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Resumo

Palavras-chave

A escassez de dgua e as desigualdades no acesso a sistemas de abastecimento
representam desafios histéricos para o semidrido brasileiro, demandando
solugdes tecnoldgicas sustentdveis e socialmente adequadas. Este artigo
tem como objetivo analisar a eficiéncia do filtro lento de areia em dupla
camada como alternativa de tratamento descentralizado de d4gua, com base em
revisdo de literatura e estudo de caso realizado na comunidade rural de Pilar,
municipio de Jaguarari, Bahia. A metodologia adotada combinou pesquisa
bibliogrifica e andlise de relatérios técnicos, além da observagio empirica
do sistema implantado, que consiste na andlise de camadas de antracito
e areia fina para otimizar a filtragdo e promover a remoc¢io de turbidez e
microrganismos. Os resultados demonstraram redugdes superiores a 99% na
concentragio de coliformes e turbidez residual inferior a 1,0 NTU, atendendo
aos parimetros da Portaria GM/MS n° 888/2021. O desempenho técnico,
aliado a simplicidade de operagdo e ao envolvimento comunitirio, confirma
o potencial da tecnologia como instrumento de seguranga hidrica e incluso
social. Conclui-se que o filtro lento de areia em dupla camada constitui
uma solugio eficaz, replicivel e de baixo impacto ambiental, alinhada aos
principios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda
2030, especialmente o ODS 6, que trata do acesso universal a dgua potavel
e saneamento seguro.

filtro lento de areia; dupla camada; seguranca hidrica; saneamento rural;
tecnologia social.
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Abstract Wiater scarcity and unequal access to supply systems remain critical challenges
in Brazil’s semiarid region, requiring sustainable and socially appropriate
technological solutions. This study aims to analyze the efficiency of the
dual-media slow sand filter as a decentralized water treatment alternative,
based on a literature review and a case study conducted in the rural
community of Pilar, municipality of Jaguarari, Bahia. The methodology
combined a comprehensive bibliographic review of scientific databases
and technical reports with empirical observation of a system built using
anthracite and fine sand layers to optimize filtration and improve turbidity
and microorganism removal. The results showed reductions above 99% in
coliform concentrations and residual turbidity below 1.0 NTU, meeting
the potability standards established by Ordinance GM/MS No. 888/2021.
The technical performance, coupled with operational simplicity and
community engagement, confirms the technology’s potential as a tool for
water security and social inclusion. It is concluded that the dual-media
slow sand filter constitutes an effective, replicable, and environmentally
low-impact solution aligned with the principles of the United Nations 2030
Agenda for Sustainable Development, particularly SDG 6, which promotes

universal access to safe and potable water.

Keywords slow sand filter; dual media; water security; rural sanitation; social technology.

INTRODUCAO

Nz

O acesso a dgua potavel constitui um direito humano fundamental e um dos pilares
centrais do desenvolvimento sustentével, sendo reconhecido pela Organizag¢do das Nagoes
Unidas (ONU) desde 2010 como requisito essencial a dignidade humana e a4 qualidade
de vida (Un-Water, 2013). No entanto, em diversas regides do Brasil, especialmente no
semidrido nordestino, a escassez de recursos hidricos e a precariedade dos sistemas conven-
cionais de abastecimento comprometem o atendimento regular e seguro das populagdes
rurais (Fundag¢do Nacional de Saude, 2015; Instituto Nacional do Semidrido, 2021). Nesse
contexto, a adogio de tecnologias sociais de baixo custo e ficil operagdo, como o filtro lento
de areia em dupla camada, tem se consolidado como alternativa eficaz para ampliar o acesso
a dgua potdvel e promover seguranga hidrica em comunidades vulneraveis (Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba, 2021; Fundagio Nacional de
Saude, 2006; World Health Organization, 2022).

A seguranc¢a hidrica, conforme definida pela Organizagio Mundial da Saide (OMS)
pela Agéncia das Nagoes Unidas para Agua (ONU-Agua), consiste na capacidade de
uma sociedade garantir d4gua em quantidade e qualidade adequadas, assegurando a satide
humana, o desenvolvimento econdémico e a prote¢io dos ecossistemas (Un-Water, 2013;
World Health Organization, 2022). Esse conceito estd diretamente associado ao Objetivo
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de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) n° 6, que visa “assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentdvel da dgua e do saneamento para todos” (World Health Organization, 2022).
Para o Brasil, alcangar essa meta implica superar desafios histéricos de desigualdade no
acesso e aprimorar a gestio descentralizada dos recursos hidricos, conforme previsto na
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Lei n” 9.433/1997) e no Plano Nacional
de Saneamento Bisico (Plansab) (Brasil, 2014).

Dentro desse panorama, o filtro lento de areia destaca-se como uma das tecnologias de
tratamento mais antigas e eficientes do mundo, reconhecida por sua capacidade de remogio
de turbidez, coliformes e patégenos sem a necessidade de produtos quimicos ou equipa-
mentos complexos (Abdiyev; Liu; Zhang; Li; Jiang, 2023; Huisman; Wood, 1974). Seu
funcionamento baseia-se em mecanismos fisicos, biolégicos e quimicos, nos quais a camada
biolégica superficial — conhecida como schmutzdecke — atua como barreira natural contra
impurezas, bactérias e virus (Fitriani; Abdullah; Rahman; Omar, 2020; Maiyo; Omondi;
Muema, 2023). Nas versdes de dupla camada, geralmente compostas por areia e antra-
cito ou areia e carvio ativado granular, obtém-se uma maior eficiéncia hidraulica e melhor
desempenho na remogdo de matéria orginica dissolvida e metais pesados, como ferro,
manganés e chumbo (Baraee; Aryace; Ghorbani; Samadi, 2016; Haukelidsaeter; Braaten;
Steinsvik; Ratnaweera, 2023).

