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RESUMO

A seguranca hidrica tem se consolidado como um dos principais desafios para o
desenvolvimento sustentavel, especialmente em territérios que enfrentam deficiéncias de
infraestrutura basica, como saneamento, acesso regular a agua potavel e energia, além da
baixa presenca de politicas publicas efetivas, realidade comum em muitas comunidades
rurais da Amazoénia oriental. Este trabalho teve como objetivo analisar a segurancga hidrica
em Paragominas (PA) por meio da abordagem Nexus Agua, Energia e Alimento, avaliando
a aplicabilidade de tecnologias sociais como solug¢des sustentaveis, com base em critérios
técnicos e socioambientais obtidos na literatura, classificando-as segundo sua adequacéao
aos contextos rural, urbano ou misto. A metodologia adotada consistiu em uma revisao
bibliografica de estudos técnicos, manuais e artigos cientificos, com a organizacdo das
informacdes em quadros analiticos, aplicacdo de critérios Nexus para avaliagao setorial e
elaboracdo de um quadro-sintese final. Foram analisadas dez tecnologias sociais, entre
elas banheiro seco, bombeamento solar de &agua, fossa séptica biodigestora e
mini-cisternas. Conclui-se que a integragéo entre tecnologias sociais e a abordagem Nexus
AEA contribui significativamente para a seguranga hidrica local, oferecendo solugbes
viaveis para a promocao da sustentabilidade, inclusdo social e autonomia comunitaria em

regides com maior caréncia de infraestrutura.

Palavras chave: Segurang¢a da agua, Sustentabilidade, Amazénia oriental, area rural,
area urbana.
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1 INTRODUGAO

Antes de abordar os conceitos centrais deste trabalho, € importante situar
que a Amazénia pode ser dividida em duas grandes regides: a Amazdnia Ocidental
e a Amazobnia Oriental. A Amazénia Ocidental localiza-se na regido central da
Amazobnia continental e compreende os estados do Amazonas, Acre, Rondénia e
Roraima. Ja a Amazdnia Oriental abrange os estados do Para, Maranhao, Amapa,
Tocantins e Mato Grosso. Este trabalho foca na Amazdbnia Oriental, mais
especificamente no municipio de Paragominas, no Para.

A seguranga hidrica € um conceito essencial para o desenvolvimento
sustentavel, pois envolve o acesso confiavel a agua de qualidade e em quantidade
suficiente para atender tanto as necessidades humanas quanto as ambientais.
Cerca de 1,2 bilhdo de pessoas no mundo enfrentam dificuldades de acesso a agua
potavel, impactando nao apenas o consumo doméstico, mas também setores
fundamentais como a agricultura e a geragcdo de energia (Ribeiro et al., 2020).
Garantir a segurancga hidrica, portanto, requer uma abordagem integrada que leve
em conta a disponibilidade e a qualidade da agua, bem como os impactos das
atividades humanas sobre os recursos hidricos.

As tecnologias sociais tém se mostrado solugdes eficazes para enfrentar os
problemas relacionados a escassez hidrica e promover a inclusao social.
Desenvolvidas a partir do conhecimento local e da integracdo com saberes
técnicos, essas tecnologias sdo caracterizadas pelo baixo custo e pela
sustentabilidade. Exemplos relevantes incluem sistemas de captagdo de agua da
chuva, cisternas e bombeamento de agua utilizando energia solar (Nascimento,
2016). Além de mitigar os efeitos da escassez hidrica, essas iniciativas fortalecem a
autonomia comunitaria e fomentam as economias locais, sendo especialmente
adaptaveis as realidades de Paragominas, no Para.

O municipio de Paragominas destaca-se pela sua dinamica de ocupacgao e
uso do solo, que traz desafios especificos para a gestdo hidrica. A intensificagao
das atividades agropecuarias e florestais afeta diretamente a disponibilidade e a
qualidade dos recursos hidricos, particularmente nas areas rurais. Durante os
periodos de estiagem, a escassez hidrica compromete tanto a produgao agricola
quanto o abastecimento das comunidades, evidenciando a necessidade de

solugdes integradas e sustentaveis para enfrentar esses problemas (Alves et al.,
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2014).

Nesse cenario, a abordagem Nexus Agua, Energia e Alimento (AEA) emerge
como uma ferramenta analitica que reconhece a interdependéncia entre esses trés
sistemas. Essa abordagem busca integrar a gestdo de recursos hidricos,
energéticos e alimentares, propondo solugdes que promovam eficiéncia no uso dos
recursos e sustentabilidade a longo prazo. A abordagem Nexus desempenha um
papel central para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacao das Nacgdes Unidas, ao equilibrar as demandas humanas e ambientais
(Ribeiro et al., 2020).

Embora a Amazbnia seja frequentemente associada a abundéancia de
recursos hidricos, a regido enfrenta desafios significativos, que vao desde a
degradacdo ambiental até o acesso desigual a agua potavel. Paragominas
exemplifica essas dificuldades ao apresentar cenarios de vulnerabilidade que
requerem solucgdes inovadoras e adaptadas as especificidades locais. Este trabalho
tem como objetivo analisar a seguranga hidrica desse municipio, utilizando a
abordagem Nexus para propor estratégias que sejam sustentaveis e alinhadas as

demandas da populacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A crise hidrica, geralmente relacionada a regides aridas, também & uma
realidade em areas tradicionalmente conhecidas pela abundancia de recursos
hidricos, como a Amazdnia. No municipio de Paragominas, localizado no estado do
Para, a escassez de agua durante os periodos de estiagem tem se tornado uma
preocupacgao crescente. Isso resulta de uma combinacdo de fatores, como a
intensificagdo das atividades agropecuarias € o0 manejo inadequado dos recursos
naturais, que impactam as capacidades dos recursos hidricos locais e
comprometem a capacidade de abastecimento, especialmente para a populagao
rural. Esse cenario evidencia uma vulnerabilidade hidrica que agrava os desafios
relacionados a seguranga alimentar e energética, elementos essenciais para o
desenvolvimento da regiéo.

A abordagem Nexus AEA apresenta-se como uma metodologia estratégica
para compreender as interconexdes entre os sistemas de recursos naturais e as

atividades humanas. Essa perspectiva permite o desenvolvimento de solugdes
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integradas que promovam o equilibrio entre a utilizagdo sustentavel dos recursos e
o atendimento das necessidades basicas da populagdo. A aplicagéo de tecnologias
sociais baseadas em saberes locais, como sistemas de captagédo de agua da chuva
e bombeamento de agua movidos a energia solar, tem demonstrado eficacia
significativa na diminuicdo dos impactos da escassez hidrica em comunidades
rurais (Sebrae, 2017). Contudo, antes de implementar qualquer tecnologia social, é
necessario realizar um estudo detalhado da regido, avaliando quais tecnologias sao
mais adequadas as condig¢des locais para garantir sua eficacia.

Essas tecnologias, desenvolvidas a partir da integracdo entre conhecimento
cientifico e saberes tradicionais, destacam-se por serem de baixo custo, acessiveis,
seguras e adaptaveis as especificidades locais. Essa combinagdao torna-as
especificas para contextos como o de Paragominas, especialmente em periodos de
seca. A implementagcdo de tecnologias sociais nas comunidades ribeirinhas da
Amazbnia, como os sistemas de bombeamento solar de agua, ndo apenas garante
O acessO a recursos basicos, como agua e energia, mas também promove a
inclusdo social e o fortalecimento das economias locais. Além disso, essas
tecnologias melhoraram significativamente a qualidade de vida da populagdo ao
estimular a autonomia e a gestdo comunitaria (Nascimento, 2016).

Desta forma, o presente estudo justifica-se pela necessidade de analisar e
adaptar solugbes fundamentadas no uso de tecnologias sociais que possam
contribuir para a seguranca hidrica em Paragominas. A partir da aplicabilidade de
estratégias inovadoras, como o banheiro seco, mini-cisternas e o kit solar bacana,
em consonancia com a abordagem Nexus, busca-se propor solu¢gdes que nao
apenas combatam os efeitos imediatos da deficiéncia hidrica, mas também
promovam praticas sustentaveis que atendam as demandas ambientais, sociais e
econdmicas da regido. A selegao das tecnologias deve levar em consideragdo sua
adequacao as condi¢des locais e sua capacidade de garantir resultados efetivos e
duradouros. Nesse sentido, a analise de Paragominas serve como referéncia para
outras localidades amazénicas que enfrentam desafios semelhantes, reforgando o

compromisso com a sustentabilidade e o bem-estar das populagdes vulneraveis.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho analisou a seguranga hidrica na comunidade rural de
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Paragominas (PA) por meio da abordagem Nexus Agua, Energia e Alimento,
avaliando a aplicabilidade de tecnologias sociais como solu¢des sustentaveis, com
base em critérios técnicos e socioambientais obtidos na literatura, classificando-as

segundo sua adequacgao aos contextos rural, urbano ou misto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APLICABILIDADE DE TECNOLOGIAS SOCIAIS DE TECNOLOGIAS SOCIAIS
NO CONTEXTO AMAZONICO

A tecnologia social tem sido amplamente discutida como uma ferramenta
fundamental para a inclusdo social e a melhoria da qualidade de vida de
comunidades vulneraveis. Diferente das tecnologias convencionais, que sao
geralmente voltadas ao mercado e a potencializagédo de lucros, as tecnologias
sociais se baseiam na interagdo com as comunidades, promovendo solugdes
sustentaveis e acessiveis para problemas locais (Nascimento, 2016). Essas
solucbes sao desenvolvidas e aplicadas pelas préprias comunidades,
proporcionando autonomia e impacto positivo na sociedade. Além disso, a mesma
autora, destaca que a implementagao dessas tecnologias requer um planejamento
participativo, no qual as comunidades desempenham um papel central na escolha,
no desenvolvimento e na adaptacdo das solugdes as suas realidades especificas.
Dessa forma, a tecnologia social resolve problemas praticos para cada tipo de
realidade, e também fortalece lacos sociais e a identidade cultural das
comunidades.

O conceito de tecnologia social remonta as tecnologias apropriadas, surgidas
na década de 1970, que visavam criar solu¢gdes simples para questdes ligadas a
pobreza e ao desenvolvimento local. No Brasil, a expressédo tecnologia social
comecou a ser utilizada nos anos 1980, trazendo uma abordagem mais focada na
participacdo coletiva e na sustentabilidade. As tecnologias sociais podem ser de
baixo custo, facilmente reproduzidas e envolvem conhecimentos tradicionais de
cada regido e cientificos. Essas tecnologias tém sido amplamente utilizadas em
setores como agricultura, saude, educacao e infraestrutura basica, possibilitando a
criacdo de sistemas estaveis e adaptaveis. A replicacdo e a adaptagdo dessas
solugbes sdo fundamentais para sua eficacia em diferentes contextos
socioeconémicos e ambientais (Sebrae, 2017).

As tecnologias sociais podem ser classificadas em diversas categorias,
incluindo produtos, dispositivos ou equipamentos, processos e metodologias, além
de servigos e inovagdes organizacionais. Essas tecnologias sdo desenvolvidas a

partir da interagao entre conhecimento cientifico e saberes tradicionais, permitindo
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solugdes sustentaveis para diferentes realidades (Sebrae, 2017). Exemplos
notaveis incluem cisternas para captagdo de agua da chuva, biodigestores para
producéo de biogas e iluminagdo alternativa com garrafas PET. No contexto das
comunidades ribeirinhas, um caso de impacto relevante foi a instalagao de sistemas
de abastecimento de agua movidos a energia solar, que reduziram a exposi¢ao dos
moradores a riscos ambientais, como ataques de jacarés (Gomes et al., 2021).

