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RESUMO: A crescente pressio sobre os recursos hidricos, intensificada pelas mudancas
climéticas, pela poluicdo ambiental e pela desigualdade no acesso a 4gua potdvel, tem colocado
em evidéncia a necessidade de solucSes sustentiveis que articulem tecnologia, educacio e
responsabilidade socioambiental. Nesse cenirio, estratégias de baixo custo e com potencial
educativo assumem relevincia, especialmente quando voltadas & formagio de uma consciéncia
critica sobre o uso e a preservagio da 4gua. Este estudo apresenta duas abordagens
complementares: o desenvolvimento de um protétipo de micro Estacdo de Tratamento de Agua
(mETA) e a anilise da técnica de fog harvesting (colheita da neblina) como alternativa
sustentdvel de captagio hidrica. O protétipo da mETA foi concebido com materiais reciclados
e de ficil acesso, permitindo a simulacdo das principais etapas do tratamento convencional da
dgua — coagulagio, floculagio, decantagio, filtracio e desinfeccio — por meio do uso de
reagentes comumente empregados em sistemas de abastecimento. A proposta teve caréter
aplicado e pedagdgico, possibilitando a observagio direta dos processos fisico-quimicos
envolvidos e a comparagio visual entre a 4gua bruta e a 4gua tratada. Os resultados
evidenciaram melhorias perceptiveis na qualidade da 4gua, como reducdo da turbidez e de
particulas em suspensio, favorecendo discussdes sobre padrdes de potabilidade e satdde publica.
De forma complementar, a técnica de fog harvesting foi discutida como tecnologia social
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voltada 4 captacdo de dgua a partir da umidade atmosférica, especialmente relevante em regides
ridas e costeiras. Sua simplicidade, baixo impacto ambiental e potencial de replicagio reforcam
sua pertinéncia no debate sobre solucdes alternativas frente a escassez hidrica. A integracio
entre a mETA e o fog harvesting evidenciou o potencial dessas estratégias como instrumentos
educativos e de conscientizacio ambiental, ao articular ciéncia, sustentabilidade e inovacio
tecnolégica. Conclui-se que iniciativas dessa natureza contribuem para ampliar a compreensio
sobre os desafios hidricos contemporineos e para promover priticas mais responsiveis e
sustentdveis no uso da dgua.

Palavras-chave: Agua potivel. Fog harvesting. Estacio de Tratamento de Agua. Educacio
ambiental.

ABSTRACT: The increasing pressure on water resources, intensified by climate change,
environmental pollution, and unequal access to potable water, highlights the need for
sustainable solutions that integrate technology, education, and socio-environmental
responsibility. In this context, low-cost strategies with educational potential become
particularly relevant, especially those aimed at fostering critical awareness regarding water use
and preservation. This study presents two complementary approaches: the development of a
micro Water Treatment Station (mWTS) prototype and the analysis of the fog harvesting
technique as a sustainable alternative for water capture. The mW'TS prototype was designed
using recycled and easily accessible materials, enabling the simulation of the main stages of
conventional water treatment—coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, and
disinfection—through the use of reagents commonly applied in water supply systems. The
proposal adopted an applied and pedagogical approach, allowing direct observation of the
physicochemical processes involved and visual comparison between raw and treated water. The
results demonstrated perceptible improvements in water quality, such as reduced turbidity and
suspended particles, supporting discussions on potability standards and public health.
Additionally, the fog harvesting technique was examined as a social technology focused on
capturing water from atmospheric moisture, particularly relevant in arid and coastal regions.
Its simplicity, low environmental impact, and replication potential reinforce its importance in
discussions on alternative solutions to water scarcity. The integration of the mW'T'S prototype
and the fog harvesting technique highlights their educational and environmental relevance by
combining science, sustainability, and technological innovation. It is concluded that initiatives
of this nature contribute to a broader understanding of contemporary water challenges and
promote more responsible and sustainable water-use practices.

Keywords: Potable water. Fog harvesting. Water Treatment Station. Environmental
education.