A Fundagio Nacional de Satde (Funasa) (Fundagio Nacional de Saude, 2015) e a
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sio Francisco e do Parnaiba (Codevast)
(2021) vém demonstrando resultados expressivos na adogdo dessa tecnologia em comu-
nidades rurais do Nordeste, confirmando redugdes significativas nos indices de turbidez
(< 1,0 NTU), coliformes totais e metais pesados. Essas evidéncias reforcam a viabili-
dade do filtro lento de areia em dupla camada como solugdo descentralizada, compativel
com os principios da gestdo participativa e integrada dos recursos hidricos (Brasil, 2021;
Environmental Protection Agency, 2021). Além disso, o sistema apresenta vantagens
adicionais: requer baixa energia, tem manutengio simples, promove autonomia comuni-
taria e pode ser construido com materiais locais (Di Bernardo; Dantas, 2017; Fundagio

Nacional de Satude, 2006).

Pesquisas recentes destacam também a importincia da gestio operacional e do controle
de qualidade da dgua filtrada, uma vez que a eficiéncia do sistema depende da adequada
taxa de filtragdo, da limpeza superficial periddica e da maturagdo da camada biolégica
(Abdiyev; Liu; Zhang; Li; Jiang, 2023; Environmental Protection Agency, 2024). A
Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saide estabelece os parimetros nacio-
nais de potabilidade e as exigéncias de vigilancia da d4gua para consumo humano, incluindo
limites de turbidez, coliformes, pH e concentragio de metais (Brasil, 2021). O cumpri-
mento desses parimetros, aliado 4 adogdo de priticas de operagdo corretas, garante que
os filtros lentos atendam as normas de seguranca sanitria vigentes (U.S. Environmental

Protection Agency, 1991; World Health Organization, 2022).

A partir dessa fundamentagio, percebe-se que o filtro lento de areia em dupla camada contribui
nio apenas para a melhoria da qualidade da dgua, mas também para o fortalecimento da
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resiliéncia hidrica e da gestdo comunitaria sustentdvel, pilares essenciais da seguranga hidrica
em regides semidridas (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do So Francisco e do
Parnaiba, 2021; United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 2018).
Trata-se, portanto, de uma tecnologia social ambientalmente adequada, economicamente
acessivel e cientificamente validada, capaz de reduzir a vulnerabilidade das populagtes frente
as irregularidades climdticas e a contaminagio dos mananciais subterrineos e superficiais.

A motivagio deste estudo decorre da necessidade de compreender, analisar e difundir o
uso dessa tecnologia como instrumento estratégico de promogdo da seguranga hidrica,
especialmente em dreas com infraestrutura precdria. Dessa forma, este artigo tem como
objetivo analisar as evidéncias técnicas e operacionais do uso do filtro lento de areia em
dupla camada na produgio de dgua potdvel, por meio de uma revisdo de literatura e de um
estudo de caso desenvolvido na comunidade rural de Pilar, municipio de Jaguarari, Bahia
— regido onde essa tecnologia foi aplicada e avaliada sob a ética da sustentabilidade e da
eficiéncia sanitdria (Barbosa, 2023).

Ao propor uma reflexdo técnica e social sobre essa tecnologia, pretende-se contribuir para
o fortalecimento das politicas pablicas de saneamento rural, alinhadas aos principios da
segurangca hidrica, da sustentabilidade ambiental e da inclusio social. A relevincia do tema
se justifica, portanto, por sua interface entre ciéncia, gestdo publica e bem-estar coletivo,
além de sua aderéncia direta aos ODS da Agenda 2030 (ONU, 2015), em especial ao ODS
6 — Agua Potével e Saneamento — e a0 ODS 13 — A¢io contra a Mudanca Global do Clima.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A gestdo e o uso racional da dgua potdvel tém se tornado temas centrais nas discussdes
contemporéneas sobre sustentabilidade, saide publica e desenvolvimento socioambiental.
A crescente pressdo sobre os recursos hidricos, impulsionada pelo crescimento popula-
cional, pela urbanizagio desordenada e pelos efeitos das mudancas climiticas, tem exigido
da sociedade soluges inovadoras, descentralizadas e sustentdveis para o abastecimento de
dgua. Nesse contexto, o filtro lento de areia em dupla camada se consolida como uma das
tecnologias mais relevantes para o tratamento de dgua em comunidades de pequeno porte
e dreas rurais, especialmente por sua eficiéncia, simplicidade operacional e baixo custo de
implantagio (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sio Francisco e do Parnaiba,

2021; Fundagio Nacional de Saude, 2015; World Health Organization, 2022).

Historicamente, a filtragdo lenta de areia foi desenvolvida na Europa durante o século
XIX, sendo posteriormente adotada em larga escala nos Estados Unidos e em outros paises
como método primdrio de tratamento de dgua (Huisman; Wood, 1974). Sua eficiéncia
baseia-se na intera¢do entre processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem dentro do
leito filtrante, composto por areia de granulometria fina e suporte de cascalho. O elemento
mais caracteristico do sistema ¢ a camada biolégica superficial, denominada schmutzdecke,
que atua como uma barreira natural, promovendo a remogio de microrganismos e matéria

orginica dissolvida (Fitriani; Abdullah; Rahman; Omar, 2020; Maiyo; Omondi; Muema,
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2023). Essa camada, formada por algas, bactérias e protozodrios, se desenvolve apés alguns
dias de operagio, garantindo a estabiliza¢do microbiolégica e o aumento da eficiéncia do
processo (Abdiyev; Liu; Zhang; Li; Jiang, 2023).

