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RESUMO

Desde a década de 1970, as questdes ambientais tém adquirido crescente
relevancia em funcdo dos impactos das atividades econbémicas sobre os
ecossistemas, impulsionando a busca por modelos de desenvolvimento capazes de
conciliar crescimento, conservagdo ambiental e justica social. Nesse contexto, o
saneamento rural permanece como um dos principais desafios, embora apresente
alternativas tecnoldgicas viaveis e adaptadas as especificidades territoriais. Este
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da implementacdo de tecnologias de
saneamento ecoldgico nos aspectos sanitarios, ambientais e socioeconémicos, com
énfase nos Circulos de Bananeiras e nos Tanques de Evapotranspiragcao (TEvap),
em duas localidades rurais do municipio de Bonito (MS). Na Comunidade Crista
Reflgio das Aguias, foram implantadas, em 2021, cinco unidades de TEvap e cinco
Circulos de Bananeiras distribuidos entre as residéncias existentes. A aceitacao
comunitaria e o desempenho observado das tecnologias resultaram na ampliagcéo
das intervencdes para 25 sistemas, evidenciando o potencial de replicabilidade do
modelo. Na Estancia Mimosa, empreendimento turistico de grande circulagao, trés
Circulos de Bananeiras foram integrados ao sistema de fossas sépticas da cozinha
principal, comecando a operar em novembro de 2019. A analise dos custos anuais
com limpeza de fossas sépticas no periodo de 2015 a 2024 revelou redugao
significativa apds a adogao das tecnologias, com os menores valores registrados em
2021 e 2023 (R$ 2.600,00), em contraste com o pico observado em 2017 (R$
10.200,00). A analise da média movel confirmou a tendéncia de redugao dos custos,
atingindo o menor valor em 2024 (R$ 2.883,33). Os resultados demonstram que as
tecnologias de saneamento ecoldgico analisadas sao eficazes na promocgao de
melhorias sanitarias, ambientais e econbmicas em contextos rurais, além de
fortalecerem a autonomia local e reduzirem a dependéncia de sistemas
convencionais. As experiéncias estudadas evidenciam o potencial dessas praticas
para subsidiar politicas publicas de saneamento sustentavel, com possibilidade de
replicagdo em areas rurais e periurbanas.

Palavras-chave: Comunidades rurais; Gestdo ambiental; Politicas publicas;
Saneamento rural; Tecnologias descentralizadas;
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ABSTRACT

Since the 1970s, environmental issues have increased its relevance due to the
negative impacts of economic activities on ecosystems, driving the search for
development models capable of reconciling economic growth, environmental
conservation, and social justice. In this context, rural sanitation remains a major
challenges, although it presents viable technological alternatives adapted to territorial
specificities. This study aimed to evaluate the effects of implementing ecological
sanitation technologies on sanitary, environmental, and socioeconomic aspects, with
emphasis on Banana Circles and Evapotranspiration Tanks (TEvap), in two rural
locations in the municipality of Bonito, Mato Grosso do Sul, Brazil. In the Refugio das
Aguias Christian Community, five TEvap units and five Banana Circles were
implemented in 2021 and distributed among existing households. Community
acceptance and the observed performance of the technologies resulted in the
expansion of system to 25 households, demonstrating the model’'s potential for
replication. At Estancia Mimosa, a high-traffic ecotourism enterprise, three Banana
Circles were integrated into the septic system of the main kitchen and began
operating in November 2019. An analysis of annual septic tank cleaning costs
between 2015 and 2024 revealed a significant reduction following the adoption of the
technologies, with the lowest costs recorded in 2021 and 2023 (R$ 2,600.00),
compared to a peak of R$ 10,200.00 in 2017. The moving average analysis
confirmed a downward trend in costs, reaching the lowest value in 2024 (R$
2,883.33). The results demonstrate that the ecological sanitation technologies
analyzed are effective in promoting sanitary, environmental, and economic
improvements in rural contexts, while strengthening local autonomy and reducing
dependence on conventional systems. The experiences documented highlight the
potential of these practices to support sustainable sanitation public policies aligned
with the Sustainable Development Goals (SDGs) 3, 6, 11, 12, and 15, with
applicability and replicability in rural and peri-urban areas.

Keywords: decentralized technologies; environmental management; public policies;
rural communities; rural sanitation;



1.INTRODUGAO

Desde a década de 1970, as questbes ambientais ganharam crescente
destaque, especialmente devido aos impactos negativos das atividades econdmicas
sobre 0 meio ambiente. O crescimento econémico e a produgdo em larga escala
resultaram em desmatamento, poluicdo e esgotamento de recursos naturais,
ameacgando o equilibrio ecoldgico e a qualidade de vida (ROCKSTROM et al., 20009;
SACHS, 2015). Neste contexto, o desenvolvimento sustentavel surge como uma
abordagem essencial para mitigar esses impactos ambientais (MENEZES;
MARTINS, 2021), destacando a necessidade de equilibrar crescimento econémico,
justica social e conservacdo ambiental (HAMILTON; NAIKAL, 2014;
GOSSLING-GOIDSMITHS, 2018; ZHAI; CHANG, 2019; BOFF, 2023).

Diante desse cenario global de pressdes ambientais, desigualdades e
limitacbes estruturais no saneamento, as Nacdes Unidas instituiram, no dmbito da
Agenda 2030, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), concebidos
para orientar agdes integradas nas dimensdes econdmica, social e ambiental. No
contexto deste estudo, destacam-se especialmente o ODS 6 (agua potavel e
saneamento), diretamente relacionado ao acesso universal e ao manejo seguro da
agua; o ODS 3 (saude e bem-estar), pela reducao de riscos sanitarios; o ODS 11
(cidades e comunidades sustentaveis), pela promog¢édo de ambientes mais seguros e
resilientes; o ODS 12 (consumo e produgao responsaveis), devido a valorizagao de
tecnologias de baixo impacto; e o ODS 15 (vida terrestre), por sua relagdo com a
protecdo dos ecossistemas. Esses objetivos, quando articulados, fornecem um
marco tedrico e estratégico para avaliar solugbes de saneamento descentralizado e
ecologico (MOREIRA et al., 2019).

A gestado sustentavel dos recursos hidricos, central no ODS 6, permanece um
desafio global (EVARISTO et al., 2023), especialmente em regides rurais onde a

auséncia de infraestrutura formal de saneamento intensifica vulnerabilidades



socioambientais. A adogao de tecnologias baseadas na natureza, como os Tanques
de Evapotranspiragdo (TEvap) e os Circulos de Bananeiras, contribui de maneira
direta para melhorias sanitarias (ODS 3), ao reduzir riscos de contaminagao hidrica;
fortalecimento de comunidades sustentaveis (ODS 11), ao promover solugbes de
baixo custo, adaptaveis e de facil manutencéo; praticas responsaveis de manejo e
reutilizagdo (ODS 12), ao reinserir nutrientes na cadeia produtiva; e protegao dos
ecossistemas terrestres (ODS 15), ao minimizar a descarga de efluentes no solo e
em areas sensiveis. Para que esses avangos sejam consolidados, sdo essenciais
politicas publicas inclusivas, mecanismos de financiamento sustentaveis e
estratégias de educacdo ambiental que ampliem a participacdo comunitaria
(UNITED NATIONS, 2025).

Apesar dos avancos observados no saneamento basico das areas urbanas,
as regides rurais ainda apresentam caréncia significativa de infraestrutura essencial,
como abastecimento de agua potavel e sistemas adequados de coleta e tratamento
de esgoto (HELLER, 2018). Esses territérios enfrentam desafios persistentes para
alcangar o acesso universal a servigos seguros e de qualidade, entre os quais se
destacam a insuficiéncia de investimentos, a auséncia de politicas publicas
especificas, a dificuldade de operacionalizagao das solugdes convencionais e a
dispersdo populacional, que eleva custos e limita a cobertura (BRASIL, 2020;
FORTES et al., 2024; ROLAND et al., 2019).

Assim, politicas publicas bem estruturadas tornam-se fundamentais para
transformar essa realidade (ROSA et al., 2023). A superacdo desses desafios
depende de programas direcionados, mecanismos de financiamento continuo e
estratégias planejadas para ampliar o acesso a servigos de saneamento de forma
equitativa e sustentavel nas areas rurais (BRITO et al., 2019; GONCALVES;
SANTOS, 2019).

O atendimento as comunidades rurais no sistema de saneamento é
fundamental para garantir condicbes basicas de saude e prevenir agravos
associados a exposi¢cao a efluentes nao tratados. O manejo inadequado de residuos
e aguas residuarias pode contaminar o solo, os rios e os lengéis freaticos, ampliando
o risco de doengas de veiculagdo hidrica e provocando danos ambientais de longa

duracao, muitas vezes de dificil reversdo (MIRANDA et al., 2017).



As tecnologias de saneamento ecologico baseadas em processos naturais
sdo amplamente reconhecidas na literatura internacional como alternativas
tecnicamente eficientes para o tratamento descentralizado de efluentes,
especialmente em areas rurais e ambientalmente sensiveis (WANG et al., 2016).
Destacam-se os Circulos de Bananeiras, aplicados ao tratamento de aguas cinzas e
alinhados ao desempenho de sistemas vegetados para efluentes domésticos (SUN
et al, 2014, PERDANAet al., 2020; SILVA et al., 2024), e os Tanques de
Evapotranspiragdo (TEvap), destinados ao tratamento de &guas negras em
estruturas fechadas que impedem a infiltracdo no solo (GALBIATI, 2009). Esses
sistemas integram processos fisicos, biolégicos e vegetativos, promovendo a
reducdo da carga organica e a retengcdo de nutrientes, com elevada eficiéncia
sanitaria e baixo risco de contaminacdo ambiental, sobretudo onde solucdes
convencionais sao técnicas ou economicamente inviaveis (BORIN et al, 2011;
CURNEEN; GILL, 2016; PAULO et al., 2019).

