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Abstract: This article presents a systematic review of the literature on sustainable sanitation
technologies applicable to contexts of social vulnerability, with a primary focus on decentralized and
low-cost solutions. Scientific articles published between 2009 and 2024 were analyzed, covering the
implementation of decentralized wastewater treatment systems (DEWATS), constructed wetlands,
rainwater harvesting, graywater reuse, and appropriate technologies across various settings, from
rural and peripheral areas to riverside communities. The findings indicate that the technical feasibility
and effectiveness of these technologies are closely linked to their adaptation to local conditions,
community involvement, and institutional support. Despite advances and successful experiences,
challenges related to standardization, maintenance, and cultural acceptance persist, limiting broader
implementation. The study concludes that to ensure the effectiveness of these alternatives, it is
essential to develop integrated public policies, promote environmental education, and invest in
technical training that addresses the specific needs of vulnerable populations.
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Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo sistematica da literatura sobre tecnologias sustentaveis
de saneamento basico aplicaveis a contextos de vulnerabilidade social, com foco principal em
solugdes descentralizadas e de baixo custo. Foram analisados artigos cientificos publicados entre
2009 e 2024 que abordam, em diversas localidades, desde areas rurais e periféricas a comunidades
ribeirinhas, a implementacdo de sistemas descentralizados de tratamento de esgoto (DEWATYS),
wetlands construidos, captacdo de agua de chuva, reuso de aguas cinzas e tecnologias apropriadas.
Os resultados apontam que a viabilidade técnica e a eficiéncia dessas tecnologias estdo diretamente
relacionadas a sua adaptacdo aos contextos locais, ao engajamento da comunidade e a existéncia de
suporte institucional. Apesar dos avancgos e das evidéncias de sucesso, persistem desafios ligados a
normatizacdo, a manutencdo e as barreiras culturais, que impdem limite a sua expansao em larga
escala. O estudo conclui que, para a efetivacdo dessas alternativas, € necessario desenvolver politicas
publicas integradas, promover educacdo ambiental e investir em capacitacdo técnica de forma que
contemple as demandas especificas das popula¢des vulneraveis.

Palavras-Chave — Saneamento descentralizado; captacdo de 4gua da chuva; tecnologias de baixo
custo.

INTRODUCAO

O acesso universal ao saneamento basico ¢ um dos maiores desafios globais da atualidade,
especialmente em paises em desenvolvimento. De acordo com o relatério da Organizacao das Nacgdes
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Unidas (UNITED NATIONS, 2023), mais de 2 bilhGes de pessoas ainda ndo dispem de servicos de
saneamento gerenciados de forma segura, o que agrava desigualdades sociais, ambientais e de satde
publica. No Brasil, a auséncia de sistemas eficientes de tratamento de esgoto e abastecimento de dgua
afeta milhdes de pessoas, agravando problemas de salde publica, degradacdo ambiental e
desigualdades sociais. Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS,
2022), cerca de 33 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a agua tratada e mais de 90 milhdes vivem
sem cobertura de coleta e tratamento de esgoto, com os piores indicadores concentrados nas regifes
Norte e Nordeste. Dados recentes apontam que, enquanto grandes centros urbanos contam com
infraestrutura consolidada, muitas comunidades rurais e periferias urbanas continuam sem acesso a
servicos essenciais, destacando assim a necessidade de solugdes alternativas e adaptaveis (Britto;
Quintsler, 2020).

Entre as alternativas emergentes, destacam-se as tecnologias sustentaveis e descentralizadas,
que se fundamentam em processos naturais e métodos de baixo impacto ambiental (Ventura et al.,
2024). Estas tecnologias ndo exigem grandes investimentos em infraestrutura centralizada, adaptam-
se facilmente as condic@es locais e possibilitam a integracdo de elementos de recuperagéo de recursos,
como, por exemplo, a producdo de biogas ou o reuso da agua tratada, demonstrando o forte potencial
para transformar realidades sanitarias complexas (Ventura et al., 2024). Além disso, a adoc¢do de
estratégias de captacao de dgua de chuva e reuso de dguas cinzas tem se mostrado crucial para garantir
a seguranca hidrica em regides onde o abastecimento € instavel ou intermitente, conforme
demonstram os estudos de Puppala et al. (2023) e Pacifico et al. (2021), que evidenciam a efetividade
dessas praticas em contextos rurais e comunidades ribeirinhas.