A partir da década de 1970, a OMS passou a reconhecer a filtra¢do lenta como uma das
tecnologias mais apropriadas para comunidades sem acesso a sistemas convencionais de
tratamento, destacando sua robustez, resiliéncia operacional e alta taxa de remogio de
coliformes e virus entéricos (World Health Organization, 2022). Segundo a mesma insti-
tuigdo, a filtragio lenta é capaz de remover até 99% dos patégenos, desde que as taxas de
filtragdo e as condi¢des operacionais sejam mantidas dentro dos pardmetros recomendados.
No Brasil, a adogdo dessa tecnologia se intensificou nas tltimas décadas, especialmente em
programas da Funasa e da Codevasf voltados ao saneamento rural e & promogio da segu-
ranga hidrica no semidrido nordestino (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sio
Francisco e do Parnaiba, 2021; Fundag¢io Nacional de Satde, 2006). Essas iniciativas tém
como foco a disseminagio de solugdes tecnoldgicas apropriadas que conciliem simplici-
dade, baixo custo e eficiéncia sanitdria, caracteristicas essenciais para atender populacdes
em situa¢io de vulnerabilidade hidrica.

O conceito de seguranga hidrica, fundamental para compreender a relevancia dessa tecno-
logia, ultrapassa o enfoque técnico do tratamento de dgua e abrange dimensdes sociais,
econdmicas e ambientais. De acordo com a Un-Water (2013), seguranca hidrica é a capa-
cidade de uma sociedade garantir, de forma sustentavel, o acesso a d4gua em quantidade e
qualidade adequadas para a satide humana, a preservacdo dos ecossistemas e o desenvol-
vimento econémico. Essa abordagem tem sido incorporada em politicas publicas e marcos
normativos brasileiros, como a Lei n” 9.433/1997, que institui a PNRH, e o Plansab, que
enfatiza a universalizagdo do acesso a dgua potdvel como condigio essencial para a redugio

das desigualdades regionais (Brasil, 2014).

No campo técnico, diversos estudos apontam que a filtragdo lenta de areia é capaz de
atender aos parimetros de potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n” 888/2021,
que estabelece os limites maximos permitidos para turbidez, coliformes, pH e metais
pesados (Brasil, 2021). Abdiyev, Liu, Zhang, Li e Jiang (2023) destacam que, sob
taxas de filtragio inferiores a 0,4 m*m?%h, é possivel atingir turbidez residual inferior
a 1,0 NTU, o que se enquadra nos padrdes nacionais e internacionais de potabili-
dade. Resultados semelhantes foram relatados por Haukelidsaeter, Braaten, Steinsvik e
Ratnaweera (2023) ao observarem que filtros lentos de dupla camada mantém desem-
penho estivel mesmo apés longos periodos de operagio, evidenciando a contribuigdo
da camada biolégica e da dupla midia na remocio de ferro e manganés. Ja Fitriani,
Abdullah, Rahman e Omar (2023) demonstram que a alternincia na granulometria
das camadas permite melhor distribui¢do do fluxo hidraulico e prolonga o tempo entre
limpezas, favorecendo a eficiéncia do sistema.

O uso da dupla camada — combinagio de areia e antracito ou areia e carvio ativado granular
— surgiu como evolugdo dos sistemas convencionais de filtragdo lenta, visando aumentar a
capacidade de retengdo de particulas e reduzir a perda de carga hidrdulica (Baraee; Aryaee;
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Ghorbani; Samadi, 2016). O antracito, por possuir densidade menor e estrutura mais porosa
que a areia, atua como meio filtrante preliminar, distribuindo o fluxo e evitando a obstrugio
precoce da camada inferior. Essa configuragdo melhora a penetragio da matéria orginica
dissolvida, otimizando a biodegradagio na schmutzdecke e aumentando a eficiéncia na remogio
de compostos coloidais e metais (Di Bernardo; Dantas, 2017). Segundo a Environmental
Protection Agency (Environmental Protection Agency, 2021), esse tipo de arranjo propor-
ciona maior estabilidade hidraulica, maior vida util do filtro e melhor qualidade da dgua
filtrada, sendo amplamente utilizado em paises como Irlanda, Noruega e Canada.

No contexto brasileiro, a Codevasf (2021) implementou projetos-piloto de filtros lentos
de areia em dupla camada em comunidades do semidrido baiano, onde foram observadas
redugdes expressivas na turbidez da dgua e na incidéncia de doengas de veiculagio hidrica.
Esses resultados corroboram o cardter de tecnologia social do sistema, uma vez que a
simplicidade de operagido e manutengio permite o gerenciamento comunitirio e a apro-
priagio local da solugdo. Essa caracteristica é destacada também pela Funasa (2015), que
defende o uso do filtro lento como ferramenta de promogio da saide publica e da inclusdo
social, integrando o conceito de saneamento como direito humano e como componente da
seguranca hidrica.

