 2013; PEREZ-
VIDAL et al., 2016, UWIMPUHWE et al., 2014). Além disso, tanto os processos de filtracéo,
quanto os de desinfeccdo, ndo sdo efetivos na remogéo de quimicos. Por isso, na necessidade
de remocdo de quimicos, faz-se necessario a combina¢do com outros processos ou meios
filtrantes. Como exemplo, cita-se a filtracdo lenta de areia modificada com camadas de tijolo,
cascalho, areia e ferro, que apresentou boa remocao dos compostos quimicos arsénio, ferro e
fosfato, variando de 85% a 95% (NGAI et al., 2007). Nota-se também que os métodos fervura,
Sodis e cloragdo apresentaram bons resultados, com remocgdes acima de 90,0% para os

parametros coliformes termotolerantes e E. coli.
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Taxa de uso regular e percepcdo da populagédo em relagdo ao emprego das tecnologias séo

descritas na Tabela 2. A aceitagéo social foi avaliada em 25,70% dos estudos de abrangéncia a

nivel individual, sendo 22,0% em escala piloto e 3,70% em escala real. Nota-se que 0s

frequentes motivos de desuso das tecnologias foram em funcdo da operacdo e manutencéo,

custo e percepcdo das caracteristicas organolépticas da dgua (aparéncia, sabor, odor).

Tabela 1 — Eficiéncia de tecnologias de tratamento de agua a nivel individual.

Fonte de Parametro Concentracdo Remoc¢ado

Escala Processo  Tecnologia ou método . . . Referéncia
agua avaliado na dgua bruta (%)
S . . CT (UFC/100 mL) 7,0 x 103® 959  Uwimpuhwe
Real  Filtracéo Filtro lento de areia SUP CTT (UFC/100 mL) 16,0 955 etal. (2014)
Filtro lento de areia Arsénio (ug/L) Sl 85,0 -90,0 Naai et al
Real Filtracdo modificado (tijolo, cascalho, SUB Ferro (mg/L) Si 90,0 - 95,0 %2007) ’
areia e ferro. Fosfato (mg/L) Sl 80,0 — 85,0
Turbidez (uT) 21,5@ 3,8 .
Piloto  Filtragio  Filtro lento de areia S:’CPH‘* CT (NMP/100 mL) sI 61,0 It:a)'[ea'lo\c(eZI(t)Lig())
EC (NMP/100 mL) 59,4@ 38,0 :
. . . . . Turbidez (uT) 47,0@ 67,0  Stauber et al.
Piloto  Filtragdo Filtro lento de areia SUP EC (NMP/100 mL) 437,00 970 (2012)
Brown e
Piloto Desinfeccio Fervura SUB, SUP £ (UFc/100 mL) sI 98,5 Sobsey
e ACH (2012)
. . ~ . CTT (UFC/100 mL)  0-10000,0 74,6 —99,7 Islam et al.
Piloto Desinfeccao Sodis ACH  eC(UEC/100mL)  0-10000 89.7-950  (2015)
Cloragéo
. - - Sl 99,4
. _ (Hipoclorito desodio)  qiyp o o7 (NMP/L00 Mohamed et
Piloto Desinfeccéo Cloracéo ACH mL) al. (2016)
(Dicloroisocianurato de Sl 99,5 '
s0dio)
Turbidez (uT) 2,2-11,9 11,0-93,0
Filtro lento de areia (B?:céiaal_s) 36logl0 60,0 - 100,0
Filtro lento de areia Tuézgzign 2,2-119  450-950
modificado com zedlita 3-6 logl0 90,0 - 100,0
(UFC/mL) Mwabi
Filtracdo Turbidez (uT) 2,2-119 64,0 - 98,0 aol,
Bancada com ou Filtro de pote ceramico SUE’;_UB Bactérias 3-6 10010 100.0 I\'/\I/laénnt])tz;\ae
sem AD (UFC/mL) g ’ (2013)
Turbidez (uT) 2,2-11,9 58,0 - 94,0
Filtro de vela ceramica Bactérias
(UFC/mL) 3-6logl0 90,0 - 100,0
. . ~ Turbidez (uT) 2,2-11,9 14,0 - 76,0
Filtro de areia, carvdo e Bactérias
pedacdes de ferro (UFC/mL) 3-6 log10 40,0-99,9
Turbidez (uT) 33,6@ 98,0
Filtragdo em pote cerdmico Cor aparente (uC) 201@ 96,3
EC (UFC/100mL) 3,4 x 10°@ 100,0
Filtracdo em vela ceramica Turbidez (uT) 33,69 98,7 Pérez-Vidal
Bancada Filtragéo & (uma vela) ST Cor aparente (uC) 201@ 96,5 et al. (2016)
EC (UFC/100mL) 3,4 x 10°@ 100,0 '
Filtracdo em vela ceramica Turbidez (uT) 33,60 98,0
¢ (duas velas) Cor aparente (uC) 201@ 96,9
EC (UFC/100mL) 3,4 x 10°@ 100,0

Nota: (a) — valor médio; (b) valor mediano; ACH — agua de chuva; AD — Adsorcdo; CFS — coagulacéo, floculacéo,
sedimentagdo; CT— coliformes totais; CTT — coliformes termotolerantes; EC — E. coli; EF - Estreptococos fecais;

SUB — manancial subterraneo; SUP — manancial superficial; SI — sem informacdo; ST — &gua sintética.
Fonte: autora.
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Tabela 2 — Uso regular e percepc¢do social sobre as tecnologias de tratamento de 4gua a nivel individual.
Tecnologia ou método de  Uso regular

tratamento (%) Percepcéo populacional sobre o uso da tecnologia Referéncia
Desinfecgéo (Sodis)® 90,6®@ - Bitew et al. (2018)
Relutantes sobre o tratamento (50,0%), dificuldade em
. x . tratar grande quantidade de agua (39,0%) e dificuldade
@ (@
Desinfecgao (Sodis) 340 em gerenciar o tempo para tratamento (11,0%), mas todos Islam et al. (2015)
apontaram facilidade e 60,0% que era barato.
. x . Alegaram agua "boa": purificada pelo aquecimento com Mcguigan et al.
®
Desinfecgao (Sodis) i gosto de agua fervida. (2011)
. x Brown e Sobsey
@ (@
Desinfeccdo (Fervura) 31,0 Sl (2012)
Desinfecgdo (Fervura)® 60,0@ | Psutka et al. (2011)
. x Rosa, Miller e Clasen
(@) @ d
Desinfeccéo (Fervura) 92,0 Sl (2010)
0 . .
Desinfecgio (Fervura)® S| 83,0% dos entrevistados disseram que a fervura era Sodha et al. (2011)

pratica, 73,0% que era facil e 90,0% que era barata.
Desinfeccio (Cloragéo) @ 32,0 ® Sl Boisson et al. (2013)

. . X N2 75,0 a Mengistie, Berhane e
Desinfeccéo (Cloragéo)® 77,00 Sl Worku (2013)
Sesi ) i 60.0 a Os motiyos apresentados pglo desm_Jso foram: acreditavam Potgieter, Becker e

esinfeccdo (Cloragdo)® 100.0® que a &gua era segura e ndo precisava de tratamento e, Ehler
, s - - e ) s (2009)
ndo gostaram do sabor do hipoclorito de s6dio na agua.
Desinfeccdo (Cloracdo) x S| 83,0% insatisfeitos e 34,0% inicialmente se recusaram a Firth et al. (2010)
CFS (Moringa oleifera)(*)@ usar cloro, principalmente devido gosto e cheiro de cloro. '
Filtracdo lenta em areia® 100,0@ Sl Stauber et al. (2012)
90,0% relataram melhoria na aparéncia, sabor e odor da
Filtracdo lenta em areiat? 83,0® agua, 72,0% perceberam melhora na satde e 85,0% Ngai et al. (2007)
acharam fécil de operar e manter.
Satisfacdo com a facilidade de operacéo do filtro, redugao
Filtracdo lenta em areia® Sl de custos, quantidade de &gua tratada e odor, temperatura  Tiwari et al. (2009)
e gosto melhorado.
Filtragio lenta em areia® 77,0@ Satisfagdo com a melhora do sabor da 4gua e da salde.  Fiore et al., (2010)
Relataram gosto aceitavel da dgua, que o filtro era
Filtragdo (Pote ceramico)@ Sl suficiente para atender as necessidades da familiae era ~ Morris et al. (2018)
facil de usar.
77,0% satisfeitos, 94,0% apontaram facilidade de uso e
Filtragdo (Pote ceramico)@ Sl 37'0% relataram que 0 gosto da agua tratada com o filtro Abebe et al. (2014)
e pote ceramico é muito melhor quando comparado com
outros métodos de tratamento anteriormente utilizados.
Filtragéo (Pote ceramico)® S| Satisfacéo, citando-o como_fécil de usar e manter, Kallman, O_yanedel-
melhorando a qualidade da agua. Craver e Smith (2011)
Os motivos relatados pelo desuso foram: filtro quebrado Clasen. Brown e
Filtracdo (Vela ceramica)® 67,0® (25%); falta de instrugdo (13%); taxa de filtragdo lenta iy
) - Collin (2006)
(31%); entre outros motivos.
Filtragdo (Membrana de 84.9@ S| Kirby et al. (2017)

ultrafiltragdo)®
Satisfacdo devido a estética melhorada (88,0%), sabor
(92,0%), odor (56,0%) e melhora na sadde (35,0%),
76,0® porém producéo lenta de agua filtrada (87,0%), tamanho Boisson et al. (2010)
pequeno do recipiente (85,0%) e problemas com roedores
(44,0%) que mastigavam a mangueira do filtro.

Filtracdo (Membrana de
ultrafiltragdo)®

Desinfecgao (Cloro) x CFS Satisfacdo pela melhora da qualidade da agua por 100%

(Sa_che cgntendo S.F * T% S dos usuérios do saché e 77,0% do cloro. Crump et al. (2005)
+ Filtragdo em tecido (*)
Desinfeccéo (Cloro) x 67,0% desmontrou preferéncia pelo filtro, devido
Filtracdo (vela cerdmica) x facilidade de uso. 20,0% das familias que classificaram

. ' - . . Albert, Luoto e
Desinfeccdo (Cloro) x CFS Sl como menos preferidos os outros métodos, listaram odor Levine (2010)
(Saché contendo SF + HC) e sabor, enquanto 27,0% dificuldade de uso, 24,0% falha
+ Filtragdo em tecido (*)® na remocao da turbidez e 20,0% duracédo do tratamento.

Nota: (a) — auto relato do entrevistado; (b) teste de cloro residual livre na dgua. (1) escala real; (2) escala piloto;
(*) comparacao entre métodos de tratamento; CFS - coagulacdo, floculacdo, sedimentagdo; SF — sulfato férrico;
HC — hipoclorito de calcio; SI — sem informacdo. Fonte: autora.
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1.3.1.2 Tecnologias a nivel coletivo

Identificou-se 59 publicacGes nesta categoria, totalizando 98 sistemas de tratamento estudados.
A Figura 4 apresenta 0s processos de tratamento de agua identificados na revisdo sistematica e
a respectiva quantidade de estudos nos quais tal processo foi avaliado, de forma isolada ou em

combinagdo com outros processos.

Figura 4 — Processos de tratamento de agua identificados na revisdo sistematica nos estudos a nivel coletivo.
70,0
65,0

Bancada ® Piloto o Real
60,0

Quantidade de estudos (%)
(¥¥)
h
(=

25,0
20,0
15,0 286 296 286 26.5
10,0
5.0 1
0,0 - o FZ

Adsorcao Oxidagao Filtragao Desinfecgao  Coagulagao  Floculagao Sedimentagao Ajuste de pH
Processos de tratamento

Fonte: autora.

Em geral, nota-se a predominio de processos de filtracdo, presente em 67,3% dos estudos.
Existe uma grande variedade de dispositivos filtrantes, distintos pelos meios filtrantes, taxas de
filtracdo, entre outros aspectos. Além disso, a filtracdo pode ser realizada por um unico filtro

ou por uma sequéncia de filtros.

Analisando por escala de teste, nas escalas piloto e real o processo de filtracdo se mantém em
destaque, mas em escala de bancada o processo de coagulagéo foi o mais discutido (33,7%),
com uma pequena diferenca dos processos de floculagdo (32,7%) e sedimentacéo (30,6%),

todos estes quase sempre combinados.

A Figura 5 expde as tecnologias de tratamento identificadas. Nota-se maior frequéncia de testes

em escala de bancada representados por 55,1% dos estudos, enquanto 29,6% testes em escala
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de piloto e 15,3% em escala real. De forma similar aos estudos de abrangéncia individual, nos
testes em bancada, predominou-se estudos com &gua sintética, enquanto nos testes piloto e em

escala real foram mais frequentes estudos com agua superficial e subterranea.

Nota-se pela Figura 5 que as tecnologias de filtracdo que se destacaram foram as que
compreendem meios granulares, especialmente as unidades: filtro lento ou répido de areia
(10,2%); filtro com carvéo ativado (4,1%), bem como, FIME: filtro lento de areia precedido de

filtro de cascalho e/ou seguido de filtro com carvéao ativado (12,2%).

Além destes, identificou-se também, filtro com camada de argila e vidro triturado; filtro
combinado com camadas de areia, carvao ativado, manganés e zedlita; filtro de bloco de
concreto poroso; filtragdo em margem; troca ionica; filtracdo em membrana, representada pela
microfiltracdo, ultrafiltracdo e osmose reversa e outras sequéncias de filtros, tais como: filtro
com carvdo ativado seguido de microfiltracdo; filtro de cascalho seguido do filtro lento de areia

e do filtro com carvéo ativado, contabilizando em geral 40,8%.

Em relagdo ao processo de desinfeccdo, em contraste com os métodos a nivel individual,
predominou-se 0s processos quimicos (15,3%), especialmente o cloro (12,2%), seguido da
técnica de desinfeccdo ultravioleta (4,1%), mas também houve estudos sobre o coletor
parabolico composto, dendrimeros de poli (amidoamina) modificados com sais de amonio e
Processo Oxidativo Avancado (POA).

O Coletor Parabodlico Composto (CPC) consiste em um reator estatico com uma superficie
refletora complexa ao redor do cilindro reator (NOGUEIRA et al., 2007). Entre 0s processos
oxidativos avangados, notou-se estudos com o ferrioxalato, complexo organico de ferro,
conhecido por desempenhar papel importante na producdo de oxidantes (CHO et al., 2004).
Também, foram avaliados alguns fotossensibilizadores quimicos como a rosa bengala e ruténio

I, e, 0 semicondutor didxido de titanio.

Por outro lado, de conformidade com os resultados sobre as tecnologias a nivel individual,
predominou-se a coagulacdo natural (22,5%) representada principalmente pela Moringa
oleifera e em segundo lugar o sulfato de aluminio. Mas, os coagulantes Vigna unguiculata,
Parkinsona aculeata, Moringa stenopetala, Maerua subcordata, Jatropha curcas, Goma de
guar, hipoclorito de sédio, cloreto de polialuminio, mineral bentonita combinado com outros

elementos, entre outros, também foram identificados.

Oliveira, P. P. Capitulo 1



40 Proposicdo de tecnologias de tratamento de agua aplicaveis em comunidades rurais e tradicionais

Figura 5 — Tecnologias de tratamento de agua a nivel coletivo identificadas na revisao sistematica.

Pré filtragdio + AD + FGCAGMF

Filtragao + DF {*) W-10%
Oxidagio + Filtragio +  PP+RLATROL Sigua de manancial superficial
DF + Filtragio +0R-10%
. 2 Onidagio + Filtragso o o ®igua de manancial subterriineo
£35 +AD + DF 0% CI10%
ts Bigua de chuva
s Es Filtragio + ajuste | MFORACSS
o FE de pH + DF WACL10%
g = Bigua sintética
E Filtragio + | FACCABWME
= AD +DF AN
CaFs + SieEALL
Filtragio + DF 0%
o
= Meio granular TF;G
Oxidaglio +
Filtragiio + DF
o Oxidagio + OFAsFeFC
£ £ Filtragio FL-10%
£Z
£3 Filtragio com ou ALt CABHCL
LF ] sem AD + DF 0% 0%
R cars - rimao | MO EERHEE
=
g &
£z
g
z . CBC TPC
2 Fisica 0% 0%
£ ) il o M L FLICAS FGFAMF | CAGUF
=] eio g
$< Mo gramuiat an - s ‘ a1 i3 0% AP 1
%3
== UF
£z Membrana e
Oxidagio = Filtragao [ EEe CICAB FaTsFe
com ou sem AD 10% 0% 10%
Filtragiio + DF “F'L‘;;W
g CPF
-_i E CqFS + Filtragio i
c
£z - . MOAGS TS M
£ £ CnF + Filtragiio it | i I i
q + Filtrags CPMF
Cq + Filtragio %
AD+ S+
Filtragio
£ AD- CAGPF CVEFF L T T = MO+PF
i Filtragio k3 10% 0% 10% 0% 10% 0%
=
LI Oridagio -
a4 £
S Centrifugagio 10%
2 Cnrs [ [ w P 0 NS S MaS [T
T 3 0% 0% 10% 10% 0% 10% 0% 0%
H CaFs St A BHS IS
= 3 0% 0% 10%
g Quimica i ng
£ 0% I
F °C
2 Fisica W
£g i IRGWD [ CAGHF
[ o [ |
fE
E 2 W
- Membrana
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 350 55 60 65 70 75 RO 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Quantidade de estudos (%)

Nota: (*) Unidade compacta; AD — Adsorcdo; AR — Aeracdo; ARG+VD — Filtro com argila e vidro triturado; AV
— Adubo verde; BC — Filtro com bloco de concreto poroso; BMS — Bentonita Modificada com Surfactante; BMQS
— Bentonita Modificada com Quitosana-Surfactante; BQ — Bentonita natural e quitosana; CAG — Filtro com Carvéo
Ativado Granular; CnF — Coagulagdo natural, floculagdo; Cq — Coagulagdo quimica; CnFS — Coagulagdo natural,
floculacdo, sedimentacdo; CqFS — Coagulacéo quimica, floculagéo, sedimentacdo; Cl — Cloro; CP — Cloreto de
Polialuminio; CPC — Coletor parabolico composto; CS — Carbonato de sodio; CuO — Oxido de cobre; CVC — Cinza
volante de carvdo; DF — Desinfeccéo; DD — Dendrimeros de poli (amidoamina) modificados com sais de am6nio;
Div — Diversos; EL — Eletrélise; EP — Esponja de poliuretano; ESC — Escdria; FA — Filtro de Areia; FAN — Filtro
de Areia para nitrificacdo biolégica; FAT — Filtro com atapulgite granulada carbonizada; FC — Filtro de cascalho;
Fe —Ferro; FG — Filtro grosseiro; FL — Filtro Lento de Areia; FM — Filtragdo em margem; GS — Filtro com geotéxtil
sintético ndo tecido; GG - Goma de guar; JC - Jatropha curcas; LIG — Lignito; MaS - Maerua subcordata; MF —
Microfiltracdo; MgO — Oxido de magnésio; Mn — Manganés; MO — Moringa oleifera; MS — Moringa stenopetala;
NC — Nanotubo de carbono; OR — Osmose Reversa; O — Ozbnio; PF — Papel filtro; PA - Parkinsona aculeata;
POA — Processo Oxidativo Avangado; PP — Permanganato de potassio; S — Sedimentacdo; SA — Sulfato de
Aluminio; TA — Tanino; Tl — Troca idnica; UF — Ultrafiltracdo; UV — Ultravioleta; VU — Vigna unguiculata; Ze
— Zeolita. Fonte: autora.
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Houve ainda, uma variedade de adsorventes avaliados (23,5%), tais como carvdo ativado
(14,3%); nanotubo de carbono; cinza volante de carvéo, de forma isolada ou combinada com
adubo verde e lignito; escéria de alto forno; moringa oleifera; éxido de cobre; e, 6xido de

magnésio.