A literatura mostra que o sucesso das tecnologias de saneamento sustentavel esta relacionado
ndo apenas a sua eficacia técnica, mas também a sua compatibilidade com o0s aspectos sociais,
econdmicos e culturais das comunidades onde sao implantadas. Como destacam Massoud, Tarhini e
Nasr (2009), a aceitacdo e o desempenho dessas tecnologias dependem fortemente do envolvimento
da populacdo local e da adaptacdo das solucGes as realidades especificas de cada territério. Estudos
destacam que a implementacdo de solucdes descentralizadas requer, ndo somente investimento
tecnoldgico, mas exige um forte componente de educacdo ambiental e participacdo ativa da
comunidade (Massoud et al., 2009; Dias, 2021; Pereira, 2021). Assim, a presente revisao sistematica
tem como objetivo identificar, analisar e sintetizar evidéncias sobre a eficacia, as vantagens e as
limitacBes das tecnologias de saneamento sustentavel, contribuindo para a formulacdo de diretrizes
que promovam a inclusdo sanitaria em areas de vulnerabilidade social.

METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como uma reviséo sistematica de literatura, cujo objetivo é reunir,
analisar e sintetizar os principais resultados de estudos cientificos que abordam tecnologias
sustentaveis para o saneamento em areas de vulnerabilidade social. A metodologia adotada baseou-
se em diretrizes consolidadas para revisdes sistematicas, considerando critérios explicitos de selecao,
exclusdo e categorizacédo tematica.

Critérios de inclusao e exclusdo

Foram incluidos nesta revisdo artigos cientificos completos. Os artigos utilizados pertencem a
periddicos nacionais e internacionais, todos voltados ao tema central da pesquisa. Os critérios de
inclusdo foram:

e Estudos publicados entre 2009 e 2024;
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e Artigos com foco em sistemas descentralizados de tratamento de esgoto, reuso de agua,
captacao pluvial, tecnologias de baixo custo e/ou barreiras a implementacéo;

o AplicagBes préticas ou estudos de caso em areas rurais, periféricas ou em situagdo de
vulnerabilidade socioecondmica.

e Contribuicdes para a sustentabilidade e incluséo social no saneamento.

Foram excluidos estudos que tratavam exclusivamente de tecnologias aplicadas em contextos
urbanos consolidados, sem abordagem prética ou aplicabilidade direta a areas vulneraveis, bem como
trabalhos com carater estritamente tedrico ou normativo sem dados empiricos.

A busca foi realizada com o uso de palavras-chave: 'saneamento descentralizado’, ‘tratamento
de esgoto’, 'wetlands construidos', ‘captacdo de dgua da chuva', 'reuso de aguas cinzas', ‘tecnologias
de baixo custo’, ‘tecnologias apropriadas', 'vulnerabilidade social’ e 'educacdo ambiental’, tanto em
portugués quanto em inglés, nas bases Google Scholar, Scopus, Web of Science e Periddicos CAPES.
Os artigos foram selecionados conforme sua relevancia tematica, qualidade metodoldgica e
pertinéncia ao escopo da pesquisa.

Procedimentos de analise

Apbs a identificacdo dos artigos, procedeu-se a leitura integral de cada estudo, com extracdo de
dados relevantes quanto aos seguintes aspectos: tipo de tecnologia utilizada, contexto de aplicacao,
resultados obtidos, dificuldades enfrentadas e licGes aprendidas.