No ambito dos sistemas descentralizados de saneamento ecoldgico
fundamentados na permacultura, a bananeira (Musa spp.) constitui elemento
fitotécnico estratégico em arranjos como a fossa de evapotranspiragdo (TEvap),
sistematizada por Tom Watson, e os circulos de bananeiras, difundidos a partir dos
principios estabelecidos por Bill Mollison e David Holmgren. A espécie apresenta
elevada taxa de crescimento, metabolismo fotossintético C3 e expressiva producao
de biomassa, associadas a sistema radicular fasciculado, denso e
predominantemente superficial (0—40 cm), o que potencializa a absor¢cao de agua e
nutrientes em zonas com alta disponibilidade de matéria organica (EMBRAPA, 2012;
FAO, 2019). Em sistemas TEvap, a bananeira exerce fungédo central no balango
hidrico, atuando na remogdo de volumes significativos de agua por
evapotranspiragao, contribuindo para a manutencdo do sistema fechado e
impermeabilizado e mitigando riscos de percolacdo e contaminacdao do solo e do
aquifero (Watson, 2007; Galbiati, 2009). Sua elevada exigéncia nutricional,
especialmente quanto a nitrogénio e potassio, favorece a assimilagao de nutrientes
oriundos da mineralizagao da matéria organica do efluente primario, promovendo
ciclagem eficiente e incremento da estabilidade do sistema (Mollison, 1988;

Holmgren, 2002). Nos circulos de bananeiras, a espécie desempenha fungao



estruturante na dindmica de infiltragdo e na degradacao aerdbia da matéria organica
das aguas cinzas, intensificando processos de humificagado, reten¢cao de umidade e
formagdo de microclimas produtivos, articulando saneamento ecoldgico, produgéo
agricola e regeneracéo ambiental (FAO, 2019).

A intensificacdo das atividades de ecoturismo provoca um fluxo elevado e
continuo de visitantes, aumentando a geracao de efluentes e a producao de
residuos sdlidos. Esse cenario exige sistemas mais eficientes de manejo e
tratamento, especialmente em areas que possuem elevada sensibilidade ambiental
e grande atratividade devido as suas caracteristicas naturais singulares (LIMA et al.,
2020). O saneamento rural, embora seja um desafio de alta complexidade, pode ser
ampliado e aprimorado por meio do engajamento entre governo, sociedade civil e
setor privado. A formulagcdo e implementagcdo de politicas publicas especificas,
aliadas a participagao ativa das comunidades locais, sao fundamentais para garantir
0 acesso universal e seguro aos servicos de saneamento em territdérios rurais
(ALMEIDA; SILVA, 2016).

A auséncia de previsdo normativa especifica para tecnologias
descentralizadas de saneamento ecolégico no Manual Técnico de Licenciamento do
Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul evidencia uma lacuna de
legalidade que compromete a seguranca juridica dos empreendedores e do préprio
orgao ambiental. Observa-se que sistemas como as bacias de evapotranspiragao
(TEvap) e os circulos de bananeiras, amplamente reconhecidos no ambito do
saneamento ecologico por sua eficiéncia no tratamento local de efluentes
domeésticos, ndo encontram enquadramento claro nos procedimentos administrativos
padronizados, tampouco possuem critérios técnicos objetivos definidos para fins de
licenciamento ambiental. Tal omissdao afronta o principio da legalidade
administrativa, previsto no art. 37 da Constituicido Federal, segundo o qual a
Administracdo Publica somente pode agir conforme autorizagdo normativa expressa,
bem como compromete os principios da seguranga juridica e da eficiéncia. A
inexisténcia de regulamentagdo especifica induz a decisbes casuisticas,
interpretacdes divergentes e entraves burocraticos desproporcionais, especialmente

em areas rurais € municipios de pequeno porte, onde essas solugdes representam



alternativas sustentaveis e de baixo custo, alinhadas as diretrizes da Lei n°
11.445/2007 (Politica Nacional de Saneamento Basico). Nesse contexto, torna-se
imprescindivel a revisdo e atualizagdo do manual técnico estadual, de modo a
incorporar parametros normativos claros, critérios de dimensionamento e diretrizes
procedimentais compativeis com as tecnologias sociais de saneamento ecologico,

conferindo-lhes respaldo juridico e previsibilidade administrativa.



2. OBJETIVOS

2. 1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da implementacdo de praticas de saneamento ecoldgico
aspectos sanitarios, ambientais e socioecondmicos, com énfase na construgao de
circulos de bananeiras e fossas de evapotranspiragao (TEvap), em duas localidades

rurais do municipio de Bonito — MS.

2. 2 Objetivos Especificos

(1) Implantar e acompanhar a efetividade de circulos de bananeiras e fossas de
evapotranspiracéo (TEvap) na Comunidade Crista Refugio das Aguias e na Estancia

Mimosa.

(2) Avaliar os impactos das tecnologias aplicadas sobre os custos operacionais, a

percepcao dos usuarios e a protecao dos recursos hidricos locais.

(3) Apresentar referéncias bibliograficas que atestam e comprovam a eficiéncia dos

circulos de bananeiras e Tevap’s.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como o processo de
crescimento econdmico e social que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprirem as suas préprias
necessidades (RUGGERIO, 2021; MENSAH, 2019). Este conceito, amplamente
reconhecido, foi formalizado pela primeira vez no relatério da Comissao Brundtland,
intitulado Nosso Futuro Comum (WCED, 1987).

O conceito de desenvolvimento sustentavel é firmado por trés pilares
fundamentais (TAYLOR, 2016). O pilar econémicoenfatiza a promogdo de um
crescimento econdmico equilibrado e inclusivo (PURVISet al., 2019), garantindo
oportunidades de desenvolvimento para todas as camadas da sociedade (ZHAI;
CHANG, 2019). O pilar social busca a redugdo das desigualdades e a melhoria da
qualidade de vida (LITTIG; GRIERLER, 2005), assegurando direitos basicos e
justica social (GRAY, 2010; GUO, 2017).Por fim, o pilar ambiental foca na
conservacao e gestdo sustentavel dos recursos naturais (CAMPAGNOLO et al,,
2018), promovendo praticas que assegurem a preservagao do meio ambiente para
as geracgoes futuras (SACHS et al., 2010).

O desenvolvimento sustentavel em areas rurais € essencial para promover um
futuro equilibrado e justo. Ao adotar praticas que respeitem os recursos naturais,
promovam a equidade social e incentivem o crescimento econémico, o eixo de
saneamento basico em areas rurais torna-se uma questdo crucial. A falta de
saneamento adequado afeta desproporcionalmente as comunidades rurais,
resultando em impactos negativos na saude publica, na preservagdao ambiental e no
desenvolvimento socioecondmico (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2019).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ruggerio+CA&cauthor_id=33965820

3.2 Saneamento Basico

E de amplo conhecimento que o saneamento basico é um dos temas de
maior importancia para o desenvolvimento da qualidade de vida da populagao de um
pais (CASTRO; CEREZINI, 2023). No Brasil, apesar dos grandes avangos nos
ultimos séculos, ainda enfrentamos grandes desafios nessa area, especialmente nas
areas rurais (DORNFELD et al., 2018; VITOR et al., 2021; NOBERTO 2022). Entre
os principais gargalos, podemos definir a falta de infraestrutura adequada para o
tratamento de agua e do esgoto propriamente dito. Quando olhamos na perspectiva
das areas rurais, a problematica se mostra maior. Muitas comunidades rurais nao
contam com sistemas de abastecimento de agua potavel ou qualquer forma de
tratamento de seus dejetos, o0 que diretamente acarreta problemas de saude publica
por meio da contaminacdo direta da agua (HELLER et al., 2020). A auséncia de
tratamento adequado da agua e do esgoto favorece a disseminagéo de doengas de
veiculagdo hidrica, como a hepatite A e a leptospirose, que representam riscos
significativos a saude das comunidades expostas a condicbes sanitarias precarias
(CASTRO et al., 2016; REIS et al., 2020).

Outro grande desafio enfrentado no Brasil € a falta de politicas publicas
eficazes para a universalizagdo do saneamento basico. Segundo dados do Instituto
Trata Brasil, apenas 46,3% da populagao rural tem acesso a servigos de coleta de
esgoto, e apenas 17,3% das residéncias rurais estdo ligadas a rede de esgoto
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022). Para enfrentar essas limitagbdes, é fundamental
a atuacao articulada entre governo, iniciativa privada e sociedade civil, por meio do
fortalecimento de politicas publicas que incentivem a universalizagao dos servigos
de saneamento, bem como da adocgao de solucdes praticas, eficientes e de baixo
custo, capazes de promover seguranga sanitaria e ambiental em comunidades onde
a infraestrutura convencional de saneamento ¢é insuficiente ou inexistente
(CASANOVA; COSTA, 2020).