O carvdo ativado € o mais popular adsorvente solido e sua alta capacidade adsortiva e
versatilidade tem expandido sua aplicacdo (NOLL; GOUNARIS; HOU; 1992). E adotado,
principalmente, para o controle dos gostos e odores decorrentes de gases dissolvidos e materia
organica presente na agua (BABBITT; DOLAND; CLEASBY; 1973).

Estudos envolvendo o processo de oxidacao (12,2%) foram representados pelas técnicas de
esponja de poliuretano revestida com ferro; eletrolise; adicdo direta de cloro ou 0zbnio; e,

aeracéo.

Por fim, observou-se que a maioria dos processos de tratamento nesta categoria (66,3%) nao
utilizam produto quimico, o que corrobora com a sustentabilidade. A Tabela 3 apresenta
resultados sobre eficiéncia tecnoldgica, identificados na literatura revisada, dos principais
métodos de tratamento de agua aplicados a nivel coletivo: filtro lento ou rapido de areia,
filtracdo em margem, FIME representada pelo filtro lento de areia precedido de filtro de
cascalho ou seguido de filtro com carvéo ativado, cloracdo, coagulacdo com moringa oleifera
ou sulfato de aluminio e, o processo de adsorcdo principalmente com carvao ativado,

considerando que alguns podem ser utilizados também a nivel individual.

Observa-se que a filtracdo lenta apresenta bons resultados de remocao de cor e turbidez, porém
tem algumas limitacdes, devido a natureza do sistema, operando com taxas lentas de filtracdo e
com particulas de menores dimensfes. Dentre as limitacGes pode-se citar a necessidade de a
fonte de agua bruta ser de alta qualidade; exigéncia de maiores areas de terra quando comparado
com filtros de taxa répida; menor eficacia de opera¢do quando exposta a temperaturas muito
baixas, proximas a 0°C; entre outras (LOGSDON et al., 2002). Por isso, muitos estudos optam
combinar esta tecnologia com outros processos, entre eles o pré filtro de cascalho (PEREIRA
et al., 2012; GOTTINGER et al., 2013) e, uso de 0zonio e camada de carvao ativado granular
(GOTTINGER et al., 2011). Comumente, a ozonizagdo atua na degradagédo de pesticidas e
outros quimicos organicos (WHO, 2017) e, o carvao ativado melhora o desempenho do filtro

para remocao de contaminantes quimicos que oferecem risco a saude.
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Tabela 3 — Eficiéncia de tecnologias de tratamento de dgua a nivel coletivo.

A Concentragéo x
. . Fonte Parametro . Remocéo A
Escala Processo  Tecnologia ou método . . na agua Referéncia
de 4gua avaliado bruta (%)
— N Turbidez (uT) 2,7@ 96,3
Oxidacéo + Ozbdnio + filtro lento de . @ .
Real  AD+ FiME+ areia + filtro com carvdo SUB Amonia (mg/L) 0,53 54 Gottinger et
Desinfeccdo ativado e cloro Ferro (mg/L) 0,89 98,7 al. (2011)
Manganés (mg/L) 0,8@ 99,9
Turbidez (uT) 8,3@ 98,8
Oxidacéo + Ozdnio + filtro lento de Cor verdadeira (uC) 25,0@ 69,2 Gottinger et
Real AD+FiME + areia + filtro com carvdo SUP Ferro (mg/L) 0,13@ 69,2 al (2811)
Desinfeccio ativado e cloro Manganés (mg/L) 0,2@ 99,9 '
Carbonato (C05) 12,8@ 95,3
Zinco (ppb) Sl 60,1
Cadmio (ppb) Sl 27,8 .
Piloto Filtracdo Filtracdo em margem SSLiJPBe Chumbo (ppb) Sl 83,9 BO\(/IZ%%X; al.
Cobre (ppb) Sl 75,5
Cromo (ppb) Sl 100,0
. - S SUPe CT (NMP /100 mL) Sl 95,1 Cady et al.
Piloto Filtracéo Filtracdo em margem SUB  EC (NMP/100mL) S| 992 (2013)
. 76,0 —
Turbid 5,0@ i . .
Piloto Filtracdo Filtro lento de areia SUP e 83,0 Pizzolatti et
Cor aparente 65,7@® > 69,0 al. (2010)
Cor verdadeira 8,7@ <10,0
. . ~_ Clorador simplificado CT (NMP/mL) 1011,2@ 100,0 Ferreira, Luz e
Piloto  Desinfecdo ivociorito de calcio)  S°F  EC(NMP/mL)  1-1011,2 1000  Buss (2016)
Piloto FiIME Pré filtro de cascalho + SUP Turbidez (uT) 31%;1%658 >800 Pereira et al.
Filtro lento de areia Fitoplancton 3 9x105 >90,0 (2012)
Ozonio + filtro de areia
. Oxidacéo + com ferro valéncia zero A @ Gottinger et al
Piloto ™"GiME '+ filtro de cascalho + U8 Uranio (g/L) 234 >80,0 (2013)
filtro lento de areia
. . Turbidez (uT) 47,0 @ 90,0 Gamez, Luna
Bancada Coagulacio Moringa oleifera SUP  Coraparente (uC)  220,0 @ 95,5 Delrisco e
Sulfato de aluminio Turbidez (uT) 47,0 @ 96,0 Cano (2015)®
x . . . Pritchard et al.
Bancada Coagulacéo Moringa oleifera SuUB Turbidez (uT) 49,0 @ >90,0 (2009) ®
AD + Carvao ativado granular - Xietal.
Bancada Filtracio + papel filtro ST Arsénio (ppb) 150,0 27,0-92,7 (2009) ®

Nota: (1) = pela falta de especificacéo e possibilidade de aplicacdo em ambos os niveis, descreveu-se os resultados
nessa categoria; (a) — valor médio; AD — Adsorcao; CFS — coagulacéo, floculagdo, sedimentacéo; CT- coliformes
totais; EC — E. coli; EF — Estreptococos fecais; FIME — filtragdo em multiplas etapas; SUB — manancial
subterraneo; SUP — manancial superficial; SI — sem informacdo; ST — agua sintética; TiO, - Dioxido de titanio.
Fonte: autora.

A filtracdo em margem, por sua vez, apresenta boa remocao de indicadores de bactérias (CADY
et al., 2013) e também de metais (BOVING et al., 2014). Contudo, o desempenho do sistema
depende de vérios fatores, incluindo solo e condigdes geoldgicas, bem como a qualidade da
fonte de 4&gua (WHO, 2017).

Além disso, nota-se na Tabela 3 que ambos 0s coagulantes, natural e quimico, apresentaram
remocdes acima de 90,0% para cor e turbidez, compativel com estudo realizado por Cangela e
Benetti (2018) utilizando Moringa oleifera como coagulante, que apresentou remocao de 80,0%

e 94,0%, respectivamente, para cor aparente e turbidez.
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A Tabela 4 apresenta o percentual de domicilios que utilizaram regularmente a tecnologia a
nivel coletivo, bem como a percepcdo da populacdo. A aceitacdo social foi avaliada em apenas

5,1% dos estudos a nivel coletivo, sendo 2,0% em escala piloto e 3,1% em escala real.

Tabela 4 — Uso regular e percepcdo social sobre as tecnologias de tratamento de agua a nivel coletivo.

Tecnologia ou método de Uso regular Percepg¢do populacional sobre o uso da
tratamento (%) tecnologia

Satisfacdo pela minimizagdo ou eliminagdo de  Ferreira, Luz e

Referéncia

Desinfeccdo

(clorador simplificado)® S| problemas relacionados ao gosto e praticidade Buss (2016)
Desinfeccdo . Gill e Price
(Coletor parabélico composto) @ S| Satisfeitos (2010)
CFS (Sulfato de aluminio) + Filtracdo Wilbers,
rapida em areia + desinfeccéo Sl Satisfeitos Sebesvari e
(cloro)® Renaud (2014)
FiIME (Filtro rapido de areia + filtro
com carvdo ativado) + membrana de 380 @ S| Opryszko et al.
microfiltracéo + Desinfecgéo ’ (2013)

(ultravioleta)®

Nota: (a) — auto relato do entrevistado; (1) escala real; (2) escala piloto; CFS - coagulagdo, floculacéo,
sedimentacgdo; FIME — filtragdo em mdltiplas etapas; SI — sem informacg&o. Fonte: autora.

Nota-se que a avaliacdo nem sempre foi feita antes da implantacéo do sistema de tratamento de
agua, o que pode gerar a rejeicdo da tecnologia pela comunidade, como é o caso do estudo
realizado por Opryszko et al. (2013), no qual avaliaram a utilizacdo do sistema FIME (Filtro
com camada de areia seguido do filtro com carvdo ativado granular) acompanhado de

microfiltragdo e de desinfeccéo ultravioleta.

1.4CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que em geral, ha mais estudos sobre tecnologias de
abrangéncia individual e em escala de bancada e, por outro lado, uma quantidade bem inferior

de estudos em escala real.

Nos testes em bancada, predominou-se estudos com agua sintética, enquanto nas escalas piloto
e real foram mais frequentes estudos com agua de manancial superficial e subterraneo. Além
disso, houve uma quantidade bem inferior de estudos utilizando dgua de chuva, o que pode estar
relacionado a baixa disseminacdo do aproveitamento desta fonte de &gua ou a sua melhor

qualidade.

Em relacdo aos processos de tratamento, observou-se que, independente do nivel de
abrangéncia, individual ou coletivo, o processo de filtracdo foi o mais abordado. A nivel

individual, as tecnologias ou métodos mais empregados foram o filtro lento de areia, filtragdo
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ceramica, fervura, Sodis e cloragdo, enquanto a nivel coletivo foram os filtros compostos por
meios granulares, de forma isolada ou FIME, com destaque para o filtro lento ou répido de areia,
bem como, a cloracdo, coagulacdo com moringa oleifera ou sulfato de aluminio e, 0 processo

de adsorc¢éo principalmente com carvao ativado.

Em relacéo a eficiéncia, todas estas tecnologias se mostram viaveis, com remocdes satisfatorias
e as que apresentam alguma limitac&o relacionada a qualidade da dgua ou remog&o de algum

contaminante especifico, normalmente sdo combinadas com outras tecnologias.

Verificou-se também, independente da abrangéncia, a busca por processos naturais de
tratamento, comprovado pela quantidade de estudos sobre processos de coagulagdo natural e
desinfeccdo fisica, em substituicdo aos quimicos, o que corrobora com a sustentabilidade.

Um aspecto negativo identificado foi a baixa quantidade de estudos que avaliaram a aceitacao
social (19,2%), principalmente a nivel coletivo (1,6%), destacando a preocupac¢do com a

eficiéncia tecnoldgica e descaso com a mobilizacédo social.

Além disso, entre os estudos que analisaram a aceitacdo da comunidade, 3,5% foram ap0s a
implantacdo do sistema, o que ndo é o ideal, haja vista o valor investido e a possibilidade de
rejeicdo social e descontinuidade dos servigos implementados. Destaca-se, portanto, a
importancia do envolvimento e participac¢ao social na escolha da tecnologia de tratamento, para

que o sistema seja aceito e utilizado de forma continua.

Por fim, a pesquisa cumpriu com 0 objetivo de apontar as tecnologias mais avaliadas, no &mbito

cientifico, e, possivelmente as mais empregadas em pequenas comunidades.
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CAPITULO 2 - DIAGNOSTICO SITUACIONAL E
PROPOSICAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE
AGUA PARA COMUNIDADES QUILOMBOLAS RURAIS E
TRADICIONAIS DO ESTADO DE GOIAS

2.1INTRODUCAO

Os territorios rurais sdo marcados por uma grande diversidade humana, com diferentes formas
de organizacéo social, representados por agricultores, por povos e comunidades tradicionais, e,
por individuos com variados perfis s6cio ocupacionais, com destaque para aqueles relacionados

a grandes propriedades e ao agronegécio (BRASIL, 2019b).

O Decreto n° 6.040 (BRASIL, 2007a) que institui a Politica Nacional de Desenvolvimento
Sustentavel dos Povos e Comunidades Tradicionais (PNPCT), reconhece 0s povos e
comunidades tradicionais e os define como:
Grupos culturalmente diferenciados e que se reconhecem como tais, que possuem
formas proprias de organizagdo social, que ocupam e usam territorios e recursos
naturais como condicdo para sua reproducdo cultural, social, religiosa, ancestral e

econdmica, utilizando conhecimentos, inovagOes e praticas gerados e transmitidos
pela tradicdo (BRASIL, 20073, p. 1).

Considera-se como povos e comunidades tradicionais: indigena, quilombola, ribeirinha,
ciganos, povos e comunidades de matriz africana e povos e comunidades de terreiro,
extrativistas, pescadores artesanais, quebradeiras de coco babagu, pomerano e outros (BRASIL,
2019a). A presente pesquisa engloba comunidades rurais e tradicionais do Estado de Goiés,
representadas pelos quilombolas.

O Decreto n°4.887 (BRASIL, 2003, p. 1), considera como remanescentes das comunidades dos
quilombos: “os grupos étnico-raciais, segundo critérios de auto-atribuicdo, com trajetoria
historica propria, dotados de relagdes territoriais especificas, com presuncédo de ancestralidade

negra relacionada com a resisténcia a opressao histérica sofrida”.
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E responsabilidade do Instituto Nacional de Colonizagio e Reforma Agraria (INCRA), a
identificacdo, reconhecimento, delimitacdo, demarcacéo e titulacdo das terras ocupadas por
estes grupos (BRASIL, 2003).

Embora a maioria dos quilombos encontra-se na zona rural, também ocupam éareas urbanas e
peri-urbanas (BRASIL, 2019a). Para o INCRA existem mais de trés mil comunidades
quilombolas no Brasil (INCRA, 2020).

Em funcéo das especificidades das areas rurais, 0 PNSR adaptou a conceituacao de atendimento
e acesso ao abastecimento de agua do Plansab. Assim, considera-se atendimento adequado:
A populagdo que: em todos os casos, ndo sofra com intermiténcia prolongada ou
racionamento e: recebe agua potavel da rede de distribuicdo, com ou sem canalizacdo
interna; recebe agua potavel de poco ou nascente, com canalizagdo interna; apresenta,

como solugdo complementar as outras fontes, a 4gua proveniente de cisterna de
captacdo de agua de chuva, com canalizacdo interna (BRASIL, 2019b, p. 66).

Por outro lado, atendimento precario:

A populacdo que: recebe agua da rede de distribuicdo, fora dos padrdes de
potabilidade e/ou com intermiténcia prolongada no fornecimento; recebe agua de
poc¢o ou nascente, mas ndo possui canalizacdo intradomiciliar, e/ou recebe agua fora
dos padrdes de potabilidade e, ou, esté sujeita a intermiténcia prolongada; utiliza 4gua
de cisterna de captacdo de agua de chuva que forneca dgua sem seguranga sanitaria
e/ou em quantidade insuficiente para a protecdo a sadde; utiliza 4gua de chafariz ou
caixa abastecidos por carro pipa (BRASIL, 2019b, p. 66).

A OMS também apresenta definicdes quanto ao acesso a dgua, em funcgdo da distancia e tempo
decorrido e volume disponivel (L/pessoa.dia). Considera-se sem acesso, a populacdo que
percorre mais de 1 km ou mais que 30 minutos em busca de agua e obtém um volume
aproximado de 5 L; acesso basico, quando percorre até 1 km ou por até 30 minutos e coleta
aproximadamente 20 L; acesso intermediario, quando a agua é fornecida através de torneiras
no quintal da casa e a captacdo ¢ em média de 50 L; e 6timo acesso, para abastecimento
intradomiciliar entre 100 e 200 L (WHO, 2017).

O Plansab, por sua vez, para a caracterizacdo do déficit em saneamento bésico, divide a
populacéo total em populagdo com oferta de servico coletivo e populagdo sem oferta de servico
coletivo. No primeiro caso, a populacéo pode utilizar ou ndo o servico. Caso utilize, este pode
ser conceituado como adequado ou precério; caso ndo utilize ou ndo tenha acesso ao servico

coletivo, enquadra-se por definicdo na populagdo que usa solucdo individual, adequada ou
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precéria, ou, na populacdo sem atendimento, a qual ndo detém solucdo alguma (BRASIL,
2019c).

O PNSR constatou que as aglomeracdes nas areas rurais, quanto mais consolidadas maior a
quantidade de solugdes coletivas. Por outro lado, quanto mais dispersa a forma de ocupacédo do
territorio, refletindo em domicilios isolados, maior a presenca de solugfes individuais”
(BRASIL, 2019b).

O abastecimento coletivo pode ser realizado por sistema de abastecimento de agua (SAA) ou
solucdo alternativa coletiva (SAC). A Portaria de Consolidacdo n® 5 define SAA como:
“instalagdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona
de captacdo até as ligacGes prediais, destinada a producédo e ao fornecimento coletivo de dgua
potavel, por meio de rede de distribuicdo” (BRASIL, 2017b, p. 432-433), e SAC como:
“modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua potavel, com captacdo
subterranea ou superficial, com ou sem canalizagdo ¢ sem rede de distribui¢ao” (BRASIL,
2017b, p. 433). J4 a solucdo alternativa individual (SAI), por sua vez, atende uma Unica familia,
incluindo seus agregados familiares, sendo a captacdo subterranea ou superficial (BRASIL,
2017b).

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar o diagndstico das condi¢des de saneamento basico
de comunidades quilombolas rurais do estado de Goias, bem como propor solucdes

tecnoldgicas adequadas a realidade de cada comunidade estudada.

2.2METODOLOGIA

De acordo com Souza et al. (2013), uma pesquisa pode ser classificada em relacdo ao objeto,
aos objetivos, a forma de abordagem, aos procedimentos técnicos e ao local. Assim, o presente

trabalho pode ser classificado como:

e Pesquisa cientifica, quanto ao objeto, com a finalidade de gerar conhecimentos para
solucdo de problemas especificos. Nesta pesquisa, o problema solucionado foi a
proposicdo de processos de tratamento de agua considerados mais adequados nas

comunidades estudadas.

e Pesquisa exploratoria e descritiva, quanto ao objetivo, uma vez que visa maior

conhecimento do assunto através de pesquisa bibliogréfica, e também, visa identificar e
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descrever as caracteristicas de uma determinada populacdo ou local, através de

levantamento e estudo de campo.

e Pesquisa quantitativa e qualitativa, quanto a abordagem, pois as decisdes foram

fundamentadas em aspectos quantitativos e qualitativos.

e Pesquisa bibliografica, levantamento e estudo de caso, quanto aos procedimentos

técnicos.

e Pesquisa de campo, quanto ao local, visto que a pesquisa ocorreu no proprio local onde
0 problema se manifesta, com intuito de extrair dados e informacdes diretamente da

realidade do objeto de estudo.
2.2.1 Area de estudo

As comunidades analisadas no presente estudo foram selecionadas no ambito do Projeto
Saneamento e Saude Ambiental em Comunidade Rurais e Tradicionais de Goias, conhecido
como projeto SanRural, concebido em 2017 em parceria firmada entre a Universidade Federal
de Goiéds (UFG) e a Fundacdo Nacional de Saude (Funasa) sob o TED 05/2017. O projeto
SanRural busca promover o conhecimento acerca das condi¢bes de saneamento e saude
ambiental em 127 comunidades rurais e tradicionais do estado de Goias, apontando para a¢des
de gestéo e tecnologias inovadoras, almejando a sustentabilidade e a promogéo de servigos em
acOes ambientais. As comunidades deste estudo foram selecionadas a partir das 49 comunidades
que foram contempladas com o monitoramento da qualidade da agua pelo projeto SanRural e,
foram escolhidas em funcéo dos seguintes critérios: i) possuir sistema de abastecimento de agua;
e, ii) recusa, por pelo menos metade da comunidade, em consumir 4gua da rede de distribuicéo,

por razBes organolépticas.