A eficiéncia dessa tecnologia estd intimamente ligada 4 manutengio da camada biol6gica
superficial, a qualidade da areia e a constincia das taxas de filtragdo. Segundo Huisman e
Wood (1974), o equilibrio entre as atividades biolégicas e a permeabilidade hidrdulica do
leito ¢é essencial para garantir resultados consistentes. Durante o funcionamento continuo,
o filtro desenvolve um ecossistema microbiano capaz de degradar compostos orginicos
e inativar microrganismos patogénicos, fendmeno que depende da maturagio adequada
da schmutzdecke e da oxigenagdo suficiente nas camadas superiores. Quando o desem-
penho diminui, realiza-se a raspagem superficial, que remove cerca de dois centimetros de
areia e restaura a capacidade do filtro, preservando as camadas inferiores (Environmental
Protection Agency, 2024; World Health Organization, 2022). Essa simplicidade opera-
cional torna o sistema ideal para comunidades rurais, escolas e unidades de saide de
pequeno porte, onde nio hé pessoal técnico especializado.

Em relagdo a qualidade da dgua produzida, diversos estudos internacionais confirmam
a elevada taxa de remogdo de microrganismos. Abdiyev, Liu, Zhang, Li e Jiang, (2023)
e Maiyo, Omondi ¢ Muema (2023) relatam que a eficiéncia do filtro lento de areia
alcancga entre 2 e 4 logs de remocio para virus entéricos e protozodrios como Giardia
e Cryptosporidium, niveis compardveis aos obtidos em sistemas de filtragdo rdpida com
coagulagdo. Essa equivaléncia técnica, associada ao baixo custo operacional, reforga a
relevincia da tecnologia para o alcance das metas de saide publica em regides carentes.
No estudo conduzido por Fitriani, Abdullah, Rahman e Omar (2020), observou-se
que o uso de dupla camada reduziu em até 30% a frequéncia de limpeza, indicando um
aumento substancial da eficiéncia hidrdulica e da estabilidade biolégica. Além disso,
os autores ressaltam que a filtrag¢do lenta é menos sensivel a variagoes de turbidez da
dgua bruta, caracteristica especialmente vantajosa em mananciais superficiais sujeitos a
flutuagdes sazonais.
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A literatura nacional complementa essas evidéncias ao demonstrar a viabilidade do filtro
lento de areia em programas de saneamento rural de baixo custo. Di Bernardo e Dantas
(2017) apontam que essa técnica ¢é capaz de atender as exigéncias da Portaria n° 888/2021
sem necessidade de adigdo de reagentes quimicos, o que reduz os custos de operagio e
evita a geragdo de subprodutos potencialmente téxicos. A Funasa (2015) e a Codevasf
(2021) destacam que a tecnologia contribui para a redugdo de doengas de origem hidrica,
como diarreias e hepatites, e para o fortalecimento da autonomia comunitiria, visto que
o sistema pode ser construido com materiais locais e operado por moradores capacitados.
Essa dimensao social refor¢a o cardter multidisciplinar da seguranca hidrica, articulando
tecnologia, gestdo e cidadania.

A OMS (World Health Organization, 2022) enfatiza que solugbes como o filtro lento de
areia em dupla camada desempenham papel estratégico para alcangar o ODS 6 da Agenda
2030, que prevé o acesso universal a 4gua potdvel e ao saneamento seguro. Segundo o orga-
nismo, o sucesso dessas iniciativas depende da integracio entre politicas publicas, educagio
sanitiria e monitoramento continuo da qualidade da dgua. Essa visdo é compartilhada
pela Un-Water (2013), que define a seguranga hidrica como condig¢io essencial 2 resi-
liéncia social e ambiental frente as mudangas climaticas e as crises de escassez. No contexto
brasileiro, essa abordagem se alinha as diretrizes do Mestrado Profissional em Gestio e
Regulagio de Recursos Hidricos (Prongua) da Universidade Federal da Bahia (UFBA)
e aos compromissos da PNRH, que enfatiza o uso racional, a participa¢do comunitiria e a
valoriza¢io do conhecimento técnico local.

Ao se analisar o conjunto das evidéncias, observa-se que o filtro lento de areia em dupla
camada combina eficiéncia técnica, sustentabilidade ambiental e relevancia social, carac-
teristicas que o tornam uma tecnologia apropriada as realidades do semidrido brasileiro.
A simplicidade do sistema, associada ao desempenho comprovado na remogio de conta-
minantes, faz dele uma ferramenta fundamental para a mitigagio dos riscos sanitédrios e
o fortalecimento da seguranca hidrica. Além disso, sua adogdo representa um avango no
campo das tecnologias sociais, ao integrar aspectos técnicos e comunitdrios em um modelo
de gestdo descentralizada da dgua. Dessa forma, o filtro lento de areia nio apenas melhora
a qualidade da 4gua, mas também contribui para a promogio da equidade, da satde publica
e da sustentabilidade — principios basilares de uma sociedade comprometida com o uso
responsivel de seus recursos naturais.

METODO

O presente estudo adota uma abordagem metodolégica que combina a revisio de litera-
tura cientifica com a andlise de um estudo de caso desenvolvido no municipio de Jaguarari,
Bahia, no distrito rural de Pilar, onde foi implementado um sistema de tratamento de
dgua por filtro lento de areia em dupla camada. Essa escolha metodolégica tem como
base a necessidade de integrar conhecimento técnico e experiéncia empirica, permitindo
compreender a aplicabilidade, a eficiéncia e as limitagées da tecnologia sob condigdes reais
de uso. A combinagio entre revisio tedrica e estudo de caso representa uma estratégia de
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investigagdo consolidada nas ciéncias ambientais e de gestao de recursos hidricos, especial-
mente quando o objetivo ¢é analisar tecnologias sociais e solugées descentralizadas (Bruyne;
Herman; Schoutheete, 1997; Laville; Dionne, 1999; Oliveira, 2013).