3.3 Saneamento em areas rurais

A auséncia de critérios claros para a distingao entre areas rurais e urbanas no
Brasil, bem como a consideragcdo insuficiente das dinamicas demograficas,

frequentemente marcadas por controvérsias, compromete a formulacédo de politicas



publicas adequadas, podendo resultar em agdes limitadas, inadequadas ou
ineficazes para esses territorios (SILVA; ZANCUN, 2012). A definicdo do rural fica
mais confusa quando se observam as novas caracteristicas do campo, como a
intensificagdo da pluriatividade, o aumento de atividades n&o agricolas em areas
rurais, como (i) servigos e industrias, (ii) modernizagdo e mecanizagao da atividade
agropecuaria, (iii) € os movimentos socioterritoriais no campo. De acordo com Reis
(2006), a expansédo do territério urbano sobre as areas rurais e o crescimento do
numero de pessoas ocupadas em atividades consideradas até entdo como
exclusivamente urbanas indicam a existéncia de um novo paradigma socioespacial
no Brasil.

Segundo a legislagéo brasileira vigente, ndo existem parametros quantitativos
nacionais, como numero minimo de habitantes ou densidade demografica, que
estabelegam de forma objetiva a distingao entre areas urbanas e rurais. A definicao
do perimetro urbano é atribuida a legislacdo municipal, conforme previsto na
Constituicdo Federal de 1988 e no Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001), cabendo
a cada municipio delimitar seu espaco urbano por meio de instrumentos legais,
como o Plano Diretor. Dessa forma, ndo ha um critério unico em ambito nacional
para estabelecer a fronteira entre o urbano e o rural, o que pode gerar
inconsisténcias e limitagdes na formulacdo e implementagcdo de politicas publicas
voltadas a esses territérios (COSTA; NARDELLI, 2009; IBGE, 2011).

O Programa Nacional de Saneamento Rural estima que a populagao rural do
Brasil seja de aproximadamente 39,9 milhdes de pessoas (BRASIL, 2019). Esse
contingente expressivo evidencia a relevancia do saneamento rural como politica
publica estratégica. Nas areas rurais, observa-se ampla diversidade social, cultural,
ambiental e econdmica, o que demanda estratégias especificas, fundamentadas em
abordagens diferenciadas quanto as tecnologias adotadas, aos modelos de gestao e
as praticas de educagéo e mobilizagao social (FUNASA, 2011).

Nas areas rurais, as no¢des de direitos e deveres em relagdo ao saneamento
se confundem com o aumento das dimensodes das propriedades privadas em relagao
ao espaco publico. A menor inoperancia e auséncia do poder publico no territério
(por meio de 6rgaos de apoio a agdes publicas e de manutengao de infraestruturas)
tende a confundir a nocao de direitos e deveres em um meio social. Por se tratar de

uma area vista e contemplada pelo poder publico recentemente, sofre com acgdes e
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politicas instaveis e descontinuas, fazendo com que a populagao residente nesses
locais viva distante de alcangar legitimidade de representagcdo em uma arena
desequilibrada entre os diferentes grupos de interesse (SILVA, 2017).

O cenario brasileiro rural ndo é muito diferente, dados do Sistema Nacional de
Informacdo sobre Saneamento (SNIS) de 2017 apontam que 16,6% da populagéo
nao tem acesso a agua e 47,6% néao tém coleta de esgoto (BRASIL, 2017). Nas
areas rurais, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) do ano de 2014
reforca que apenas 33,4% do abastecimento de agua esta ligado a rede (IBGE,
2014); no restante dos domicilios, o abastecimento de agua € proveniente de outras
fontes, como pogos diversos, rios, reservatorios etc. Em se tratando de esgotamento
sanitario no meio rural, 49,9% dos domicilios apresentam como forma de
esgotamento sanitario a fossa rudimentar, seguidos por 23,5% com fossa séptica,
outros 18,7% com outras solugbes e apenas 7,8% ligados a rede coletora. J&4 em
relacdo a coleta de residuos sélidos dos domicilios rurais, 64,8% dos residuos
sélidos tém destino diverso, outros 27% dos domicilios tém coleta direta, seguidos
por 8,2% com coleta indireta (SNIS, 2017; PNAD, 2014).

3.4 Politicas publicas para Saneamento Rural

As comunidades rurais, em geral, apresentam caracteristicas singulares,
especialmente no que se refere a sua organizagao e valores culturais, o que as torna
diferentes dos agrupamentos presentes no espaco urbano. Para que as agdes de
saneamento sejam efetivas e sdlidas nesses locais, faz-se necessario o uso de
instrumentos capazes de tornar a compreensdo da diversidade existente e a
participacado social como eixos centrais para aceitacdo e implantagcdo de
determinadas praticas (SANTOS et al., 2018; LIMA et al., 2020). Nesse contexto,
entender a forma como os governos se organizam e atuam é fundamental para
superar os desafios de implantacdo de sistemas de saneamento adequados para
cada realidade rural.

As politicas publicas voltadas ao saneamento rural no Brasil tém sido
incorporadas aos instrumentos de planejamento do Governo Federal, com destaque
nos Planos Plurianuais (PPA) elaborados entre os periodos de 2004 a 2019,

especialmente por meio de programas executados pela Fundagdo Nacional de
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Saude (FUNASA) (Brasil, 2004; 2008; 2012; 2016; FUNASA, 2019). A partir disto,
evidencia-se a baixa atencdo destinada ao atendimento das areas rurais e o
‘empurra-empurra” de competéncias entre os diferentes 6rgdos do poder, uma vez
que as aclbes relacionadas ao saneamento rural se encontram entre diferentes
“pastas” do governo e muitas vezes nao sao especificas para execugdo em areas
rurais, sendo também aplicadas nas areas urbanas (ALMEIDA et al., 2016;
GONCALVES; SANTOS, 2019).

A Constituicdo Federal estabelece que toda agdo governamental do Poder
Executivo, em todas as suas esferas (federal, estadual e municipal), seja
previamente definida e orcada, com edicdo na forma de Lei e sendo votada nas
casas legislativas de cada esfera (BRITO et al., 2019). S&o diversos instrumentos de
planejamento de politicas publicas, dentre eles o Plano Plurianual (PPA). Este, por
sua vez, trata-se de um plano de médio prazo, que define as prioridades
estratégicas dos governos durante o periodo de quatro anos, devendo ser elaborado
no primeiro ano de mandato, com validade até o primeiro ano do proximo governo.
No PPA, devem ser explicitados os programas que serdo desenvolvidos,
detalhando-se seus respectivos objetivos e metas.

Apesar da Lei Federal n°® 11.445/2007 (Brasil, 2007) estabelecer o conceito de
Saneamento Basico composto por quatro componentes, as metas para as areas
rurais do Plano Plurianual 2012-2015/2016-2019 (Programa 2068): “Saneamento
Basico”, contemplam apenas agbes de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario. No que tange as politicas de residuos sélidos e drenagem de aguas
pluviais, os Planos Plurianuais ndo abordam a atuagdo nas areas rurais e
comunidades tradicionais. Assim, nota-se a auséncia em sua integralidade do
planejamento das ag¢des voltadas para questdes pertinentes ao saneamento rural.

No periodo de 2004 a 2018, o Ministério da Saude (MS), o Ministério da
Integracéo Nacional (MI), o Ministério do Desenvolvimento Social e Agrario (MDSA)
e o Ministério do Meio Ambiente (MMA) destacam-se como principais érgéos do
Governo Federal na realizagdo de agdes de saneamento rural nas diversas regides
brasileiras. Além dos referidos Ministérios, cabe mencionar também a atuagao do
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), que tem realizado, de

forma suplementar, agbes de saneamento basico em assentamentos da reforma
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agraria. Trata-se de uma atuacgao supletiva, uma vez que nao faz parte da missao do
INCRA executar agdes de infraestrutura (MIRANDA et al., 2017).

3.5 Saneamento Ecolégico em Areas Rurais: A Importancia da Permacultura

Quando pensamos em saneamento, muitas vezes associamos esse termo a
sistemas de tratamento de agua e esgoto em areas urbanas. No entanto, o
saneamento ecolégico (LANGERGRABER; MUELLEGGER 2005; WERNER et al.,
2009; HU et al.,, 2016) em areas rurais € igualmente importante e pode ser uma
solucado sustentavel para garantir a saude e o bem-estar das comunidades que
vivem longe dos centros urbanos.

A permacultura, uma abordagem de design sustentavel que busca
desenvolver sistemas que sejam ecologicamente saudaveis, economicamente
viaveis e socialmente justos, pode desempenhar um papel fundamental na
implementagdo de solugbes de saneamento ecolégico em areas rurais (RAFTER,
2017; AZEREDO, 2020). Ao integrar principios de reciclagem de nutrientes, uso
eficiente de recursos e respeito ao meio ambiente, a permacultura pode ajudar a
criar sistemas de saneamento que sejam eficazes e sustentaveis a longo prazo.

Uma das principais vantagens do saneamento ecoldgico em areas rurais € a
reducido do impacto ambiental causado pelos sistemas convencionais de tratamento
de agua e esgoto. Em vez de depender de produtos quimicos e energia para tratar
os residuos, os sistemas de saneamento ecoldgico podem utilizar métodos naturais,
como a filtragem por plantas aquaticas para purificar a agua e devolvé-la ao meio
ambiente sem contaminantes (CRITES; TCHOBANOGLOUS, 1998; ALVES et al.,
2019).

O saneamento ecolégico em areas rurais contribui diretamente para a
melhoria da qualidade de vida das comunidades locais, ao favorecer a gestao
adequada dos recursos hidricos, a protecdo ambiental e a redugdo de riscos a
saude publica. Esses sistemas auxiliam na prevencdo de doengas de veiculagao
hidrica e promovem condi¢des mais seguras de saude e bem-estar em populagdes
afastadas dos centros urbanos, configurando-se como uma alternativa eficaz para o
atendimento sanitario em contextos rurais. Ao integrar principios de permacultura e

promover a gestdo sustentavel dos recursos naturais, podemos criar sistemas de
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saneamento que sejam ecologicamente saudaveis, economicamente viaveis e

socialmente justos.