RESUMEN: La creciente presién sobre los recursos hidricos, intensificada por el cambio
climatico, la contaminacién ambiental y la desigualdad en el acceso al agua potable, ha puesto
de relieve la necesidad de soluciones sostenibles que articulen tecnologia, educacién vy
responsabilidad socioambiental. En este escenario, las estrategias de bajo costo y con potencial
educativo adquieren especial relevancia, especialmente cuando estdn orientadas a la formacién
de una conciencia critica sobre el uso y la preservacién del agua. Este estudio presenta dos
enfoques complementarios: el desarrollo de un prototipo de micro Estacién de Tratamiento de
Agua (mETA) y el anélisis de la técnica de fog harvesting (captacién de niebla) como alternativa
sostenible para la obtencién de agua. El prototipo de la mETA fue concebido con materiales
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reciclados y de fécil acceso, lo que permitié simular las principales etapas del tratamiento
convencional del agua —coagulacién, floculacién, decantacidén, filtracién y desinfeccién—
mediante el uso de reactivos cominmente empleados en los sistemas de abastecimiento. La
propuesta tuvo un caracter aplicado y pedagégico, posibilitando la observacién directa de los
procesos fisico-quimicos involucrados y la comparacién visual entre el agua cruda y el agua
tratada. Los resultados evidenciaron mejoras perceptibles en la calidad del agua, como la
reduccién de la turbidez y de las particulas en suspensién, favoreciendo discusiones sobre los
estindares de potabilidad y la salud piblica. De manera complementaria, la técnica de fog
harvesting fue discutida como una tecnologia social orientada a la captacién de agua a partir de
la humedad atmosférica, especialmente relevante en regiones 4ridas y costeras. Su simplicidad,
bajo impacto ambiental y potencial de replicacién refuerzan su pertinencia en el debate sobre
soluciones alternativas frente a la escasez hidrica. La integracién entre la mETA y el fog
harvesting evidencié el potencial de estas estrategias como instrumentos educativos y de
concienciacién ambiental, al articular ciencia, sostenibilidad e innovacién tecnolédgica. Se
concluye que iniciativas de esta naturaleza contribuyen a ampliar la comprensién sobre los
desafios hidricos contempordneos y a promover pricticas més responsables y sostenibles en el
uso del agua.

Palabras clave: Agua potable. Fog harvesting. Estacién de Tratamiento de Agua. Educacién
ambiental.

INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural indispensdvel & manutencio da vida, ao desenvolvimento
econdmico e 3 organizagio das sociedades. Apesar de sua relevincia, o acesso a 4gua potével
permanece desigual em diversas regides do mundo, sendo agravado por fatores como
crescimento populacional, urbanizacdo acelerada, polui¢do dos corpos hidricos e intensificagio
das mudangas climiticas. Mesmo em paises com relativa abundincia hidrica, como o Brasil,
persistem desafios relacionados a gestdo, ao tratamento e a distribuicio da 4gua,
comprometendo o acesso seguro, especialmente em comunidades socialmente vulneriveis
(Qasim, 2017).

Diante desse cenério, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de solugdes
sustentdveis que articulem inovagdo tecnoldgica, baixo custo e viabilidade social. Estratégias
voltadas ao tratamento e a captagio alternativa de 4gua ganham destaque ndo apenas por seus
resultados técnicos, mas também por seu potencial de adaptacio a diferentes contextos
territoriais e por sua capacidade de ampliar o debate sobre o uso responsdvel dos recursos
hidricos. A Figura 1 ilustra o contexto dos desafios hidricos contemporineos, evidenciando a
interacdo entre escassez de dgua, mudangas climdticas, polui¢io ambiental e desigualdade no
acesso a dgua potéivel, elementos que fundamentam a necessidade de solugdes sustentiveis

integradas.
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Figura 1 - Contexto dos desafios hidricos contemporineos
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Fonte: Elaborada pelos autores

Nesse contexto, a educacio ambiental assume papel estratégico ao possibilitar a
compreensio critica dos processos envolvidos no tratamento e na preservacio da dgua, bem
como ao estimular priticas sustentdveis e atitudes socialmente responsaveis. A incorporagio de
abordagens educativas associadas a tecnologias acessiveis contribui para a formacao de sujeitos
conscientes e comprometidos com a sustentabilidade, articulando conhecimento cientifico,
responsabilidade socioambiental e cidadania (Priya et al., 2023).