A anélise seguiu procedimentos de categorizacdo tematica, agrupando os estudos em cinco
eixos: (1) sistemas descentralizados, (2) reuso e captacao de agua, (3) tecnologias de baixo custo, (4)
barreiras a implementacéo, e (5) casos de sucesso e fracasso.

RESULTADOS

A busca sistematica realizada nas bases Google Scholar, Scopus, Web of Science e Periddicos
CAPES, utilizando descritores em portugués e inglés relacionados a saneamento descentralizado,
tecnologias sustentaveis e contextos de vulnerabilidade social, resultou inicialmente em 87 artigos
identificados. Apos a leitura dos titulos e resumos, 42 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos
critérios de incluséo, como foco exclusivo em contextos urbanos consolidados ou auséncia de dados
empiricos. A leitura integral dos estudos restantes levou a selecédo final de 8 artigos cientificos que
atenderam integralmente aos critérios estabelecidos, compondo a base de andlise desta revisao.

O Quadro 1 apresenta uma relagdo detalhada dos artigos cientificos utilizados, fornecendo uma
visdo clara e concisa de cada estudo. Para cada artigo, sdo destacados o autor, a tecnologia aplicada,
0 contexto ou localizacdo da pesquisa e os beneficios identificados a partir da aplica¢do da tecnologia.
Essa organizacdo permite uma rapida compreensdo das principais contribuicGes e relevancia de cada
trabalho para o tema em questao.
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Quadro 1 — Tecnologias Sustentaveis Aplicadas e seus Beneficios

Autor (ano)

Tecnologia aplicada

Contexto/

Localizacéo

Beneficios destacados

Dias & pereira (2021)

Filtro anaerébio com infiltracdo no

solo

Simonésia (MG),
Brasil

Baixo custo, uso de
materiais locais,
participacdo comunitaria

Ferreira et al. (2020)

Reuso de aguas cinzas

Nordeste do
Brasil

Reducéo de consumo de
agua potavel, barreiras

culturais identificadas

Immich et al. (2024)

Wetlands construidos

BRASIL

Alta eficiéncia, uso de
plantas nativas, integragéo

paisagistica

Massoud et al. (2009)

Sistemas descentralizados diversos
(Tanques sépticos, filtros
anaerobios, lodos ativados em
pequena escala, Wetlands
construidos, reatores UASB,
sistemas combinados com reuso
agricola e sistemas modulares e
hibridos)

Paises em

desenvolvimento

Aplicabilidade em areas
sem acesso a redes
publicas, baixo custo,
adaptabilidade

Pacifico et al. (2021)

Captacdo de agua de chuva com

filtragem

Amazonia, Brasil

Reducéo da
vulnerabilidade hidrica,
melhoria na saude,

capacitacdo comunitaria

Puppala et al. (2023)

Sistemas de captacdo de chuva

india (zonas

rurais)

Seguranca hidrica,
incentivo a adocdo via
politicas pablicas e

percepcdo de utilidade

Rosa et al. (2023)

Tecnologias apropriadas ao
contexto social, econémico,
ambiental e cultural das
comunidades rurais brasileiras.

(banheiros secos etc.)

Diversas
comunidades

rurais no Brasil

Participacdo social, baixo

custo, educacdo ambiental

Ventura et al. (2024)

DEWATS

Global

Flexibilidade,
modularidade, reuso,
remoc&o eficiente de carga

organica e nutrientes
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Sistemas descentralizados de tratamento de esgoto

Os sistemas descentralizados de tratamento de esgoto (DEWATS) emergem como solucdes
alternativas para regides onde a extensdo dos sistemas centralizados se mostra inviavel
economicamente e tecnicamente. Ventura et al. (2024) descrevem uma serie de tecnologias que
incluem desde reatores anaerobios compartimentados até sistemas hibridos que combinam processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses sistemas se caracterizam por serem modulares, escalaveis e
adaptaveis a diversas realidades, permitindo o tratamento local dos residuos e a recuperacdo de
recursos.