Antes dessa tecnologia, a populagdo precisava buscar agua diretamente no
rio, o que representava perigo constante. Com a implementacdo do sistema de
bombeamento e distribuicdo, a necessidade de deslocamento foi eliminada,
garantindo mais seguranca e acessibilidade ao recurso hidrico (Gomes et al., 2021).
Além disso, tais inovagdes promovem autonomia, fortalecem lagos comunitarios e
contribuem para a diminuigao da vulnerabilidade socioeconémica.

A seguranga hidrica € um conceito essencial para garantir a disponibilidade
de agua em quantidade e qualidade suficientes para atender as necessidades
humanas e ambientais. A seguranga hidrica esta diretamente relacionada a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, levando em consideracdo fatores como
conservagao ambiental, qualidade da agua e distribuicdo equitativa (Ribeiro et al.,
2020). Em muitas regides do mundo, a escassez de agua compromete a saude
publica e a produgao de alimentos, tornando-se um desafio para o desenvolvimento
sustentavel. Nesse contexto, a tecnologia social desempenha um papel crucial, pois
permite a implementagcdo de solugdes inovadoras para a captagao, armazenamento
e tratamento da agua, garantindo o abastecimento para comunidades vulneraveis.

A abordagem Nexus propde a interdependéncia entre os setores de agua,
energia e alimento para garantir a seguranga ambiental e a sustentabilidade. Essa
perspectiva pode ser integrada as tecnologias sociais, contribuindo para o
desenvolvimento de solugdes que otimizem o uso dos recursos naturais. Como
exemplo, o uso de sistemas de captagdo e tratamento de agua em comunidades
ribeirinhas e rurais tem se mostrado essencial para o abastecimento dessas
populagdes. Além disso, a utilizagdo de energia solar para bombeamento de agua e
iluminagdo domiciliar em regides remotas tem sido uma solugdo viavel para
enfrentar a escassez energética em locais afastados. Outro exemplo é a produgao
agroecoldgica integrada, que contribui para o acesso a alimentos saudaveis e reduz
a pegada ambiental (Ribeiro et al., 2020).

A interacdo entre tecnologias sociais e a abordagem Nexus permite o
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desenvolvimento de solugdes sustentaveis que reduzem a pressao sobre o0s
recursos naturais e melhoram a qualidade de vida das comunidades envolvidas.
Além da eficiéncia técnica, & fundamental que haja organizagédo social e
envolvimento das comunidades no processo de implementagao dessas tecnologias.
Isso inclui a participagdo na instalagdo e manuteng&o dos equipamentos, a criagao
de regulamentos internos para garantir o uso sustentavel e a capacitagao continua
dos moradores (Nascimento, 2016). A combinacao entre diferentes setores e atores
sociais fortalece as comunidades, garantindo solugées mais eficientes e duradouras
(Ribeiro et al., 2020).

As tecnologias sociais desempenham um papel essencial na promogéo do
desenvolvimento sustentavel e da inclusao social. Ao integrar a abordagem Nexus,
essas iniciativas potencializam seus impactos, proporcionando solu¢gdes mais
eficazes e sustentaveis (Sebrae, 2017). A disseminacdo e aplicagdo dessas
tecnologias podem transformar realidades e promover maior equidade social e
econdmica. Dessa forma, a tecnologia social se estabelece como um instrumento
poderoso para enfrentar desafios socioambientais e contribuir para o bem-estar
coletivo. A continua pesquisa e inovagao no campo das tecnologias sociais sao
fundamentais para garantir que essas solugbes evoluam e se adaptem as
necessidades emergentes da sociedade contemporanea.

Portanto, para que as tecnologias sociais sejam verdadeiramente eficazes, é
necessario um compromisso com politicas publicas e incentivos governamentais
que favoregam sua disseminagao e implementagao em larga escala. O investimento
em pesquisa, desenvolvimento e capacitacdo de comunidades sao estratégias
essenciais para garantir a sustentabilidade dessas iniciativas a longo prazo. A
colaboragcdo entre governos, sociedade civil e instituicbes académicas pode
fortalecer redes de conhecimento e inovagao, garantindo que essas solugdes sejam
constantemente aprimoradas e adaptadas a diferentes contextos (Nascimento,
2016). Assim, as tecnologias sociais podem consolidar-se como uma estratégia
viavel para promover desenvolvimento sustentavel e inclusdo social de maneira

igualitaria e eficiente.
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2.2 ABORDAGEM NEXUS AGUA, ENERGIA E ALIMENTO PARA SEGURANCA
HIDRICA

A abordagem Nexus Agua-Energia-Alimento (AEA) vem sendo aplicada
como uma estratégia analitica e pratica para compreender a interdependéncia entre
0S recursos naturais e os setores produtivos, especialmente em territérios marcados
por desigualdades estruturais, como a Amazdnia Paraense. Essa abordagem busca
integrar os trés pilares fundamentais do desenvolvimento sustentavel, agua, energia
e alimento, a partir de uma perspectiva sistémica e territorial, orientando politicas
publicas mais eficazes e adaptadas as realidades locais (Santos et al., 2024).

A experiéncia com a aplicagdo do Nexus AEA na regido amazlnica
demonstra que os desafios relacionados a seguranga hidrica ndo podem ser
enfrentados de forma isolada. Questdes como acesso a agua de qualidade, uso de
energia renovavel e producado de alimentos estao fortemente conectadas, exigindo
solugdes integradas. No entanto, apesar da incorporagdo formal da abordagem
Nexus as diretrizes de sustentabilidade e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), a sua aplicagao pratica ainda enfrenta obstaculos significativos,
como a falta de articulagdo institucional entre os setores e a auséncia de
instrumentos de governanga multissetorial (Santos et al., 2024).

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo € identificar indicadores dos
trés pilares da abordagem Nexus (Agua-Energia-Alimento) que sejam compativeis
com as condigdes da area estudada, a partir de uma revisdao bibliografica
aprofundada sobre o tema. Além disso, pretende-se desenvolver um indice Nexus,
incorporando métricas voltadas para tecnologia social e seguranga hidrica na
regiao.

Os estudos reforcam a importancia de considerar a realidade dos territérios
na construgao de indicadores e métricas para aplicagao da abordagem Nexus. Em
regides com baixa cobertura de infraestrutura e grande dependéncia de recursos
naturais, como a Amazénia, solugdes baseadas em tecnologias sociais de baixo
custo e facil manutencdo sado fundamentais para garantir a seguranga hidrica e

fortalecer a resiliéncia das comunidades.
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3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa qualitativa de natureza exploratéria, com
delineamento metodolégico baseado em revisao de literatura. Foram consultados
estudos académicos, como teses de mestrado e doutorado, manuais técnicos,

e-books e artigos cientificos sobre seguranga hidrica e tecnologias sociais.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A area de estudo € o municipio de Paragominas, situado no estado do Par3,
na regiao Norte do Brasil, foi fundado em 1950 e localiza-se a aproximadamente
280 km da capital, Belém. O municipio esta inserido em uma regido de grande
importancia hidroloégica, abrangendo duas principais bacias hidrograficas: a do rio
Capim, que drena cerca de 54% de seu territério, e a do rio Gurupi, que cobre os
46% restantes. Essas bacias formam uma rede hidrografica densa, composta por
diversos afluentes que percorrem o municipio, desempenhando um papel
estratégico no equilibrio ambiental e na definigdo dos limites naturais com os
municipios vizinhos (Pinto et al., 2009).

Sua economia ¢é amplamente impulsionada pelo setor agropecuario,
destacando-se a produgao de graos, como soja e milho, além da pecuaria bovina
(Mares Guia et al., 1999). A area rural do municipio desempenha papel fundamental
na geragao de empregos e no desenvolvimento econdmico local. A Figura 1 ilustra

a localizagao do municipio de Paragominas no Para.

Figura 1 - Municipio de Paragominas no Para
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Fonte: Oliveira et al. (2018)

Nos ultimos anos, a produgdo agricola de Paragominas tem apresentado
crescimento significativo, impulsionado pela modernizagéo das praticas produtivas e
pelo aumento da demanda por commodities agricolas. No entanto, essa expansao
tem gerado desafios ambientais, especialmente no que tange ao uso do solo e a
conservagao dos recursos naturais. Para mitigar esses impactos, iniciativas
sustentaveis tém sido implementadas, como o manejo adequado da terra e a
adogao de sistemas produtivos mais eficientes (Alves et al., 2014).

Apesar dos avangos, a regido ainda enfrenta dificuldades na implementagao
de tecnologias sociais voltadas para o desenvolvimento sustentavel. A infraestrutura
tecnolégica limitada e a falta de capacitacdo dos trabalhadores rurais dificultam a
disseminagdo de praticas agricolas inovadoras e sustentaveis. Além disso, a
caréncia de acesso a internet em diversas areas rurais representa um entrave
significativo para a ampliagdo do conhecimento técnico e a melhoria da
produtividade no campo (Alves et al., 2014).

A abordagem Nexus, que integra os eixos de agua, alimento e energia,
também apresenta desafios para o municipio. A gestao eficiente desses recursos é
essencial para garantir um desenvolvimento sustentavel, mas praticas inadequadas
de manejo ainda ameagam a disponibilidade hidrica local. O uso intensivo da agua
na agricultura, somado a insuficiéncia do fornecimento de energia elétrica em
algumas areas, limita a adogdo de tecnologias mais eficientes e sustentaveis
(Neves et al., 2014).

A expansédo da atividade agricola tem causado impactos significativos sobre
a biodiversidade local, uma vez que a conversao de areas florestais em cultivos de
soja e pastagens contribui para o desmatamento. Embora existam esforcos para
conter esse avanco, o equilibrio entre crescimento econbémico e preservagao
ambiental permanece como um grande desafio para Paragominas (Neves et al.,
2014).

Diante desse cenario, o municipio tem investido em iniciativas de
regularizacdo ambiental e recuperagdo de areas degradadas, demonstrando
compromisso com a sustentabilidade. A implementacao de praticas agricolas mais
responsaveis e a busca por solugdes inovadoras para a gestao de recursos naturais

sado fundamentais para garantir um futuro sustentavel para a regiao (Mares Guia et
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al., 1999; Neves et al., 2014).

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem
qualitativa, com foco na analise bibliografica e documental sobre tecnologias sociais
e sua aplicabilidade em diferentes contextos (urbano, rural ou misto). O processo
iniciou-se com um levantamento bibliografico voltado a compreensao de cada
tecnologia social e de suas possiveis aplicagdes. Para sistematizar as informacgdes,
cada tecnologia social identificada foi organizada em quadros por categorias,
considerando as seguintes categorias: conceito, aplicagdes sociais e ambientais,
parametros construtivos, operagcdao e manutencdo, vantagens, e desafios e
observagdes. A principal contribuicdo dos quadros apresentados é fornecer
subsidios para o desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias sociais em
uma comunidade que carece de apoio técnico-cientifico

Em seguida, passou-se a analise da aplicabilidade dessas tecnologias nos
contextos rural, urbano ou misto. Essa etapa também foi guiada por referéncias
bibliograficas, que auxiliaram na identificagdo de caracteristicas técnicas e
operacionais que indicam em qual tipo de territoério a tecnologia apresenta melhor
desempenho. Como apoio visual, foram consultadas imagens disponiveis na
internet para ilustrar a aplicacdo pratica das tecnologias estudadas. Ao final dessa
etapa, elaborou-se um quadro-sintese que indicou, para cada tecnologia, a melhor
area de atuacgao (urbana, rural ou mista) e o setor mais representativo de impacto
(hidrico, energético ou alimentar), com base no municipio de Paragominas.