3.6. Impactos socioambientais decorrentes da falta de saneamento

De acordo com o artigo 1° da resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986 (Brasil, 1986), impacto
ambiental é definido como:

“Qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: a saude, a
seguranga e o bem-estar da populagédo; as
atividades sociais e econOmicas; a biota; as
condicdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais.”

A deficiéncia dos servicos de saneamento basico tem grande relagao e esta
diretamente ligada a questdes de saude publica e degradagdo do meio ambiente
(BARTRAM; CAIRNCROSS, 2010). A falta de saneamento e a precariedade dos
servigos contribuem para o aumento e incidéncia de infecgdes de origem presumivel
(ALMEIDA et al.,, 2024). A auséncia do saneamento é a principal causa de
degradacdo ambiental das bacias hidrograficas brasileiras, principalmente daquelas
onde estdo situadas grandes metropoles (HELLER et al., 2014). Essa situacédo de
caréncia permite a disseminacao de doencas de veiculagdo hidrica, com impactos
negativos em campos complexos como educagao, trabalho, economia,
biodiversidade, disponibilidade hidrica e outros.

A precariedade do saneamento basico, ja observada nos centros urbanos,
torna-se ainda mais acentuada nas areas rurais. Dados do Instituto Trata Brasil
indicam que apenas 32,8% dos municipios rurais contam com servico de
abastecimento de agua, enquanto nas areas urbanas esse percentual alcanga 93%.
No que se refere ao esgotamento sanitario, a disparidade € igualmente expressiva:
somente 26% dos municipios rurais dispdem de algum tipo de atendimento, em
contraste com 91,9% das zonas urbanas (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022).

O saneamento basico constitui um servigo essencial que, assim como a

saude e a educacgao, exerce influéncia direta e imediata sobre a qualidade de vida
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da populagdo. Sua abrangéncia relaciona-se a aspectos fundamentais como
habitacdo, alimentac&o, saude publica e condigdes de trabalho, evidenciando que o
saneamento permeia multiplas dimensdes da vida humana. Sob essa perspectiva, o
saneamento basico configura-se como um servigo indispensavel a dignidade

humana e, portanto, como um direito fundamental (MENEGAT, 2022).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem
qualitativa e quantitativa, de natureza aplicada e carater descritivo-analitico. O
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da implementagdo de tecnologias de
saneamento ecoldégico Tanques de Evapotranspiragdo (TEvap) e Circulos de
Bananeiras, em dois contextos rurais distintos no municipio de Bonito (MS),
considerando aspectos sanitarios, ambientais e socioecondmicos.Foram
selecionadas duas areas rurais com caracteristicas e usos distintos: a Comunidade
Cristd Refugio das Aguias, de caréater residencial comunitario; a Estancia Mimosa,
empreendimento turistico com fluxo continuo de visitantes. A caracterizagao incluiu
localizacdo, distancia do centro urbano, numero de usuarios, tipo de ocupacao,

atividades desenvolvidas e condi¢cdes prévias de saneamento.

Para a implantagdo de Tanques de Evapotranspiracao (TEvap) e Circulos de
Bananeiras, os critérios técnicos relacionados a solo, altitude (cota topografica) e
areas Umidas sao determinantes para a eficiéncia do sistema e para a prevencgao de

impactos ambientais.

Quanto ao solo, recomenda-se a instalacdo em solos com boa estabilidade
estrutural e capacidade de suporte, evitando-se solos excessivamente arenosos
(alta permeabilidade e risco de percolagdo indesejada) e solos hidromorficos ou
permanentemente saturados. No caso da TEvap, por se tratar de sistema
impermeabilizado, € fundamental que o solo apresente condigbes geotécnicas
adequadas para evitar recalques e rompimentos da estrutura, além de estar acima
do nivel maximo do lencol freatico. Para Circulos de Bananeiras, é imprescindivel
solo com capacidade de infiltragdo moderada, permitindo absorg&o das aguas cinzas
sem formacao de pocas ou escoamento superficial. Recomenda-se a realizacao

prévia de teste de infiltracdo e analise tatil-visual do perfil do solo.
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Quanto a altitude/cota topografica, os sistemas devem ser implantados em
nivel superior ao lencol freatico e fora de areas sujeitas a alagamentos sazonais. A
cota deve permitir escoamento gravitacional do efluente desde a edificacdo até o
sistema, evitando bombeamento sempre que possivel. Também se recomenda evitar
implantacédo em areas de declividade acentuada (superior a 20%), reduzindo riscos

de instabilidade, erosao e exposi¢cao da estrutura.

Quanto as areas umidas, € vedada a instalacdo em zonas de veredas,
banhados, margens de cursos d’agua ou em solos caracterizados como gleissolos e
demais solos hidromoérficos. Deve-se respeitar distanciamento minimo de corpos
hidricos superficiais e captagdes subterraneas, prevenindo contaminacgao difusa. A
implantagdo deve priorizar areas ja antropizadas, fora de corredores ecolégicos e

sem interferéncia direta em vegetagao nativa protegida.

A observancia desses critérios assegura o adequado funcionamento
hidraulico e biolégico dos sistemas, reduz riscos sanitarios e garante conformidade
com principios da engenharia sanitaria e da legislagdo ambiental aplicavel. Diante
disto, realizou-se um diagndstico inicial das condi¢gdes de saneamento existentes em

cada area, contemplando:

Identificacdo das fontes geradoras de efluentes;
Distingdo entre aguas negras e aguas cinzas;

Verificagdo dos sistemas de tratamento previamente existentes;

> wbh =

Analise das limitagbes técnicas e operacionais dos sistemas
convencionais.
5. Com base no diagnostico, foram definidas as tecnologias a serem
implantadas:
6. Tanques de Evapotranspiragdo (TEvap) destinados ao tratamento das
aguas negras;
7. Circulos de Bananeiras destinados ao tratamento das aguas cinzas,
precedidos por caixa de gordura quando necessario.
A escolha considerou critérios técnicos, ambientais, disponibilidade de area,

numero de usuarios e adequagao as condig¢des locais.
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4.1 Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Bonito esta inserido em uma regido identificada como Serra
da Bodoquena, que compreende também os municipios de Bodoquena e Jardim,
localizado na regido sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1). A Serra
da Bodoquena possui caracteristicas fisicas que compdéem uma paisagem natural
fragil e de interesse turistico. A vegetacao existente nesta regido varia conforme o
tipo de solo, sendo encontradas vegetagodes tipicas de Cerrado, Cerraddo, Campo
Cerrado e Campo Limpo, além da ocorréncia de floresta estacional semidecidual e
floresta estacional decidual. O territério onde se localiza Bonito e a Serra da
Bodoquena apresenta rochas calcarias que estdo inseridas geologicamente no
Grupo Corumba (BOGGIANI, 1999). A presenca de rochas calcarias é fator de
grande relevancia na geomorfologia local, pois favorece a formag&o de grutas e um
entremeado de lengdis freaticos subterraneos que caracterizam os atrativos naturais
do municipio e regido (ALMEIDA, 1965).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE 2022, a
populacdo de Bonito é de 23.659 habitantes. A area do municipio é de 5.373,016
km?, o que o coloca na posicdo 17 de 79 entre os municipios do estado e 277 de
5570 entre todos os municipios do pais. O municipio também se destaca pela
presenca de nove unidades de conservacao oficialmente reconhecidas em seu
territério, das quais uma é federal — o Parque Nacional da Serra da Bodoquena —,
duas sdo estaduais — o Monumento Natural Gruta do Lago Azul e o Monumento
Natural do Rio Formoso — e seis sdo de carater privado, classificadas como
Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPNs): Estancia Mimosa, Fazenda

da Barra, Fazenda Sao Geraldo, Santuario, Reserva do Saci e Rancho do Tucano.
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Figura 1. Limite do municipio e localizagdo da Esténcia Mimosa e Comunidade
Cristd Refugio das Aguias, Bonito MS.

A principal atracdo turistica de Bonito e regido esta diretamente associada a
sua rede de drenagem, inserida na Bacia Hidrografica do Rio Paraguai,
especificamente na Sub-bacia dos rios Miranda e Aquidauana. Entre os principais
cursos d’agua que sustentam essa dinamica estdo o Rio Miranda, Rio Formoso e
Rio da Prata. No ambito municipal, destacam-se ainda os rios do Peixe, Formoso,
Mimoso e Sucuri, 0os quais desempenham papel estratégico no desenvolvimento da
atividade turistica local. Corpos hidricos como os corregos Bonito, Restinga e
Saladeiro, este ultimo situado nas proximidades da area urbana, também exercem
influéncia significativa, sobretudo como afluentes do Rio Formoso. Um marco
importante na projecdo turistica de Bonito ocorreu em 1992, com a realizagdo da
Expedicdo Franco-Brasileira, que trouxe a luz diversas informagdes e descobertas
cientificas sobre a regido. A ampla divulgagdo dessas descobertas pela midia, com

énfase na Gruta do Lago Azul, contribuiu de forma decisiva para a insergcao de
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Bonito no cenario nacional e internacional como destino turistico de relevancia
(TRENTIN; SANSOLO, 2006).

Desde entéo, o turismo tem apresentado crescimento continuo, acompanhado
da ampliagéo da infraestrutura de hospedagem, alimentagao e lazer, bem como do
aumento e diversificacdo de atrativos naturais e culturais. Paralelamente, observa-se
a organizacdo de associacbes e segmentos ligados ao turismo, com foco na
qualificagdo da gestdo do destino e na mitigacdo dos impactos, positivos e

negativos, inerentes a atividade turistica.