A

Tabela 5 apresenta as 49 comunidades e 0s respectivos percentuais de domicilios abastecidos
pelo SAA e de domicilios em que os moradores demonstraram rejeicdo a agua fornecida
coletivamente. Nota-se que cinco comunidades quilombolas apresentaram elevada recusa
populacional ao consumo da agua da rede de distribuicdo. Destas cinco, foram selecionadas
quatro para estudo de caso, entre elas Baco Pari, Canabrava, Extrema e Quilombo do Magalhaes.
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Tabela 5 — Comunidades abastecidas por SAA e percentual de domicilios com rejeicdo a agua fornecida.

Municipio de localizagao

Domicilios abastecidos

Domicilios com rejeicdo a

Tipologia da comunidade Comunidade pelo SAA (%) agua fornecida pelo SAA (%)
Faina Arraial das Antas NA
Palmeiras de Goias Canudos NA
Minagu Céu Azul NA
Santa Rita do Novo Destino Engenho da Pontinha NA
Piranhas Fortaleza NA
Goianésia Itaja ll NA
Silvania Jodo de Deus NA
Niquelandia Julido Ribeiro NA
a8 Sdo Miguel do Araguaia Lageado NA
< Goiandira Madre Cristina NA
% S&o Luiz do Norte Monte Moria NA
= Piracanjuba Piracanjuba NA
a Faina Arraial das Antas NA
< Palmeiras de Goias Canudos NA
Minagu Céu Azul NA
Santa Rita do Novo Destino Engenho da Pontinha NA
Mineiros Pouso Alegre 100,0 0,0
Professor Jamil Rochedo NA
Barro Alto Santa Fé da Laguna NA
Uruagu S&o Lourencgo 21,0 0,0
Silvania S&o Sebastido da Garganta NA
Nova Crixas Taruma NA
Agua Limpa Arraial da Ponte 100,0 16,7
@ Séo Miguel do Araguaia Fio Velasco 429 0,0
= Britania Itacaiu NA
Ig Nova Crixas Landi NA
o Gameleira de Goias Olho D’Agua NA
o Goiandira Povoado Verissimo 100,0 0,0
Montes Claros de Goias Registro do Araguaia 79,3 4,3
Faina Agua Limpa NA
Silvania Almeidas 92,0 43
Posse Baco Pari 100,0 100,0
Flores de Goias Canabrava 61,9 100,0
Simolandia Castelo, Retiro e Trés Rios 97,1 0,0
Mineiros Cedro 54,8 17,6
Cachoeira Dourada Corrego Inhambu 85,7 0,0
laciara Extrema 100,0 91,7
Sao Jodo D’Alianga Forte 87,0 0,0
Colinas do Sul José de Coleto 66,7 0,0
é Cidade Ocidental Mesquita 65,1 17,9
-g Monte Alegre de Goiés Pelotas NA
2 Santa Rita do Novo Destino Pombal 79,3 21,7
& Séo Luiz do Norte Porto Leocadio NA
Alto Paraiso de Goias Povoado Moinho 100,0 71
Minagu Povoado Vermelho 95,0 0,0
Mimoso de Goias Queixo Dantas 100,0 7,1
Nova Roma Quilombo do Magalhées 100,0 85,7
Niquelandia Rafael Machado NA
Barro Alto Santo Antonio da Laguna NA
Cavalcante S&o Domingos 91,7 6,1
Padre Bernardo Sumidouro NA
Campos Belos Taquarussu 89,5 100,0
Divinépolis de Goias Vazante 100,0 60,0

Nota: NA — ndo se aplica. Fonte: Banco de dados SanRural.

A Tabela 6 apresenta as quatro comunidades selecionadas, 0s respectivos municipios,

guantidade de familias e tamanho da amostra calculada para as atividades de campo 1 (AC1) e
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atividade de campo 2 (AC2) e a Figura 6 apresenta a localiza¢do destas comunidades no estado
de Goiés.

Tabela 6 — Comunidades quilombolas rurais analisadas no presente estudo.
Municipio de localizagédo da Quantidade total ~ Amostragem Amostragem para

Nome da Comunidade

comunidade de familias (N) para AC1 AC2
Posse Baco Pari 41 26 16
Flores de Goiéas Canabrava 103 42 20
laciara Extrema 40 24 16
Nova Roma Quilombo do Magalhaes 9 7 7

Nota: AC1 - atividade de campo 1; AC2 — atividade de campo 2. Fonte: Banco de dados SanRural.

Figura 6 — Localizacdo das comunidades quilombolas rurais no estado de Goias selecionadas no presente estudo.
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Fonte: autora, utilizando dados do projeto SanRural.
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2.2.2 Coleta de dados

2.2.2.1 Instrumento de coleta

Os instrumentos de coletas de dados (formularios e check-lists) elaborado pelo projeto SanRural
para investigacdo sobre a situacdo das infraestruturas de saneamento existentes, as condi¢oes
intradomiciliar nas comunidades e a condi¢des das fontes de abastecimentos durante 0 momento
da realizagdo da coleta de 4gua foram utilizados neste estudo. Para aplica¢do dos instrumentos
de coleta de dados o pojeto SanRural cadastrou na Plataforma Brasil com aprovacdo do Comité
de Etica em Pesquisa da UFG, sob o Protocolo n°. 2.886.174/2018.

2.2.2.2 Defini¢do do nimero de domicilios visitados

O numero real das familias nas comunidades selecionadas foi conseguido pelos Articuladores
Municipais (AM) e Mobilizadores Comunitarios (MC), pessoas de referéncia do municipio e
da comunidade identificadas pelo projeto, e também, nas oficinas 1 e 2 realizadas no municipio
e na comunidade, respectivamente (SCALIZE et al., 2020a; SCALIZE et al., 2020b; SCALIZE
et al., 2020c; SCALIZE et al., 2020d).

A determinacdo do nimero de familias a serem visitadas na atividade de campo 1 (AC1), para
aplicacdo dos instrumentos de coleta, foi dimensionada de forma que as estimativas intervalares
de proporcdes fossem obtidas com nivel de confianca de 95% e o erro méaximo das estimativas
variassem de acordo com os diferentes niveis de abrangéncia geogréfica, sendo que o menor
nivel de abrangéncia com controle de precisdo das estimativas considerado é por comunidade,
com margem de erro maxima de 10% e, para a totalidade de comunidades do mesmo tipo, com
erro maximo de 2% (SCALIZE et al., 2020a; SCALIZE et al., 2020b; SCALIZE et al., 2020c;
SCALIZE et al., 2020d).

A determinagdo do nimero de familias para a atividade de campo 2 (AC2), coleta de agua, foi
realizada estatisticamente, sendo dimensionada de forma que proporcionasse um erro maximo
esperado de estimativa intervalar da media de 40% do valor do desvio padrdo e nivel de
confianca de 95% para as varidveis de qualidade da agua (SCALIZE et al., 2020a; SCALIZE
et al., 2020b; SCALIZE et al., 2020c; SCALIZE et al., 2020d).
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2.2.2.3 Levantamento de dados em campo

A coleta dos dados iniciou-se na oficina 2 pelo projeto SanRural. Nas quatro comunidades
selecionadas foram aplicados os instrumentos de coleta (AC1) entre marco e abril de 2019, os
quais possibilitaram o conhecimento sobre as fontes de agua utilizadas para consumo,
aceitabilidade social da fonte e tratamentos da &gua, coletivo e intradomiciliar. As coletas de
amostras de agua (AC2) direto das fontes de abastecimento utilizadas pela populacdo e dos
pontos de consumo foram realizadas entre setembro e outubro de 2019. Nas unidades familiares
em que se alternavam as fontes de agua para consumo, adotou-se como fonte principal a rede
de abastecimento, quando contemplados com SAA e, nos demais, aquela de uso mais frequente.
No caso de ndo ter 4gua da rede disponivel, coletou-se a 4&gua que estava sendo utilizada para
consumo. Além disso, excepcionalmente em algumas comunidades, novas visitas técnicas

foram realizadas em marco de 2020 e coletou-se 4&gua dos mananciais superficiais disponiveis.
2.2.2.4  Anélise de agua

Os pardmetros de qualidade da &gua analisados foram cor aparente, turbidez, temperatura,
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais, alcalinidade, pH, dureza total, cloreto,
salinidade, nitrato, ferro, aluminio, fluoreto, fésforo, matéria organica, coliformes totais, E. coli
e bactérias heterotroficas. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analises de Agua
(LANA) da Universidade Federal de Goias, utilizando a metodologia Standard Methods (APHA,
AWA, WEF, 2012), conforme mostra a Tabela 7, com exce¢do da determinacdo da matéria
organica, para a qual foi utilizada a metodologia da NBR 10739 (ABNT, 1989).
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Tabela 7 — Variaveis de qualidade da 4gua e método de analise.

Variavel de qualidade da agua Meétodo
Cor aparente 2120 C
Turbidez 2130B
Temperatura 2550 B
Condutividade elétrica 2510 B
Solidos dissolvidos totais 2540
Alcalinidade 2320 B
pH 4500 -H+ B
Dureza total 2340 C
Cloreto 4500-Cl- B
Salinidade 2520 B
Nitrato 4500-NO;~ B
Ferro 3500-Fe B
Aluminio 3500-Al B
Fluoreto 4500-F~ D
Fosforo 4500 P E
Matéria orgénica NBR 10739
Coliformes totais 9223 B
Escherichia coli 9223 B
Bactérias heterotréficas 9215 B

Fonte: autora.

2.2.2.5 Disponibilidade hidrica

A analise de disponibilidade hidrica foi realizada pelo projeto SanRural a partir da delimitacdo
das microbacias que abrangem cada comunidade por meio do software ArcGis e estudo
hidrografico e geoldgico da regido. Em seguida, foi realizada uma estimativa da demanda de
consumo populacional e determinada a disponibilidade hidrica superficial, subterranea e de
agua de chuva. A disponibilidade de 4gua dos mananciais foi determinada de trés formas: em
alguns locais por meio da regionalizacdo da vazdo; em outros através da medicéo da vazao in
loco no periodo de estiagem e, onde ndo foi possivel realizar a medicdo e nem havia
informacdes suficientes sobre as estacdes fluviométricas, a disponibilidade foi estabelecida a
partir das informacdes disponiveis no Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) (GOIAS,
2015; SCALIZE et al., 2021a; SCALIZE et al., 2021b; SCALIZE et al., 2021c; SCALIZE et
al., 2021).

Para determinar a disponibilidade de adgua de chuva foram utilizados os dados de estacGes
pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (BRASIL, 2017c) e/ou das estacdes do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (BRASIL, 2020) mais proximas e averiguou-se
o0 periodo de estiagem e o indice pluviométrico da regido referente a um periodo de 12 meses

anterior a mediag&o.
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2.2.2.6 Tratamento dos dados obtidos

Todos os dados obtidos foram tabulados no programa Microsoft Excel e posteriormente iniciou-

se o0 tratamento dos dados, por meio de analise de consisténcia das respostas.
2.2.3 Definicdo das tecnologias aplicaveis nas comunidades

Para definicdo das tecnologias aplicaveis nas comunidades foi inicialmente realizado um estudo
para a selecdo das tecnologias existentes na literatura e também diagnostico técnico, contendo
informacOes para proposi¢do das tecnologias aplicaveis em cada comunidade, conforme os

seguintes itens:
2.2.3.1 Selecdo das tecnologias existentes na literatura

Foi realizada uma revisdo sistematica, apresentada no Capitulo | do presente trabalho, para
selecionar as principais tecnologias de tratamento de &gua com potencial em pequenas
comunidades. A revisao forneceu dados sobre eficacia e eficiéncia, bem como aceitacao social

das tecnologias.
2.2.3.2  Fontes de agua utilizadas na comunidade

Optou-se por propor alternativas tecnoldgicas apenas para as fontes de agua existentes na
comunidade no momento da visita, uma vez que ja é conhecida a percepcdo da populagdo sobre

estas fontes e também, a proposicdo depende da coleta e analise da qualidade da gua.

Adicionalmente, visando sugerir mais possibilidades, nas comunidades onde havia
disponibilidade de mananciais superficiais, ainda ndo utilizados para abastecimento coletivo,

propds-se tecnologias de tratamento para estas fontes visando um consumo alternativo.
2.2.3.3  Disponibilidade hidrica

Nos sistemas e solucdes coletivas comparou-se a disponibilidade hidrica, subterrénea e
superficial, com a demanda total populacional, considerando consumo humano e pecuaria,
exceto rebanho bovino. A demanda para consumo humano foi estimada a partir do quantitativo
de familias e da média do nimero de pessoas residentes em cada comunidade, determinada pelo
projeto SanRural (SCALIZE et al., 2020a; SCALIZE et al., 2020b; SCALIZE et al., 2020c;
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SCALIZE et al., 2020d). considerando o valor de 145 L.dia™.habitante e o consumo por
animal adotado foi o indicado no Manual Técnico de Outorga (GOIAS, 2012).

Caso a fonte de 4gua ndo atendesse a demanda da comunidade, uma fonte arternativa seria
proposta. Além disso, utilizou os dados de disponibilidade hidrica de &gua de chuva para propor
solucBes individuais, como cisterna de &gua de chuva, prevendo a dimensdo necessaria da

cisterna e a area requerida para sua implantacao.
2.2.3.4  Aceitacdo da agua pela comunidade

Agua que ¢ esteticamente inaceitavel pode levar ao uso de fontes alternativas que sdo
esteticamente mais aceitaveis, porém de qualidade duvidosa (WHO, 2017). Logo, observou-se
os relatos dos moradores sobre as fontes de agua utilizadas, no momento da aplicacdo dos
instrumentos de coleta e também por meio de entrevistas por telefone, com respeito aos aspectos

organolépticos, como aparéncia, sabor e odor.

Em casos de reclamacdes sobre a fonte de agua, buscou-se detectar a substancia presente na
agua responsavel pela rejeicdo e propor tecnologias de tratamento de agua capazes de melhorar

sua qualidade organoléptica.

2.2.3.5 Proposicao da tecnologia baseado em padrdes de potabilidade da

agua

De acordo com a qualidade da agua bruta, a 4gua é classificada em classes e cada classe requer
um tipo de tratamento para que seja liberada para abastecimento para consumo humano
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2008).

A Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), estabelece cinco classes para as aguas doces
superficias, sendo elas classe especial e classe 1 até a classe 4. Manancial enquadrado na classe
4 ndo pode ser utilizado para fins de abastecimento para consumo humano. A Tabela 8 apresenta
os padrdes de qualidade para as aguas estabelecidos pela Resolucédo referida. Destaca-se que
ndo sdo estabelecidos padrOes para a classe especial, pois nesta deverdo ser mantidas as

condigdes naturais do corpo de agua.

De acordo com a Resoluggio CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) para ser destinado ao
abastecimento para consumo humano, os mananciais superficiais classificados como especial

necessitam apenas de desinfeccdo; classe 1 requer tratamento simplificado; classe 2 requer
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tratamento convencional; e, classe 3 requer tratamento convencional ou avangado. A Resolugéo
define como tratamento simplificado processo de clarificagdo por meio de filtracdo e
desinfeccéo e correcdo de pH.

Tabela 8 — Padrdes de qualidade das classes de aguas doces superficiais pela Resoluggo CONAMA n° 357 de
2005.

Valores maximos permitidos para enquadramento em cada classe

Parametro Unidades Classe 1 Classe 2 Classe 3
Cor verdadeira Pt/L Nivel de cor ngtural 75 75

do corpo de 4gua
Turbidez uT 40 100 100
pH - 6,0a9,0() 6,029,0 () 6,029,0 ()
Sélidos dissolvidos totais mg/L 500 500 500
Cloreto mg/L 250 250 250
Salinidade (%o0) 0,5 0,5 0,5
Nitrato mg/L 10 10 10
Ferro dissolvido mg/L 0,3 0,3 5
Aluminio dissolvido mg/L 0,1 0,1 0,2
Fluoreto mg/L 1,4 14 14
Fosforo mg/L 0,02-0,1(®» 0,03-0,05(® 0,05-0,15(»
Coliformes totais NMP/100 mL 200 1000 4000

Nota; (2) faixa recomendavel; (3) depende do ambiente aquatico.
Fonte: BRASIL (2005).

As aguas subterraneas também sdo classificadas em classes pela Resolucdo CONAMA n° 396
(BRASIL, 2008). Contudo, esta resolucdo apresenta valores méaximos permitidos de alguns
parametros, independe da classe, conforme Tabela 9, para que a agua seja utilizada para
abastecimento para consumo humano.

Tabela 9 — Valores méximos permitidos para abastecimento para consumo humano das &guas subterraneas pela
Resolu¢cdo CONAMA n° 396 de 2008.

Pardmetro Unidades Valores maximos permitidos
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1000

Cloreto mg/L 250

Nitrato mg/L 10

Ferro mg/L 0,3

Aluminio mg/L 0,2

Fluoreto mg/L 15

Coliformes totais NMP/100 mL Ausente
Escherichia coli NMP/100 mL Ausente

Fonte: BRASIL (2008).

Observa-se, no caso de mananciais superficiais (Tabela 8) que as delegacdes de tratamento
levando em consideracdo apenas as caracteristicas da dgua bruta, conduzem, de maneira quase

invariavel, para o tratamento convencional da agua, inviavel em pequenas comunidades.

Diante do exposto, para a proposicao das tecnologias de tratamento de agua nas comunidades
quilombolas rurais, ndo se considerou as recomendacdes da Resolugdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005). Entretanto, foram utilizados os critérios técnicos eficiéncia e eficécia,

fundamentado nos resultados da revisdo sistematica, expostos no Capitulo 1 do presente
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trabalho, e observou-se as exigéncias da Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL, 2017b) para
os sistemas e solugdes coletivas e, recomendagdes das matrizes tecnoldgicas propostas pelo
Programa Nacional de Saneamento Rural (BRASIL, 2019b) para as solugdes coletivas e

individuais.

As matrizes do PNSR foram elaboradas considerando os condicionantes ambientais,
demogréficos, culturais e socioecondmicos da realidade rural e baseadas em diretrizes e
estratégias e 0s pressupostos de gestdo, educacdo e participacdo social, visando garantir
sustentabilidade (BRASIL, 2019b).

A Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b) estabelece que a agua fornecida
coletivamente e destinada ao consumo humano seja submetida ao processo de desinfeccdo,
garantindo, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado
no sistema de distribuicdo (reservatorio e/ou rede). Além disso, quando a agua for proveniente

de manancial superficial estabelece que seja adicionado processo de filtracdo.

A portaria referida determina que 95,0% das amostras de manancial subterraneo, antes de ser
submetida a desinfeccédo, apresentem turbidez < 1,0 uT e, no caso de manancial superficial
estabelece um valor maximo permitido de 5,0 uT para turbidez no sistema de distribuicdo de
agua (reservatorio e rede) e ainda, que 95,0% das amostras apresentem turbidez < 0,5 uT ap0ds
filtracdo répida ou < 1,0 uT apds filtracdo lenta (BRASIL, 2017b).

Logo, os resultados de qualidade da agua das comunidades foram comparados com os padrdes
de potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°5 (BRASIL, 2017b), apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores méximos permitidos pela Portaria de Consolidagdo n° 5 de 2017 (Anexo XX).

Pardmetro Unidades Valores maximos permitidos
Cor aparente uC 15
Turbidez uT 5
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1000

pH - 6,0a9,5 (*)
Dureza total mg/L 500
Cloreto mg/L 250
Nitrato mg/L 10
Ferro mg/L 0,3
Aluminio mg/L 0,2
Fluoreto mg/L 15
Coliformes totais NMP/100 mL Ausente
Escherichia coli NMP/100 mL Ausente

Nota: (*) faixa recomendavel.
Fonte: BRASIL (2017b).
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Ressalta-se que foi realizada apenas uma coleta de agua dos mananciais superficiais, ou seja,
ndo foi analisada a variagdo sazonal da qualidade da agua, o que dificulta a proposicéo
tecnoldgica e pode comprometer o uso de tecnologias especificas. Logo, serdo sugeridas
tecnologias baseadas nos dados disponiveis, porém para uma avaliacdo mais precisa outros
parametros devem ser pesquisados e analisados, tais como algas e pesticidas, e deve ser avaliada

a variagéo sazonal.

A Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b), em seu anexo XX, ndo estabelece um valor
limite para alguns parametros, tais como alcalinidade, condutividade elétrica, salinidade, entre
outros. Também, alguns limites estabelecidos pela portaria mencionada sédo questionados na
literatura, como é o caso da dureza total. Segundo Libéanio (2010), o valor de 500 mg/L limitado
para dureza € elevado, tendo em vista que quando a 4gua apresenta dureza maior que 100 mg/L

a populacdo tende a rejeita-la para consumo.

Logo, para a definigdo de “desconformidade” para estes parametros, adotou-se como referéncia
valores citados na literatura, apresentados na Tabela 11, acima dos quais é gerado gosto
desagradavel na agua e recusa da populacédo em consumi-la.

Tabela 11 — Valores limites aceitaveis aceitaveis pela populagdo, identificados na literatura, em funcdo da
qualidade organoléptica da &gua.

Pardmetro Valor de referéncia Referéncia
Dureza total 100 Libanio (2010)
Alcalinidade (mg/L) 200 Mitra, Pal e Das (2018)
Condutividade elétrica (uS/cm) 800 Molle e Cadier (1992)
Salinidade (%0) 0,5 Brasil (2005)
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 600 Who (2017)

Fonte: autora.

Em relacdo a dureza da &gua, esta pode ser classificada em dureza temporaria e dureza
permanente. A dureza temporéria é aquela em que o calcio ou 0 magnésio encontram-se
associados a carbonatos ou bicarbonatos e pode facilmente ser removida por um processo de
aquecimento da agua. A dureza € dita permanente quando o célcio e 0 magnésio se encontram
associados a sulfatos, cloretos e nitratos e a remocao é mais dificil (BLUMBERG; AZEVEDO
NETTO, 1956).

O sulfato e o nitrato s@o ions sollveis em agua, que requerem processos de tratamento
especificos para serem removidos da agua, tais como troca ibnica, osmose reversa, eletrodialise,

entre outros. No entanto, existem desvantagens associadas a estes processos, incluindo custos,
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complexidades operacionais e a necessidade de descarte de resina ou rejeitos, que 0s tornam
invidveis, principalmente em pequenas comunidades (WHO, 2017).

Tendo em vista a complexidade e custo envolvido no tratamento de dgua contaminada com
sulfato e nitrato, nos casos em que estes contaminantes excedem as legislacdes, sugeriu-se a
busca por outra fonte de 4gua ndo contaminada para ingestdo. Contudo se a substituicdo da
fonte ndo for viavel, outra op¢do seria a diluigdo da dgua contaminada com uma fonte contendo

baixo nivel ou auséncia destes contaminantes.

Ao final, foram apresentadas caracteristicas adicionais acerca de custos, aplicacdo e
operacdo/manutencdo das alternativas tecnoldgicas propostas, uma vez que um resultado

negativo destes aspectos pode ser suficiente para impedir a implantacdo desta tecnologia.

2.3RESULTADOS

2.3.1 Baco Pari

Verificou-se através de levantamento in loco que em Baco Pari todos os moradores sdo
abastecidos pelo Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), através de captacdo de agua em
um poco tubular profundo. Contudo, houve relatos de falta de d&gua na rede, explicado pelo fato
de o abastecimento ser realizado de forma intermitente, pois o registro é aberto apenas duas
vezes por semana, devido ao rodizio no abastecimento de &gua com o Povoado de Extrema, ndo

sendo este estudado nesta pesquisa (SCALIZE et al., 2020g).

Para suprir a demanda nos dias sem abastecimento pelo SAA, a comunidade é atendida por um
caminhdo-pipa da Prefeitura, caracterizando uma Solugédo Alternativa Coletiva (SAC), contudo
a agua fornecida ndo recebe nenhum tipo de tratamento e ndo tem uma frequéncia determinada
de abastecimento, condicionando a populacdo a buscar por outras fontes. Diante disso, 0s
moradores improvisam e armazenam agua de chuva nos recipientes disponiveis, como
bombonas ¢ caixas d’agua (SCALIZE et al., 2020e).

A Figura 7 exp0e a distribuigdo espacial dos domicilios na comunidade de Baco Pari e as
respectivas fontes utilizadas para consumo, a localizagéo dos reservatorios 1 e 2, alimentados
pela rede de abastecimento de agua, e ainda, a delimitacdo das microbacias que atendem a

comunidade em questao.
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Para a analise de disponibilidade hidrica, delimitou-se as microbacias do Corrego Arroio das
Piabas, principal manancial na comunidade, e afluente do Corrego Arroio das Piabas,
totalizando uma area aproximada de 35,64 km2. A disponibilidade de agua superficial
corresponde a 572,77 L/s, sendo maior do que a subterranea, de 440,67 L/s. Logo, constata-se
que ambos os mananciais possuem capacidade de atender & comunidade em questdo, que
apresenta uma demanda total, considerando o consumo humano e atividades de pecuaria, exceto
rebanho bovino, de 0,38 L/s ou 32,83 m3/d (SCALIZE et al., 2021a).

Figura 7 — Espacializacdo dos domicilios e associagéo com as respectivas fontes de 4gua, utilizadas exclusivamente
para ingestdo, em Baco Pari, bem como delimitacdo das microbacias que atendem a comunidade.
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——— R
Fonte: autora, utilizando dados do projeto SanRural.

Além disso, diante da vazdo requerida, ndo é necessario um plano de outorga, baseado nas
premissas da resolucio CERHi n° 22/2019 (GOIAS, 2019), a qual estabelece que independe de
outorga o uso de recursos hidricos em comunidades rurais, desde que nao ultrapasse o volume
diario de 86.400 L, ndo sendo permitido atingir este limite em um tempo menor que 360 minutos
ou, em caso de extracdo de &gua subterranea com vazédo de até 1.000 L/h por no méximo 16
horas de explotag&o diaria.
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Verificou-se também um acimulo médio anual de dgua de chuva de 1.446,24 mm.ano™,
utilizando como base 5 anos observados, de 1988-1992 (SCALIZE et al., 2021a).

2.3.1.1  Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) existente

O SAA é constituido pela fonte de captacdo, que consiste em um poco tubular profundo,
localizado em &rea protegida por cercas; por dois reservatérios, sendo um metéalico com volume
de 10 m2 e o outro de polietileno com volume de 5 m3; e, pela rede de distribuicdo subterranea
com extensdo desconhecida, composta por tubulacdo em PVC com diametro de 25 mm, que
opera como conduto forgado por gravidade (SCALIZE et al., 2020e). A Figura 8 ilustra os
componentes do SAA em Baco Pari.

Figura 8 — Representacdo do pogo tubular profundo (a), do reservatério elevado metélico (b) e do reservatoério
elevado de polietileno (c), pertencentes ao SAA da comunidade de Baco Pari.

o
s S

Fonte: Acervo do Projeto Sanrural.
Ressalta-se que ha relatos de falta de agua e rompimentos frequentes na rede de abastecimento
de &gua e agravante a isto, constatou-se que apenas 69,2% da comunidade possui reservatério
domiciliar de agua (caixa d’agua). Além disso, ndo é realizado nenhum tratamento da agua
fornecida, estando o sistema em desacordo com o estabelecido no Anexo XX da Portaria de

Consolidacgdo n° 5 (BRASIL, 2017D).

Devido intermiténcia no abastecimento de &gua, ndo foi coletada agua diretamente do poco
tubular profundo, fonte de captacdo do SAA. Apenas 12,5% das residéncias possuiam agua
armazenada proveniente da rede de distribuicdo e nestas foram coletadas amostras no més de

outubro do ano de 2019, para caracterizar a agua da fonte, conforme Tabela 12.

Verifica-se pela Tabela 12 que os parametros microbioldgicos estavam em desacordo com o

Anexo XX da Portaria de Consolidacéo n°5 (BRASIL, 2017b). Contudo, observou-se auséncia
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de coliformes totais e E. coli, e ainda, bactérias heterotréficas abaixo de 500 UFC/mL em
amostra proveniente da rede de distribuicdo coletada em um dos domicilios, sugerindo que a
agua do poco tubular profundo atende integralmente a portaria e que a desconformidade
identificada em uma das amostras € resultante de contaminacdo durante a distribuicdo da agua
ou no interior do recipiente de armazenamento domiciliar.

Tabela 12 — Parametros fisicos, quimicos e biol6gicos da agua distribuida pelo SAA em Baco Pari, bem como os

valores maximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b).
VMP pela Portaria de Poco tubular profundo

Parametro

Consolidacéo n° 5 (2017) Média + ¢
Cor aparente (uC) <15 1,10+ 0,00
Turbidez (NTU) <5 0,48 +0,03
Alcalinidade (mg/L) NA 227,76 + 27,40
Temperatura (°C) NA 32,40+ 1,84
pH 6,0a9,5 (*) 6,96 + 0,08
Condutividade elétrica (uS/cm) NA 491,50 + 41,72
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 270,30 £ 22,91
Dureza total (mg/L) <500 199,4 +31,34
Cloreto (mg/L) <250 15,4 +0,21
Salinidade (%0) NA 0,00 +0,00
Nitrato (mg/L) <10 0,50 + 0,00
Ferro (mg/L) <03 0,01+0,01
Aluminio (mg/L) <0,2 0,00 + 0,00
Fluoreto (mg/L) <1,5 0,15 +0,02
Fésforo (mg/L) NA 0,08 + 0,03
Matéria organica (mg/L) NA 1,94 +0,34
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente 30,65 + 43,35
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 1,00+1,41
Bactérias heterotroficas (UFC/mL) <500 662,00 + 500,63

Nota: ¢ — Desvio padrdo; VMP — valor méaximo permitido; NA — ndo se aplica; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Desta forma, em atendimento ao estabelecido pelo Anexo XX da Portaria de Consolidacéo n®
5 (BRASIL, 2017b), seria necessario apenas 0 processo de desinfeccdo para adequar a agua,
contudo, em entrevistas com os moradores houve reclamac@es do gosto da dgua, considerando-
a “salobra”. O termo “salobra” indica gosto ruim, que pode estar relacionado aos parametros
dureza, alcalinidade, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e salinidade. Tomando
como referéncia os limites identificados na literatura levando em consideragdo a qualidade
organoléptica da &gua, mencionados na metodologia, o gosto indesejavel pode ser atribuido aos
niveis de dureza e alcalinidade observados in loco, com valores médios de 199,44 mg/L e

227,76 mg/L, respectivamente.

Em Baco Pari, 0 pH da agua permaneceu abaixo de 8,30, o que significa que a alcalinidade é
proveniente apenas de bicarbonato. Além disso, a alcalinidade é maior do que a dureza total, o
que significa que a dureza é temporaria e ndo ha dureza permanente, ou seja, calcio e magnésio

encontram-se ligados somente a carbonatos e bicarbonatos (PIVELI, 2001).
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Complementarmente, as matrizes tecnoldgicas do PNSR (BRASIL, 2019b), recomendam
fluoretacdo e correcdo de pH. No SAA em questdo, ndo é necesséria correcdo do pH, uma vez
que ja se enquadra nos padrdes de potabilidade, mas os niveis de fluoreto na agua estdo abaixo
dos niveis ideais estabelecidos no anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b),
o0s quais variam em fung&o do clima de cada regiéo, oscilando entre 0,6 mg/L a 1,7 mg/L. Logo,
faz-se necessario um tratamento da agua para reduzir a dureza e alcalinidade, inativar 0s

microrganismos e ajustar o nivel de ion fluoreto, conforme Figura 9.

Figura 9 — Alternativas tecnolégicas propostas para o tratamento da agua utilizada pelo SAA em Baco Pari

: So]u(;ﬁo Capta(;ao NN :
: : : Redug:ao da dureza e

5 :alcalinidade

 Fluoret
Sistema de ; noretagae

abastecimento
de agua

Manancial

subterrdneo Adigdo de ion

fluoreto

Clorador
simplificado

Destilador solar

Coletor parabolico
: composto :

Salta-Z

Fonte: autora.

2.3.1.2  Solucéo Alternativa Coletiva (SAC) existente

A SAC existente é constituida pelo manancial de captacdo, que consiste em um ribeirdo, e pelo
caminhdo pipa, que é o meio de distribuicdo a populacdo, com capacidade de armazenamento
igual a 10 m3® (Figura 10a). A agua é distribuida sem passar por nenhum tratamento e 0s
moradores reclamaram que a dgua geralmente apresenta-se turva e com coloracdo amarelada,
conforme apresentado na Figura 10b. Além disso, alegaram que o fornecimento de agua pelo
caminhdo pipa ndo tem uma frequéncia determinada (SCALIZE et al, 2020e).

Figura 10 — Representagdo do caminhéo pipa abastecendo uma residéncia (a) e dos recipientes utilizados por um
morador com &gua proveniente do caminhdo pipa (b) na comunidade de Baco Pari.

Fonte: Acervo do Projeto Sanrural.
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Observa-se na Tabela 13, os resultados de qualidade da agua captada diretamente do caminhéo
pipa, em outubro de 2019. Nota-se desconformidade para os parametros coliformes totais, E.
coli e bactérias heterotroficas em relacdo ao Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n® 5
(BRASIL, 2017b). Em relacéo a coloracdo amarelada, os niveis de ferro sdo ausentes na agua,
logo, mais testes de qualidade devem ser realizados para identificar a causa.

Tabela 13 — Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua da SAC, por caminhdo pipa, em Baco Pari, bem
como os valores maximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b).

Parametro VMP pela Portaria de Valor
consolidacdo n° 5 (2017) encontrado
Cor aparente (uC) <15 13,00
Turbidez (NTU) <5 1,09
Alcalinidade (mg/L) NA 10,75
Temperatura (°C) NA 29,40
pH 6,0a9,5 (*) 6,34
Condutividade elétrica (uS/cm) NA 17,90
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 9,80
Dureza total (mg/L) <500 0,00
Cloreto (mg/L) <250 9,09
Salinidade (%o0) NA 0,00
Nitrato (mg/L) <10 0,00
Ferro (mg/L) <03 0,00
Aluminio (mg/L) <0,2 0,002
Fluoreto (mg/L) <15 0,03
Fasforo (mg/L) NA 0,18
Matéria orgénica (mg/L) NA 3,06
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente 3873,00
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 51,20
Bactérias heterotroficas <500 736,00

(UFC/mL)

Nota: VMP — valor maximo permitido; NA — néo se aplica; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Na SAC em questdo, ndo é realizado nenhum tipo de tratamento da &gua, e ainda, a dgua foi
coletada diretamente do meio de distribuicdo, caminh&o pipa. Logo, adotou-se como valor de
referéncia 5,0 uT para turbidez e a amostra apresentou uma turbidez de 1,09 uT, inferior ao

limite estabelecido.

Observa-se na Tabela 13 nivel baixo de fluoreto na agua, 0,03 mg/L, podendo este ser
adicionado no processo de tratamento. Nota-se ainda, que ndo ha necessidade de correcdo do

pH, uma vez que ja atende a legislagéo.

Com base nos resultados de qualidade da agua e atendendo a Portaria de Consolidagdo n° 5, em
seu Anexo XX (BRASIL, 2017b) e PNSR (BRASIL, 2019b) faz-se necessario processo de
tratamento fisico-quimico, composto pela adi¢do de coagulante e posterior filtracdo, seguidos

de desinfeccdo e fluoretacdo para adequar a &gua, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Alternativas tecnoldgicas coletivas propostas para o tratamento da agua utilizada pela SAC em
Baco Pari.
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Fonte: autora.

De acordo com Brasil (2017b), compete ao responsavel pelo fornecimento de &gua para
consumo humano por meio de veiculo transportador, garantir que tanques, valvulas e
equipamentos dos veiculos sejam apropriados e de uso exclusivo para o armazenamento e
transporte de agua potavel. Na comunidade de Baco Pari, a Prefeitura fornece o caminhdo para
transporte, entretanto ndo se tem informac@es sobre a sua procedéncia. Devido o abastecimento
pelo veiculo ndo ser realizado de maneira frequente, sugere-se a implantacdo de dois chafarizes
abastecidos com agua tratada, para atendimento de toda a comunidade que é dividida em dois

agrupamentos, conforme exposto pela Figura 7.
2.3.1.3  Solugdo Alternativa Individual existente

Em Baco Pari € comum o armazenamento de agua de chuva de forma improvisada em
bombonas e caixas d’agua, conforme Figura 12, devido precariedade no abastecimento, tanto
pelo SAA, quanto pela SAC. Nao foram coletadas amostras de agua de chuva, pois ndo estavam
mais disponiveis nos recipientes.

Figura 12 — Recipientes de armazenamento utilizados para armazenamento de 4gua de chuva de forma improvisada
em Baco Pari.

A

Fonte: Acervo do Projeto Sanrural.
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Na impossibilidade de abastecer & comunidade de forma continua, seja através do SAA ou da
SAC, sugere-se que sejam implantadas cisternas de dgua de chuva nos domicilios, uma vez que
a populacdo demonstra aceitabilidade por esta fonte de 4gua e, desta forma, evita-se a utilizagédo

de recipientes inadequados.

A partir das andlises de disponibilidade hidrica, verificou-se que é necessaria uma cisterna com
volume de 97.875,0 L e area de captacdo de 67,68 m2 em cada domicilio, para suprir a demanda

total nos cinco meses de seca, com precipitacdo inferior a 50 mm (SCALIZE et al., 2021a).