Immich et al. (2024) demonstraram, por meio de estudos de viabilidade, que os wetlands
construidos, estruturas que utilizam a acdo sinérgica de plantas, solos e microrganismos, apresentam
altas taxas de remocdo de DBO, nutrientes e patdgenos. A implementacao desses sistemas em zonas
rurais apresentou resultados positivos, principalmente devido a possibilidade de utilizacdo da
vegetacao nativa, a redugé@o de custos operacionais e a integracdo com o ambiente natural, gerando
beneficios ambientais adicionais, como a promocao da biodiversidade.

Massoud et al. (2009) enfatizam que o sucesso dos DEWATS depende de uma avaliacéo
criteriosa das condicdes locais, tanto do ponto de vista fisico quanto social. Regides que apresentam
baixa densidade populacional, a descentralizagéo do tratamento se torna ndo apenas uma necessidade
técnica, mas sim, uma estratégia para garantir a inclusdo social, uma vez que permite que pequenos
grupos tenham acesso a solugfes de saneamento que, de outra forma, seriam inviaveis em grandes
sistemas centralizados. Em Simonésia (MG), Dias e Pereira (2021) relataram a implantacdo de um
sistema que, ao utilizar materiais locais e méo de obra da propria comunidade, obteve alta adesdo dos
moradores, demonstrando que a simplicidade e a economia de recursos podem determinar o sucesso
ou fracasso de iniciativas relacionadas ao saneamento.

A literatura revela, ainda, que a manutencao continua e o treinamento dos operadores locais sao
fatores importantes e determinantes para a sustentabilidade dos DEWATS. A auséncia de um
acompanhamento técnico regular e a dificuldade para integrar essas tecnologias aos sistemas
normativos tradicionais continuam sendo desafios que necessitam ser vencidos.

Reuso de agua e captacao pluvial

A captacdo e o reuso de agua configuram-se como estratégias fundamentais para regides com
escassez hidrica ou com sistemas de abastecimento ineficientes. Em diversas partes do mundo, tém-
se aproveitado a dgua de chuva e as aguas residuais tratadas para usos nao potaveis, contribuindo
significativamente para a seguranca hidrica e para a reducdo da pressao sobre fontes convencionais.
Estudos realizados por Puppala et al. (2023), Pacifico et al. (2021) e Ferreira et al. (2020) demonstram
que essas praticas, quando aliadas ao uso de tecnologias acessiveis e a participagdo comunitaria,
podem ser eficazes mesmo em contextos de vulnerabilidade social, ampliando o acesso a agua e
promovendo maior resiliéncia hidrica.

Puppala et al. (2023) apresentam um estudo detalhado sobre a implementacéo de sistemas de
captacdo de agua de chuva em areas rurais da India, destacando como esses sistemas podem ser
adaptados a contextos de baixa renda por meio de tecnologias simples e com facil manutencdo. Os
autores ressaltam que a eficacia desses sistemas depende, de politicas de incentivo e de campanhas
de conscientizacdo que reforcem a importancia do reuso responsavel da agua.

Pacifico et al. (2021) relataram experiéncias positivas em comunidades ribeirinhas do
Amazonas, onde a instalacdo de cisternas e sistemas de filtragem permitiram a reducéo significativa
da vulnerabilidade hidrica. O estudo enfatiza que a participacdo da comunidade, através de
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treinamentos e reunides periddicas, foi um fator de grande importancia para 0 sucesso e a
continuidade do projeto.

Além disso, o redso de dguas cinzas para fins de irrigacdo e limpeza mostra-se como uma préatica
sustentavel, que pode reduzir a demanda por 4gua potavel e contribuir para a seguranga alimentar em
areas de vulnerabilidade. Entretanto, Ferreira et al. (2020) alertam para os desafios existentes para a
superacao de barreiras culturais e garantia da qualidade da agua tratada, necessarias para ampliar a
aceitacdo desses sistemas.