A pesquisa caracteriza-se como de natureza qualitativa e descritiva, com elementos quan-
titativos complementares, uma vez que se fundamenta na anélise de dados secundarios
oriundos de relatérios técnicos, artigos cientificos e legislagdes, além de resultados obtidos
em campo durante a execugdo do projeto. Essa abordagem mista possibilita uma visio
mais abrangente sobre o tema, permitindo correlacionar aspectos técnicos, operacionais
e sociais relacionados ao desempenho do filtro lento de areia em dupla camada (Barbosa,
2023). Segundo Yin (2015), o estudo de caso é indicado quando se busca compreender
fendmenos complexos inseridos em seu contexto real, sendo particularmente util na drea
de gestdo ambiental e saneamento rural, em que fatores sociais e ambientais interagem
de forma dinimica.

A revisio de literatura seguiu um protocolo adaptado das metodologias de revisio narrativa
e integrativa, orientado por etapas de busca, selegio e anilise de publicagbes cienti-
ficas. Foram consultadas bases de dados nacionais e internacionais, incluindo SciELO,
ScienceDirect, Scopus, PubMed, SpringerLink e Google Scholar, com o objetivo de
identificar pesquisas publicadas entre 2010 e 2025. Utilizaram-se descritores em portu-
gués e inglés, como “filtro lento de areia”, “dupla camada”, “tratamento de dgua potavel”,
“tecnologia social”, “seguranca hidrica”, “slow sand filtration” e “dual media filter”. Foram
incluidos artigos revisados por pares, manuais técnicos, dissertagoes e relatorios oficiais de
6rgidos nacionais e internacionais, como a Funasa, a Codevasf, a Environmental Protection
Agency (EPA) e a World Health Organization (WHO) (Companhia de Desenvolvimento
dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba, 2021; Environmental Protection Agency, 2021,
Fundagio Nacional de Saude, 2015; World Health Organization, 2022).

Para garantir a confiabilidade dos dados, adotaram-se critérios de inclusdo e exclusio.
Foram incluidos estudos que abordassem diretamente a aplicagdo, o desempenho ou
a avaliagdo de sistemas de filtro lento de areia simples ou de dupla camada, bem como
pesquisas relacionadas & seguranca hidrica e a potabilidade da dgua em comunidades
rurais. Foram excluidos trabalhos sem revisio cientifica, textos opinativos e materiais que
nio apresentassem dados técnicos mensurdveis. Cada estudo selecionado foi analisado
quanto ao tipo de meio filtrante utilizado, taxa de filtragdo, qualidade da dgua bruta e
tratada, periodicidade de limpeza, custos de implantac¢do e conformidade com os padroes
de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021). Essa siste-
matizagdo permitiu construir uma base comparativa entre resultados obtidos em diferentes
contextos e regides, identificando padrdes de eficiéncia e fatores criticos de operagio.

O estudo de caso foi desenvolvido como parte do projeto de pesquisa ProfAgua (UFBA)
e implementado no distrito de Pilar, municipio de Jaguarari, na regido norte da Bahia. A
escolha dessa localidade justifica-se pela representatividade de suas condigbes climaticas
e socioecondmicas, tipicas do semidrido nordestino, caracterizado por baixa pluviosidade,
solos rasos e limitada disponibilidade hidrica (Instituto Nacional do Semidrido, 2021,
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Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste, 2020). O projeto foi executado com
a participagio de técnicos da Codevast, professores do programa e moradores da comuni-
dade, configurando uma experiéncia de gestdo compartilhada e de aprendizado coletivo.
O sistema implantado consistiu em duas unidades de filtragdo lenta, compostas por caixas
de alvenaria impermeabilizadas e camadas filtrantes de areia e antracito, conforme reco-
mendagdes da literatura técnica (Baraee; Aryaee; Ghorbani; Samadi, 2016; Di Bernardo;
Dantas, 2017; Huisman; Wood, 1974).

Os parimetros avaliados incluiram turbidez, coliformes totais, coliformes termotolerantes,
pH, ferro e manganés, monitorados antes e ap6s o processo de filtragdo. As andlises labo-
ratoriais seguiram os métodos padrio descritos no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2017) e foram comparadas
com os limites de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS ne 888/2021. O acom-
panhamento das condi¢des de operagio, incluindo taxa de filtragio, tempo de maturagio
da camada bioldgica e frequéncia de raspagem da superficie, foi realizado semanalmente
durante o periodo de seis meses, conforme o protocolo de opera¢io recomendado pela
Funasa (2006) e pela EPA (2021). Esses registros permitiram avaliar a estabilidade do

desempenho do sistema e sua adequagio as condi¢des locais de uso.

Do ponto de vista analitico, os dados coletados foram submetidos a anilise descri-
tiva e interpretativa, buscando identificar relagdes entre varidveis técnicas e sociais.
As informagdes obtidas foram organizadas em planilhas e comparadas com os resul-
tados da literatura, a fim de verificar se o sistema implantado em Jaguarari apresentava
desempenho equivalente ou superior ao documentado em outras regides (Abdiyev; Liu;
Zhang; Li; Jiang, 2023; Maiyo; Omondi; Muema, 2023). A anilise qualitativa, por sua
vez, contemplou a percepc¢io dos moradores sobre o sistema, sua facilidade de operagio
e os beneficios percebidos na qualidade da 4gua consumida. Essa dimensio participa-
tiva foi essencial para validar a tecnologia como instrumento de desenvolvimento local,
em consonincia com o conceito de tecnologia social defendido pela Fundagio Banco
do Brasil (2019) e pela Organizagio das Nagdes Unidas para a Educagio, a Ciéncia e a
Cultura (Unesco) (2018), que valoriza o saber popular, o protagonismo comunitério e a
sustentabilidade ambiental.