4.1.2 Estancia Mimosa

A Estancia Mimosa é uma propriedade rural localizada no municipio de
Bonito, Mato Grosso do Sul, inserida em um territério reconhecido nacional e
internacionalmente pela relevancia de suas atividades de ecoturismo. De acordo
com informacgdes institucionais do empreendimento, a propriedade foi adquirida em
1998 com o objetivo de conservagdo ambiental e desenvolvimento de atividades
turisticas, iniciando suas operagdes no segmento de ecoturismo em 1999. As
atividades desenvolvidas na Estancia Mimosa tém como diretriz a oferta de
experiéncias turisticas pautadas em principios de sustentabilidade, seguranca e
respeito a0 meio ambiente, alinhadas ao perfil ecolégico do destino turistico de
Bonito.

A operacgao turistica da Estancia Mimosa esta associada as caracteristicas
ambientais da RPPN onde se insere, marcada pela presenca de biodiversidade e
por elementos naturais como cursos d’agua e cachoeiras. Essas condi¢oes
possibilitam a realizagdo de atividades de visitagdo e interacdo controlada com o
ambiente natural. A abertura da area a visitagdo tem como finalidade contribuir para
a sensibilizagdo ambiental dos visitantes e evidenciar o papel das RPPNs como
instrumentos de conservagao voluntaria. Nesse contexto, o ecoturismo é empregado
como uma estratégia de uso do territério que concilia atividades econémicas com a
manutencao dos recursos naturais, sem comprometer suas fungdes ambientais.

A oficializagdo da RPPN Estadncia Mimosa ocorreu em 14 de fevereiro de
2013, por meio da Resolugdo SEMAC n° 03/2013 (BRASIL, 2013), estabelecendo a

protecdo de uma area de 271,7588 hectares, correspondente a aproximadamente
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65% da area total da propriedade. A delimitacédo e o calculo da area protegida
baseiam-se nos registros georreferenciados do processo de criagdo da RPPN,
conforme documentagdo ambiental apresentada ao 6rgao licenciador estadual. A
reserva compreende fragmentos expressivos de mata ciliar e areas associadas ao
relevo ao longo do Rio Mimoso, contribuindo para a manutencado das funcdes
ambientais locais. As atividades turisticas desenvolvidas incluem trilhas com acesso
a cachoeiras, passeios a cavalo e observagcdao de aves, com um fluxo anual
estimado em cerca de 18 mil visitantes, conforme registros operacionais do
empreendimento (ESTANCIA MIMOSA, 2024).

4.1.3 Comunidade Crista Refugio das Aguias

A Comunidade Crista Refugio das Aguias esta situada em uma area de 55 ha
as margens do Rio Mimoso, no municipio de Bonito, Mato Grosso do Sul, a
aproximadamente 22 km do centro urbano. A comunidade é composta por 156
pessoas, provenientes de diferentes nucleos familiares, que, por afinidade de
principios e estilo de vida, constituem uma unidade social coesa. Os membros da
comunidade sado majoritariamente originarios do interior do estado do Espirito Santo
e migraram para a regido de Bonito com o objetivo de estabelecer um modo de vida
comunitario pautado na autossuficiéncia, na organizagado coletiva e na relagao
responsavel com o ambiente, conforme informagdes institucionais da prépria
comunidade.

A organizagdo social da comunidade envolve a cooperagao entre seus
membros e a divisao de tarefas orientadas a manutencao das atividades coletivas, o
que reflete padrées de interagdo social observados em estudos de comunidades
rurais, nos quais relagdes de apoio mutuo e organizagédo coletiva sdo elementares
para o funcionamento das atividades cotidianas (ZHANG; LI, 2024). Os proprios
moradores fabricam os tijolos utilizados na constru¢gao das moradias, cultivam frutas
e hortalicas destinadas ao consumo interno e produzem paes e bolos que
complementam a renda local. A comercializacdo desses produtos ocorre em
estabelecimentos comerciais da cidade de Bonito, bem como em pontos de venda

comunitarios, como a feira municipal.
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4.2 Implementacgao de praticas de saneamento ecolégico

A presente etapa do estudo consistiu na implementagcédo de praticas de
saneamento ecoldgico em duas propriedades rurais do municipio de Bonito (MS),
previamente caracterizadas: a Estancia Mimosa, empreendimento de ecoturismo, e
a Comunidade Crista Refugio das Aguias, organizacdo comunitaria baseada em
principios de autossuficiéncia. Inicialmente, foi realizado um levantamento das
condigdes de saneamento de ambos locais, onde se identificou que em ambos por
estarem localizado em zona rural, fora de area atendida por rede publica de esgoto,
o sistema de tratamento é individualizado, feito através de fossas sépticas. Na
Estancia Mimosa esse sistema esta dimensionado conforme a capacidade de carga
do atrativo (150pessoas/dia). O atrativo opera mediante licenciamento ambiental
junto ao 6rgéo estadual competente, o Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso
do Sul (IMASUL), que estabelece condicionantes relacionadas ao saneamento,
controle de efluentes, monitoramento ambiental e capacidade de visitagcdo. Na
Comunidade, considerando que o municipio esta inserido em regidao de elevada
fragilidade ambiental, com aquiferos carsticos e cursos d’agua de alta transparéncia,
eventuais sistemas rudimentares ou mal dimensionados, a permanéncia e
estabelecimento em no territério dependia de uma solugado adequada e eficaz para
os efluentes que ali seriam gerados. As fossas sépticas que era a solugao adotada
no primeiro momento se mostrou de forma ineficiente uma vez constatada uma alta
impermeabilidade do solo, fazendo com que essas fossas transbordassem com
maior facilidade.

Um principio técnico essencial para a implantacdo das tecnologias de
saneamento ecologico consiste na separacdo dos efluentes domésticos em aguas
negras e aguas cinzas, considerando que esses fluxos apresentam composicoes
distintas e demandam estratégias especificas de tratamento (TILLEY et al., 2014,
WHO, 2018). As aguas negras, provenientes dos sanitarios, foram destinadas aos
Tanques de Evapotranspiragdo (TEvap), sistema indicado para o tratamento
descentralizado desse tipo de efluente, operando em estruturas fechadas que
favorecem a estabilizagdo da matéria organica e minimizam riscos de contaminagéao
do solo e das aguas subterraneas (JENSSEN et al., 2004). As aguas cinzas,
oriundas de pias, tanques e chuveiros, foram direcionadas a um sistema

complementar de tratamento composto por Circulos de Bananeiras, precedido por
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caixa de gordura, medida recomendada como pré-tratamento para retengcdo de
Oleos, graxas e solidos, contribuindo para a eficiéncia hidraulica e operacional do
sistema (MOREL; DIENER, 2006).

Com base nesse diagnédstico, foram implementadas duas tecnologias de
permacultura voltadas ao tratamento de aguas negras e cinzas: os Circulos de
Bananeiras e os TEvap. Tais técnicas foram escolhidas por sua adequacado ao
contexto rural, simplicidade de construcdo, baixo custo e alta eficiéncia no

tratamento descentralizado de efluentes domésticos.

4.2.1 Circulo de Bananeiras

O Circulo de Bananeiras (Figura 2) € uma tecnologia de permacultura
aplicada ao tratamento de aguas cinzas, sendo reconhecida por sua simplicidade
construtiva, baixo custo e eficacia ambiental (SILVA et al., 2024). As aguas cinzas,
oriundas de pias, chuveiros e tanques, sao direcionadas a esse sistema, impedindo
seu langamento direto no solo ou em corpos d’agua, o que mitigaria potenciais
impactos ambientais (MAGALHAES FILHO et al., 2018).

Preenchimento com madeiras,
galhos, folhas e palhas,

Entradas: o
W / nalizando com as folhas, para
Madeiras, folhas secas e palhas@) \ [ melhor efeito estético
Agua cinza; X, ) T
: Conforme os materiais

4gua amarela do centro vao se

decompondo, o nivel

da pilha vai baixando e
novos materiais podem ser
SO~ y ) colocados

Tubo de entrada (100mm) \) - :
Declividade MiMMETEe 2% |\ s g W . : , | Escavacao em forma de bacia,
; N para melhor aproveitamento

da agua pelas raizes

Saidas: composto orgénico,
frutos, biomassa das plantas

Figura 2. Esquema ilustrativo do Circulo de Bananeiras, sistema de tratamento descentralizado de
aguas cinzas, composto por uma escavagao circular preenchida com camadas de material orgénico e
mineral, destinada a infiltracdo controlada e ao aproveitamento de nutrientes por plantas de grande
demanda hidrica, como bananeiras. O sistema favorece processos fisicos, biolégicos e vegetativos
para a redugdo da carga organica dos efluentes.

Fonte: Baseado em Solugdes sustentaveis de saneamento (SustentArqui, 2019).

A construgao do sistema seguiu as seguintes etapas:

e Escavacgao: abertura de uma vala com 1,0 metro de diametro e 1,0 metro de

profundidade (Figura 3);
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Figura 3. Abertura de uma vala com 1,0 metro de didametro e 1,0 metro de profundidade do Circulo de
Bananeira.
Fonte: Acervo da pesquisa.

e Preenchimento: o fundo da vala foi preenchido com troncos de madeira,
galhos de diferentes tamanhos, folhas secas e capim, formando um monticulo
acima do nivel do solo;

e Encaminhamento das aguas: foi instalado um tubo de PVC de 100 mm de
didmetro para conduzir as aguas cinzas ao interior da vala;

e Pré-tratamento: antes de chegar ao circulo, as aguas cinzas passam por
uma caixa de gordura, construida com concreto, medindo 30 cm de altura por
35 cm de largura e comprimento. Essa estrutura atua como retentora de 6leos
e graxas, evitando obstrucoes;

e Plantio: ao redor da vala, a uma distadncia aproximada de 60 cm, foram
plantadas de 4 a 6 mudas de bananeiras. Essas plantas apresentam elevada
capacidade de evapotranspiracdo e adaptam-se bem a solos ricos em matéria
organica. O preenchimento do buraco devera ser feito com troncos de
madeira pequenos, galhos médios e finos, folhas e/ou capim seco (Figura 4).