A dimensdo exigida para a cisterna domiciliar foi calculada considerando atendimento de toda
a demanda de &gua, ingestdo e demais usos. Pensando na viabilidade econdmica, no espaco
requerido para implantagdo, e ainda, na existéncia de outras fontes de agua disponiveis que
podem ser utilizadas, recomenda-se que a populacao utilize a &gua de chuva apenas para usos

nobres.

A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) estima um consumo diério de agua, exclusivamente
para ingestdo, de 2 L por pessoa. Acrescenta ainda, que seria necessario um volume diario de
7.5 L para hidratago e preparo dos alimentos (WHO, 2017). Considerando 7,5 L.hab™.d%, seria
suficiente uma cisterna com volume de 5.063 L, o correspondente a aproximadamente 5,0 m3,

com uma area de captacao de 3,5 m2,

Sendo implantadas as cisternas de agua de chuva, recomenda-se a realiza¢do de desinfec¢do da
agua, que pode ser realizada através de fervura, Sodis ou cloracdo, conforme listado na Figura
13. Propde-se também, a adocdo de outras barreiras sanitarias que garantam a seguranca da
agua nas cisternas de aproveitamento da agua da chuva, como dispositivo de descarte dos

primeiros volumes de chuva captados e dispositivo de retencao de sélidos grosseiros.

No tocante a realizagdo de medidas sanitarias intradomiciliares, em Baco Pari verificou-se que
42,3% realizavam filtracdo, 19,2% realizavam a desinfeccédo, 11,5% filtracdo e desinfeccgéo e,
27,0% ndo realizavam nenhum tratamento da agua. Entre os que filtravam a agua, 38,4%
utilizavam o filtro de vela cerdmica porosa e 15,4% adotavam a filtragdo em tecido e os que
desinfetavam utilizavam o cloro. Nenhum morador relatou a fervura e a Sodis como método de

tratamento.
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Figura 13 — Alternativas tecnoldgicas a nivel individual propostas para o tratamento da 4gua da SAI, cisterna de
agua de chuva, em Baco Pari

Solugdo Captagio Tratamento
aﬁzﬁ;ﬁz . Agua de Desinfecgio
chuva
individual Fervura
Sodis
Cloragdo

Fonte: autora.

2.3.2 Canabrava

A Comunidade Canabrava é abastecida por quatro Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA),
sendo cada sistema constituido por um pogo tubular profundo, atendendo no geral 61,9% da
comunidade. Todos os domicilios abastecidos pelo SAA utilizam de forma alternada outras
fontes de agua para consumo, sendo estas SAl, onde 59,5% utilizam agua de manancial
superficial (nascente) e 2,4% de manancial subterraneo (poco tubular profundo) (SCALIZE et
al., 2020f).

Os domicilios sem atendimento coletivo, sdo abastecidos exclusivamente por SAI, sendo 31,0%
por manancial superficial (nascente), 4,7% exclusivamente por manancial subterraneo (po¢o

tubular profundo) e 2,4% associam nascente e poco tubular profundo (SCALIZE et al., 2020f).

A Figura 14 apresenta a espacializacdo dos domicilios, dos pontos de captacao e reservacao dos
quatro sistemas de abastecimento em Canabrava, das torneiras abastecidas pelo manancial

superficial e ainda, a delimitacdo da microbacia que atende a comunidade em quest&o.

No tocante as andlises de disponibilidade hidrica, desenvolvidas pelo projeto SanRural,
realizadas a partir da delimitacdo da microbacia do rio Santa Maria, a qual possui uma area
aproximada de 428,62 kmz, constatou-se disponibilidade total de &gua subterranea de 5.178,05
L/s, sendo esta superior a superficial de 276,15 L/s. A demanda total da comunidade,
considerando o consumo humano e atividades de pecuaria, excluindo rebanho bovino, é de
aproximadamente 88,99 m3/d, o correspondente a 1,03 L/s. Logo, conclui-se que ambos 0s
mananciais possuem capacidade de atender a comunidade em questdo (SCALIZE et al., 2021b).
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Figura 14 — Espacializacdo dos domicilios e associagdo com as respectivas fontes de &gua, utilizadas
exclusivamente para ingestdo, em Canabrava.
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Fonte: autora, utilizando dados do projeto SanRural.
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Entretanto, considerando a demanda para consumo humano e pecuaria, exceto rebanho bovino,
ha& a necessidade de um plano de outorga, haja vista as premissas da resolucdo CERHi n°
22/2019 (GOIAS, 2019), a qual estabelece que independe de outorga o uso de recursos hidricos
em comunidades rurais, desde que ndo ultrapasse o volume diario de 86.400 L, ndo sendo
permitido atingir este limite em um tempo menor que 360 minutos, ou, em caso de extracdo de

agua subterranea com vazdo de até 1.000 L/h por no méaximo 16 horas de explotacéo diéria.

Verificou-se também um actmulo médio anual de agua de chuva de 1.068,08 mm.ano™,
utilizando como base 5 anos observados, de 2014 a 2018 (SCALIZE et al., 2021b).

2.3.2.1  Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) existente

Em Canabrava ha quatro SAA e cada um dispde de um poco tubular profundo para captacdo de
agua, um reservatorio e rede de distribuicdo. O SAAL atende 35,7% dos domicilios e conta com
um poco de 126 metros de profundidade, instalado em &rea protegida por cercas, que alimenta

um reservatorio metalico tipo taca com capacidade de 20 m3 (SCALIZE et al., 2020f).

O SAAZ2 atende 7,1% da comunidade e conta com um pogo de 70 metros de profundidade,
situado em area cercada, e um reservatorio metalico tipo taca com volume de 10 m3. O SAA3
atende 7,1% da comunidade, a partir de um pogo com 80 metros de profundidade, situado em
area cercada, e um reservatorio metélico tipo taca de 15 m3. O SAA4 abastece 11,9% da
populacdo, a partir de um pogo tubular profundo que possui 60 metros de profundidade, contudo,
a area se encontra desprotegida, e um reservatério elevado de polietileno de 10 m3 (SCALIZE
et al., 2020f). A Figura 15 apresenta os pontos de captacdo de agua dos quatro sistemas de

abastecimento em Canabrava.
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Figura 15 — Representacdo do poco tubular profundo do SAA1l (a), SAA2 (b), SAA3 (c) e SAA4 (d) da
Comunidade de Canabrava.

Fonte: Acervo do Projeto Sanrural.

Tabela 14 — Pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua dos pogos tubulares profundos dos SAA em
Canabrava, bem como os valores méaximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°5 (BRASIL,
2017h).

VMP pela Portaria de  Poco tubular profundo

Parametro Consolidacéo n° 5 (2017) SAA1L SAA3
Cor aparente (uC) <15 9,90 9,5
Turbidez (NTU) <5 0,22 0,29
Alcalinidade (mg/L) NA 191,63 177,25
Temperatura (°C) NA NR NR
pH 6,0a9,5(*) 7,63 7,92
Condutividade elétrica (us/cm) NA 395,00 387,00
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 197,90 195,60
Dureza total (mg/L) <500 152,66 98,49
Cloreto (mg/L) <250 8,23 11,49
Salinidade (%0) NA 0,10 0,10
Nitrato (mg/L) <10 0,20 0,10
Ferro (mg/L) <03 0,05 0,07
Aluminio (mg/L) <0,2 0,00 0,00
Fluoreto (mg/L) <15 NR NR
Fésforo (mg/L) NA NR NR
Matéria organica (mg/L) NA 1,03 0,77
Coliformes totais (NMP/100 mL) 0 em 100 mL 2,00 64,40
E. coli (NMP/100 mL) 0 em 100 mL 0,00 0,00
Bactérias Heterotroficas (UFC/mL) <500 28,00 18,00

Nota: VMP — valor maximo permitido; NA — ndo se aplica; NR — andlise ndo realizada; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.
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Em Canabrava foi realizada coleta de agua de apenas dois SAA em marco de 2020, devido
dificuldade de acesso aos outros dois SAA, e 0s resultados de qualidade da agua sdo
apresentados na Tabela 14. No geral, observa-se desconformidade em relacdo a portaria
somente para 0s parametros coliformes totais, mas os moradores demonstraram preferéncia em
consumir agua proveniente de mananciais superficiais, justificando que naquela regido a agua
subterrdnea é “salobra”. O termo “salobra” indica gosto ruim da &gua, que pode estar
relacionado aos parametros dureza, alcalinidade, condutividade elétrica, solidos dissolvidos
totais e salinidade, contudo, tomando como referéncia os limites identificados na literatura
levando em consideracdo a qualidade organoléptica da dgua, mencionados na metodologia, o
gosto indesejavel pode ser atribuido somente a dureza, que excedeu o valor de referéncia em

algu mas amostras.

O pH da agua permaneceu abaixo de 8,30, o que significa que a alcalinidade é proveniente
apenas de bicarbonato. Além disso, a alcalinidade € maior do que a dureza total, o que significa
que a dureza é temporéria e ndo ha dureza permanente, ou seja, calcio e magnésio encontram-

se ligados somente a carbonatos ou bicarbonatos (PIVELI, 2001).

Observa-se também que nos SAA em Canabrava ndo sao necessarias corre¢des do pH, uma vez
que os valores encontrados estdo dentro da faixa recomendavel e em relacdo as concentraces
de fluoreto, em Canabrava nao foram realizadas analises da dgua para este parametro. Diante
disso, para os SAA em Canabrava séo sugeridas as alternativas tecnolégicas da Figura 16, com
foco na reducdo da dureza e inativacdo de microrganismos, e ressalta-se que deve ser

monitorada a concentracao de fluoreto na gua.

Destaca-se ainda que ndo foram realizadas analises da qualidade da agua para dois SAA
existentes, entretanto, em geral, toda a comunidade apresentou queixas em relag¢éo ao sabor da
agua, considerando-a “salobra” e diante disso, as alternativas propostas foram estendidas aos
outros dois SAA.

Figura 16 — Alternativas tecnoldgicas propostas para o tratamento da agua utilizada pelos SAA em Canabrava
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> Manancial

subterraneo

Salta-Z

Fonte: autora.
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Sendo inviavel a aplicacdo das alternativas tecnolégicas propostas, uma opc¢éo seria alterar a
fonte de captacdo de dgua, podendo substituir os pocos tubulares profundos pelo rio Santa Maria,
0 principal curso d’agua da Comunidade Canabrava. De acordo com relatos dos moradores, 0
rio Santa Maria é um curso d’agua perenc e recebe a contribui¢cdo do rio Canabrava, rio
Bonifacio e diversos afluentes intermitentes. Além disso, segundo os dados de disponibilidade
hidrica, esta fonte consegue atender a demanda de toda a comunidade, considerando consumo

humano e pecuaria, exceto rebanho bovino (SCALIZE et al., 2021b).

Foi realizada coleta da agua do rio Santa Maria em mar¢co de 2020, periodo chuvoso. Os
resultados de qualidade da agua séo apresentados na Tabela 15. Caso a agua fosse consumida
diretamente do manancial sem passar por um processo de tratamento estaria em desacordo com
0 anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°5 (BRASIL, 2017b) para 0s parametros cor aparente,

turbidez, ferro, coliformes totais e E. coli.

Adicionalmente, assim como sugerido para 0 SAA existente, apesar de ndo ter dados
disponiveis acerca do nivel de fluoreto, recomenda-se que seja realizada a fluoretacdo, com
prévio monitoramento das concentragdes de fluoreto na agua. Além disso, verifica-se que nao
€ necessaria a correcdo do pH, uma vez que o valor encontrado estd dentro da faixa
recomendavel.

Tabela 15 — Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua do rio Santa Maria, bem como os valores maximos
estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°5 (BRASIL, 2017b).

Parametro VMP pela Portaria de Valor
Consolidacdo n° 5 (2017) encontrado

Cor aparente (uC) <15 88,60
Turbidez (NTU) <5 32,20
Alcalinidade (mg/L) NA 29,38
Temperatura (°C) NA NR
pH 6,0a9,5 (*) 7,32
Condutividade elétrica (us/cm) NA 71,90
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 30,96
Dureza total (mg/L) <500 0,00
Cloreto (mg/L) <250 8,90
Salinidade (%o0) NA 0,10
Nitrato (mg/L) <10 0,00
Ferro (mg/L) <0,3 0,38
Aluminio (mg/L) <0,2 0,02
Fluoreto (mg/L) <15 NR
Faosforo (mg/L) NA NR
Matéria orgénica (mg/L) NA 2,39
Coliformes totais (NMP/100 mL) 0 em 100 mL > 2419,60
E. coli (NMP/100 mL) 0em 100 mL 218,60
Bactérias Heterotroficas (UFC/mL) <500 NR

Nota: VMP — valor maximo permitido; NA — ndo se aplica; NR — analise ndo realizada; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.
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Logo, requer-se um processo de tratamento para reduzir a turbidez, cor aparente, ferro e inativar
0s microrganismos. Neste caso, sugere-se as tecnologias apresentadas na Figura 17, contudo
devido a necessidade de remocdo de ferro, o sistema Salta-Z destinado a tratar dgua de
manancial superficial deve ser modificado e a injecdo de cloro deve ser realizada no inicio do
processo de tratamento, visando oxidacgdo e precipitacdo do ferro, que ocorre no interior do
reservatorio e também durante a etapa de filtrag&o no filtro composto por zedlita.

Vale ressaltar que a Portaria de Consolidacdo n° 5, em seu Anexo XX, estabelece que em 95,0%
das amostras a turbidez residual deve ser < 0,5 uT apo6s filtragao rapida ou < 1,0 uT apos

filtracdo lenta.

Figura 17 — Alternativas tecnoldgicas propostas para o tratamento da adgua do rio Santa Maria em Canabrava
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Fonte: autora.

2.3.2.2  Solucéo Alternativa Individual (SAI) existente

Em Canabrava, dois domicilios abastecidos pela rede, possuiam também &gua proveniente de
manancial de serra (nascente), canalizada em uma torneira no quintal, que servia de
abastecimento para grande parte da comunidade (SCALIZE et al., 2020f). No caso dos
domicilios que buscam agua na vizinhanca, o que é considerado pela OMS como populacao
sem acesso ou com acesso basico (WHO, 2017), sugere-se que sejam instaladas canalizacdes
de &gua diretamente do manancial de serra ligadas a pelo menos um ponto no quintal de cada

domicilio.

Foi coletada agua para analise apenas de uma das torneiras (torneira 1), em marco de 2020 e,
nos reservatorios domiciliares, em outubro de 2019, com agua proveniente de manancial de

serra e de pogo tubular profundo. A Tabela 16 apresenta os resultados de qualidade da agua.

Observa-se desconformidade para os parametros coliformes totais nas trés fontes de
amostragem, para E. coli apenas no manancial de serra e para bactérias heterotroficas apenas

nos reservatorios de agua, independente da fonte de abastecimento. Também, analisando
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somente a agua proveniente do manancial de serra, nota-se um aumento dos niveis
microbioldgicos nos reservatérios, quando comparado com a torneira, podendo indicar
contaminacgdo da agua, possivelmente oriunda dos recipientes utilizados para coletar a agua.

Tabela 16 — Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da dgua das SAl em Canabrava, bem como os valores
maximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b).

VMP pela Portaria de Torneira 1 Reservatorios domiciliares

Parametro Consolidagdo n° 5 Manancial de Manancial de Poco tubular
(2017) serra serra (Média + 6) profundo

Cor aparente (uC) <15 6,70 3,10£0,57 7,90
Turbidez (NTU) <5 1,24 1,82 +1,03 1,32
Alcalinidade (mg/L) NA 6,63 17,34 £14,33 140,00
Temperatura (°C) NA NR 31,51 +4,92 28,90
pH 6,0a9,5 (*) 6,78 6,90 £ 0,30 7,70
Condutividade elétrica (uS/cm) NA 20,90 36,72 + 37,63 310,70
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 90,40 18,74 +£ 19,08 170,90
Dureza total (mg/L) <500 0,00 0,00 + 0,00 54,17
Cloreto (mg/L) <250 10,72 2,87 +2,89 0,00
Salinidade (%0) NA 0,10 0,10 £ 0,00 0,10
Nitrato (mg/L) <10 0,10 0,03 +£0,05 0,00
Ferro (mg/L) <03 0,05 0,01 £0,01 0,01
Aluminio (mg/L) <0,2 0,002 0,01+0,01 0,007
Fluoreto (mg/L) <1,5 NR 0,22 +0,26 0,52
Fésforo (mg/L) NA NR 0,19+0,15 0,45
Matéria organica (mg/L) NA 1,57 1,81+1,32 1,04
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente > 2419,60 3373,08 £ 2087,57 131,40
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 31,80 172,35 £ 212,77 0,00
Bacterias heterotroficas <500 51,00 1138 + 765,03 1880,00

(UFC/mL)
Nota: ¢ — desvio padrdo; VMP — valor maximo permitido; NA — néo se aplica; NR — analise ndo realizada;
(*) faixa recomendavel.

Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Outra possibilidade de SAI é implantar cisternas de agua de chuva nos domicilios. A partir das
analises de disponibilidade hidrica, verificou-se que é necessaria uma cisterna com volume de
64.162,50 L e area de captacdo de 60,07 m2 em cada domicilio, para suprir a demanda total nos

cinco meses de seca, com precipita¢do inferior a 50 mm (SCALIZE et al., 2021b).

A dimensdo exigida para a cisterna domiciliar foi calculada considerando atendimento de toda
a demanda de &gua, ingestdo e demais usos. Pensando na viabilidade econémica e de espaco
para implantacdo, e ainda, na existéncia de outras fontes de dgua disponiveis que podem ser
utilizadas, recomenda-se utilizar a agua de chuva somente para usos nobres. Desta maneira,
considerando um consumo de 7,5 L.hab™.d! estimado pela OMS (WHO, 2017), suficiente para
hidratag&o e preparo dos alimentos, seria suficiente uma cisterna com volume de 3.318,8 L, 0

correspondente a aproximadamente 3,3 m3, com uma area de captagéo de 3,1 m2.

No tocante ao tratamento intradomiciliar de &gua, sugere-se as alternativas tecnoldgicas

propostas na Figura 18 para tratar a &gua proveniente do poco tubular profundo e de cisterna de
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agua de chuva. Caso sejam implantadas as cisternas de agua de chuva, propde-se além da
desinfeccdo, a adocdo de outras barreiras sanitarias que garantam a seguranca da agua nas
cisternas de aproveitamento da agua da chuva, como dispositivo de descarte dos primeiros
volumes de chuva captados e dispositivo de retencdo de solidos grosseiros. Para aqueles que
utilizam agua do manancial de serra, sugere-se complementarmente a filtracdo, podendo ser
aplicadas as alternativas tecnoldgicas expostas na Figura 19.

Figura 18 — Alternativas tecnoldgicas propostas para o tratamento da agua das SAI, poco tubular profundo e
cisterna de agua de chuva, em Canabrava
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Fonte: autora.

Figura 19 — Alternativas tecnolégicas propostas para o tratamento da agua da SAIl, manancial de serra, em
Canabrava.
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Nota: CFS — coagulacdo, floculacdo, sedimentagdo. Fonte: autora.

Destaca-se 69,0% das unidades familiares alegaram realizar filtragdo da 4gua para beber, sendo
utilizados em 45,2% o filtro de vela cerdmica, 21,4% filtracdo em tecido e 2,4% ambos 0s

métodos. O restante, 31,0%, ndo realizam nenhum tipo de tratamento. Nota-se que a

Oliveira, P. P. Capitulo 2



76 Proposicao de tecnologias de tratamento de agua aplicaveis em comunidades rurais e tradicionais

desinfeccdo da &gua ndo é praticada em nenhuma das unidades familiares na comunidade de
Canabrava.