Tecnologias de baixo custo

O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias de baixo custo séo fundamentais para viabilizar
solucdes de saneamento em contextos de escassez de recursos. Essas tecnologias se apoiam na
utilizacdo de materiais disponiveis localmente, em processos naturais e na mobilizacdo da
comunidade durante as etapas de construcdo e operacdo. Rosa et al. (2023) ressaltam que a adocao
de uma abordagem participativa fortalece a sustentabilidade dos projetos e reduz os custos de
implantacdo. De modo semelhante, Dias e Pereira (2021) demonstram que o uso de técnicas simples
e de facil manutencdo, aliado ao envolvimento dos moradores, favorece resultados sanitarios
satisfatorios mesmo em comunidades rurais com infraestrutura precaria.

As tecnologias de baixo custo tém se mostrado estratégias eficazes para ampliar o acesso ao
saneamento em comunidades com recursos limitados, especialmente quando desenvolvidas com base
em solugdes simples, materiais locais e participagéo social. Rosa et al. (2023) destacam a utilizacéo
de banheiros secos e fossas biodigestoras como alternativas sustentaveis, reforcando que a construcao
participativa e as a¢0es educativas sdo fundamentais para garantir o uso adequado e a continuidade
dos sistemas. Em Simonésia (MG), Dias e Pereira (2021) implementaram um sistema de tratamento
de esgoto composto por filtro anaerdbio e infiltracdo no solo, utilizando materiais da prépria regido e
capacitando os moradores para sua operacdo e manutencdo, o que resultou em reducdo de custos e
alto grau de aceitacdo. J& Ferreira et al. (2020) abordam o reuso de &guas cinzas no semiarido
nordestino, aplicado a atividades como irrigacdo e limpeza, evidenciando que, apesar da viabilidade
técnica, fatores culturais ainda representam barreiras a adocao plena dessas tecnologias. Esses estudos
demonstram que a combinagdo entre simplicidade técnica, adaptabilidade local e engajamento
comunitario é decisiva para o sucesso de solucbes de saneamento de baixo custo.

Rosa et al. (2023) propdem uma abordagem participativa para o desenvolvimento dessas
tecnologias, enfatizando que a construcao coletiva, além de reduzir os custos, também fortalece o
sentimento de pertencimento e a sustentabilidade dos projetos. Entre as solu¢cfes destacadas estao a
utilizacdo de fossas biodigestoras, banheiros secos, filtros anaerobios e wetlands artesanais, que
podem ser construidos com recursos que estao disponiveis na regido.

Dias e Pereira (2021) demonstram que, em Simonésia (MG), a integracdo de técnicas de baixo
custo com o envolvimento comunitario permitiu a implantagdo de um sistema de tratamento de esgoto
que obteve resultados sanitarios satisfatorios e uma operagdo simplificada. A estratégia de usar
materiais de facil acesso e capacitar os moradores para realizar a manutencdo foi apontada como um
fator determinante para o sucesso do projeto.

Um dos principais desafios para a disseminacdo das tecnologias sustentaveis estad na sua
formalizacao por meio de normatizagdes técnicas que assegurem sua replicabilidade em maior escala.
A auséncia de diretrizes regulatérias compativeis com os sistemas descentralizados limita seu
reconhecimento institucional e o acesso a financiamentos. Segundo Ventura et al. (2024), a integracéo
dessas tecnologias as politicas publicas € indispensavel para que seu potencial seja plenamente
explorado, promovendo a inclusdo sanitaria em areas historicamente negligenciadas.
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Barreiras a implementagéo

Embora as tecnologias sustentaveis apresentem resultados promissores, sua implementacao
ainda enfrenta barreiras significativas em diversas dimensfes. A percepcdo de risco associada ao
reuso da agua, a resisténcia cultural enraizada em habitos tradicionais e a auséncia de politicas
publicas de incentivo sdo apontadas como entraves recorrentes na literatura (Ferreira et al., 2020;
Ventura et al., 2024).