O rigor metodoldgico foi assegurado pela triangulagdo de fontes, conforme recomendado
por Yin (2015), o que implicou cruzar informagdes provenientes de documentos técnicos,
observagoes diretas e dados laboratoriais. Essa triangula¢do fortalece a validade interna
do estudo e amplia sua credibilidade cientifica. Além disso, o trabalho respeitou todos
os principios éticos aplicveis 4 pesquisa com comunidades, preservando a identidade dos
participantes e obtendo consentimento livre e informado para a coleta de dados qualita-
tivos. Os resultados apresentados nio identificam individuos, mas sim evidenciam praticas
e percepgdes coletivas relacionadas ao uso da tecnologia de filtragdo lenta. O cardter parti-
cipativo da pesquisa também foi fundamental para o sucesso do projeto, uma vez que o
envolvimento dos moradores na manutengio e no monitoramento do sistema assegura sua
continuidade e sustentabilidade a longo prazo (Companhia de Desenvolvimento dos Vales

do Sio Francisco e do Parnaiba, 2021; Fundagio Nacional de Saide, 2015).
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A metodologia adotada, portanto, articula trés dimensdes complementares: a cientifica,
que garante o rigor tedrico e técnico da pesquisa; a empirica, que permite avaliar a aplica-
bilidade pratica da tecnologia; e a social, que reforga o papel do conhecimento comunitério
na gestdo descentralizada dos recursos hidricos. Essa integracio reflete a natureza inter-
disciplinar do tema, situada entre a engenharia sanitdria, a gestdo ambiental e a sociologia
da dgua. O uso de multiplas fontes de dados e a aplicagdo de métodos mistos permitiram
compreender de forma holistica o impacto do filtro lento de areia em dupla camada, tanto

na melhoria da qualidade da 4gua quanto na promogdo da seguranca hidrica e da susten-
tabilidade local.

RESULTADOS

A anilise dos resultados obtidos no estudo de caso desenvolvido na comunidade rural de
Pilar permite compreender de forma concreta a aplicabilidade e o desempenho do filtro
lento de areia em dupla camada como tecnologia social voltada para o tratamento de dgua e
a promogio da seguranca hidrica. O sistema instalado foi construido com materiais locais
e mio de obra comunitdria, apresentando estrutura composta por camadas de antracito e
areia fina apoiadas sobre leito de cascalho e drenos de PVC. Essa configuragio foi proje-
tada com base em recomendagdes técnicas de autores cldssicos e contemporineos, como
Huisman e Wood (1974), Di Bernardo e Dantas (2017) e Abdiyev, Liu, Zhang, Li e Jiang
(2023), que apontam a importancia da sele¢io granulométrica adequada e da baixa taxa de
filtragdo para garantir eficiéncia e estabilidade operacional.

Figura 1 - Esquema do filtro lento de areia em dupla camada
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Fonte: adaptada de Fundac¢ao Nacional de Saude (2015).

Durante os primeiros dias de funcionamento, observou-se um periodo de maturagio
da camada biolégica superficial (schmutzdecke), que se formou gradualmente apés cerca
de sete dias de operacio continua. Essa etapa é fundamental, pois marca o estabeleci-
mento de colénias bacterianas e microalgas responsiveis pela degradagio da matéria
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orgénica e pela inativagdo de microrganismos patogénicos. Conforme demonstrado por
Fitriani, Abdullah, Rahman e Omar (2020), a formag¢io da schmutzdecke é determi-
nante para o desempenho do filtro, e seu amadurecimento adequado proporciona maior
estabilidade ao sistema. Em Pilar, verificou-se que, apds essa fase inicial, os valores de
turbidez da dgua filtrada cairam progressivamente de 4,2 NTU para 0,6 NTU, aten-
dendo plenamente ao limite méximo de 1,0 NTU estabelecido pela Portaria GM/MS
n° 888/2021 (Brasil, 2021).

Os resultados laboratoriais indicaram também significativa reduc¢do da carga micro-
biolégica. As andlises comparativas entre a dgua bruta e a filtrada demonstraram
redugio de coliformes totais e termotolerantes acima de 99%, o que confirma a eficcia
do sistema. Estudos similares realizados por Maiyo, Omondi e Muema (2023) e
Haukelidsaeter, Braaten, Steinsvik e Ratnaweera (2023) relatam valores equivalentes,
com remogdes de até 4 logs para Escherichia coli, virus entéricos e protozodrios como
Giardia e Cryptosporidium. Essa eficiéncia é explicada pela combinagio de processos
de adsor¢io, filtracdo e agdo biolégica na camada ativa, que promove tanto a retengio
fisica de particulas quanto a decomposi¢do de compostos orgénicos soliveis. No caso
estudado, o sistema manteve desempenho estivel ao longo de seis meses de operagio,
mesmo com pequenas variagdes na turbidez da dgua bruta, evidenciando a robustez e a
resiliéncia da tecnologia.