2.3.3 Extrema

Em Extrema, todos os moradores sio abastecidos pelo Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA), através da captacdo em um pogo tubular profundo de forma coletiva, e 91,7% pela
Solucdo Alternativa Individual (SAI), que consiste na captacdo de 4gua da chuva através de
cisterna, sendo esta Ultima utilizada especialmente para ingestdo (SCALIZE et al., 2020g). A
Figura 20 apresenta a espacializacdo dos domicilios destacando as respectivas fontes de
abastecimento destinadas a ingestdo, do ponto de captagdo e reservacdo do SAA e ainda, a

delimitacdo da microbacia que atende a comunidade em quest&o.

No tocante as analises de disponibilidade hidrica, desenvolvidas pelo projeto Sanrural,
delimitou-se a area de influéncia de 2 km2 a partir da localizacdo das residéncias pertencente a
bacia do ribeirdo Riacho da Areia. A disponibilidade de &gua superficial na microbacia do
cdrrego Extrema, com area de aproximadamente 13,41 kmz, corresponde a 238,60 L/s, sendo
essa superior a subterranea de 165,90 L/s. Logo, constata-se que ambos 0s mananciais possuem
capacidade de atender a comunidade em questdo, que apresenta uma demanda total,
considerando o consumo humano e atividades de pecuaria, exceto rebanho bovino, de 0,28 L/s
ou 24,19 m¥/dia, sendo esta inferior ao limite estabelecido pela legislacdo para exigéncia de
outorga (SCALIZE et al., 2021c).

O corrego Extrema € intermitente, por isso ndo se analisou a utilizacdo desse manancial
superficial como fonte de abastecimento para comunidade, uma vez que ela ja possui outras

fontes utilizadas, com SAA implantado.

Verificou-se também um actimulo médio anual de agua de chuva de 888,10 mm.ano™,
utilizando como base 5 anos observados, de 2015 a 2019 (SCALIZE et al., 2021c).
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Figura 20 — Espacializacdo dos domicilios e associagdo com as respectivas fontes de &gua, utilizadas
exclusivamente para ingestdo, em Extrema.

Comunidade de Extrema

+ Coleta de dgua

» Aplicagdo de formulario

® Exutorio
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—— Hidrografia
[ Microbacia
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® Rede de abastecimento

@ Rede de abastecimento e Agua de chuva
[ Reservatério
®

Pogo perfurado profundo

0 0,1 0,2 03 04 05km ] ] A Datum SIRGAS 2000

r LT 1 Sistema de Coordenadas UTM

Fonte: autora, utilizando dados do projeto SanRural.

2.3.3.1 Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) existente

O SAA ¢ constituido pela fonte de captacdo, que consiste em um pogo tubular profundo
instalado em area protegida por cerca, pelo reservatério metalico tipo taca, com capacidade de
15 m3, destinado ao armazenamento do volume de consumo diario e pela rede de distribuicdo
subterranea com extensdo desconhecida, composta por tubulagdo em PVC com diametro de 20
mm, que opera como conduto forcado por gravidade (SCALIZE et al., 2020g). A Figura 21

ilustra 0s componentes desse sistema.

A 4gua captada do manancial subterraneo é distribuida a comunidade sem nenhum tipo de
tratamento. A Tabela 17 apresenta os resultados de qualidade da agua, coletada em outubro de

2019. Nota-se desconformidade para os parametros coliformes totais e bactérias heterotroficas.
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Figura 21 — Representacéo do poco tubular profundo (a) e do reservatério elevado (b) pertencentes ao SAA da
Comunidade de Extrema.

Fonte: Acervo do Projeto Sanrural.

Tabela 17 — Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da adgua captada e distribuida do SAA em Extrema, bem
como os valores maximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacéo n° 5 (BRASIL, 2017b).

Parametro VMP pela Portaria de Poco tubular
Consolidacdo n° 5 (2017) profundo

Cor aparente (uC) <15 0,50
Turbidez (NTU) <5 0,13
Alcalinidade (mg/L) NA 284,25
Temperatura (°C) NA 29,40
pH 6,0a9,5 (*) 6,90
Condutividade elétrica (uS/cm) NA 571,10
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 314,10
Dureza total (mg/L) <500 270,84
Cloreto (mg/L) <250 14,45
Salinidade (%0) NA NR
Nitrato (mg/L) <10 1,00
Ferro (mg/L) <03 0,01
Aluminio (mg/L) <0,2 0,00
Fluoreto (mg/L) <1,5 0,31
Fdsforo (mg/L) NA 0,04
Matéria organica (mg/L) NA 1,08
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente 24,90
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 0,00
Bactérias heterotréficas (UFC/mL) <500 560,00

Nota: VMP — valor maximo permitido; NA — ndo se aplica; NR — analise ndo realizada; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Conforme relatos da comunidade, a agua oriunda do manancial subterrdneo é utilizada para
ingestdo em apenas 91,7% dos domicilios, em decorréncia da ndo aceitabilidade da agua, pois
ha reclamacGes dos moradores quanto a qualidade da agua da rede, considerando-a “salobra”
(SCALIZE et al., 2020g). Contudo, nesses domicilios ha o uso da &gua do SAA para 0s outros
usos que ndo sejam a ingestao, corroborando com a recusa populacional no que tange ao padrao
organoléptico. O termo “salobra”, utilizado pela comunidade, indica gosto ruim da agua, que

pode estar relacionado a diversos parametros de qualidade, tais como dureza, alcalinidade,
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condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais e salinidade. Tomando como referéncia 0s
limites identificados na literatura levando em consideracdo a qualidade organoléptica da &gua,
mencionados na metodologia, o gosto indesejavel pode ser atribuido a e dureza e alcalinidade,
cuja amostra do pogo tubular profundo apresentou 270,84 mg/L e 284,25 mg/L,

respectivamente.

O pH permaneceu abaixo de 8,30, 0 que significa que a alcalinidade é proveniente apenas de
bicarbonato. Além disso, a alcalinidade é maior do que a dureza total, o que significa que a
dureza é temporaria, ou seja, o calcio e magnésio encontram-se ligados somente a carbonatos
ou bicarbonatos (PIVELI, 2001).

No SAA em questdo, ndo é necessario correcao do pH, uma vez que ja se enquadra nos padrdes
de potabilidade, mas a concentracao de fllor na dgua esta abaixo dos niveis ideais estabelecidos
no anexo XXI da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b). Portanto, para que a
comunidade seja abastecida com &gua potavel, adequando os parametros que se apresentaram
em desacordo, propfe-se as alternativas de tratamento apresentadas na Figura 22 para a agua
produzida pelo SAA, com foco na reducdo da dureza e alcalinidade, inativacdo dos

microrganismos e ajuste dos niveis de fluoreto.

Figura 22 — Alternativas tecnoldgicas propostas para o tratamento da 4gua utilizada pelo SAA em Extrema

Solucdo Captagéo 3
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alcalinidade

) Clorador Adigdo de ion
Destilador solar simplificado fluoreto

. Fluoretagdo
Sistema de ¢

abastecimento
de agua

Manancial
subterraneo

—

Coletor parabolico
Salta-Z COmposto

Fonte: autora.

2.3.3.2  Solucéo Alternativa Individual (SAI) existente

A SAI é constituida pelo manancial de captacdo, que consiste na dgua da chuva, e pela cisterna
que armazena a agua (Figura 23). Essa fonte é destinada ao consumo humano por 91,7% das
residéncias (SCALIZE et al., 2020g).

Essa fonte de abastecimento de &gua € utilizada, predominantemente, para usos nobres. A
gualidade da agua da chuva foi apresentada na Tabela 18. A amostra foi coletada em outubro
de 2019 e apresenta irregularidades quanto aos parametros pH, coliformes totais, E. coli e
bactérias heterotroficas.
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Figura 23 — Cisterna de &gua de chuva implantada em domicilio na comunidade de Extrema.
A ik W ‘4@" £Zs

Fonte: Acervo do Projeto Sanrural.

Tabela 18 — Parametros fisicos, quimicos e biologicos da agua do SAI, dgua de chuva, bem como os valores
maximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n°5 (BRASIL, 2017b).

Parametro VMP pela Portaria de Cisterna de 4gua de chuva
Consolidacdo n° 5 (2017) (Média + )
Cor aparente (uC) <15 1,83+145
Turbidez (NTU) <5 0,79+0,71
Alcalinidade (mg/L) NA 5,69 +2,25
Temperatura (°C) NA 31,59 + 1,94
pH 6,0a9,5 (*) 5,90+ 1,42
Condutividade elétrica (us/cm) NA 26,46 + 39,66
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 14,56 + 21,81
Dureza total (mg/L) <500 0,00 + 0,00
Cloreto (mg/L) <250 13,94 £ 6,81
Salinidade (%o0) NA 0,00 + 0,00
Nitrato (mg/L) <10 0,93+0,29
Ferro (mg/L) <03 0,02 +0,02
Aluminio (mg/L) <0,2 0,01 0,00
Fluoreto (mg/L) <15 0,10+0,08
Fosforo (mg/L) NA 0,20 £ 0,22
Matéria organica (mg/L) NA 1,46 £0,29
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente 2551,55 + 6670,01
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 4,22 +8,45
Bactérias heterotroficas (UFC/mL) <500 1287,77 + 731,61

Nota: ¢ — desvio padrdo; VMP — valor maximo permitido; NA — ndo se aplica; SI — sem identificagdo;
(*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Devido a alta aceitabilidade dessa fonte de abastecimento pela comunidade, recomenda-se a
implementacdo da etapa de desinfeccdo da agua, para garantir a seguranca da agua e
adicionalmente a correcdo do pH, pois algumas amostras apresentaram pH abaixo da faixa

recomendavel pela portaria referida.

Propde-se também, a adocdo de outras barreiras sanitarias que garantam a seguranca da dgua
nas cisternas de aproveitamento da agua da chuva, como dispositivo de descarte dos primeiros

volumes de chuva captados e dispositivo de retencdo de sélidos grosseiros.

Destaca-se que apenas 58,3% dos domicilios realizavam alguma medida de tratamento da 4gua

intradomiciliar antes de consumi-la, onde 33,3% realizavam filtracdo, 20,8% a desinfeccéo, e
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4,2% filtracdo e desinfeccédo. Entre os que filtravam, 29,1% utilizavam filtro de vela ceramica,
4,2% filtragdo em tecido e 4,2% ambos, filtro de vela ceramica e filtragdo em tecido. N&o houve

relatos de realizacdo de fervura.

Entre as tecnologias sugeridas para desinfeccdo domiciliar, pode-se citar: fervura, Sodis e

cloragéo, conforme Figura 24.

Figura 24 — Alternativas tecnol6gicas propostas para o tratamento da dgua da SA\I, cisterna de agua de chuva, em
Extrema.

Solugdo Captagdo Tratamento
aﬁzilitﬁiza ‘ Agua de Desinfeccdo Correcdo do pH
P chuva
individual Fervura ’ Adigdo de cal
Sodis
Cloragdo

Fonte: autora.

A partir das andlises de disponibilidade hidrica, verificou-se que € necessaria uma cisterna com
volume de 95.526,0 L e area de captacdo de aproximadamente 108,0 m2 em cada domicilio,
para suprir a demanda total para consumo humano nos seis meses de seca, com precipitacao
inferior a 50 mm (SCALIZE et al., 2021c).

As cisternas utilizadas na comunidade foram implantadas pelo Governo de Goias e possuem
volume de 16.000 L. Considerando o numero médio de moradores por domicilio (3,66
moradores) em Extrema, calcula-se uma quantidade de &gua disponivel de 24,29 L por
pessoa/dia. Logo, verifica-se que a solucdo utilizada ndo consegue suprir a demanda total da
unidade familiar, mas atende quanto aos fins nobres, para 0s quais seria necessaria uma cisterna
de 4.941 L, o correspondente a aproximadamente 4,9 m3, e uma &rea de captacdo de 5,6 mz,
tomando como referéncia a estimativa da OMS (WHO, 2017) de 7,5 L.hab™.d? necessérios

para hidratacéo e preparo dos alimentos.
2.3.4 Quilombo do Magalhées

Em Quilombo do Magalhé&es, 85,7% da comunidade € abastecida por um SAA, através de

captacdo em um poco tubular profundo, de forma coletiva, e 14,3% utiliza agua de manancial
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superficial, ribeirdo Parand, principal curso d’agua na comunidade, sendo esta uma SAl
(SCALIZE et al., 2020h).

Destaca-se que a comunidade considera a agua da rede “salobra” e por este motivo, na época
de estiagem, os moradores buscam agua na cidade de Nova Roma, diretamente do SAA e, na
época da chuva, a obtencéo é feita nas nascentes proximas a comunidade. Ha ainda algumas
familias que armazenam agua de chuva de forma improvisada em bombonas (SCALIZE et al.,
2020h).

A Figura 25 apresenta a espacializacdo dos domicilios, com as respectivas fontes de
abastecimento destinadas a ingestdo da comunidade, o ponto de captacao e reservacdo do SAA

e ainda, a delimitacdo das microbacias que atendem a comunidade em questéo.

Para as andlises de disponibilidade hidrica, desenvolvidas pelo projeto Sanrural, delimitou-se
as microbacias dos afluentes do rio Parand 1, 2, 3, 4 e 5, nas quais os domicilios estdo inseridos,
totalizando uma éarea de 11,465 km2. A disponibilidade de agua superficial nas microbacias
corresponde a 288,77 L/s, sendo essa superior a subterranea de 67,26 L/s. Logo, constata-se
gue ambos 0s mananciais possuem capacidade de atender a comunidade em questdo, que
apresenta uma demanda total, considerando o consumo humano e atividades de pecuaria, exceto
rebanho bovino, de aproximadamente 0,055 L/s ou 4,75 m®/dia, sendo esta inferior ao limite
estabelecido pela legislacdo para exigéncia de outorga (SCALIZE et al., 2021d).

Verificou-se também um acimulo médio anual de agua de chuva de 881,05 mm.ano™,
utilizando como base 5 anos observados, de 2015 a 2019 (SCALIZE et al., 2021d).
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Figura 25 — Espacializacdo dos domicilios e associagdo com as respectivas fontes de &gua, utilizadas
exclusivamente para ingestdo, em Quilombo do Magalhaes.
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Fonte: autora, utilizando dados do projeto SanRural.

2.34.1 Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) existente

O SAA é constituido pela fonte de captacdo, que consiste em um pogo tubular profundo,
protegido apenas parcialmente por cerca, pelo reservatorio metalico tipo taga com capacidade
de 20 m3, e, pela rede de distribuicdo subterranea com extensdo aproxima de 3 km, composta
por tubulagdo em PVC com didmetro de 25, 32 e 50 mm, que opera como conduto forgado por

gravidade (SCALIZE et al., 2020h). A Figura 26 apresenta 0s componentes do sistema citado.
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Figura 26 — Representacdo do poco tubular profundo (a) e do reservatorio elevado (b) pertencentes ao SAA da
Comunidade de Quilombo do Magalhdes.

o L

Fonte: Acervo doProjto sanRural.

N&o houve coleta diretamente na fonte de captacdo, poco tubular profundo, devido dificuldade
de acesso ao local. Logo, coletou-se &gua na rede de distribuicdo, antes dos reservatorios
domiciliares, para caracterizar a qualidade da &gua da fonte, apresentada na Tabela 19. As
amostras foram coletadas em setembro de 2019 e observa-se desconformidade para o0s
parametros fluoreto e coliformes totais.

Tabela 19 — Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua distribuida do SAA em Quilombo do Magalhaes,

bem como os valores maximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b).
VMP pela Portaria de Consolidagéo Poco tubular profundo

Parametro

n°5 (2017) Média + ¢
Cor aparente (uC) <15 1,25+1,25
Turbidez (NTU) <5 0,30 £0,15
Alcalinidade (mg/L) NA 205,69 + 2,15
Temperatura (°C) NA 29,78 1,52
pH 6,0a9,5 (*) 7,53 0,05
Condutividade elétrica (us/cm) NA 402,50 + 5,32
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 221,38 £2,94
Dureza total (mg/L) <500 151,02 + 16,68
Cloreto (mg/L) <250 2291+1,26
Salinidade (%o0) NA 0,10 +0,00
Nitrato (mg/L) <10 0,00 £ 0,00
Ferro (mg/L) <03 0,01+0,01
Aluminio (mg/L) <0,2 0,00 0,00
Fluoreto (mg/L) <15 1,60 + 0,06
Faosforo (mg/L) NA 0,05 +0,03
Matéria organica (mg/L) NA 3,82+1,43
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente 556,07 + 754,02
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 0,00 +0,00
Bactérias heterotroficas (UFC/mL) <500 242,00 * 156,37

Nota: ¢ — desvio padrdo; VMP — valor méximo permitido; NA — néo se aplica; (*) faixa recomendéavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Entretanto, os moradores reclamam que a agua fornecida pelo SAA local é “salobra”, preferindo
consumir agua de outras fontes. O termo “salobra”, utilizado pela comunidade, indica gosto
ruim da agua, que pode estar relacionado a diversos parametros de qualidade, tais como dureza,

alcalinidade, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e salinidade. Tomando como
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referéncia os limites identificados na literatura levando em consideracdo a qualidade
organoléptica da agua, mencionados na metodologia, o gosto indesejavel pode ser atribuido a

dureza e alcalinidade.

O pH permaneceu abaixo de 8,30, o que significa que a alcalinidade é proveniente apenas de
bicarbonato. Além disso, a alcalinidade é maior do que a dureza total, o que significa que a
dureza é temporéria (PIVELI, 2001).

No SAA em questdo, ndo é necessario correcdo do pH, uma vez que ja se enquadra nos padrdes
de potabilidade, mas a concentracao de fldor na 4gua esta acima do valor maximo permitido,

de maneira que se faz necessario processo de desfluoretagdo da agua.

Pensando em tratamentos coletivos e buscando solu¢fes mais viaveis para aplicacdo em
pequenas comunidades, para reducdo de dureza e alcalinidade, bem como desfluoretacéo e

inativacdo dos microrganismos, sugere-se as alternativas tecnoldgicas dispostas na Figura 27.

Figura 27 — Alternativas tecnoldgicas propostas para o tratamento da &gua utilizada pelo SAA em Quilombo do
Magalhées
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Fonte: autora.

Sendo inviavel a aplicacdo das alternativas tecnolégicas propostas, uma opcao seria alterar a
fonte de captacdo de 4gua, podendo substituir os pocos tubulares profundos pelo Rio Parang, o
principal curso d’agua da Comunidade Quilombo do Magalhées, ou pelo Rio Cajueiro, ambos
perenes. Os dados de disponibilidade hidrica superficial revelam uma vazdo disponivel de
288,77 L/s, demonstrando que esta fonte consegue atender a demanda de toda a comunidade,
considerando consumo humano e pecuaria, exceto rebanho bovino, que requer 0,055 L/s
(SCALIZE et al., 2021d).