Na etapa seguinte, foi realizada a analise da seguranga hidrica com base na
abordagem Nexus Agua-Energia-Alimento (AEA), com o intuito de posicionar cada
tecnologia social no setor ao qual ela mais se adequa. Para isso, foram definidos
critérios especificos para os trés pilares da abordagem, construidos a partir de
questbes norteadoras extraidas da literatura especializada. Essas perguntas nao
apenas guiaram a avaliagdo, como também serviram como ferramenta
metodoldgica para organizar e classificar as tecnologias conforme sua relagao
predominante com os setores hidrico, energético ou alimentar.

No setor hidrico, por exemplo, considerou-se se a tecnologia seria capaz de

reduzir o consumo de agua per capita (Prefeitura de Campinas, 2024), melhorar a
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eficiéncia no uso durante os processos (Prefeitura de Campinas, 2024; Kropf,
Schmid e Mitter, 2021; Roo et al., 2021; Mpandeli et al., 2018), ampliar o acesso a
agua em areas desassistidas (Rasul e Sharma, 2016; Roo et al., 2021) ou ainda
contribuir para a melhoria da qualidade hidrica, como na redugdo de solidos
suspensos ou na recuperagao de corpos d’agua degradados (Lal, 2015; Torres et
al., 2024).

Para o setor energético, os critérios buscaram identificar tecnologias que
diminuissem o consumo ou a demanda de energia (Torres et al., 2024; Cassidy et
al.,, 2021; Mpandeli et al.,, 2018), aumentam a disponibilidade de agua para a
producdo energética (Roo et al., 2021) ou utilizam fontes renovaveis, fortalecendo a
seguranca e a resiliéncia do sistema energético (Mpandeli et al., 2018; Rasul e
Sharma, 2016).

Ja no setor alimentar, avaliou-se se a tecnologia poderia ampliar a
disponibilidade de agua para a produgao agricola (Roo et al., 2021), melhorar as
condigdes do solo ou reduzir o uso de agua para irrigagao (Abdelkader et al., 2018),
ou ainda contribuir para a manutencdo da produtividade em areas afetadas por
eventos climaticos extremos, como a seca (Rasul e Sharma, 2016).

Esses critérios ndo foram aplicados apenas como elementos classificatorios,
mas também como referéncia técnica para avaliar o potencial das tecnologias
sociais em promover solugbes sustentaveis adaptadas a realidade local. Dessa
forma, cada pergunta funcionou como um filtro de analise que permitiu compreender
se determinada tecnologia atendia as necessidades sociais, ambientais e
estruturais do territério em questao.

Por fim, a andlise das tecnologias sociais segundo a abordagem Nexus AEA
em Paragominas foi conduzida com base nas informagdes sistematizadas no
quadro-sintese. A partir da combinagao entre os critérios e os dados extraidos das
fontes bibliograficas, foi possivel alocar cada tecnologia no setor correspondente,
respeitando sua funcionalidade e impacto no municipio. Essa etapa foi
complementada por uma analise qualitativa que buscou identificar o potencial de
cada tecnologia para promover melhorias no ecossistema local, especialmente no
que se refere a inclusdo social, a sustentabilidade ambiental e a autonomia das

comunidades rurais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS TECNOLOGIAS SOCIAIS

As tecnologias abordadas sdo: Sanitario seco, Bombeamento de agua de
superficie, Sistema Individual de Geracdo Fotovoltaica Integrado (SIGFI), Kit
Bacana Solar, Biodigestor ou Fossa de fermentacéo, Bioconstrugao, Fossa séptica
biodigestora, Mini-cisternas, Banco comunitario de sementes e Saneamento
Ecoldégico com Filtro Biologico.

As tecnologias sociais selecionadas neste trabalho foram avaliadas com base
nos critérios técnicos e socioambientais definidos na etapa metodoldgica (item 3.2),
voltados a integracdo dos setores de agua, energia e alimento, seguindo a
abordagem Nexus. De modo geral, todas as solugdes analisadas atendem
satisfatoriamente aos critérios estabelecidos, promovendo o acesso ampliado a
recursos basicos, o uso eficiente dos insumos naturais, a valorizagao dos saberes
locais e a conservagao ambiental.

No setor hidrico, destaca-se ainda sua contribuicdo para a segurancga hidrica,
ao garantir fornecimento continuo e de qualidade, mesmo em areas que
historicamente ndo possuem acesso a esses recursos. Embora algumas
tecnologias tenham impacto indireto no setor alimentar, seus efeitos sobre o solo, a
saude publica e os recursos hidricos favorecem a seguranca alimentar de forma
integrada. Assim, reafirma-se a relevéncia dessas tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel em contextos socialmente desfavorecidos, como € o

caso de Paragominas.

Quadro 1: Detalhes do Banheiro Seco

Categoria Ponto central

Conceito ( O que &?) Sistema fechado de saneamento que
ndo utiliza agua, promovendo a
decomposicao dos dejetos humanos
por meio de compostagem ou fossa
filtro, minimizando impactos ambientais

Aplicagdes sociais e ambientais Alternativa sustentavel para
comunidades ribeirinhas, evitando a
contaminagao do solo e da agua,
especialmente em areas alagaveis.
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Contribui para a melhoria da saude
publica e reduz doencas de veiculagao
hidrica

Parametros construtivos

Construcéo adaptavel, podendo utilizar
materiais locais. Implementado em
areas sem acesso a saneamento
convencional. Algumas versdes incluem
descarga e pia para higiene

Operagao e manutengao

Requer manutengao periodica para
remocao dos residuos tratados. Pode
exigir adicao de serragem ou outros
materiais secos para facilitar a
decomposigao

Vantagens

Maior conforto e higiene para as
familias; ndo alaga durante as cheias;
reduz a contaminagao ambiental e
melhora a qualidade de vida

Desafios e observacgdes

Necessidade de treinamento para uso
correto; pode gerar resisténcia cultural
inicial; exige cuidados na manutengao
para evitar odores e garantir a eficiéncia
do sistema

Fonte: Nascimento, 2016 e Viana et al., 2020.

Quadro 2: Bombeamento de Agua de Superficie

Categoria

Ponto central

Conceito ( O que €7?)

Sistema que capta e bombeia agua de
rios para reservatorios elevados
utilizando energia solar fotovoltaica,
garantindo abastecimento de agua
tratada

Aplicagbes sociais e ambientais

Implementado em comunidades
ribeirinhas da Amazdnia para facilitar o
acesso a agua potavel, reduzindo
doencas de veiculagao hidrica e o
esforgo fisico no transporte de agua

Parametros construtivos

Utiliza bombas submersas movidas a
energia solar, reservatorios de fibra de
vidro de 5.000 a 10.000 litros e filtros de
areia para pré-tratamento
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Operagao e manutengao

Necessita de manutengao preventiva
das bombas, limpeza periddica dos
filtros e monitoramento dos
reservatorios para garantir o
fornecimento continuo de agua

Vantagens

Garante acesso a agua tratada,
reduzindo doencas; elimina o esforgo
fisico no transporte manual de agua;

utiliza energia renovavel e reduz

impactos ambientais

Desafios e observacdes

Custo inicial pode ser elevado; depende
da disponibilidade de luz solar para
operacao eficiente; demanda
treinamento da comunidade para
manutencao

Fonte: Nascimento, 2016

Quadro 3: Sistema Individual de Geragéao Fotovoltaica Integrado (SIGFI)

Categoria

Ponto central

Conceito ( O que €7?)

Sistema de geragao de energia solar
fotovoltaica para comunidades isoladas,
composto por modulos solares,
baterias, controlador de carga e
inversor

Aplicagdes sociais e ambientais

Implementado em comunidades
ribeirinhas da Amazoénia, garantindo
eletrificacao sustentavel para
iluminacao e pequenos
eletrodomésticos

Parametros construtivos

Inclui dois modulos solares de 100 Wp,
duas baterias de 150Ah, controlador de
carga e inversor de 250W. Instalado
conforme a Resolugao ANEEL n°
83/2004

Operacao e manutencao

Necessita de limpeza periddica dos
paineis solares, monitoramento da
carga das baterias e substituicao dos
componentes conforme desgaste

Vantagens

Reduz a dependéncia de combustiveis
fésseis, melhora a qualidade de vida
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das comunidades e promove acesso
continuo a eletricidade

Desafios e observacgdes

Custo inicial elevado; necessidade de
treinamento da comunidade para
operacao adequada; depende da

incidéncia solar para funcionamento
eficiente

Fonte: Nascimento, 2016 e Mota, 2016

Quadro 4: Detalhes do Kit Bacana Solar

Categoria

Ponto central

Conceito ( O que €7?)

Kit compacto de energia solar de baixo
custo, composto por um modulo
fotovoltaico de 20Wp, um controlador
de carga, bateria de 7Ah, cinco
lampadas LED artesanais e uma fonte
para carregar celular

Aplicagdes sociais e ambientais

Fornece iluminagao para familias sem
acesso a rede elétrica, reduzindo o uso
de velas e lamparinas, melhorando a
seguranca e qualidade de vida

Parametros construtivos

Sistema simples e modular, projetado
para suprir necessidades basicas de
iluminagao e recarga de dispositivos
moveis, utilizando materiais de facil

acesso

Operacao e manutencgao

Requer limpeza periddica dos painéis
solares, monitoramento da carga da
bateria e substituicdo de componentes
conforme necessario

Vantagens

Baixo custo (cerca de R$ 250,00), facil
instalagdo e manuteng¢ao, melhora a
seguranga domestica e reduz riscos de
incéndios causados por lamparinas

Desafios e observacdes

de alta poténcia; depende da incidéncia

Capacidade limitada de geracéo de
energia; nao suporta eletrodomésticos

solar para carregamento eficiente

Fonte: Nascimento, 2016
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Quadro 5: Biodigestor ou Fossa de Fermentagao

Categoria

Ponto central

Conceito ( O que €7?)

Sistema fechado de saneamento que
promove a decomposi¢ao anaerdbica
de residuos organicos e dejetos
humanos, sem contato com o solo,
gerando biogas e biofertilizante.
Adequado para areas alagaveis e
comunidades ribeirinhas.

Aplicagdes sociais e ambientais

Alternativa sustentavel para
comunidades rurais e ribeirinhas,
especialmente na Amazoénia; promove
saneamento adequado, geracgao de
energia limpa, redugao de poluigao e
incentivo a agricultura familiar.

Parametros construtivos

Pode ser feito de lona ou alvenaria;
estrutura elevada e isolada do solo em
areas sujeitas a inundagdes; inclui
tanque de fermentacéo, tubulagcées
para biogas e armazenamento de
efluentes.

Operacédo e manutengao

Fornecimento regular de residuos
organicos ou dejetos; remogao
periddica dos residuos tratados e
biofertilizante; monitoramento da
producao de gas; cuidados para evitar
odores e saturacio.