Outro aspecto relevante identificado no estudo refere-se a remogdo de metais pesados.
As anilises fisico-quimicas realizadas apés a filtragdo apontaram redugdes significa-
tivas nos teores de ferro (Fe) e manganés (IMn), com concentragdes finais inferiores aos
limites estabelecidos pela legislagdo brasileira. Resultados semelhantes foram observados
por Baraee, Aryaee, Ghorbani e Samadi (2016) e Haukelidsaeter, Braaten, Steinsvik e
Ratnaweera (2023), que confirmam a capacidade dos filtros lentos de dupla camada
em reter metais dissolvidos, principalmente quando hd presenca de antracito ou carvio
ativado na camada superior. O mecanismo de adsor¢do superficial e oxidagio biol6-
gica contribui para a transformagio dos metais em formas insoldveis, que permanecem
retidas no leito filtrante. Tais evidéncias refor¢am que o sistema, além de eficiente na
remog¢do microbiolégica, apresenta bom desempenho no controle de parimetros inor-
ganicos criticos a potabilidade.

A operagio continua do filtro mostrou-se estivel, com baixas perdas de carga e manu-
tengdo simples. Durante o periodo de acompanhamento, as raspagens superficiais foram
realizadas apenas duas vezes, com intervalo de aproximadamente sessenta dias, sem neces-
sidade de substitui¢do da areia. Esse comportamento operacional confirma os achados de
Di Bernardo e Dantas (2017), que destacam a longevidade e a baixa demanda de manu-
tengdo dos filtros lentos em comparagio aos sistemas de filtragio rapida. A baixa taxa
de entupimento e a durabilidade da camada ativa sdo atribuidas a adequada distribuigdo
hidraulica do fluxo, garantida pela dupla camada, e & eficiéncia da schmutzdecke, que atua
como sistema de biofiltracio autorregulado (Abdiyev; Liu; Zhang; Li; Jiang, 2023). O
sistema manteve produgio média de seiscentos litros de dgua tratada por hora, volume sufi-
ciente para suprir as necessidades domésticas de doze familias locais.



TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRO LENTO DE AREIA EM DUPLA CAMADA

Figura 2 - Constru¢do comunitéria do filtro na comunidade de Pilar

Fonte: arquivo do projeto ProfAgua/UFBA (2023).




© RIGS revista interdisciplinar de gestdo social v.14 n.2 maio/ago. 2025 65

Além dos resultados técnicos, a experiéncia comunitdria durante a construgio do filtro se
destacou como um dos elementos mais significativos do projeto. O processo de implantagio
foi conduzido de forma participativa, com a colaboragio direta dos moradores na execugio
das etapas de escavagio, alvenaria, preparagio das camadas filtrantes e montagem dos drenos.
A orientagio técnica foi fornecida por profissionais do ProfAgua/UFBA e da Codevasf,
enquanto a mao de obra local foi responsével por todas as atividades priticas, fortalecendo
o sentimento de pertencimento e valorizagdo do saber comunitdrio. Essa abordagem cola-
borativa favoreceu o aprendizado coletivo, permitindo que os moradores compreendessem o
funcionamento do sistema e adquirissem autonomia para sua manutengéo futura.

Durante a fase de construgio, foram realizados encontros comunitirios para discutir o
papel do filtro na melhoria da qualidade da dgua e na promogio da saide publica. Esses
encontros funcionaram também como momentos de educagdo ambiental, nos quais foram
abordadas questdes sobre o uso racional da dgua, limpeza dos reservatérios e monito-
ramento da turbidez. O envolvimento de mulheres e jovens da comunidade foi notédvel,
ampliando o alcance social da iniciativa e consolidando o cariter inclusivo do projeto. Essa
dimensio participativa reforga o conceito de tecnologia social defendido por Funasa (2015)
e Unesco (2018), que reconhece a importincia da integra¢io entre conhecimento técnico e
saber local na construg¢io de solugoes sustentaveis.

Além dos resultados técnicos, a experiéncia comunitiria revelou impactos sociais e
ambientais expressivos. Entrevistas realizadas com os moradores participantes apontaram
percepgdes positivas quanto a qualidade e ao sabor da dgua, a facilidade de operagio e a
sensagdo de autonomia gerada pelo controle local do sistema. Essa dimensdo participativa
estd em consondncia com a concepgdo de tecnologia social, que valoriza o envolvimento
das comunidades na gestdo dos recursos e na manutencio das infraestruturas (Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba, 2021; Fundagio Nacional
de Saude, 2015). Os relatos evidenciam também uma redugio perceptivel na ocorréncia
de doengas de veiculagio hidrica, como diarreias e infecgdes gastrintestinais, apés o inicio
da utiliza¢io da dgua filtrada. Tais resultados corroboram os estudos da OMS (World
Health Organization, 2022), que reconhecem a filtragio lenta como tecnologia promotora
de saude publica e de seguranga hidrica em paises de baixa e média renda.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado permitiu demonstrar, de maneira consistente, que o filtro lento de areia
em dupla camada representa uma solugdo tecnoldgica eficiente, sustentivel e socialmente
apropriada para o tratamento descentralizado de d4gua em comunidades rurais. A pesquisa,
desenvolvida por meio de revisio de literatura e estudo de caso aplicado, evidenciou que essa
tecnologia social é capaz de atender plenamente aos pardmetros de potabilidade definidos
pela Portaria GM/MS n’ 888/2021, apresentando desempenho técnico elevado, simplici-
dade operacional e excelente custo-beneficio. Ao longo da investigagio, ficou evidente que
o sucesso da implementagio depende da integragio entre o conhecimento técnico, a parti-
cipagio comunitdria e o comprometimento com a gestdo local dos recursos hidricos.