Com o tempo, o nivel dos materiais orgénicos no interior da vala tende a
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diminuir, devendo ser reposto regularmente para manter o funcionamento do

sistema.

Figura 4. Ao redor da vala, a uma disténcia aproximada de 60 cm, foram
plantadas de 4 a 6 mudas de bananeiras.
Fonte: Acervo da pesquisa.

4.2.2 Fossa de Evapotranspiragao (TEvap)

A Fossa de Evapotranspiracao (Figura 5), também conhecida como TEvap, &
uma técnica sustentavel voltada ao tratamento das aguas negras provenientes dos
vasos sanitarios (PAULO et al., 2019; CURNEEN; GILL, 2016). O sistema consiste
em um tanque impermeabilizado, construido em nivel, onde ocorre o tratamento e
absorcao dos efluentes por meio de processos bioldgicos e evapotranspirativos, sem

infiltracao no solo.
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Figura 5. Esquema ilustrativo da Fossa de Evapotranspiracdo (TEvap), sistema de tratamento
descentralizado de aguas negras, constituido por estrutura impermeabilizada e preenchida com
camadas de materiais organicos e minerais, associada ao cultivo de espécies vegetais de alta
demanda hidrica. O funcionamento do sistema baseia-se na retencdo, degradacdo bioldgica e
evapotranspiracdo dos efluentes, evitando a infiltragdo no solo e reduzindo riscos de contaminagao
ambiental.

Fonte: Baseado em BlOhabitate - Saude Ambiental e Arquitetura Viva (2010)
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A construgao do sistema envolveu as seguintes etapas:

e Dimensoées: o tanque foi dimensionado com 2 metros de largura, 1 metro de
profundidade e comprimento variavel, calculado conforme o numero de
usuarios (1 metro por pessoa, acrescido de 1 metro extra como margem de
segurancga). Foram evitados tanques com comprimento superior a 7,5 metros
para manter a eficiéncia do sistema;

e Impermeabilizacao: as paredes e o fundo foram revestidos com
ferrocimento, composto por tela de pinteiro (malha 15 mm) e argamassa de
areia e cimento (2:1), formando uma camada de aproximadamente 2 cm de
espessura, com acabamento liso para evitar infiltragdes. Em solos instaveis,
utilizou-se laje de concreto no fundo;

e Camara de fermentagao: no centro do tanque, formou-se um duto com
pneus usados justapostos (Figura 6A), preenchido com entulho de obra
(tijolos, telhas e pedras) até 45 cm de altura (Figura 6B). A entrada do esgoto

foi conectada diretamente a camara por meio de tubo PVC de 100 mm;
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Figura 6. (A) Duto de pneus e (B) preenchido com entulho de obra (tijolos, telhas e pedras) da Fossa
de Evapotranspiracdo (TEvap).
Fonte: Acervo da pesquisa.
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e Camadas filtrantes: sobre o entulho, foram adicionadas sucessivamente as
seguintes camadas:
o 10 cm de brita (Figura 7A);
o 10 cm de areia lavada (Figura 7B);

o 35 cm de solo fértil, preferencialmente rico em matéria organica;
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Figura 7. Camada de (A) brita e (B) areia lavada da Fossa de Evapotranspiragao (TEvap).
Fonte: Acervo da pesquisa.

e Protecao e acabamento: o topo do tanque foi moldado em forma abaulada
para evitar acumulo de agua de chuva. Ao redor, construiu-se uma protecao
com blocos ou troncos para impedir o escoamento superficial para o interior
do sistema;

e Plantio final: sobre o canteiro, foram plantadas espécies de folhas largas
(bananeiras, copo-de-leite, caetés), que promovem a evapotranspiragao e a

remocao dos nutrientes por absorgéo radicular (Figura 8).



Figura 8. Fossa de Evapotranspiragédo (TEvap) finalizada.
Fonte: Acervo da pesquisa.

O sistema de Tanque de Evapotranspiragdo (TEvap) caracteriza-se por
operar como uma estrutura fechada, projetada para minimizar riscos de
contaminagao do solo e das aguas subterraneas. O tratamento dos efluentes ocorre
por meio da retencédo e degradagdo da matéria organica associadas aos processos
de evapotranspiracdo, resultando na liberacdo da agua predominantemente na
forma de vapor. Em fungdo de sua concepcgao construtiva e operacional, o sistema
nao demanda esvaziamento periddico, sendo necessaria apenas a observagao de
seu funcionamento e a manutengao pontual da cobertura vegetal, conforme as

condigdes locais de uso.
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5. RESULTADOS

A implementacdo das tecnologias de saneamento ecoldgico nas areas
estudadas resultou em ampliacdo efetiva da cobertura sanitaria e em mudancas
observaveis na organizagao do tratamento dos efluentes domésticos, ainda que com
dinamicas distintas entre a Comunidade Cristd Refugio das Aguias e a Estancia
Mimosa. Na comunidade, a adogcdo dos Tanques de Evapotranspiracao (TEvap) e
dos Circulos de Bananeiras possibilitou a instalagdo dos sistemas em 25
residéncias, refletindo elevada aceitagao por parte dos moradores e a consolidagao
de um modelo de autogestdo do saneamento rural. Além da fungdo sanitaria, os
Circulos de Bananeiras passaram a ser utilizados como canteiros produtivos,
integrando o cultivo de hortaligas e flores ao sistema de tratamento de aguas cinzas,
o que ampliou a funcionalidade da técnica e favoreceu sua incorporagao ao

cotidiano da comunidade (Figura 9).



30

Figura 9. Circulo de Bananeira implementado na Comunidade Cristd Reftgio das Aguias.
Fonte: Acervo da pesquisa.
A implantacdo dos sistemas de saneamento ecoldgico na Comunidade Crista

Refugio das Aguias produziu impactos significativos na organizacdo social e
produtiva local (SILVA et al., 2021), com efeitos diretos sobre a estrutura de custos
do saneamento e sobre a autonomia da comunidade. A participacdo ativa dos
moradores nas etapas de planejamento, construgdo e manutencédo das estruturas
resultou na redugado de gastos com mao de obra especializada, uma vez que grande
parte das atividades foi realizada de forma coletiva. Ademais, os sistemas foram

construidos majoritariamente com materiais de baixo custo e insumos disponiveis
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localmente, como residuos organicos, solo e espécies vegetais, minimizando
despesas com aquisicdo de materiais industrializados.

Do ponto de vista operacional, a adogdo dos TEvaps e dos Circulos de
Bananeiras eliminou a necessidade de esvaziamento periddico de fossas, bem como
os custos associados ao transporte e a destinagao final de efluentes, comuns em
sistemas convencionais. Esses fatores contribuiram para o aumento da seguranga
sanitaria, a reducdo de riscos ambientais e a incorporacdo do saneamento as
praticas agroecolégicas da comunidade. Os resultados demonstram que tecnologias
descentralizadas, quando associadas a autogestdo comunitaria, constituem
alternativas economicamente viaveis para areas rurais com infraestrutura limitada,
ao combinar redugao de custos operacionais, fortalecimento da organizagao social e
maior controle local sobre os servigos de saneamento.

Enquanto, na Comunidade Cristd Refugio das Aguias, os beneficios
econdmicos manifestaram-se principalmente na reducédo de custos evitados e na
autogestdo dos sistemas, na Estancia Mimosa, empreendimento turistico de grande
circulagao, os resultados puderam ser quantificados financeiramente. Nesse caso, a
implantagdo dos Circulos de Bananeiras refletiu-se tanto em melhorias visuais e
ambientais do sistema de esgotamento quanto na redugdo dos custos operacionais
associados a limpeza de fossas sépticas. A analise dos gastos anuais indica uma
queda significativa a partir de 2020, com os menores valores registrados nos
servicos de manutencdo nos anos de 2021 e 2023 (R$ 2.600,00). Em contraste, o
maior dispéndio ocorreu em 2017, quando os custos atingiram R$ 10.200,00 (Tabela
1).

Para avaliar a tendéncia temporal desses gastos e minimizar o efeito de
variagdes pontuais, foi aplicada a média movel de trés anos, procedimento que
permite identificar padrdes de médio e longo prazo. A Figura 10 apresenta a
evolucdo dos custos anuais em comparagao com a media movel, evidenciando de
forma mais clara a tendéncia de reducdo dos dispéndios apds a adocao do sistema

alternativo.
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Custo Anual de Limpeza de Fossas e Média Mdvel - Estancia Mimosa (2015-2024)
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Figura 10. Evolugdo dos custos com limpeza de fossas na Estadncia Mimosa entre
2015 e 2024, com destaque para a média movel de 3 anos e 0s anos com maior e
menor custo.

No contexto da Estancia Mimosa, a analise da média moével de trés anos
evidencia que o periodo entre 2017 e 2020 concentrou os maiores valores
acumulados de gastos com a limpeza de fossas sépticas, indicando uma maior
pressdo sobre o sistema convencional de esgotamento antes da adog¢do dos
Circulos de Bananeiras. A partir de 2021, observa-se uma redugéo progressiva e
consistente da média movel, que atingiu R$ 2.883,33 em 2024, o menor valor
registrado em todo o periodo analisado (Tabela 1).