Vantagens

Reducao da poluicdo ambiental,
melhora da qualidade de vida, producéao
de energia renovavel, economia de
recursos, geracgao de fertilizante e
contribuigdo a sustentabilidade social e
ambiental.

Desafios e observacgdes

Necessita de treinamento comunitario
para uso e manutencao adequados;
pode haver resisténcia cultural;
investimento inicial pode ser elevado;
depende da disponibilidade de residuos
organicos.

Fonte: Barbosa e Langer, 2011; Nascimento, 2016; Sebrae, 2017.
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Quadro 6: Bioconstrucéo

Categoria Ponto central

Conceito ( O que €7?) Sistema construtivo baseado no uso de
materiais naturais e locais, como terra,
madeira, pedra e fibras vegetais,
priorizando praticas sustentaveis e de
baixo impacto ambiental.

Aplicagdes sociais e ambientais Promove moradias acessiveis e
sustentaveis, fortalece a economia local
ao utilizar recursos naturais da regiao e
reduz impactos ambientais da
construcgao civil tradicional.

Parametros construtivos Uso de técnicas como adobe,
superadobe, taipa de pildao, pau a pique
e bambu. Estruturas priorizam
ventilagdo cruzada, iluminacéo natural e
isolamento térmico eficiente.

Operacado e manutencao Materiais exigem manutencgao periddica
para conservagao da estrutura.
Técnicas como impermeabilizacao
natural e manutencao da cobertura
vegetal aumentam a durabilidade

Vantagens Baixo custo, conforto térmico e acustico

elevado, redugao da pegada ecoldgica,

incentivo a autoconstrugao e resgate de
saberes tradicionais.

Desafios e observagdes Pode enfrentar barreiras regulatérias e
de aceitagdo no mercado imobiliario.
Demanda de mao de obra qualificada e
conhecimento técnico especifico para
correta execugao.

Fonte: Sebrae, 2017; Mauricio e Araujo, 2017

Quadro 7: Fossa séptica biodigestora

Categoria Ponto central

Conceito ( O que €7?) Sistema de saneamento
descentralizado que utiliza
biodigestores para tratar esgoto
doméstico, promovendo a
decomposi¢cado da matéria organica e
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transformando residuos em
biofertilizante e agua tratada.

Aplicagdes sociais e ambientais

Alternativa eficiente para comunidades
rurais, assentamentos e locais sem
acesso a rede de esgoto convencional.
Reduz riscos sanitarios e impactos
ambientais, evitando a contaminagao do

solo e dos recursos hidricos.

Parametros construtivos

Composto por um conjunto de tanques
sépticos interligados, onde ocorre a
digestao anaerdbica. Requer instalagao
afastada de fontes de agua potavel e
residéncias, solo permeavel para
drenagem e acesso para manutengao.

Operacao e manutencao

Exige remocgéo periddica de lodo
acumulado e controle da entrada de
substancias quimicas que possam
prejudicar a atividade biologica dos
microrganismos responsaveis pelo
tratamento do esgoto.

Vantagens

Baixo custo de implementacao e
operacao; producao de biofertilizante
reaproveitavel na agricultura;
tratamento eficiente do esgoto sem
necessidade de eletricidade; reduz
emissao de odores e evita proliferacao
de vetores de doencgas.

Desafios e observacoes

Pode exigir adaptacdes conforme o tipo
de solo e clima da regido. Necessidade
de conscientizagao sobre o uso correto
para evitar descarte inadequado de
produtos quimicos que prejudiquem o

processo biologico.

Fonte: Sebrae, 2017 e Pereira et al., 2018

Quadro 8: Mini-cisternas

Categoria

Ponto central

Conceito ( O que &?)

Sistema compacto de captagao e
armazenamento de agua da chuva,
utilizado para fins nao potaveis, como
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irrigacao, limpeza e descarga sanitaria.
Projetado para areas urbanas e
espacos reduzidos.

Aplicagbes sociais e ambientais Contribui para a economia de agua
potavel e redugdo do consumo em
residéncias, pequenos comercios e

comunidades. Promove a
sustentabilidade e melhor
aproveitamento dos recursos hidricos
em periodos de estiagem.

Parametros construtivos Pode ser construido com materiais
acessiveis, como tambores plasticos ou
caixas d’agua. Inclui calhas para
captacéo, filtro para remocéo de
impurezas e um reservatorio adequado
a demanda do usuario.

Operacao e manutencgao Necessita limpeza periédica do
reservatorio e filtros para evitar
contaminagao e acumulo de residuos.
Deve ser protegido contra insetos e
microrganismos para garantir a
qualidade da agua armazenada.

Vantagens Reducéao da conta de agua e do
consumo de recursos hidricos; facil
instalacao e baixo custo de
manutencao; solugao sustentavel para
economia de agua em periodos de seca
e em locais com escassez hidrica.

Desafios e observacdes Eficiéncia do sistema depende da
quantidade de chuvas na regido. Uso
restrito a atividades n&o potaveis,
exigindo filtragem e tratamento caso
necessario. Pode exigir incentivos e
conscientizagao para maior adogao.

Fonte: Sebrae, 2017

Quadro 9: Banco Comunitario de Sementes

Categoria Ponto central

Conceito ( O que €7?) Espago comunitario organizado para
coleta, armazenamento, preservagéao e
distribuicdo de sementes crioulas e
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nativas, promovendo a biodiversidade
agricola e a soberania alimentar

Aplicagdes sociais e ambientais Fortalece a agricultura familiar e a
agroecologia, garantindo a preservacgao
de variedades tradicionais e
promovendo a autonomia dos
agricultores. Contribui para a seguranca
alimentar e o desenvolvimento
sustentavel de comunidades rurais.

Parametros construtivos Estruturado com locais adequados para
armazenamento das sementes, controle
da umidade e protegéo contra pragas.
Pode incluir registros comunitarios das
variedades armazenadas e promover
intercambios entre agricultores.

Operagao e manutengao Depende da participagao ativa da
comunidade, com monitoramento da
qualidade das sementes, troca de
informagdes sobre praticas agricolas e
renovacao periddica do banco para
garantir a diversidade genética.

Vantagens Preserva a agrobiodiversidade e reduz

a dependéncia de sementes comerciais;

fortalece o conhecimento tradicional e a

cooperacgao entre agricultores; contribui

para praticas agricolas mais resilientes
e sustentaveis.

Desafios e observacgdes Exige organizagdao comunitaria e
capacitagao para manutencao
adequada; pode enfrentar barreiras
institucionais e regulatérias para
distribuicdo de sementes; necessita de
apoio técnico e politicas publicas para
ampliacéo da iniciativa.

Fonte: Golpian et al., 2024 e Santos et al, 2012

Quadro 10: Saneamento Ecolégico com Filtro Biolégico

Categoria Ponto central
Conceito ( O que €7?) Tecnologia de saneamento
descentralizado baseada em principios
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ecoldgicos, que utiliza filtros bioldgicos
para tratar efluentes domésticos
(principalmente aguas cinzas e negras),
com a atuagao conjunta de substratos
filtrantes e processos bioldgicos
naturais.

Aplicagdes sociais e ambientais

Aplicavel em comunidades rurais,
tradicionais ou de dificil acesso a
sistemas convencionais de
esgotamento sanitario. Garante o
tratamento adequado de residuos,
promovendo saude publica, protecao
ambiental e uso sustentavel da agua.

Parametros construtivos

O sistema € composto por tanques
sépticos seguidos de filtros com
camadas de brita, areia e carvao,
podendo incluir zonas de raizes com
plantas macrofitas. O dimensionamento
depende da carga organica e numero
de usuarios.

Operacao e manutencao

Requer inspecdes periodicas para
garantir a integridade das camadas
filtrantes e a remocao de residuos
acumulados. Plantas devem ser
monitoradas e podadas conforme o
crescimento. A manutencao é simples,
mas deve ser constante.

Vantagens

Baixo custo de implantacéo e operacgao;
n&o gera odor; utiliza materiais locais;
melhora a qualidade da agua antes de

sua devolucédo ao meio ambiente;
promove a educagao ambiental e o
protagonismo comunitario

Desafios e observacoes

Pode haver variagao na eficiéncia
dependendo da carga e manutencgéo;
demanda capacitagdo da comunidade;
exige espaco fisico; necessidade de
adaptacao técnica a diferentes
contextos climaticos e culturais.

Fonte: Machado et al., 2021 e Grupo Agro Brasil 2022
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4.2 APLICABILIDADE DAS TECNOLOGIAS SOCIAIS NO CONTEXTO RURAL,
URBANO OU MISTO

A) Banheiro seco

O banheiro seco, também conhecido como sanitario seco compostavel, é
uma tecnologia social de saneamento ecologico que promove a decomposi¢ao € o
aproveitamento de excretas humanas sem o uso de agua. Trata-se de um sistema
descentralizado, comumente baseado em compostagem ou desidratacdo, que
transforma residuos organicos em adubo agricola. Embora essa tecnologia possa,
em tese, ser adaptada para contextos urbanos, sua aplicagdo se mostra

significativamente mais viavel e coerente com as realidades rurais.

Cerca de 79% dos usuarios de banheiro seco no Brasil o utilizam em zonas
rurais, principalmente pela disponibilidade de espago, autonomia na gestdo do
sistema e auséncia de redes publicas de esgotamento sanitario (Viana et al., 2020).
O banheiro seco representa, nesses locais, uma alternativa de baixo custo, simples
construcdo e grande eficiéncia na promog¢do da saude publica e preservagao
ambiental. Sua operacdo ndao demanda infraestrutura hidrica, tornando-o ideal para
regides com escassez de agua e de dificil acesso logistico para esgotamento

convencional.

Além disso, as areas rurais costumam dispor de espago suficiente para o
armazenamento e compostagem segura dos residuos. A disposi¢ao adequada e o
reaproveitamento do composto produzido como fertilizante agricola fazem parte de
um ciclo sustentavel que respeita e favorece o uso do solo rural (Silva e Picango,
2021). Em contraste, o uso em contextos urbanos enfrenta desafios estruturais,
como a falta de espaco, maior densidade populacional, risco de contaminagao

cruzada e resisténcia sociocultural a gestao descentralizada de excretas humanas.

Um aspecto relevante destacado por Silva e Picango (2021) refere-se a
necessidade urgente de solugdes adaptadas a realidade rural brasileira, onde os
sistemas convencionais de saneamento ainda sd&o escassos ou inexistentes.
Apenas 8% das moradias situadas em &reas rurais estavam conectadas a rede
publica de coleta de esgoto, enquanto cerca de 13% né&o dispunham de nenhum tipo

de tratamento sanitario (Marques, 2021). Nesse cenario, o banheiro seco
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apresenta-se como uma alternativa estratégica para ampliar o acesso ao
saneamento basico, ao mesmo tempo em que contribui para a mitigagcdo dos
impactos ambientais e sanitarios associados ao descarte inadequado de residuos. A
Figura 2 apresenta a estrutura construtiva de um banheiro seco juntamente com a

sua aplicagcdo em campo.

Figura 2 - Estrutura e funcionamento do Banheiro seco
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Fonte: Irina Biletska, 2018 e Semente das Artes, 2020

Os préprios autores reconhecem que, para contextos urbanos, o banheiro
seco ainda carece de ampla aceitagdo, além de exigir ajustes estruturais,
normativos e culturais que vao além da tecnologia em si (Viana et al., 2020). Em
areas rurais, ao contrario, os resultados demonstram uma integragcado natural com
praticas agricolas e habitos comunitarios, facilitando a adogao e a continuidade do

uso da tecnologia.