66 TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRO LENTO DE AREIA EM DUPLA CAMADA

Os resultados do estudo de caso no distrito de Pilar mostraram que o sistema instalado
obteve redugdes expressivas de turbidez e coliformes, atingindo niveis compativeis com
os padrdes internacionais de qualidade da dgua. A eficiéncia média superior a 99% na
remog¢io microbioldgica, aliada a redugéo significativa de metais como ferro e manganés,
confirma que o filtro lento de areia em dupla camada nio apenas proporciona dgua potivel
segura, mas também melhora as condigdes sanitirias da populagio atendida. Esses resul-
tados corroboram a literatura cientifica, que tem destacado o papel dessa tecnologia como
ferramenta estratégica para o fortalecimento da seguranca hidrica em regides de escassez
(Abdiyev; Liu; Zhang; Li; Jiang, 2023; Maiyo; Omondi; Muema, 2023; World Health
Organization, 2022).

Um dos aspectos mais relevantes observados foi o envolvimento direto da comunidade
no processo de implantagio e operagio do sistema. Essa participagdo ativa promoveu o
empoderamento local, a apropriagio do conhecimento técnico e o fortalecimento dos lagos
sociais, fatores que asseguram a sustentabilidade do projeto a longo prazo. A experiéncia
confirma a importincia das tecnologias sociais como instrumentos de inclusdo e desen-
volvimento humano, refor¢ando a ideia de que a seguranca hidrica nio se limita ao acesso
fisico a dgua, mas envolve também a autonomia, a educagio sanitiria e a gestdo partici-
pativa (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba, 2021

Fundagio Nacional de Saude, 2015; Un-Water, 2013).

A filtragdo lenta de areia, em sua configuragio de dupla camada, revelou-se especialmente
adequada para as condi¢oes do semidrido nordestino, onde as limitagoes de infraestrutura
e energia inviabilizam a adogdo de sistemas convencionais de tratamento. Sua operagio
por gravidade, aliada a auséncia de reagentes quimicos e a facilidade de manutengio,
reduz significativamente os custos operacionais e ambientais. Além disso, a utilizagio
de materiais disponiveis localmente, como areia, cascalho e antracito, torna a tecnologia
economicamente acessivel e replicavel em diferentes contextos, promovendo o uso racional
dos recursos naturais e o fortalecimento da resiliéncia hidrica frente as mudancas climé-
ticas (Di Bernardo; Dantas, 2017; Instituto Nacional do Semirido, 2021; United Nations

Educational, Scientific and Cultural Organization, 2018).

Do ponto de vista cientifico, o trabalho contribui para consolidar o filtro lento de
areia em dupla camada como alternativa comprovada e validada empiricamente para
o cumprimento das metas do ODS 6 da Agenda 2030 da ONU, que busca garantir a
disponibilidade e o manejo sustentdvel da dgua e do saneamento para todos. A tecnologia
analisada alinha-se diretamente a essa meta, pois oferece uma solugio de baixo custo e alto
impacto, capaz de ser operada em escala local e de forma auténoma, sem comprometer a
qualidade da dgua nem o equilibrio ecolégico. Além disso, ela reforga a integragio entre
ciéncia, politica publica e cidadania, principios basilares da governan¢a moderna da dgua
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 2018; World Health
Organization, 2022).

Os dados obtidos também sugerem que a adogio de filtros lentos em programas publicos
de saneamento rural pode contribuir de maneira efetiva para a redu¢io de doencas de
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veiculagdo hidrica, a amplia¢do do acesso a dgua potdvel e a promogio da equidade
social. A replicabilidade do modelo ¢ vidvel tanto técnica quanto financeiramente, sendo
necessdria, no entanto, a implementag¢io de politicas publicas de apoio, capacitagio
técnica e acompanhamento continuo por érgaos de vigilincia sanitdria e universidades.
O fortalecimento de parcerias entre institui¢oes académicas, agéncias governamentais
e comunidades locais é essencial para ampliar o alcance dessas iniciativas e garantir
sua sustentabilidade ao longo do tempo (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do
Sdo Francisco e do Parnaiba, 2021; Environmental Protection Agency, 2021; Fundagio
Nacional de Saude, 2015).

Pode-se concluir que o filtro lento de areia em dupla camada é mais do que uma tecnologia
de tratamento de dgua: trata-se de uma ferramenta de transformagio social, ambiental e
educativa. Sua aplicagio contribui para a construgio de comunidades mais resilientes, aut6-
nomas e conscientes da importincia da gestdo sustentdvel dos recursos hidricos. Além de
melhorar a qualidade da dgua, o sistema promove a integracio entre saber cientifico e saber
popular, gerando aprendizado coletivo e fortalecendo o senso de pertencimento e respon-
sabilidade ambiental. Assim, a experiéncia de Pilar demonstra que ¢ possivel aliar ciéncia,
simplicidade e eficiéncia para alcangar solugdes sustentdveis que garantam a todos o direito
fundamental a dgua potavel.

O presente trabalho, ao reunir fundamentos técnicos, evidéncias empiricas e analises sociais,
reafirma a necessidade de valorizagio das tecnologias sociais como eixo estratégico das
politicas pablicas de saneamento e seguranga hidrica. Recomenda-se que futuras pesquisas
explorem a durabilidade dos sistemas em diferentes condi¢ées climiticas, a eficiéncia de
novos materiais filtrantes e o potencial de integragio do filtro lento com outras etapas de
tratamento, como desinfec¢do solar e reuso de dguas residuais. Dessa forma, serd possivel
ampliar o alcance e o impacto dessa tecnologia, consolidando-a como instrumento de equi-
dade, sustentabilidade e saide publica.
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