Foi realizada coleta da agua do Rio Parana em setembro de 2019, periodo de estiagem, e, da
agua do Rio Cajueiro em margo de 2020, periodo chuvoso. Os resultados de qualidade da agua

séo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua do rio Santa Maria, bem como os valores maximos
estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL, 2017b)
VMP pela Portaria de

Parametro Consolidacio n° 5 (2017) Rio Parana Rio Cajueiro
Cor aparente (uC) <15 149,00 98,70
Turbidez (NTU) <5 88,80 31,20
Alcalinidade (mg/L) NA 43,37 20,88
Temperatura (°C) NA 28,90 NR
pH 6,029,5 (*) 7,70 7,34
Condutividade elétrica (us/cm) NA 99,81 55,90
Solidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 54,90 23,99
Dureza total (mg/L) <500 0,00 0,00
Cloreto (mg/L) <250 29,19 10,34
Salinidade (%0) NA 0,10 0,10
Nitrato (mg/L) <10 0,00 0,00
Ferro (mg/L) <03 0,35 0,28
Aluminio (mg/L) <0,2 0,05 0,02
Fluoreto (mg/L) <15 0,00 NR
Fésforo (mg/L) NA 1,20 NR
Matéria organica (mg/L) NA 10,68 2,11
Coliformes totais (NMP/100 mL) 0 em 100 mL > 24196,00 > 2419,60
E. coli (NMP/100 mL) 0 em 100 mL 4884,00 770,10
Bactérias Heterotréficas (UFC/mL) <500 > 2000,00 NR

Nota: VMP — valor maximo permitido; NA — ndo se aplica; NR — analise ndo realizada; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Nota-se na Tabela 20 que caso a agua fosse consumida diretamente dos mananciais sem passar
por um processo de tratamento estaria em desacordo com o Anexo XX da Portaria de
Consolidagédo n° 5 (BRASIL, 2017b) para turbidez, cor aparente, coliformes totais e E. coli e
ainda, para ferro e bactérias heterotroficas apenas no Rio Parana. N&o foi realizada analise de

bactérias heterotroficas na agua do Rio Cajueiro.

Em relagdo ao fluoreto, na amostra do rio Parand este ndo foi detectado, enquanto no rio
Cajueiro ndo foi realizada analise deste parametro. Diante disto, recomenda-se que seja
realizada a fluoretacdo, com prévio monitoramento das concentracdes de fluoreto na agua.
Além disso, verifica-se que ndo é necessaria a correcdo do pH em nenhuma das fontes de agua,

uma vez que os valores encontrados estdo dentro da faixa recomendavel.

Logo, sugere-se a solucao tecnoldgica exposta na Figura 28, para tratar a &gua do Rio Parand
ou do Rio Cajueiro, contudo devido a necessidade de remocéo de ferro na dgua do Rio Parana,
a injecdo de cloro deve ser realizada no inicio do processo de tratamento, visando oxidagao e
precipitacdo do ferro, que ocorre no interior do reservatorio e também durante a etapa de

filtrag&o, no filtro composto por zeolita.
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Figura 28 — Alternativas tecnoldgicas propostas para o tratamento da agua do rio Parand ou do rio Cajueiro em
Quilombo do Magalhaes.

Solugio Captagdo Tratamento
Sistema de M. - Tratamento fisico-quimico Desinfeccdo Fluoretagio
Abastecimento de | .- anancia . -
Agua ou Solugdo superficial Clorador Adigdo de ion
Alternativa_Coletiv Salta-Z _r simplificado fluoreto
Pré filtro de cascalho Coletor paIatbollco
+ Filtro lento de areia composto

Filtragdo em margem

Fonte: autora.

2.3.4.2  Solucéo Alternativa Individual (SAI) existente

Com relagdo ao SAl, foi verificado em um domicilio que a agua era captada no Rio Parand através de uma bomba
alimentada por roda d’agua e um carneiro hidraulico (Figura 29). Os resultados de qualidade da 4gua captada, em
setembro de 2019, diretamente do rio e do reservatorio estdo dispostos na

Tabela 21.

Nota-se desconformidade para os parametros cor aparente, turbidez, ferro, coliformes totais, E.
coli e bactérias heterotroficas, na agua captada diretamente do ribeirdo, enquanto a agua
reservada apresentou desconformidade apenas em relacdo aos parametros microbioldgicos. Isto

pode estar relacionado a sedimentacdo dos solidos que ocorre dentro do reservatorio.

Fonte: Acervo do Projeto SanRural.
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Tabela 21 — Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua da SAl, ribeirdo Parand, em Quilombo do
Magalhées, bem como os valores méximos estabelecidos no Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL,
2017h).

Parametro VMP pela Portaria de Ribeir&o Parani Reservatorio com
Consolidacdo n° 5 (2017) agua do ribeirdo

Cor aparente (uC) <15 149,00 4,90
Turbidez (NTU) <5 88,80 1,53
Alcalinidade (mg/L) NA 43,37 43,50
Temperatura (°C) NA 28,90 31,30
pH 6,0a9,5 (*) 7,70 7,70
Condutividade elétrica (us/cm) NA 99,81 82,80
Solidos dissolvidos totais (mg/L) <1000 54,90 45,50
Dureza total (mg/L) <500 0,00 0,00
Cloreto (mg/L) <250 29,19 26,13
Salinidade (%0) NA 0,10 0,10
Nitrato (mg/L) <10 0,00 0,00
Ferro (mg/L) <03 0,35 0,10
Aluminio (mg/L) <0,2 0,05 0,003
Fluoreto (mg/L) <15 0,00 0,00
Fésforo (mg/L) NA 1,20 0,10
Matéria organica (mg/L) NA 10,68 4,44
Coliformes totais (NMP/100 mL) Ausente > 24196,00 54,80
E. coli (NMP/100 mL) Ausente 4884,00 1,00
Bactérias heterotréficas (UFC/mL) <500 > 2000,00 1000,00

Nota: VMP — valor maximo permitido; NA — ndo se aplica; (*) faixa recomendavel.
Fonte: Banco de dados do Projeto SanRural.

Diante do exposto, sugere-se gque seja realizada a filtracdo e desinfec¢do da agua a nivel
individual, conforme Figura 30, devido a variacdo da qualidade da agua proveniente de
mananciais superficiais, por estarem mais expostos a contaminagdo. Destaca-se que 57,1% da
comunidade ja possui 0 habito de filtrar a agua para consumo, exclusivamente pelo filtro de
vela ceramica porosa, contudo, nenhuma unidade familiar relatou a desinfec¢do como prética.

Figura 30 — Alternativas tecnolégicas a nivel individual propostas para o tratamento da agua da SAl, ribeirdo
Parand, em Quilombo do Magalh&es.

Solugido Captagdo Tratamento
Solugdo Manancial Filtragdo Desinfecgdo
alternativa > -
L superficial
dividual
Filtro lento de areia Fervura
’ .
Filtro cerdmico Sodis
Filtragio em tecido Cloragio
Tratamento
CFS + Desinfecgdo Filtragdo
. g Saché composto por

sulfato duplo de aluminio

e potassio, cloro e cal

—p Filtracio em
tecido

Fonte: autora.
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Complementarmente, alguns domicilios j& possuem o habito de armazenar &gua de chuva em
bombonas, ou seja, em recipientes inadequados e ainda, em pouca quantidade. Uma medida
alternativa de carater individual, por domicilio, consiste na instalacdo de cisternas para

aproveitamento da agua chuva.

A partir das analises de disponibilidade hidrica, verificou-se que é necesséria uma cisterna com
volume de 74.646,0 L e area de captacdo de 84,72 m2 em cada domicilio, para suprir a demanda
total para consumo humano nos seis meses de seca, com precipitacdo inferior a 50 mm
(SCALIZE et al., 2021d).

A dimenséo exigida para a cisterna domiciliar foi calculada considerando atendimento de toda
a demanda de agua, ingestdo e demais usos. Pensando na viabilidade econémica e de espaco
para implantacdo, e ainda, na existéncia de outras fontes de dgua disponiveis que podem ser
utilizadas, recomenda-se utilizar a agua de chuva somente para usos nobres. Desta maneira,
considerando um consumo de 7,5 L.hab™.d! estimado pela OMS (WHO, 2017), suficiente para
hidratagdo e preparo dos alimentos, seria suficiente uma cisterna com volume de 3.860 L, o

correspondente a aproximadamente 3,9 m3, com uma area de captacdo de 4,4 m2,

Caso sejam implantadas as cisternas de dgua de chuva, recomenda-se a realizacdo apenas de
desinfeccdo da &gua, conforme listado na Figura 31. E ainda, propfe-se a adocdo de outras
barreiras sanitarias que garantam a seguranca da dgua nas cisternas de aproveitamento da dgua
da chuva, como dispositivo de descarte dos primeiros volumes de chuva captados e dispositivo
de retencdo de solidos grosseiros.

Figura 31- Alternativas tecnoldgicas a nivel individual propostas para o tratamento da agua da SAl, cisterna de
dgua de chuva, em Quilombo do Magalhaes.

Solucdo Captagdo Tratamento
Solu@i_o Agua de Desinfecgio
e_llte_rn_atlva > chuva
mdividual
Fervura
Sodis
Cloragdo

Fonte: autora.
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2.35 Aplicacgéo de alternativas coletivas de tratamento de agua

A Tabela 22 exp0e a eficacia das tecnologias sugeridas para os sistemas e solucdes coletivas.

Tabela 22 — Eficacia das tecnologias de tratamento de dgua a nivel coletivo.

Tecnologia ou método de Parametros
tratamento Remog&o eficaz Pouco eficaz Nao eficaz
Desinfeccéo (Clorador - . Algqn_s Cryptosporidium parvu_m, .
Bactéria e virus protozoarios e toxoplasma oocysts; turbidez;

simplificado) helmintos quimicos; gosto, odor e cor

Desinfeccédo (Coletor

o Bactérias Sl Sl
parabdlico composto)

Turbidez, dureza total, bactérias, protozoarios e

Destilador solar - Sl Sl
helmintos
Salta-Z Cor, turbidez, ferro, célcio, magnésio, dureza total Sl Sl
Matéria particulada suspensa; algas e
Filtracdo lenta em areia microrganismos; alguns organicos, incluindo Sl Sl

certos pesticidas e também aménia

Turbidez, matéria particulada suspensa; algas e
microrganismos; alguns organicos, incluindo Sl Sl
certos pesticidas e também aménia

Particulas (s6lidos em suspenséo), poluentes
Filtracdo em margem organicos, microrganismos, metais pesados e Sl Sl
nitrogénio

Pré filtracdo em cascalho
+ filtragdo lenta em areia

Desfluoretagéo por
precipitacdo por contato
Nota: SI — sem informac&o.
Fonte: Azevedo (2018); Brasil (2018a); Cawst (2018); Gill e Price (2010); Hailu et al. (2019); Oliveira e Guerra
(2020); Qu et al. (2018); Vidal e Diaz (2000); Who (2017).

Fluoreto Sl Sl

Para o atendimento do Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°® 5 (BRASIL, 2017b) em
relacdo ao cloro residual na rede, é indispensavel a desinfeccdo quimica. No estado de
Amazonas, no Brasil, Ferreira, Luz e Buss (2016) testaram o clorador simplificado para tratar
agua de 20 pocos. Foi utilizado hipoclorito de célcio com 65% de cloro ativo. 100% das
amostras de dgua bruta estavam contaminadas por coliformes totais e E. coli e ap6s o tratamento

observou-se que a contaminacao foi eliminada em 95% das amostras.

Em todas as comunidades do estudo, os SAA apresentaram desconformidade para dureza e
alguns apresentaram também para alcalinidade. Nestes casos, as tecnologias propostas foram o

destilador solar ou Salta-Z.

O Salta-Z é uma solucdo alternativa coletiva simplificada, empregada usualmente em pequenas
comunidades. Se trata de um sistema compacto que conta com tubulacdo de recalque, dosador
para coagulante (no caso de manancial superficial), reservatdrio de dgua, dosador para cloro,

filtro, dreno de sedimentos e caixa com leito filtrante (BRASIL, 2017a).
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Estudo realizado por Oliveira e Guerra (2020) comprovaram elevada eficiéncia do destilador
solar com piramide de vidro, obtendo remocéo acima de 90,0% para dureza.

O sistema compacto Salta-Z, por sua vez, € composto por um filtro com zeoélita. A zéolita é um
poderoso adsorvente e efetivo na reducéo da dureza (SANTOS e CARVALHO, 2018). Quando
direcionado ao tratamento de agua subterrénea, dispensa-se as etapas de coagulacéo, floculagédo
e sedimentacdo, e desta forma, poderia ser instalado apenas o filtro com zedlita e o dosador de

cloro.

Hailu et al. (2019) avaliaram o processo de troca i6nica, através do uso de zeolitas, na reducédo
de calcio, magnésio e dureza total na agua subterrdnea na cidade de Mekelle, Etiopia, e
obtiveram reducdes de 80,2%, 84,8% e 81,0%, respectivamente, sob as condig¢des ideais: pH
de 6,9, tamanho da zedlita de 1 mm, dose 50 g/L, tempo de agitacdo de 30 minutos e temperatura
de 25 °C.

Além de boa reducdo de célcio, magnesio e dureza, o sistema Salta-Z também se mostrou
eficiente na redugéo de cor, turbidez e ferro. Em caso de niveis de ferro elevados na éagua,
sugere-se a adoc¢do do sistema com alteracdo do momento de injecdo de cloro, passando esta
etapa para o inicio do processo de tratamento, visando oxidacdo e precipitacdo do ferro, que

ocorreria no interior do reservatdrio, e também durante a etapa de filtracdo, no filtro com zedlita.

Na comunidade do Arara localizada no municipio de Careiro, estado de Amazonas, Azevedo
(2018) testou o sistema Salta-Z visando reducdo de ferro e manganés em &gua subterranea. O
tratamento da agua foi precedido de oxidacdo quimica e precipitacdo antes da filtracdo. Apds o
repouso da agua no reservatorio por aproximadamente 2 horas e passagem pelo filtro da Salta-
z, composto por zedlita, o ferro total passou de 2,07 mg/L para 0,01 mg/L; o manganés de 0,319
mg/L foi para 0,042 mg/L; a cor aparente de 550 uH para 10,0 uH; a turbidez de 85 uT para
0,89 uT e o0 pH de 5,68 para 6,10.

Excepcionalmente, na comunidade Quilombo do Magalhdes, a 4gua do SAA, apresentou
elevados niveis de fluoreto. Segundo Who (2017), o carvédo de origem animal tem sido usado
para reduzir as concentracdes de fluoreto. Smittakorn et al. (2010) testaram processo de
adsorcdo com o carvao de 0ssos para remocao de fluoreto na concentragdo de 3,5 mg/L em agua
subterranea e obtiveram remocé&o de 80,0%. Sorlini et al. (2013), por sua vez, testaram o carvao
de ossos em meio filtrante para remocao de fluoreto na concentracao de 4,8 a 8,0 mg/L em agua

subterranea e obtiveram remocdes acima de 70,0%.
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O sistema por adsorcdo é mais indicado para o tratamento no ponto de consumo. Porém, ha o
tratamento por precipitacdo por contato, mais indicado para tratamento coletivo da agua, para
abastecimento de pequenas comunidades. Este sistema utiliza o carvao ativado saturado (usado),
que atua como catalisador da reacdo. Dessa forma, o carvao ndo precisa ser substituido, como
ocorre no processo de adsor¢do. O mecanismo de precipitacdo esta fundamentado na rea¢do do
flior com os reagentes calcio e fosforo, adicionados a &gua (BRASIL, 2018a).

A Tabela 23 apresenta as caracteristicas, como producdo de agua, vazdo didria, custo capital e
operacdo e manutencdo das tecnologias propostas a nivel coletivo. Ressalta-se que o0 custo

capital foi estimado de modo a atender a vazao diéria.

Tabela 23 — Caracteristicas técnicas e econdmica de alternativas tecnolégicas propostas a nivel coletivo.

Tecnologia ou Producéo de Vazéo Custo Operacio/manutencio Aplicacio
método dgua(L.m2h?)  (L.dY capital (R$) perag ¢ plicag
Desinfecgédo x x . . .
(Clrsor VA NA oo OPenemannco Locs com et poici
simplificado) PIEs. P
Desinfecgao - .« Operacdo e manutencdo Locais com niveis significativos de
(Coletor parabélico 50 190.000  45.975,44" . A
simples energia solar

COMposto)

- Operacdo e manutengdo Locais com niveis significativos de
Destilador solar 0,16 150 9.424,00 simples energia solar
Salta-Z 10.000a15.000 Sl 17.000,00 Opera‘?‘"";fﬂg}g‘g”te”@a" S|

Operagdo e manutengdo  Valores maximos recomendados,
simples; o sistema pode considerando 100,0% das amostras:

ser construido pela Turbidez: <15uT
Filtracio lenta em prépria comunidadg; néo Cor verdadeira: <10 uC
areia 100 a 400 Sl Sl necessita de pré Ferro: <1,5 mg/L
coagulacdo. A Manganés: <0,7 mg/L
manutencao limita-se a Algas: <500 UPA/mL
remog&o do CT: <1000 NMP
schmuzdecke. E. coli: <500 NMP

- x Filtro de x - O pré filtro de cascalho serve para
Pré filtracdo em lho: Operagéo e manutengéo icos d bid
cascalho seguida cascamo. simples; o sistema pode atenuar 0s picos de turb €z €

300 a 1000; SI SI ! consegue tratar de forma eficiente

de filtrago lenta ser construido pela

Filtro lento de agua contendo turbidez maior que 50

em areia areia: 100 a 400 prépria comunidade uT
Locais com aguas superficiais
Operacdo simplese de  contaminadas e esgotamento de
baixo custo. Entretanto aquifero. A granulometria do
_ Depende das apresenta como desafio a aquifero e do Iei_to do manancial
Filtracdo em caracteristicas do S| S| prevencdo da_l colmatagdo deve ser p_referenmalmente composta
margem solo do caminho de por materiais de granulometria mais
infiltracéo, devido altos grossa; o fluxo do rio deve
niveis de sélidos em  proporcionar arraste de particulas,
suspensao favorecendo a autolimpeza da
camada de infiltragdo
Desfluoretag&o por Sl 7.200 2814,00 Operacio e manutencio Locais com capacidade de reposicéo
precipitacdo por - constante do estoque de reagentes
Sl 68.600 11.000,00 simples . .
contato calcio e fosforo

Nota: (*) — converséo de dolar para real (US$ 1,00 = R$ 5,32); CT — coliformes totais; NA — néo se aplica; SI —
sem informagco; Fonte: Brasil (2014); Brasil (2017a); Brasil (2018a); Brasil (2018c); Di Bernardo e Dantas (2005,
apud Pizzolatti, 2010); FBB (2015); Grischek et al. (2007, apud Guedes et al., 2019); Huisman e Wood (1974);
Logsdon et al. (2002); Peter (2010); Sharma e Amy (2009); Sinapi (2020); Vidal e Diaz (2000); Who (2017).
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Observa-se pela Tabela 23 que entre os processos de desinfeccdo, em relacdo ao custo, 0
clorador simplificado se mostra mais atrativo. Além disso, analisando as tecnologias sugeridas
para reducdo da dureza, destilador solar e Salta-Z, nota-se que a producédo de agua do destilador
solar por metro quadrado de area € relativamente menor, requerendo assim maior area para
implantacdo. Outra limitag&o do destilador consiste na dependéncia de alta radiacao solar para
uma boa eficiéncia. Logo, no caso de optar por esta tecnologia, pensando em fornecer uma
maior vazdo didria de &gua, poderia ser analisada em campo a estratégia de diluicdo de
contaminantes, de modo que apenas parte da agua seria tratada pelo destilador solar, porém toda

a vazdo passaria pelo clorador simplificado, sendo esta uma etapa indispensavel.