Ferreira et al. (2020) observam que, em muitos contextos, a populagao resiste em adotar o reuso
de aguas residuais devido ao estigma associado a agua “contaminada”. Essa visdo, frequentemente
enraizada em aspectos culturais e historicos, dificulta a aceitacdo de tecnologias que, tecnicamente,
demonstram elevados indices de depuracdo e seguranca sanitaria.

Ventura et al. (2024) destacam que a auséncia de marcos regulatérios especificos para
tecnologias descentralizadas impede sua integracdo ao sistema de saneamento publico. As normas
sanitarias vigentes tendem a favorecer sistemas centralizados, o que dificulta o acesso a
financiamentos e incentivos para projetos alternativos.

Britto e Quintsler (2020) abordam ainda a quest&o das desigualdades ambientais, demonstrando
como a falta de um planejamento urbano inclusivo e a negligéncia governamental em areas periféricas
geram um cendrio de exclusdo que mantém a precariedade do saneamento. A descontinuidade dos
programas de apoio juntamente com a auséncia de capacitacdo e monitoramento, compromete a
sustentabilidade a longo prazo.

Casos de sucesso e fracasso

A andlise dos casos estudados mostra que o sucesso na aplicacdo das tecnologias sustentaveis
depende da combinacdo de fatores técnicos, sociais e institucionais. Em experiéncias relatadas por
Pacifico et al. (2021) e Rosa et al. (2023), a participacdo ativa das comunidades por meio de
conselhos, treinamentos e a¢6es educativas, contribuiu para o bom funcionamento e manutencéo dos
sistemas.

Por outro lado, Ferreira et al. (2020) descrevem casos de fracasso, onde a auséncia de diadlogo
com a comunidade, a imposicéo de tecnologias incompativeis com a realidade local e a falta de apoio
continuo resultaram no abandono das solugdes implementadas. Tais experiéncias ressaltam a
importancia da consideracdo do contexto cultural e as necessidades especificas de cada territério,
além de garantir um suporte técnico e institucional robusto.

Em sintese, os casos bem-sucedidos se destacam pelo planejamento participativo, pela
simplicidade tecnoldgica e pelo alinhamento com as expectativas e tradicGes dos usuarios, enquanto
os fracassos geralmente resultam de abordagens impositivas e com falta de acompanhamento pés-
implantacao.

CONCLUSAO

A revisdo realizada aponta que as tecnologias sustentaveis de saneamento basico formam uma
alternativa viavel e necesséria para promover a inclusdo sanitaria e redugdo de desigualdades em areas
de vulnerabilidade social. Os sistemas descentralizados, os métodos de captacdo de agua e as
tecnologias de baixo custo demonstram elevado potencial de impacto, especialmente quando
associados a participacdo ativa das comunidades e ao suporte de politicas publicas voltadas para a
descentralizagéo.

Entretanto, para que essas solugdes possam ser replicadas em larga escala, é imprescindivel a
superacdo de barreiras normativas, culturais e operacionais. Investimentos em capacitacdo técnica,
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criacdo de incentivos financeiros e o desenvolvimento de marcos regulatorios que contemplem as
especificidades dos sistemas descentralizados sdo pontos urgentes. Além disso, o fortalecimento de
redes de apoio entre governo, setor privado e organizacdes da sociedade civil pode facilitar a
integracdo dessas tecnologias ao planejamento urbano e regional.

Os avancos apresentados nos estudos indicam que a adocao de tecnologias sustentaveis, aliada
a préticas participativas e educacdo ambiental, pode transformar o cenario do saneamento basico em
areas marginalizadas. A continuidade e o sucesso dessas iniciativas dependem da articulacdo de
esforcos de diversos setores, capazes de reconhecer e valorizar as particularidades dos contextos
locais, promovendo assim um desenvolvimento inclusivo e sustentavel.
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