B) Bombeamento solar de agua de superficie

A tecnologia social de bombeamento de agua de superficie com energia solar
fotovoltaica € uma solugao eficiente, sustentavel e de baixo impacto ambiental
voltada prioritariamente para o contexto rural, especialmente em regides de clima
semiarido. Seu uso esta diretamente vinculado as necessidades da agricultura

familiar e a auséncia de infraestrutura convencional de energia e irrigagao.

A aplicagdo dessa tecnologia tem como foco o bombeamento de agua de
pocos rasos (cacimbdes) ou superficiais, visando o abastecimento hidrico de

pequenas areas de produgdo agricola (Costa, 2006). Essa necessidade €
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particularmente critica no semiarido brasileiro, onde a distribuicdo hidrica € irregular
e 0s pequenos produtores enfrentam limitagdes historicas de acesso a agua e
energia. A proposta técnica descrita no artigo contempla um sistema composto por
quatro subsistemas: o bombeamento solar de agua, um reservatorio pré-moldado,
sistema de irrigacao localizada (Xique-Xique) e o cultivo consorciado de culturas
alimentares e frutiferas. Esses componentes integram-se com a realidade produtiva
e socioecon6mica do meio rural. A Figura 3 apresenta a estrutura e o funcionamento

desse tipo de instalagao.

Figura 3 - Estrutura e funcionamento do Bombeamento Solar de Agua de Superficie

Fonte: NeoSolar, 2022

Além disso, os sistemas propostos demandam espaco para a instalagao dos
paineis solares, reservatérios e infraestrutura de irrigagdo, um fator limitante em
areas urbanas. A tecnologia também exige gestdo comunitaria ou familiar da
operagado e manutencédo, algo mais compativel com o modelo de organizagao rural e

agricultura de subsisténcia do que com o estilo de vida urbano.

Outro ponto que reforga sua adequagao ao meio rural é o fato de a irrigacao
localizada proposta ser mais eficaz em solos com determinadas caracteristicas,
como os encontrados em aluvidbes e zonas sedimentares. Tais locais ndo so
apresentam disponibilidade hidrica subterranea mais acessivel, como também maior

viabilidade técnica e econdmica para o uso do sistema proposto (Costa, 2006).

Por essas razdes, o bombeamento solar de agua de superficie se consolida
como uma tecnologia apropriada para areas rurais, em especial aquelas com baixa

densidade populacional, auséncia de infraestrutura elétrica e forte vocagao agricola.
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Sua implementagao fortalece a autonomia produtiva, contribui para a segurancga

alimentar e promove a sustentabilidade dos sistemas agricolas de base familiar.

C) Sistema Individual de Geragao Fotovoltaica Integrado (SIGFI)

O Sistema Individual de Geracédo Fotovoltaica Integrado (SIGFI) é uma
tecnologia social que se adapta tanto a contextos rurais quanto urbanos, oferecendo
uma solugdo sustentavel para a geracao de energia elétrica descentralizada. Sua
aplicabilidade em uso misto decorre da versatilidade do sistema, que pode ser
instalado em locais remotos sem acesso a rede convencional, bem como em

ambientes urbanos interligados a rede publica.

No meio rural, o SIGFI atua como uma alternativa autbnoma e eficaz diante
da auséncia ou da precariedade da rede de distribuicdo elétrica. Sistemas
fotovoltaicos autbnomos sao especialmente uteis em propriedades agricolas
isoladas, onde o fornecimento elétrico € intermitente ou inexistente (Figueiredo et
al., 2018). Esses sistemas garantem o funcionamento de equipamentos essenciais,
como bombas, iluminagcdo e aparelhos de comunicagao, contribuindo diretamente

para a autonomia energética e a permanéncia das familias no campo.

Por outro lado, em areas urbanas, a tecnologia fotovoltaica também se
consolida como uma ferramenta de geragao distribuida, com beneficios para o
sistema elétrico nacional. A integragdo de sistemas solares a rede urbana pode
reduzir perdas elétricas, aliviar o carregamento das redes de distribuicdo e melhorar
a qualidade do fornecimento de energia. Ao mesmo tempo, a inser¢ao da geragao
distribuida contribui para a diversificagdo da matriz energética, a reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa e a descentralizacdo da produgao
(Braun-Grabolle, 2010).

A adocdo do SIGFI em contextos urbanos é incentivada por politicas
publicas, como o sistema de compensacao de créditos energéticos no Brasil, que
permite ao consumidor gerar sua propria energia e injetar o excedente na rede. Ja
no campo, o SIGFI responde a demanda por solucbes autossuficientes,
ambientalmente adequadas e de facil manutencdo, especialmente em locais

distantes de centros urbanos.
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Assim, o SIGFlI é uma tecnologia social cuja flexibilidade permite sua
implantagédo tanto em casas isoladas no meio rural quanto em residéncias, edificios
e empreendimentos urbanos, caracterizando-se como uma solugao de uso misto
com forte potencial de escalabilidade. A Figura 4 apresenta, respectivamente, a

estrutura e o funcionamento desse tipo de instalagéo.

Figura 4 - Estrutura e funcionamento do SIGFI
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D) Kit Bacana Solar

O Kit Bacana Solar, sistema de iluminagdo domiciliar alimentado por energia
solar fotovoltaica, € uma tecnologia social desenvolvida com foco nas populagdes
de areas rurais isoladas, especialmente comunidades ribeirinhas da Amazénia. Sua
concepgao visa atender a uma demanda histérica dessas localidades por energia
elétrica confiavel, sustentavel e de facil manutengao, em locais onde a rede elétrica

convencional nao alcanga.

O Kit Bacana foi implantado com sucesso em comunidades das Reservas de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua e Amand, no estado do Amazonas
(Nascimento, 2016). O sistema € composto por uma placa solar, uma bateria e
pontos de iluminagdo LED, sendo dimensionado para consumo doméstico basico,
como iluminagdo e pequenas cargas (radios e carregadores de celular). Ele se
mostrou adequado as condi¢gdes ambientais e socioecondmicas dessas populagoes,
promovendo significativa melhoria na qualidade de vida, seguranga e organizagao
familiar. A Figura 5 apresenta, respectivamente, a estrutura e o funcionamento

desse tipo de instalagao.
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Figura 5 - Estrutura e funcionamento do Kit Solar Bacana
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A escolha pela energia solar se deve a inviabilidade técnica e econémica de
extensdo da rede elétrica em areas remotas da Amazobnia. Além disso, o sistema
fotovoltaico contribui com a conservacdo ambiental e respeita os modos de vida
tradicionais, por ser silencioso, nado poluente e exigir pouca manutengao
(Nascimento, 2016).

Em contraste, o uso do Kit Bacana em contextos urbanos apresenta diversas
limitacbes. Primeiramente, seu desempenho energético € restrito e incompativel
com a demanda urbana, que geralmente envolve o uso de eletrodomeésticos de
maior poténcia. Nas cidades, os domicilios ja estdo conectados a rede publica de
energia, tornando o kit tecnicamente redundante e economicamente pouco
vantajoso. Além disso, a presenga de sombreamento causado por prédios e

construgdes pode prejudicar a captagao solar e o desempenho do sistema.

Outro obstaculo no meio urbano é de ordem sociotécnica: nas comunidades
rurais, a gestdo do Kit Bacana €& feita de forma coletiva ou familiar, com
acompanhamento comunitario e capacitagao local promovida por instituicdes como
o Instituto Mamiraua. Esse modelo participativo € menos viavel no meio urbano,
onde o senso de coletividade € menos estruturado e as dindmicas sociais diferem

substancialmente.
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Portanto, o Kit Bacana Solar é uma tecnologia social de carater
especificamente rural, projetada para responder a um problema concreto de acesso
a energia em areas isoladas, sendo inadequado para a realidade urbana em termos

técnicos, econdmicos e sociais.

E) Biodigestor ou Fossa de Fermentagao.

O Biodigestor, também conhecido como fossa de fermentac&o, desenvolvido
pela Embrapa, € um processo fechado de digestdo da matéria organica e depende
dos microrganismos presentes, principalmente encontrados no esterco bovino
fresco, para promover a fermentacdo anaerdbica dos residuos humanos e

agropecuarios.

Essa tecnologia social tem como objetivo principal o tratamento do esgoto
doméstico e dos dejetos animais em areas que n&o possuem acesso a rede publica
de esgotamento sanitario, sendo voltada especialmente ao contexto rural brasileiro.
Implantada pela Embrapa em 2001, a tecnologia tem sido reconhecida por sua
eficiéncia, baixo custo, simplicidade operacional e potencial de reaproveitamento
dos efluentes como biofertilizantes, além da producdo de biogas, uma fonte de

energia limpa e renovavel (Silva et al., 2021; Barbosa e Langer, 2011).

A utilizacdo do biodigestor estda vinculada a gestdo eficaz dos residuos
organicos provenientes das atividades agropecuarias, bem como a busca por
alternativas descentralizadas de saneamento e geragdo de energia, especialmente
em propriedades familiares de baixa densidade populacional. Nessas areas, a
existéncia de espacgo fisico adequado facilita a instalagdo dos tanques de
fermentacdo, assim como a obtengdo dos insumos necessarios, como o esterco e
os residuos gerados no dia a dia da produgao rural. Por se tratar de uma estrutura
simples e que nao requer energia elétrica para operar, o sistema contribui
significativamente para a melhoria das condi¢cdes de saude publica, ao impedir o
descarte inadequado de dejetos humanos e animais no solo ou em corpos hidricos,

promovendo, assim, maior seguranga hidrica.

Estudos apontam que o uso do biodigestor contribui para a sustentabilidade
da produgao agropecuaria ao tratar adequadamente os residuos da suinocultura e

bovinocultura, reduzir a emissao de metano (CH.), um potente gas de efeito estufa,
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e gerar subprodutos com valor agregado, como o biofertilizante, que pode ser
aplicado em lavouras e pastagens. No entanto, € necessario cautela quanto ao uso
desse biofertilizante, que, apesar de ser rico em nitrogénio, ndo deve ser aplicado
diretamente em hortalicas consumidas cruas nem em areas com lengodis freaticos
superficiais, a fim de evitar riscos ambientais e a saude (Silva et al., 2021). A Figura

6 ilustra, respectivamente, a estrutura e o funcionamento desse tipo de instalacio.

Figura 6 - Estrutura e funcionamento do Biodigestor
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Apesar de sua eficacia comprovada no meio rural, a adogao do biodigestor
em areas urbanas é limitada por diversos fatores. A alta densidade populacional, a
falta de espacgo fisico e a inexisténcia de residuos agropecuarios inviabilizam sua
instalagdo e operagcdo eficiente. Além disso, o0s riscos associados ao
armazenamento do biogas e a contaminagao cruzada com sistemas publicos de
abastecimento de agua tornam a biodigestdo uma solugdo pouco adequada para

contextos urbanos (Nicacio et al., 2024).

Dessa forma, o biodigestor consolida-se como uma tecnologia social rural,
desenvolvida para atender as necessidades especificas do campo brasileiro. Sua
adocado promove a sustentabilidade ambiental, melhora a gestdo dos residuos,
reduz os custos operacionais com saneamento e energia e fortalece a autonomia
das familias rurais, representando uma estratégia eficaz e acessivel de

desenvolvimento sustentavel em areas com infraestrutura limitada.