Diante disso, a tecnologia Salta-z se mostrou mais atrativa, pois requer menor area de
implantacdo e ndo depende de radiacdo solar, apresentando assim boa eficiéncia na remocéo
dos parametros ao longo do dia, independente de mudancas sazonais. Também, é menos

onerosa quando se relaciona o custo com a producédo de agua.
2.3.6 Aplicacéo de alternativas individuais de tratamento de agua

A Tabela 24 exp0e a eficacia das tecnologias sugeridas para as SAI.

Tabela 24 — Eficécia das tecnologias de tratamento de agua a nivel individual.

Tecnologias ou x Parémetros
. Remocéo
métodos de microbiolégica (log) Remocao eficaz Pouco eficaz Nao eficaz
tratamento giea (fog ¢
Desinfeccéo Bacter]a_: (?)'9 Bactéria; virus; protozoarios Turbidez; quimicos;
Protozoério: 6-9 . SI
(Fervura) P e helmintos gosto, odor e cor
Virus: 6-9
Bactéria: 3-5 e - S
Desinfeccio (Sodis) Protozoério: 2-4 Bacterlla,_ virus; alg_uns Cryptosporidium Turbidez; quimicos;
PR protozoérios e helmintos parvum gosto, odor e cor
Virus: 2-4
Bactéria: 3-6 Cryptosporidium parvum;
Desinfeccédo Protozoario: 3-5 (exceto - . Alguns protozoarios  toxoplasma oocysts;
~ S Bactéria e virus . P
(Cloragéo) Cryptosporidium) e helmintos turbidez; quimicos; gosto,
Virus: 3-6 odor e cor
Filtracio lenta em Bactéria: 1-3 Bactéria; protozoarios;
G20 ! Protozoério: 2-4 helmintos; turbidez; gosto, Virus e ferro Quimicos dissolvidos
areia P
Virus: 0,5-2 odor e cor
Filtragéo (pote Bactéria: 2-6 Bactéria; protozoarios;
9 » (P Protozoério: 4-6 helmintos; turbidez; gosto, Virus e ferro Quimicos dissolvidos
ceramico) P
Virus: 1-4 odor e cor
Filtraio (vela Bactéria: 2-6 Bactéria; protozoarios;
§a0 Protozoario: 4-6 helmintos; turbidez; gosto, Virus e ferro Quimicos dissolvidos
cerdmica) P
Virus: 1-4 odor e cor
Filtracdo em tecido Sl Helmintos Turbidez, ch@enas € Cor, quimicos e virus
protozoérios
Bactéria: 7-9 Bactéria; virus; protozoarios

Saché floculante-
desinfetante (*)

e helmintos; turbidez; alguns
metais pesados e
contaminantes quimicos

Nota: SI — sem informag&o. Fonte: CAWST (2018); WHO (2013).

Protozoario: 3-5 Sl Si

Virus: 4.5-6
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Em Camboja-Asia, Brown e Sobsey (2012) realizaram um estudo com 60 domicilios testando
a eficiéncia da fervura. Como resultado, a agua fervida e armazenada em recipiente coberto foi
associada a maior seguranca, apresentando reducdo media de E. coli de 98,5%, com 44,0% das
amostras livres de E. coli (<1 UFC/100 mL).

Bitew et al. (2018) avaliaram uma intervencdo com Sodis na zona rural da Etidpia. Familias
selecionadas receberam garrafas PET, contéineres plasticos para armazenar as garrafas e um
pedaco de chapa de ferro corrugado, além de instrugdes técnicas. Resultados bacterioldgicos de
amostras de agua bruta mostraram E. coli positiva para acima de 90,0% das amostras. Antes da
intervencdo, a maioria das amostras (52,0%) eram categorizadas como de alto risco (> 100
UFC/100mL) e apds tratamento, a maioria (57,9%) de baixo risco (0-10 UFC/100mL).

Albert, Luoto e Levine (2010) realizaram um estudo em Quénia-Africa, onde testaram o
desempenho de trés técnicas: solucdo diluida de hipoclorito (WaterGuard), saché floculante-
desinfetante (PuR) e filtro de vela cerdmica (Sterilaqua) na reducdo de E. coli. A reducdo média
(log10) de E. coli quando receberam WaterGuard (1.21) foi maior do que quando tinham PUR

(0,98) ou filtro (0,91), sem diferenca estatistica entre os dois ultimos.

Em relacdo aos processos de filtracdo da agua, CAWST (2018) ressalta que o filtro lento de
areia, filtro de pote ceramico e filtro de vela ceramica, sdo efetivos na remogdo de bactérias,
protozoarios, helmintos, turbidez, gosto, odor e cor.

Uwimpuhwe et al. (2014) demonstraram bom desempenho do filtro lento de areia em um estudo
em escala real utilizando fonte de &gua superficial contendo 1685 UFC/100mL coliformes
fecais e 7 x 103UFC/100mL coliformes totais. As remoc¢des médias foram de 95,5% e 95,9%

respectivamente.

De Aceituno et al. (2012) utilizaram fonte de manancial superficial e &gua de chuva e avaliaram
a eficiéncia do filtro lento de areia para turbidez, E. coli e coliformes totais, obtendo remoc6es
de 3,8%, 61,0% e 38,0% respectivamente, concluindo reducdo minima de turbidez e
relativamente baixa reducdo de microrganismos, contrariando os resultados do estudo piloto
com fonte de agua superficial realizado por Stauber et al. (2012), em que obtiveram remocao
de 67,0% para turbidez e 97,0% para E. coli.

Dispositivos de tratamento de dgua domiciliar foram simultaneamente testados, entre eles o

filtro de pote ceramico impregnado com prata, filtro de vela de ceramica, filtro lento de areia
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convencional, filtro lento de areia modificado com zedlita. Foram utilizadas como agua bruta:
agua sintética, agua superficial e agua subterranea. A turbidez da &4gua bruta ndo era aceitével
e apds tratamento as mais altas (64,0% a 98,0%) remocdes médias foram anotadas para o filtro
de pote ceramico, sendo o Unico dispositivo que removeu consistentemente 100,0% de todos os
patdgenos alvo e ainda conseguiu produzir dgua segura com <1 uT. 60,0% a 100,0% de
remocdes bacterianas foram observadas para filtro lento convencional e, 90,0% a 100,0% para
o filtro lento de areia modificado e o filtro de vela ceramica (MWABI; MAMBA; MOMBA;
2013).

Pérez-Vidal et al. (2016) também compararam o desempenho de quatro sistemas de filtracéo:
filtro de membrana de ultrafiltrag&o, filtro ceramico de uma vela, filtro cerdmico de duas velas
e filtro de pote ceramico, quanto a remocdo de turbidez, cor, E. coli, solidos totais dissolvidos
e condutividade elétrica. Todos os sistemas apresentaram alta eficiéncia para turbidez (98% —
99%), cor aparente (96,3% — 97,5%) e E. coli (4 — 5 LRV, o correspondente a remogdes acima
de 99%). Nenhum dos sistemas foi eficiente na remocéo de sélidos dissolvidos.

Gomes, Franco e Viana (2017) avaliaram o filtro de vela ceramica tradicional e o filtro de vela
ceramica contendo carvao ativado e concluiram que ambos foram eficientes na remocéo de cor,
turbidez, ferro e coliformes termotolerantes, causando incremento em dureza, solidos

dissolvidos e pH, porém ndo o suficiente para ultrapassar os padrdes de potabilidade.

Morris et al. (2018), avaliaram o impacto do filtro de pote cerdmico na qualidade da agua em
estudo piloto. Foram testadas amostras de dgua superficial, subterranea e agua de chuva. E. coli
foi detectada em 93,0% das amostras de dgua de origem, com uma concentracdo mediana de
469 NPM/100 mL (intervalo: <10 - 2 x 10* NPM/100 mL), enquanto mais de 70,0% das
amostras filtradas em todas as trés rodadas de amostragem atenderam as recomendacfes da
OMS de <1 E. coli/100 mL. A turvacdo mediana da agua bruta foi de 71,1 uT (intervalo: 0,1 —
1158 uT) e na &gua filtrada variou de 0,5a 1,0 uT.

Clasen et al. (2004) realizaram um estudo na Bolivia com agua de manancial superficial e
avaliaram a eficiéncia de um filtro de vela ceramico revestido com prata coloidal na reducéo de
coliformes fecais. Como resultado, 100% das amostras filtradas durante os seis meses de

avaliacdo estavam livres de coliformes fecais.

Uma outra alternativa que envolve os processos de coagulacdo, floculagdo, sedimentacéo e

ajuste de pH, consiste no saché floculante/desinfetante, que pode ser associado a filtragdo em
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tecido. Estudo em bancada, realizado em Bangladesh por Islam et al. (2014) utilizando &gua
superficial, demonstrou o desempenho desta mistura na dosagem de 9:3:2. Contagens de
coliformes totais, coliformes termotolerantes e estreptococos fecais na agua bruta foram 26.431,
14.548 e 240 UFC/100 ml, respectivamente, e verificaram-se ausentes ap0s o tratamento com
a mistura. Quanto aos parametros fisico-quimicos, obtiveram 83,6% de remoc&o da turbidez.

Todos os ingredientes que constituem a mistura sdo facilmente disponiveis e de baixo custo.

Estudo realizado por Mohamed et al. (2016) em vilarejos na Tanzania, Africa, comparou seis
métodos domiciliares de tratamento de 4gua, entre eles o saché floculante/desinfetante contendo
sulfato férrico e hipoclorito de célcio. Como resultado, todos os métodos melhoraram a
qualidade microbiana da &gua, apresentando reducdo média de coliformes termotolerantes

acima de 99,0%, sem diferenca significativa entre eles.

A Tabela 25 apresenta algumas caracteristicas das tecnologias sugeridas para as SAI. Destaca-
se que o custo anual por domicilio foi calculado considerando o consumo diério, também
exposto nesta tabela. Para o calculo do custo anual domiciliar, foram considerados o custo de
aquisicao e manutencdo do produto. Para a tecnologia Sodis adotaram quatro garrafas plasticas

(2 expostas ao sol e 2 dentro de cada domicilio para consumo), substituidas a cada 6 meses.

Nota-se que as tecnologias de desinfeccdo ndo apresentam limitagdo quanto a producéo de dgua
e em relacdo ao custo a Sodis é mais vantajosa, e, em contrapartida, requer um tempo maior de

tratamento em comparacgdo com as demais.

Quanto as tecnologias de filtracdo, nota-se que a filtro lento de areia consegue fornecer uma
maior vazdo diaria, contudo, apresenta uma estimativa de custo maior em relacdo as demais

tecnologias.
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Tabela 25 — Caracteristicas técnicas e econdmica das alternativas tecnolégicas sugeridas as SAI.

Custo capital Custo anual

por domicilio por domicilio Operagdo/manutencéo Aplicacao
(R$) (R$)

Tecnologias  Vazdo Consumo
sugeridas (L.d?) (L.dtdom™)

Simples, porém haum  Mais apropriado em locais
gasto elevado de com preco e fornecimento

Desinfeccdo Sem 525,08 a p . P P
RO 6a8 Sl *) combustivel e riscos de  acessivel do combustivel.
(Fervura) limitacdo 616,32 - .
queimaduras e de doencas Agua turva deve ser
respiratorias sedimentada ou filtrada antes
Locais com alta quantidade
Simoles. porém reduer de radiacéo solar e dgua
Desinfeccdo Sem 25 S| 4260 Iopn 0’ th o a?a bruta com baixa turbidez;
(Sodis) limitacdo ' 9 pop acidos hiimicos e substancias

tratamento . A -
inorgénicas afetam a

eficiéncia

Simples, gera residual que
evita possiveis
recontaminagdes da &gua,
25 Sl 21,810 porém ha perigo de super-
dosagem e formagdo de
subprodutos de
desinfeccdo

Locais com constante
suprimento do produto e
fonte de 4gua com baixa

turbidez e matéria orgéanica

Desinfeccéo Sem
(Cloracéo) limitacdo

Indicado para tratar dgua
com turbidez abaixo de 50

Filtragdo lenta 133,00 a Simples e producéo local - .
em areia 480 NA 532,000 St com materiais disponiveis uT. Se maior, a agua deve
ser sedimentada ou filtrada
antes
Filtracdo (pote Simples e produgdo local Agua com turbidez maior
1860 (POT€ 35272 NA 133,00) sI ples € produgao loca que 50 uT deve ser
ceramico) com materiais disponiveis __ . .
sedimentada ou filtrada antes
o . « Agua com turbidez maior
Filtracao (vela g6 .75 N 133,000 si Simples e produggo local - = "5y T Geve ser
ceramica) com materiais disponiveis __ . .
sedimentada ou filtrada antes
Fllyra(;ao em S_em~ NA S| S| Slmples? utiliza material S|
tecido limitacdo disponivel localmente
Saché Sem Simples, mas necessita de Locais com constante
floculante- limitacéo 25 Sl 485,450 vérias etapas para concluir  suprimento do produto e

desinfetante 0 tratamento agua com alta turbidez
Nota: (*) — conversdo de ddlar para real (US$ 1,00 = R$ 5,32); Dom — Domicilio; NA — ndo se aplica; SI — sem
informacdo. Fonte: Cawst (2018); Clasen e Haller (2008); Ramirez-Sanchez, Doll e Bandala (2015); Lantagne e
Clasen (2012); Pandit e Kumar (2019); Psutka et al. (2011); Thompson (2015); Sobsey (2002); Sobsey (2008);
Who (2013).

2.4CONCLUSOES

O diagnostico confirma o histdrico do saneamento no pais, com destaque para as areas rurais,
marcadas pela marginalizacdo e esquecimento pelas politicas publicas, pois observou-se na
comunidade de Canabrava que muitos domicilios ndo sdo atendidos por sistema de
abastecimento de agua, e ainda, em nenhuma comunidade é realizado o tratamento e

monitoramento da qualidade da 4gua fornecida pelo SAA.

Além disso, na comunidade de Baco Pari todos os domicilios séo atendidos pelo SAA, contudo
falta agua frequentemente na rede de distribuicdo e um agravante a esta situacéo € que a SAC,

por caminh&o pipa, utilizada para suprir a demanda nos dias sem abastecimento pelo SAA,
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também ndo fornece 4gua periodicamente. Desta forma, além da qualidade duvidosa, haja vista
a contaminagdo microbioldgica advinda dos recipientes inadequados, tém-se o problema da
quantidade insuficiente, visto que a quantidade de agua esta diretamente relacionada aos habitos

higiénicos.

Constatou-se também que nas quatro comunidades estudadas, a disponibilidade hidrica, tanto
superficial quanto subterranea, consegue atender a demanda total da comunidade, considerando

consumo humano e atividades de pecuaria.

Em relacdo ao tratamento de agua a nivel individual, observou-se ser uma pratica ainda
inexistente em muitos domicilios. A filtracdo foi o processo mais relatado em todas as
comunidades, mas também identificou-se relatos de desinfeccdo e, em alguns casos, a
combinacdo dos dois processos, filtracdo e desinfeccdo. Além disso, quando realizada a

desinfeccdo, os moradores optavam pela cloracdo. Nao houve relatos de fervura, nem Sodis.

Quanto a qualidade da agua, tomando como referéncia o anexo XX da Portaria de Consolidagéo
n® 5 (BRASIL, 2017b), a agua dos SAA existentes, todos com captacdo em manancial
subterraneo, apresentaram boa qualidade, desconformes usualmente para cloro residual e
parametros bioldgicos, requerendo apenas o processo de desinfeccao para ajustar-se aos padrdes
estabelecidos pela portaria mencionada (BRASIL, 2017b), salvo em Quilombo do Magalhaes,

onde niveis de fluoreto excederam os limites permitidos, necessitando assim de desfluoretacéo.

Contudo, em todas as comunidades analisadas, houve reclamacdes dos moradores em relagdo
ao gosto da agua proveniente da rede de distribuicdo, considerando-as “salobra”. Comparando
os resultados de qualidade da &gua com valores limites identificados na literatura, em funcéo
da qualidade organoléptica da &gua, constatou-se que em Baco Pari, Extrema e Quilombo do
Magalhdes, o gosto indesejavel era relacionado aos niveis de dureza total e alcalinidade,

enguanto em Canabrava estava associado somente aos niveis de dureza total.

Em relacdo a qualidade das SAI, independente do manancial de captacdo, constatou-se
desconformidades para os parametros microbiologicos. Destaca-se, portanto, a necessidade da

desinfecgéo da agua.

Por fim, o presente trabalho cumpriu com o objetivo de propor tecnologias de tratamento de
agua, com base nos critérios técnicos eficiéncia e eficacia, priorizando tecnologias com

potencial de serem aplicadas em pequenas comunidades. Entretanto, a escolha final da
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tecnologia mais adequada deve envolver outros aspectos. Por isso, recomenda-se para futuros
trabalhos que sejam realizados testes pilotos para averiguar a eficiéncia tecnoldgica em campo,
utilizando a agua bruta local; que a populacdo seja consultada quanto as preferéncias,
aceitabilidade e disponibilidade financeira, envolvendo-a no processo de escolha tecnoldgica;

e, que seja verificada a mao de obra operacional disponivel, entre outros aspectos.
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CONCLUSOES FINAIS

A partir da revisdo sistematica e bibliogréfica realizada, concluiu-se que ha mais estudos sobre
tecnologias de abrangéncia individual e em escala de bancada. Nos testes em bancada,
predominou-se estudos com agua sintética, enquanto nas escalas piloto e real estudos com agua
de manancial superficial e subterraneo. Em geral, a filtracdo foi o processo mais abordado e
verificou-se a busca por processos naturais em substituicdo aos quimicos, o que corrobora com

a sustentabilidade.

Além disso, um aspecto negativo identificado foi a baixa quantidade de estudos que avaliaram
a aceitacdo social da tecnologia, demonstrando o descaso com a participacao social na escolha

tecnoldgica.

De outro lado, resultados do estudo de caso nas comunidades quilombolas em Goias, mostraram
gue embora 0 acesso ao saneamento basico seja um direito humano, parcela populacional ainda
ndo tem acesso a dgua potavel segura, comprovado pelos seguintes fatos: muitos domicilios ndo
s&o contemplados pelo Sistema de Abastecimento de Agua na comunidade de Canabrava; falta
agua frequentemente no SAA em Baco Pari, e ainda, em todas as comunidades, a agua
distribuida coletivamente ndo recebe nenhum tipo de tratamento, chegando nos domicilios em
desconformidade com o0 Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 (BRASIL, 2017b) para os

parametros bioldgicos e sendo recusada pela comunidade, devido alteracdo organoléptica.

Verificou-se também, em geral, que grande parte da comunidade ndo trata a agua a nivel
individual e todas as amostras de agua das solucdes alternativas individuais apresentaram
desconformidade para os parametros bioldgicos. Destaca-se, portanto, a importancia do

tratamento da agua e monitoramento constante da sua qualidade.

Por fim, o presente trabalho cumpriu com o objetivo de propor tecnologias de tratamento de
agua, priorizando tecnologias com potencial de serem aplicadas em pequenas comunidades, de

facil operacéo e manutencéo e ainda, baixo custo.
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