Esse comportamento sugere uma tendéncia de diminuigdo sustentada dos
custos operacionais, associada a redugédo da carga direcionada as fossas sépticas
apos a implementacao do sistema alternativo para o tratamento das aguas cinzas. A
utilizacao da média mével permite confirmar que essa redugcdo nao decorre apenas
de variagcbes pontuais, mas representa um padrdo de médio prazo, mesmo diante
das oscilagdes naturais do fluxo turistico e das demandas operacionais da unidade.
Assim, os resultados indicam que a adogao dos Circulos de Bananeiras contribuiu
para maior estabilidade e eficiéncia econbmica do sistema de saneamento da

Estancia Mimosa ao longo do tempo.
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Tabela 1. Evolugao dos custos com limpeza de fossas na Estancia Mimosa entre
2015 e 2024, com destaque para a média movel de 3 anos e 0os anos com maior e
menor custo.

Ano Custo de Manutencao (R$) Meédia Moével (3 anos)

2015 R$ 3.100,00 R$ 3.150,00
2016 R$ 3.200,00 R$ 3.175,00
2017 R$ 10.200,00 R$ 5.116,67 Maior Custo
2018 R$ 8.400,00 R$ 7.266,67
2019 R$ 7.800,00 R$ 8.800,00
2020 R$ 8.000,00 R$ 8.066,67
2021 R$ 2.600,00 R$ 6.133,33 Menor Custo
2023 R$ 2.600,00 R$ 4.400,00
2024 R$ 3.400,00 R$ 2.883,33

A reducdo dos custos operacionais observada entre 2021 e 2024 esta
associada a implantagao das técnicas de saneamento ecolégico, especialmente no
que se refere a gestdo descentralizada das aguas cinzas. Os Circulos de
Bananeiras, ao assumirem o tratamento desse tipo de efluente, contribuiram para a
diminuicdo da carga direcionada as fossas sépticas convencionais, refletindo-se na
reducdo da frequéncia de limpezas e, consequentemente, nos gastos anuais
registrados.

Em um contexto caracterizado por turismo sazonal e de alta intensidade,
como o municipio de Bonito, essa redugao torna-se particularmente relevante, uma
vez que os periodos de maior fluxo de visitantes tendem a exercer maior pressao
sobre a infraestrutura sanitaria. Os resultados indicam que a adogao das tecnologias
ecoldgicas contribuiu para maior eficiéncia operacional e estabilidade dos custos,
mesmo diante das variagdes inerentes a dindmica turistica da Estancia Mimosa que
gira em torno de 18 mil visitantes por ano (ESTANCIA MIMOSA, 2024).

Os Tevaps mostraram-se uma alternativa robusta e segura para o tratamento
das aguas negras, uma vez que operam como sistemas fechados, impedindo o
escoamento superficial e a infiltracdo de efluentes no solo. A concepgao do sistema
fundamenta-se em principios centrais do saneamento ecoldgico, como a protegéo
dos recursos hidricos, a contengdo e estabilizacdo da matéria organica, o

reaproveitamento de nutrientes e a integracdo entre processos biolégicos e
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vegetativos. A absor¢cao de nutrientes pela vegetacdo e a remogao da agua por
evapotranspiragcao contribuem para a manutencdo da qualidade ambiental e para a
reducao de riscos sanitarios, em consonéncia com os principios descritos por Paulo
et al. (2019) e Borin et al. (2011).

A analise dos dados indica que os custos elevados observados em 2017
refletem um periodo de maior pressao sobre o sistema convencional de fossas
sépticas, anterior a adogdo das tecnologias de saneamento ecoldgico. Embora
variagdes na intensidade de uso das instalacbes sanitarias possam ocorrer em
funcdo da dindmica turistica local, os dados analisados ndo permitem estabelecer
relacdes diretas entre eventos especificos e os custos registrados.

Por sua vez, a redugao consistente dos gastos a partir de 2021, evidenciada
tanto pelos valores anuais quanto pela tendéncia observada na média modvel,
coincide temporalmente com a implementagado dos Circulos de Bananeiras para o
tratamento das aguas cinzas. Esse comportamento sugere que a diminuicdo da
carga direcionada as fossas sépticas convencionais contribuiu para a redugédo da
frequéncia de limpezas e para maior estabilidade operacional do sistema. Dessa
forma, os resultados reforcam o papel das tecnologias descentralizadas como
instrumentos eficazes de apoio a gestao sanitaria em areas turisticas, especialmente
quando integradas a sistemas ja existentes.

A adogdo combinada de tecnologias inspiradas nos principios da
permacultura, como os Circulos de Bananeiras e os Tanques de
Evapotranspiracao(TEvap), esteve associada a melhorias nos aspectos ambientais e
sanitarios observados nas areas estudadas, além de favorecer maior autonomia
local na gestdo dos efluentes domésticos. Ao reduzir a dependéncia de sistemas
convencionais e de servicos externos para a destinagcdo dos residuos, essas
técnicas contribuiram para um modelo de saneamento mais adaptado as condi¢des

locais.
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Quadro 1. Sintese de estudos que analisaram tecnologias de saneamento ecolégico

aplicadas ao tratamento descentralizado de efluentes domésticos.

Tecnologia Tipo de Contexto Principais Contribuigao
Autor / Ano - de para o presente
analisada efluente . = resultados
aplicacao estudo
Elevada
remogao de Evidencia a
Sistema ; materia protecado de
Travis et al. evapotranspirativo Aguas Rural e organica aquiferos e a
) o/ 1.
(2014) fechado negras periurbano (>? 5 /° ) eficiéncia dos
auséncia de
TEvap
langamento no
solo
Rete_ngao de Reforca a
] nutrientes e relevancia do
Beebe et al. Leitos Aguas Onsite integragéo de desenho
(2014) evapotranspirativos negras sanitation processos :
L construtivo e da
anaerobios e vegetacdo
aerobios getae
Robustez
. o . Sustenta a
Van Sistemas Regibes operacional e =
Efluentes L adequacgao
Afferden et baseados em - aridas e bom .
S domeésticos o ambiental dos
al. (2015) evapotranspiragao semiaridas | desempenho TEva
climatico P
Efetividade .
. . o R Dialoga com os
Tecnologias de Aguas - condicionada a
Vasconcelos saneamento negras e América compatibilidade resultados
et al. (2023) - 9 do Sul patl observados neste
ecologico cinzas técnica e
; o estudo
socioterritorial
Boa remocéo
: de matéria
. Sistemas i n Fundamenta o
Eriksson et Aguas Urbano e organica; ;
vegetados : : . uso de caixas de
al. (2002) ; cinzas periurbano | necessidade
descentralizados de gordura
pré-tratamento
Ghaitidak e . ) _ R.e.mogao Corrobora o
Sistemas Aguas significativa de | desempenho dos
Yadav . Rural .
solo—planta cinzas DBO e Circulos de
(2013) . .
nutrientes Bananeiras
Tecnologias Baixo custo Legitima
. 9 Efluentes Rural melhoria da e
Brasil (2005) baseadas em -~ . . institucionalmente
.| domésticos (Brasil) qualidade do .
processos naturais a tecnologia
efluente
i Bom Apoia a
. Sistemas Aguas desempenho _Anc
Tonetti et al. : . aplicabilidade em
descentralizados negras e Rural técnico e
(2018) ; . o contextos de
alternativos cinzas aceitacao t 5
social autogestao

Fonte: Elaboracao prépria com base nos autores supracitados.

A anadlise comparativa apresentada no Quadro 1 evidencia a convergéncia

entre os resultados obtidos neste estudo e aqueles reportados na literatura.

Observa-se que os Tanques de Evapotranspiragdo apresentam desempenho

consistente no tratamento de aguas negras, com elevada eficiéncia na contengao da

mateéria organica e protegao dos recursos hidricos, enquanto os sistemas vegetados
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aplicados as aguas cinzas, como os Circulos de Bananeiras, demonstram boa
capacidade de remocgédo de poluentes e elevada aceitacdo social. Esses achados
reforcam a adequacgéo técnica das tecnologias adotadas, ao mesmo tempo em que
evidenciam o diferencial do presente estudo ao integrar aspectos sanitarios,
ambientais e socioecondmicos em contextos de autogestdo comunitaria e atividade
turistica.

Os resultados obtidos dialogam diretamente com os objetivos estabelecidos
pela Agenda 2030, em especial com o ODS 6, ao evidenciarem o potencial dessas
solugdes para ampliar o acesso ao saneamento de forma segura e ambientalmente
adequada em contextos rurais. A experiéncia analisada indica que a replicacao
dessas tecnologias em outras localidades é viavel, desde que acompanhada de
capacitacao técnica, participacdo comunitaria e apoio institucional, elementos

fundamentais para a manutengao e o desempenho dos sistemas ao longo do tempo.



37

6.DISCUSSAO

Estudos internacionais que analisam sistemas evapotranspirativos aplicados
ao tratamento descentralizado de efluentes domésticos indicam que essas
tecnologias apresentam bom desempenho em contextos rurais e periurbanos,
especialmente em areas com restricbes a infiltracdo no solo. A convergéncia de
solugdes eficientes em saneamento ecolégico, a luz dos trabalhos de Travis et al.
(2014), Beebe et al. (2014), Van Afferden et al. (2015), Vasconcelos et al. (2023),
Eriksson et al. (2002), Ghaitidak e Yadav (2013), Brasil (2005) e Tonetti et al. (2018),
evidencia uma transicdo paradigmatica do modelo centralizado, linear e
energeticamente intensivo para sistemas descentralizados, circulares e baseados
em processos naturais.