F) Bioconstrugao
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A bioconstrugdo configura-se como uma tecnologia social de grande
potencial para aplicacao tanto em areas rurais quanto urbanas. Baseada no uso de
materiais naturais ou reaproveitados, mao de obra local e técnicas construtivas
tradicionais, essa pratica reune sustentabilidade ambiental, viabilidade econémica e
valorizagdo de saberes populares. Sua aplicabilidade mista é possivel justamente

por sua flexibilidade, baixo custo e autonomia no processo de construgao.

Nas areas rurais, a bioconstrugédo se adapta de forma organica a realidade de
comunidades com pouco acesso a infraestrutura e financiamento. Como
demonstrado no estudo realizado no Assentamento Pequeno William, no Distrito
Federal, moradores buscaram alternativas autbnomas para construir suas
residéncias diante da auséncia de politicas publicas efetivas e dos altos custos da
construgao convencional. Utilizaram técnicas como taipa de pildo, superadobe e
adobe, aproveitando recursos locais como barro, bambu e madeira, o que garante
conforto térmico, integragdo com o meio ambiente e economia financeira (Silva et
al., 2019).

Além disso, a construgdo em regime de mutirdo e o resgate dos saberes
tradicionais familiares demonstram como a bioconstrugdo também possui um papel
social e pedagdgico nas comunidades rurais, promovendo pertencimento e
identidade cultural. Mesmo com limitagdes de assisténcia técnica, a bioconstrucao
mostrou-se eficaz para a constru¢do de moradias dignas e sustentaveis, sendo
necessaria a valorizagdo institucional e académica dessa pratica para sua

ampliagao (Silva et al., 2019).

Ja no contexto urbano, a bioconstrugéo surge como resposta as contradi¢goes
do modelo de ocupacdo predominante, marcado pelo alto custo da moradia,
geracao massiva de residuos solidos e exclusao social. A bioconstrucdo oferece
uma alternativa acessivel ao déficit habitacional urbano, reduzindo impactos
ambientais e promovendo o acesso a moradia através da autoconstrucéo e do uso

de materiais locais ou reciclaveis (Aristides e Nabarro, 2024).

Além da viabilidade ambiental, o0 modelo bioconstrutivo urbano promove o
protagonismo das populagdes de baixa renda e a participagcdo comunitaria na

producdo do espaco. A adocido de técnicas como adobe, pau-a-pique e uso de
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bambu, ja reconhecidas pelas normas NBR 16814, 2020 e 16828-1,2020, reforca a
segurancga e a legitimidade da bioconstrugdo no meio urbano. Apesar das barreiras
normativas e da caréncia de profissionais técnicos capacitados, iniciativas como as
desenvolvidas por universidades e movimentos sociais tém ampliado 0 uso dessas

técnicas nas cidades (Aristides e Nabarro, 2024).

Portanto, a bioconstru¢do pode ser aplicada de forma eficaz em ambos os
contextos, adaptando-se a disponibilidade de materiais, as condi¢cbes climaticas e
as necessidades especificas de cada territério. No campo, ela representa uma
estratégia de resisténcia e sustentabilidade para comunidades tradicionais e
assentadas. Na cidade, oferece uma alternativa a légica especulativa do mercado
imobiliario e contribui para uma ocupagdo mais justa, autbnoma e ecoldgica dos

espacos urbanos. A Figura 7 ilustra a estrutura desse tipo de instalagao.

Figura 7 - Habitagbes ecolégicas com uso de técnicas da bioconstrucao

Fonte: Giuliana Flores, 2021

G) Fossa séptica biodigestora

A fossa séptica biodigestora é uma tecnologia social de tratamento
descentralizado de esgoto, desenvolvida especialmente para atender populagdes do
meio rural que nao dispdéem de infraestrutura publica de saneamento basico.
Trata-se de um sistema de baixo custo, de facil operagcdo e manutencéo, que utiliza
a biodigestao anaerdbia para tratar fezes e urina, promovendo ao mesmo tempo a
protecdo ambiental e a melhoria das condi¢cdes sanitarias e de saude das familias
residentes em areas afastadas dos centros urbanos (Senna e silva, 2017). A Figura

8 ilustra o funcionamento desse tipo de instalagao.
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Figura 8 - Funcionamento da Fossa Séptica Biodigestora
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Essa tecnologia é voltada para residéncias unifamiliares, sendo capaz de
tratar os residuos humanos diretamente a partir do vaso sanitario, sem a
necessidade de redes publicas de esgoto ou sistemas complementares. O processo
de tratamento ocorre com auxilio de microrganismos anaerdbios, e o efluente liquido
tratado pode ser utilizado no cultivo de plantas, agregando sustentabilidade ao
sistema e reduzindo impactos ambientais (Silva e Picango, 2021). A Figura 9 ilustra

a estrutura.
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Figura 9 - Estrutura da Fossa Séptica Biodigestora
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O contexto rural brasileiro, marcado por grandes distancias, baixa densidade
populacional e a auséncia de redes coletoras de esgoto, torna essa solu¢gado nao
apenas viavel, mas necessaria. Segundo os dados apresentados no estudo, menos
de 10% das residéncias rurais estao conectadas a rede publica de esgoto, e grande
parte adota solugcbes inadequadas ou sequer realiza qualquer tipo de tratamento.
Nesse cenario, a fossa séptica biodigestora destaca-se por sua eficiéncia,

simplicidade e adaptabilidade as condi¢des locais (Costa e Guilhoto, 2014).

Por outro lado, o uso dessa tecnologia nao é indicado para areas urbanas. O
sistema demanda uma area fisica consideravel, cerca de 10 a 12 m? para até cinco
pessoas, e foi projetado para o volume de esgoto produzido por familias de zonas
rurais, o que nao se compatibiliza com a densidade habitacional e os padrbes
sanitarios das cidades. Além disso, o gerenciamento do sistema e a manutencéo
continua exigem organizagao e espago que muitas vezes n&o estao disponiveis em

ambientes urbanos.

Adicionalmente, em areas urbanas, o esgoto geralmente contém maior

diversidade de residuos e produtos quimicos, o que pode interferir negativamente
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na eficiéncia da biodigestao. O artigo também aponta que a implantagao desse tipo
de sistema nas cidades exigiria adaptagbes complexas, além de se sobrepor a

redes publicas ja existentes, o que inviabiliza sua adogao nesse contexto.

Dessa forma, a fossa séptica biodigestora se mostra como uma tecnologia
apropriada para o meio rural, onde & possivel aproveitar suas vantagens técnicas,
ambientais e econdmicas em locais desassistidos pelo poder publico. Sua
implementagao promove o acesso ao saneamento, contribui para a saude publica e

valoriza praticas sustentaveis no campo.

H) Mini-cisternas

A tecnologia social das mini-cisternas, voltada para a captagcédo e
armazenamento de aguas pluviais, constitui uma alternativa eficaz, de baixo custo e
ambientalmente sustentavel para a gestdo descentralizada da &gua. Sua
simplicidade construtiva, facil manutencao e flexibilidade de adaptagao a diferentes
contextos tornam possivel sua aplicagdo tanto em areas rurais quanto urbanas,
ampliando o acesso a agua e promovendo o uso racional dos recursos hidricos. A

Figura 10 ilustra a estrutura desse tipo de instalagao.

Figura 10 - Estrutura da Mini-cisternas
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No contexto rural, as mini-cisternas desempenham um papel crucial,

especialmente em regides onde a escassez hidrica é agravada pela auséncia de
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infraestrutura publica de abastecimento. No municipio de Canoinhas/SC, a inclusdo
das cisternas como parte das atividades pedagdgicas e produtivas das escolas
rurais possibilitou ndo apenas a melhoria das praticas agricolas e da educagao
ambiental, como também reforcou a importancia do aproveitamento da agua da
chuva para o desenvolvimento local sustentavel (Blaka e Vargas, 2019). Os alunos
foram incentivados a compreender a fungéo das cisternas no contexto da seguranga
hidrica, sendo a tecnologia incorporada ao curriculo por meio de atividades praticas
interdisciplinares, o que favoreceu sua replicagao nas propriedades familiares dos

estudantes.

Ja nas areas urbanas, as mini-cisternas também tém se mostrado uma
solugédo eficiente para a mitigagcdo dos efeitos da escassez de agua e do alto
consumo domestico, principalmente em regides com alta densidade populacional e
déficit de infraestrutura. Em condominios residenciais horizontais na cidade de
Campina Grande (PB), evidencia como a instalacdo de mini-cisternas contribuiu
para a irrigacéo de areas verdes e para o reuso de agua em areas comuns, COmo
jardins e lagos. Os autores destacam que, mesmo em ambientes urbanizados, é
possivel integrar sistemas simples de captacdo de aguas pluviais aos projetos
arquitetbnicos existentes, respeitando as limitagdes de espago e de uso da agua

tratada para fins ndo potaveis (Viana et al., 2019).

A adogcdo das mini-cisternas em areas urbanas, contudo, demanda
planejamento quanto a destinagdo do uso da agua coletada, respeitando os
parametros sanitarios e a legislagdo vigente, especialmente em edificacbes
multifamiliares. A experiéncia relatada por Viana et al. (2020) demonstra que a
tecnologia pode ser incorporada a solugdes de arquitetura sustentavel, reduzindo a
dependéncia do abastecimento convencional e promovendo maior consciéncia

sobre o0 uso da agua entre os moradores. A Figura 11 ilustra o funcionamento.
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Figura 11 - Funcionamento das Mini-cisternas

Fonte: Cisterna Coletora, 2023

Portanto, as mini-cisternas configuram-se como uma tecnologia social de uso
misto, cuja eficiéncia e aplicabilidade transcendem a divisdo entre o rural e o
urbano. Em ambos os contextos, seu uso favorece a autonomia hidrica, promove
educacao ambiental, contribui para a resiliéncia frente a crise climatica e reduz a
pressdo sobre os sistemas publicos de abastecimento. Sua versatilidade e a
simplicidade operacional, reforca seu carater estratégico como instrumento de

democratizagao do acesso a agua.

1) Banco Comunitario de Sementes

O Banco Comunitario de Sementes (BCS) é uma tecnologia social que
consiste na organizagdo coletiva para o armazenamento, troca e preservagao de
sementes crioulas, com o objetivo de promover a agrobiodiversidade, a soberania
alimentar e o fortalecimento da agricultura familiar. Embora sua aplicagdo possa, em
tese, ser adaptada para contextos urbanos, a realidade pratica demonstra que sua
implementagédo é significativamente mais viavel e coerente com as condi¢gdes das

areas rurais.

Os bancos de sementes tém desempenhado papel essencial no
fortalecimento das comunidades rurais, especialmente diante do avangco da
agricultura convencional e da disseminagdo de sementes transgénicas (Golpian, et

al., 2024). Nessas regides, a disponibilidade de terras cultivaveis, o conhecimento
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tradicional dos agricultores e a necessidade de autonomia na producéo de alimentos
favorecem a adocido da pratica. Além disso, a escassez de acesso a sementes
diversificadas e adaptadas ao ambiente local torna o BCS uma solugéo estratégica
para pequenos produtores. A Figura 12 apresenta o processo de estocagem das

sementes.

Figura 12 - Estocagem das Sementes

Fonte: AS-PTA, 2021

Outro aspecto relevante € o papel dos bancos comunitarios de sementes
como espacgos de articulagdo social, valorizagdo cultural e fortalecimento da
soberania alimentar. A experiéncia da Rede de Bancos Comunitarios de Sementes
no Territério da Borborema (PB), evidencia que essas iniciativas vao além da
simples conservagao de sementes crioulas (Silva et al., 2018). Elas promovem a
autonomia produtiva dos agricultores familiares, reforcam praticas agroecoldgicas
adaptadas as condi¢des locais e fortalecem os vinculos comunitarios. Além disso,
contribuem para a resiliéncia frente as mudancas climaticas e a dependéncia de
insumos externos, ao manterem variedades tradicionais com maior adaptabilidade

ambiental.

Além disso, areas rurais oferecem as condi¢gdes materiais e simbdlicas para o

sucesso da tecnologia: ha espaco fisico para armazenamento e producéo, redes de
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trocas de sementes entre familias e a valorizacdo de saberes locais. Em contextos
urbanos, por outro lado, ha limitagcbes como a auséncia de cultivo em escala,
dificuldade de manejo adequado e baixa familiaridade com praticas agricolas
tradicionais. A falta de espaco e o distanciamento da produgao alimentar direta

dificultam a aplicagao funcional do BCS nas cidades.

Assim, embora a ideia de banco de sementes possa inspirar acdes
educativas ou hortas comunitarias urbanas, sua forma tradicional e mais efetiva esta
enraizada no contexto rural. O BCS se alinha naturalmente com os ciclos produtivos
do campo, as logicas de subsisténcia e a valorizagdo do patrimbnio genético

regional.

J) Saneamento Ecolégico com Filtro Biolégico

O Saneamento Ecoldgico com Filtro Biolégico € uma tecnologia social voltada
para o tratamento descentralizado e sustentavel de aguas residuais, que combina
elementos naturais e construidos, como plantas, substratos filtrantes e
microrganismos, para purificar e reaproveitar os efluentes. Embora essa tecnologia
possa ser adaptada para contextos urbanos, sua aplicagdo é significativamente
mais eficaz e coerente com as realidades das areas rurais e comunidades

tradicionais.

A implementacado de filtros bioldégicos em comunidades rurais e tradicionais,
como a Caigara da Praia do Sono (RJ), mostra que esse modelo de saneamento
promove ganhos estruturais e simbdlicos (Machado et al.,, 2021). Ao utilizar
sistemas como tanques de evapotranspiragao e filtros de aguas cinzas, é possivel
tratar os residuos localmente, reaproveitando nutrientes, evitando a poluicéo e

fortalecendo a autonomia comunitaria.

Nas zonas rurais, a escassez de redes publicas de esgoto e a ampla
disponibilidade de espaco fisico sao fatores que favorecem a adogao dessa
tecnologia. Além disso, os materiais utilizados, como brita, areia, entulho, carvéao
vegetal e plantas locais, podem ser obtidos na prépria regido, reduzindo custos e
viabilizando a construgdo com mao de obra comunitaria. Esses filtros também se

integram a paisagem local, podendo gerar alimentos (como bananas nos sistemas
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TEVAP), promover o reuso da agua e restaurar ciclos ecolégicos, o que reforca seu

valor ecologico e econdmico (Machado et al., 2021).

Por outro lado, a aplicagdo urbana enfrenta obstaculos como a limitacdo de
espago, normas sanitarias rigidas, maior complexidade logistica e sociocultural,
além da auséncia de conexao com praticas de vida ligadas a terra. O filtro biolégico,
como tecnologia social, demanda participagéo ativa das comunidades, o que é mais
viavel em espagos onde ha vinculos diretos com o territério, como ocorre nas

comunidades rurais.

Além disso, a abordagem integral proposta destaca a importancia de articular
dimensdes ambientais, sociais e subjetivas (Machado et al., 2021). O saneamento
ecologico € visto ndo apenas como solugdo técnica, mas como processo de
transformacgao cultural, promovendo o protagonismo local, a educagao ambiental e a

saude coletiva.

Portanto, o Saneamento Ecoldégico com Filtro Biolégico se mostra
particularmente adequado para areas rurais, pois dialoga com as necessidades
locais, respeita a cultura territorial e fortalece a soberania sanitaria das
comunidades. Sua replicacdo, quando baseada na escuta, no didlogo e na
participagdo horizontal, contribui para a construgdo de solugdes sustentaveis,

acessiveis e apropriadas ao contexto social e ambiental do campo.

Ao analisar cada tecnologia social e sua aplicagao em contextos urbano, rural
ou misto, buscou-se identificar aquelas que melhor atendem aos critérios de
instalagdo, manutencgéo, parédmetros construtivos, bem como as demandas sociais e
ambientais. Para fundamentar essa escolha, foram utilizados artigos cientificos que
evidenciam a relevancia e a adequagao de cada tecnologia ao territério onde foi
proposta sua implementacdo. O quadro apresentado a seguir sintetiza essas
analises, identificando o uso predominante de cada tecnologia, seja ele urbano, rural

ou misto, e oferecendo uma visao geral do que foi discutido ao longo do texto.
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Quadro 11: Quadro sintese do uso predominante das TS no contexto urbano, rural e misto

pela abordagem nexus AEA em Paragominas (PA)
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bioldgico

Fonte: Autoria propria, 2025 com base Nascimento, 2016; Sebrae, 2017

No setor hidrico, as tecnologias sociais analisadas promovem acesso, uso
sustentavel e prote¢cao da agua. As mini-cisternas captam agua da chuva e ampliam
a autonomia hidrica. O saneamento ecolégico com filtro bioldgico, a fossa séptica
biodigestora e o biodigestor tratam efluentes no meio rural, evitando contaminagéo
de solos e mananciais. O bombeamento de agua de superficie assegura o
abastecimento em éareas isoladas. O Sanitario seco dispensa o0 uso de agua, sendo
ideal para areas com escassez hidrica. A Bioconstrucdo e o Kit Bacana Solar,
apesar de priorizarem energia e moradia, fortalecem a gestdo integrada dos
recursos hidricos. Por fim, o Banco Comunitario de Sementes estimula praticas
agricolas sustentaveis, com menor dependéncia hidrica. Em conjunto, essas
tecnologias fortalecem a seguranca hidrica local, sobretudo em areas sem

infraestrutura publica.

4.3 IMPACTOS DAS TECNOLOGIAS SOCIAIS NOS SETORES DE AGUA,
ENERGIA E ALIMENTO SOB A ABORDAGEM NEXUS

O aumento da escassez hidrica e das desigualdades no acesso a recursos
basicos, como agua potavel, energia elétrica e alimento, especialmente em regides
rurais da Amazoénia, exige estratégias integradas e sustentaveis. Nesse contexto, a
abordagem Nexus, que compreende as interconexdes entre os setores de agua,
energia e alimento, apresenta-se como uma ferramenta metodologica essencial
para o planejamento e a implementagao de politicas publicas e a¢gdes comunitarias
voltadas a seguranga ambiental e a qualidade de vida das populagdes vulneraveis
(Ribeiro et al., 2020; Rasul e Sharma, 2016).

As tecnologias sociais sao, nesse cenario, instrumentos promissores para a
organizagdo dos principios da abordagem Nexus, para a seguranca hidrica. Por
serem desenvolvidas a partir da articulacdo entre conhecimento cientifico e saberes
tradicionais, essas tecnologias respondem de maneira direta as necessidades locais
e se caracterizam por serem acessiveis, sustentaveis e participativas (Nascimento,
2016; Sebrae, 2017).
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A aplicagcao dessas tecnologias sociais, especialmente em areas com déficit
hidrico, contribui de maneira significativa para a seguranga hidrica, abordando tanto
a qualidade quanto a disponibilidade de agua. Tecnologias como o sanitario seco,
ao evitar o uso de agua no esgotamento sanitario, reduzem a pressao sobre o0s
recursos hidricos locais. As mini-cisternas favorecem a captagdo e o
armazenamento da agua da chuva, garantindo uma fonte adicional de agua potavel
em periodos de seca. O biodigestor e a fossa séptica biodigestora ndo sé tratam os
residuos de forma eficiente, mas também contribuem para a preservacéo da
qualidade da agua ao evitar a contaminagao de fontes hidricas. Ja o saneamento
ecologico com filtro biolégico utiliza processos naturais para purificar as aguas

residuais, promovendo o reuso da agua e melhorando os ecossistemas locais.

Essas tecnologias, ao serem adaptadas as condigbes especificas de cada
comunidade, favorecem uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos,
diminuindo a vulnerabilidade hidrica e fortalecendo a capacidade das populacdes de

lidar com as mudancas climaticas.

4.3.1. Anadlise das tecnologias sociais pela abordagem nexus AEA em
Paragominas

Setor hidrico: Acesso a agua e reducgao da vulnerabilidade social
Paragominas é um municipio com grande extensio rural e, nesse contexto,

as tecnologias sociais mais aplicaveis para garantir o acesso a agua e a reducéo da
vulnerabilidade social incluem o Sanitario Seco, o Bombeamento de Agua de
Superficie, as Mini-cisternas e o Saneamento Ecolégico com Filtro Bioldgico.

No ambito da seguranca hidrica, os impactos proporcionados por essas
tecnologias sociais revelam-se significativos e multifacetados. Um dos principais
efeitos observados € a ampliagdo do acesso seguro a agua em regides
anteriormente nao contempladas por sistemas convencionais de abastecimento
(Roo et al., 2021; Rasul e Sharma, 2016).

Entre essas tecnologias, destaca-se o sistema de bombeamento de agua de
superficie acionado por energia solar fotovoltaica, que tem desempenhado um papel
essencial em comunidades ribeirinhas, ao substituir o transporte manual de agua
pela distribuicdo automatizada, continua e segura de agua potavel (Nascimento,
2016).
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Ha relatos frequentes de que, apds a implementagdao dessas tecnologias,
ocorreu uma melhoria significativa nas condi¢gbes de seguranga da populagéo local,
sobretudo considerando que, em contextos anteriores a implementacdo dessas
solugdes, criangas e idosos estavam sujeitos a riscos constantes, como ataques de
animais silvestres, ao se dirigirem sozinhos as margens dos rios em busca de agua
(Gomes et al., 2021).

A redugéao desse esforgo fisico e da exposicéo a situagdes perigosas, aliada
a melhoria das condigbes sanitarias, resulta em beneficios expressivos para a
saude publica, particularmente na diminuicdo de enfermidades transmitidas por
meio da agua contaminada.

O Sanitario Seco, por sua vez, contribui diretamente para a preservagao dos
recursos hidricos ao eliminar o uso de agua no esgotamento sanitario. Essa solugao
€ especialmente eficaz em areas com escassez hidrica, onde a disponibilidade de
agua potavel é limitada, evitando a contaminagdo de corpos d’agua e promovendo
uma gestdo mais sustentavel dos residuos sanitarios. Além de reduzir a demanda
por sistemas convencionais de esgotamento, essa tecnologia fortalece a soberania
sanitaria das comunidades e pode ser implementada com materiais locais,
promovendo o protagonismo comunitario.

Outras solugbes, como as mini-cisternas, proporcionam o aproveitamento da
agua da chuva para usos nao potaveis, contribuindo para a redugao do consumo
per capita e para o uso mais eficiente dos recursos hidricos (Prefeitura de
Campinas, 2024; Roo et al., 2021). Além disso, em regides onde o0 acesso a rede
publica de abastecimento € inexistente, essas cisternas representam uma solugao
viavel e de baixo custo para suprir demandas domésticas e agricolas durante os
periodos de estiagem.