Inicialmente, os estudos de Eriksson et al. (2002) destacam os riscos
ambientais e sanitarios associados a disposicao inadequada de efluentes
domeésticos, sobretudo em areas nao atendidas por redes coletoras. Ao apontar a
presenca de micropoluentes e a complexidade dos fluxos contaminantes, os autores
reforcam a necessidade de solugdes que integrem tratamento, contengéo de riscos e
reaproveitamento seguro de nutrientes. Nesse contexto, a revisdo sistematica
conduzida por Ghaitidak e Yadav (2013) demonstra que sistemas descentralizados,
como wetlands construidos, reatores anaerobios e sistemas combinados solo-planta,
apresentam elevada eficiéncia na remogdo de matéria organica, nutrientes e
patdgenos, especialmente quando adaptados as condigdes climaticas locais. A
eficiéncia técnica associada ao baixo custo operacional torna essas tecnologias
particularmente adequadas a municipios de pequeno e meédio porte e a areas rurais.

A perspectiva de reaproveitamento e fechamento de ciclos é aprofundada por
Van Afferden et al. (2015), que discute a recuperagdo de nutrientes e agua em
sistemas descentralizados, destacando o potencial de integragcado entre saneamento
e agricultura. Essa abordagem converge com os principios do saneamento ecoldgico

(ecosan), ao tratar o efluente ndo como residuo, mas como recurso. A valorizagao
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do nitrogénio, fésforo e matéria organica insere o saneamento no escopo da
economia circular. No campo da inovacao tecnoldgica aplicada a contextos reais,
Travis et al. (2014) e Beebe et al. (2014) evidenciam a viabilidade técnica de
sistemas compactos, modulares e energeticamente eficientes, com desempenho
comparavel aos sistemas convencionais centralizados. Os autores destacam que o
éxito dessas solugdes depende da adequada operagao, manutencao simplificada e
capacitacdo local, apontando para a importancia da governanca e da gestéo
participativa.

Mais recentemente, Vasconcelos et al. (2023) reforcam a aplicabilidade do
saneamento ecoldgico em realidades brasileiras, com destaque para tecnologias
como circulos de bananeiras, fossas de evapotranspiracdo (TEvap) e wetlands
construidos de fluxo subsuperficial. O estudo demonstra que tais solugdes, além de
atenderem parametros de eficiéncia ambiental, promovem inclusao social, educagao
ambiental e reducdo de custos publicos, consolidando-se como alternativas
estratégicas para universalizacdo do saneamento em territérios com limitagbes
orcamentarias e geograficas. No plano normativo, a referéncia a Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) estabelece parametros de qualidade para
corpos hidricos e critérios para langamento de efluentes, funcionando como marco
regulatorio que orienta a adogdo de tecnologias capazes de garantir conformidade
ambiental. A adequagao dos sistemas ecologicos a esses parametros reforga sua
legitimidade técnica e juridica. Por fim, Tonetti et al. (2018) discutem a
universalizagdo do saneamento rural no Brasil sob a dtica da sustentabilidade,
defendendo modelos descentralizados e de base ecolégica como instrumentos
eficazes para reducdo de desigualdades territoriais. Os autores argumentam que a
integracao entre conhecimento técnico, participagcdo comunitaria e politicas publicas

€ determinante para a consolidacédo dessas solugoes.

A convergéncia entre esses trabalhos pode ser sintetizada em quatro eixos

estruturantes:

1. Descentralizagdo como estratégia de eficiéncia — Sistemas locais reduzem
custos de infraestrutura, ampliam a cobertura e permitem adaptagdes as

condi¢gdes ambientais especificas.
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2. Processos naturais como base tecnolégica — O uso de plantas, solo e
microrganismos como agentes de tratamento promove eficiéncia energética e
resiliéncia ecologica.

3. Economia circular e recuperagao de recursos — A transformacao de
residuos em insumos agricolas consolida o conceito de saneamento
produtivo.

4. Integragao normativa e governanga participativa — A compatibilidade com
marcos regulatérios e o envolvimento comunitario s&o fatores criticos de

SuUCessoO.

A analise dos resultados obtidos e o dialogo estabelecido com a literatura
evidenciam que a adogdo de tecnologias descentralizadas de saneamento, quando
adequadas as condi¢gdes ambientais, sociais e institucionais locais, pode contribuir
de forma significativa para a ampliagcdo do acesso ao saneamento em areas rurais.
No entanto, a efetividade e a replicabilidade dessas solugbes nao dependem apenas
de seu desempenho técnico, mas também de arranjos institucionais, marcos
regulatorios compativeis e estratégias de apoio continuo que viabilizem sua
implementacdo em maior escala. Nesse sentido, torna-se necessario avangar da
analise dos casos estudados para a reflexao sobre como essas experiéncias podem
subsidiar a formulacdo de diretrizes para politicas publicas de saneamento
sustentavel em areas rurais, capazes de integrar inovacgéo tecnoldgica, participagao

social e planejamento territorial.

6.1 Diretrizes para Politicas Publicas de Saneamento Sustentavel em Areas
Rurais

Com base na experiéncia pratica de implementacdo dos sistemas de
saneamento ecolégico na Comunidade Cristd Refugio das Aguias e na Estancia
Mimosa, foi possivel sistematizar um conjunto de diretrizes técnicas e institucionais
que podem subsidiar a formulacdo de politicas publicas voltadas a ampliacéo e a
replicagcdo dessas praticas no contexto rural do municipio de Bonito. As diretrizes a
seguir articulam aspectos de planejamento, capacitagdo, regulacdo e integragao

territorial:
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Incorporacao de tecnologias descentralizadas de saneamento nos
instrumentos de planejamento local, como o Plano Municipal de Saneamento
Basico e o Plano Diretor Rural, reconhecendo sua adequagao a contextos
rurais com infraestrutura limitada.

Fomento a formag¢ao de multiplicadores comunitarios, por meio da
realizacado de oficinas técnicas e agdes educativas com moradores e agentes
locais, visando garantir o manejo adequado, a autonomia operacional e a
replicabilidade das técnicas.

Criacdo de linhas de incentivo financeiro e apoio técnico destinadas a
pequenos produtores e comunidades rurais interessadas na adogao de
sistemas como os Circulos de Bananeiras e o0s Tanques de
Evapotranspiragao, incluindo parcerias com organizagées da sociedade civil,
universidades e instituicdes de pesquisa.

Reconhecimento das tecnologias baseadas em principios da
permacultura como solugcbes validas nos processos de licenciamento
ambiental e regularizacdo sanitaria, fundamentado em evidéncias de eficacia,
seguranca sanitaria e baixo impacto ambiental.

Estabelecimento de unidades demonstrativas permanentes nas zonas
rurais do municipio, associadas a processos de monitoramento participativo
que avaliem desempenho técnico, eficiéncia sanitaria e aceitagdo social ao
longo do tempo.

Integracao das praticas de saneamento sustentavel com politicas publicas
de agricultura familiar, agroecologia e turismo rural, reforcando a
multifuncionalidade do territorio e ampliando os beneficios ambientais, sociais

e econdmicos das areas onde essas tecnologias forem aplicadas.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertacdo mostra a adog¢ao de tecnologias ecologicas de
saneamento, como os Circulos de Bananeiras e os Tanques de Evapotranspiracao
(TEvap), constitui uma alternativa tecnicamente viavel, ambientalmente segura e
socialmente adequada para o enfrentamento das deficiéncias de saneamento em
areas rurais do municipio de Bonito (MS). As experiéncias analisadas na
Comunidade Cristd Refugio das Aguias e na Estancia Mimosa demonstraram que
essas solugdes descentralizadas sdo capazes de responder as demandas sanitarias
locais, promovendo melhorias mensuraveis na gestdo dos efluentes, na eficiéncia
operacional e na reduc¢ao de pressodes sobre sistemas convencionais.

Os resultados obtidos indicam que o saneamento ecologico extrapola a
funcdo estritamente técnica de tratamento de efluentes, assumindo um papel
estratégico na promogédo da saude publica, na otimizagdo de recursos financeiros,
no fortalecimento da participagdo comunitaria e na integracdo com praticas
agroecologicas e de uso sustentavel do territério. A incorporagdo dessas tecnologias
mostrou-se especialmente relevante em contextos rurais e turisticos, nos quais a
infraestrutura convencional é limitada ou inadequada as dindmicas locais.

Além disso, o estudo reforca que a consolidacdo e a ampliacdo dessas
praticas dependem de arranjos institucionais favoraveis, do reconhecimento
normativo das tecnologias de saneamento ecoldégico e da articulacdo entre
comunidades locais, gestores publicos, instituicdes de pesquisa e organizagdes da
sociedade civil. Nesse sentido, as diretrizes propostas ao longo deste trabalho
configuram-se como subsidios técnicos e politicos relevantes para a formulacéo de
politicas publicas voltadas ao saneamento sustentavel em areas rurais.

Por fim, ao evidenciar experiéncias implementadas em escala real e dialogar
com a literatura especializada, esta dissertagdo contribui para o avango do debate
sobre modelos alternativos de saneamento, alinhados aos principios da Agenda

2030 e as especificidades do Brasil rural. As praticas analisadas apresentam
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potencial de replicagdo e adaptacdo em diferentes contextos territoriais, desde que
respeitadas as condigdes ambientais, sociais e institucionais de cada localidade,
reafirmando o saneamento ecoldégico como um instrumento relevante para a

promocao do desenvolvimento territorial sustentavel.
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