A melhoria da qualidade da agua também & um impacto relevante promovido
por tecnologias como as fossas sépticas biodigestoras, o saneamento ecoldgico
com filtro biolégico e as fossas de fermentagao. Essas tecnologias reduzem a carga
organica langada no ambiente, prevenindo a contaminagao de corpos hidricos e,
consequentemente, restaurando ecossistemas locais (Lal, 2015; Torres et al., 2024).
Além disso, ao operarem com mecanismos de separagdo, filtragem e digestao
anaerobica, tais sistemas evitam o contato direto dos dejetos com o solo e a 4gua, o
que fortalece a adaptacdo ambiental das comunidades amazénicas (Nascimento,
2016; Barbosa e Lager, 2011).
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Setor Energético: Uso de fontes renovaveis e de baixo impacto socioambiental

No eixo energético, a adogao de tecnologias sociais evidencia o potencial de
reduzir a demanda por fontes ndo renovaveis e ampliar 0 acesso a energia limpa em
areas isoladas. Solugdes como o Sistema Individual de Geracédo Fotovoltaica
Integrado (SIGFI) e o Kit Bacana Solar promovem o acesso a energia elétrica
sustentavel em comunidades isoladas, permitindo o funcionamento de
equipamentos basicos, como iluminagéo e carregamento de aparelhos eletrénicos,
essenciais para a qualidade de vida e a comunicagao nas areas rurais (MOTA et al.,
2016; NASCIMENTO, 2016).

Ao utilizar fontes renovaveis, como a luz solar, essas tecnologias reduzem a
demanda por energia convencional e fortalecem a seguranca energética das
comunidades, tornando-as menos dependentes da rede elétrica, sobretudo em
areas onde ela € instavel ou sequer esta disponivel, e do uso de combustiveis
fésseis (Mpandeli et al., 2018; Rasul e Sharma, 2016). Além disso, a substituicdo de
fogbes e geradores movidos a combustiveis fésseis contribui para a redugédo dos
impactos das mudancas climaticas e para a melhoria da saude publica (Torres et al.,
2024).

Setor Alimentar: Uso sustentavel do solo e seguranga alimentar
O uso sustentavel do solo e a garantia da seguranga alimentar sdo elementos

centrais da abordagem Nexus quando se considera a realidade das comunidades
rurais da Amazénia. Nesse contexto, tecnologias sociais como o biodigestor, a fossa
séptica biodigestora e o banco comunitario de sementes demonstram contribuigdes
significativas. O biodigestor, ao realizar a decomposi¢cdo anaerobica de residuos
organicos, gera biofertilizante liquido, que pode ser utilizado para enriquecer o solo
de forma natural, sem a necessidade de insumos quimicos industrializados. Esse
processo promove a melhoria da qualidade e do aproveitamento do solo,
beneficiando diretamente os cultivos agricolas (Sebrae, 2017; Barbosa e Langer,
2011).

De maneira semelhante, a fossa séptica biodigestora, além de tratar esgoto
doméstico de forma descentralizada e segura, resulta na producdo de
biofertilizantes que podem ser aplicados na agricultura, promovendo um ciclo de
reaproveitamento de nutrientes e reduzindo a poluicdo ambiental. Tal pratica

colabora diretamente para o manejo responsavel dos recursos naturais, ao mesmo
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tempo em que viabiliza técnicas agricolas acessiveis para agricultores de baixa
renda, diminuindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos (Pereira et al., 2018;
Sebrae, 2017).

Ja o banco comunitario de sementes fortalece a soberania e a seguranca
alimentar ao conservar, multiplicar e distribuir sementes crioulas e nativas,
adaptadas as condigbes ambientais e culturais locais. Esse sistema assegura a
diversidade genética das lavouras e permite que os agricultores selecionem
variedades mais adaptadas as condig¢des locais, contribuindo para a continuidade
da produgdo mesmo diante de variagdes climaticas ou perdas anteriores causadas
por estiagens. Além disso, ao evitar a dependéncia de sementes comerciais, o
banco valoriza os saberes tradicionais, incentiva a cooperacao entre familias
agricultoras e promove praticas agricolas sustentaveis, alinhadas a conservagao do
solo e da biodiversidade (Golpian et al., 2024; Santos et al., 2012).

4.3.2 Anadlise da melhoria do ecossistema pelas tecnhologias sociais em

Paragominas.

O ecossistema rural de Paragominas, marcado por uma biodiversidade rica,
porém vulneravel a degradagdo pelo avango da agropecuaria e pelo uso
inadequado dos recursos naturais, apresenta potencial significativo para ser
beneficiado pela adogdo de tecnologias sociais. Considerando as caracteristicas
locais, solugdes como sanitarios secos, fossas biodigestoras e filtros bioldgicos se
mostram promissoras para reduzir a carga poluente nos corpos hidricos e no solo,
contribuindo para a conservagdao ambiental e para a restauragdo de areas
degradadas (Lal, 2015; Torres et al., 2024).

A substituicdo de fontes fosseis por sistemas de energia solar, como o SIGFI
e o Kit Bacana Solar, pode representar um avanco importante para a reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa e o fortalecimento da resiliéncia climatica,
especialmente em comunidades isoladas (Rasul e Sharma, 2016). Ja tecnologias
como o biodigestor e os bancos de sementes nativas indicam potencial para
melhorar a qualidade do solo, ampliar a diversidade genética agricola e apoiar
praticas agroecoldgicas sustentaveis.

A analise dessas tecnologias sociais no contexto de Paragominas permite

avaliar sua capacidade de fortalecer os servigos ecossistémicos locais, como a
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purificacdo da agua, o equilibrio dos ciclos naturais e a conservagdao da
biodiversidade. Assim, a adog¢ao dessas solugdes pode representar um caminho
viavel para promover o uso racional dos recursos naturais, reduzir a pressao sobre o
meio ambiente e impulsionar o desenvolvimento sustentavel da regido, desde que
adaptadas as especificidades ecoldgicas e sociais do territério (Tagomori et al.,
2024; Cassidy et al., 2021).

A figura 13 apresenta uma sintese das tecnologias sociais analisadas neste
estudo, distribuidas conforme seu contexto de aplicagao (urbano, rural e misto) e
seus potenciais impactos nos setores de agua, energia e alimento, com base na
abordagem Nexus.

No lado esquerdo, séo listadas as tecnologias identificadas ao longo deste
trabalho, enquanto no lado direito estdo os impactos associados, organizados por
setor: hidrico (em azul), energético (em verde) e alimentar (em laranja).

As conexdes tragcadas entre tecnologias e impactos ilustram como essas
solugbes, se implementadas em Paragominas, poderdo contribuir de maneira
integrada para o uso mais eficiente dos recursos naturais, a ampliagao do acesso a
servicos basicos e o fortalecimento das condi¢cdes de vida da populagao local. Essa
representacdo evidencia os multiplos beneficios potenciais que a adog¢ao dessas
tecnologias pode trazer ao municipio, reforcando a importancia de estratégias

sustentaveis e intersetoriais no planejamento territorial.
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Figura 13 - Tecnologias Sociais na Abordagem Nexus em Paragominas
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a seguranga hidrica da
comunidade rural de Paragominas (PA) por meio da abordagem Nexus Agua,
Energia e Alimento, com foco na aplicabilidade de tecnologias sociais sustentaveis e
classificadas quanto a sua adequacao aos contextos rural, urbano ou misto. Com
base na revisdo bibliografica e na sistematizagdo dos critérios técnicos e
socioambientais, pode-se considerar que o objetivo geral foi atingido, uma vez que
foi possivel identificar indicadores especificos para cada pilar da abordagem Nexus,
bem como associa-los a tecnologias que demonstram maior viabilidade e impacto
positivo na realidade local.

A abordagem Nexus AEA mostrou-se uma estratégia promissora para
integrar solugcdes nos setores de agua, energia e alimento de forma coordenada,
considerando a interdependéncia entre esses sistemas. Entre seus pontos fortes,

destaca-se a capacidade de promover solugdes que considerem simultaneamente
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0s aspectos ambientais, sociais e técnicos. No entanto, ainda persistem limitagdes,
como a escassez de estudos que utilizem essa abordagem para classificar
tecnologias sociais segundo a area de aplicagdo, além da falta de dados sobre os
custos de instalagcdo, manutencdo e operacdo. Também foram observadas
dificuldades relacionadas a implementagao pratica de algumas tecnologias, como a
necessidade de capacitagao técnica das comunidades e barreiras culturais quanto a
aceitacao de métodos alternativos de saneamento e abastecimento.

As tecnologias sociais demonstraram ser ferramentas valiosas para melhorar
0 acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas, especialmente em areas
com infraestrutura limitada, baixos niveis de renda e acesso precario a servigos
publicos. Ao integrar saberes tradicionais e conhecimentos técnicos, essas
tecnologias ampliam a autonomia das comunidades locais, contribuem para a
conservagao ambiental e promovem a inclusdo social. Quando associadas a
abordagem Nexus AEA, tornam-se ainda mais relevantes, pois reforcam o uso
racional e integrado dos recursos naturais. Nesse contexto, sua aplicagéo contribui
diretamente para o fortalecimento da seguranca hidrica, ao garantir o abastecimento
sustentavel de agua e ao minimizar os impactos da escassez em areas vulneraveis.
Elas oferecem caminhos viaveis para a construgdo de uma realidade mais justa e
sustentavel, tanto em Paragominas quanto em outras comunidades com
caracteristicas semelhantes.

Este estudo pode contribuir, mesmo que de forma preliminar, para direcionar
tecnologias sociais que incluam pessoas sem acesso a agua ou sem mecanismos
de aproveitamento energético e de valorizagdo do alimento. Com isso, ha potencial
para apoiar metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, como o combate
a fome (ODS 2), o acesso a saneamento seguro (ODS 6) e a reducdo da
vulnerabilidade social (ODS 10). Engajar comunidades, comités locais e instituicbes
diversas pode estimular a implementacdo dessas tecnologias de forma integrada e
participativa.

Espera-se assim fortalecer a propria sociedade, valorizando culturas locais e
reconhecendo o potencial das tecnologias como solugdes sustentaveis diante da
escassez hidrica, das perdas na distribuicdo, dos residuos orgéanicos e das
deficiéncias nutricionais e energéticas. Essas solugbes sao especialmente

relevantes em territérios com infraestrutura precaria, pois podem reduzir danos
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sociais, ambientais e econdmicos em curto, médio e longo prazo, sobretudo frente
as consequéncias das mudancgas climaticas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel adquirir conhecimento
técnico e cientifico relevante, especialmente ao compreender o potencial
transformador de tecnologias sustentaveis em comunidades carentes e os desafios
associados a sua implementagdo. Destaca-se, ainda, a importancia da gestao
comunitaria participativa para a sustentabilidade e a eficacia dessas tecnologias, o
que evidencia a necessidade de abordagens integradas e colaborativas para sua
adogao.

Por fim, €& importante destacar a limitacdo deste estudo quanto a
quantificacdo do consumo de agua, energia e alimento em cada tecnologia social
analisada, uma vez que nao foi possivel identificar dados suficientes durante o
levantamento bibliografico. Essa limitagao reforga a importancia de estudos futuros
que possam desenvolver métodos especificos, como modelagem ou dindmica de

sistemas, para mensurar tais impactos de forma mais precisa e aprofundada.
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