Além disso, tecnologias sociais de baixo custo, como protdtipos didaticos de micro
Estacdes de Tratamento de Agua e técnicas alternativas de captacdo hidrica, a exemplo do fog
harvesting, tém sido exploradas como respostas vidveis aos desafios contemporineos
relacionados 4 escassez e i qualidade da 4gua. Essas iniciativas demonstram que solucdes
simples, quando integradas a préiticas educativas, podem gerar impactos ambientais, sociais e
formativos relevantes.

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar e discutir a integragio entre um
protétipo de micro Estacdo de Tratamento de Agua e a técnica de fog harvesting, destacando
seu potencial educativo, ambiental e social como resposta aos desafios contemporineos

associados 4 gestdo sustentdvel da 4dgua.

REFERENCIAL TEORICO
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I'd
1.1 Agua potéivel e desafios contemporineos

O acesso a 4gua potavel é reconhecido como um direito humano fundamental e condi¢io
essencial para a satde ptblica e o desenvolvimento sustentdvel (Qasim, 2017; Heo et al., 2021).
No entanto, a degradagio dos recursos hidricos, associada ao langamento inadequado de
efluentes, ao uso intensivo do solo e 4 exploracio excessiva dos mananciais, compromete tanto
a qualidade quanto a disponibilidade da 4gua. As mudangas climéticas agravam esse cenario ao
intensificar eventos extremos, como secas prolongadas e alteracdes nos regimes de precipitacio.
A Figura 2 ilustra os principais fatores que afetam a disponibilidade e a qualidade da 4gua,
destacando a influéncia conjunta do uso e ocupacdo do solo, da polui¢do, do crescimento

populacional e das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos.

Figura 2 - Principais fatores que afetam a disponibilidade e a qualidade da 4gua
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Fonte: Elaborada pelos autores

Nesse contexto, o tratamento da dgua torna-se um elemento central das politicas de
saneamento e gestdo ambiental, exigindo processos capazes de remover contaminantes fisicos,
quimicos e bioldégicos, assegurando padrées minimos de qualidade e reduzindo riscos a satide
humana e aos ecossistemas. O Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais desafios
contemporineos relacionados a 4gua, organizados a partir de dimensdes ambientais, climaticas,
sociais, sanitarias e de gestdo, contribuindo para a sistematizagio dos fatores discutidos nesta
secgdo.

Quadro 1 - Sintese dos desafios contemporineos relacionados 4 4gua
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Dimensdo Principais aspectos

Ambiental Poluigdo dos corpos hidricos, degradacdo de mananciais
Climatica Secas prolongadas, alteragdes no regime de chuvas
Social Desigualdade no acesso a dgua potavel

Sanitaria Riscos 4 sadde pablica

Gestdo Limitages de infraestrutura e planejamento

Fonte: Elaborado pelos autores

1.2 Estacdes de Tratamento de Agua e microETAs

As Estacdes de Tratamento de Agua convencionais operam a partir de etapas
sequenciais, como coagulagio, floculacdo, decantagio, filtragio e desinfec¢io, com o objetivo de
tornar a 4gua adequada ao consumo humano (Crespilho, 2004; Mayerhoff, 2007; Bender, 2019).
Embora eficazes, essas estruturas demandam investimentos elevados e manutencio
especializada, o que limita sua difusdo em contextos de menor escala. A Figura 3 ilustra as etapas
do tratamento convencional da 4gua — coagulacdo, floculagio, decantagio, filtragio e
desinfec¢do — fundamentais para a remocdo de contaminantes e para a garantia da potabilidade

da dgua.

Figura 3 - Etapas do tratamento convencional da 4gua

Etapas do Tratamento Convencional da Agua

Fonte: Elaborada pelos autores
As micro Estacdes de Tratamento de Agua (mETAs) surgem como alternativas em
pequena escala, especialmente relevantes para fins educativos e experimentais. Além de

permitirem a visualizagdo prética dos processos fisico-quimicos envolvidos no tratamento da
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dgua, as mETAs favorecem a compreensio dos principios cientificos que sustentam o
saneamento bésico. O uso de materiais recicliveis e de baixo custo reforca a dimensio
sustentdvel da proposta, estimulando reflexdes sobre reaproveitamento de recursos e consumo
responsivel. O Quadro 2 apresenta uma comparacio entre as Estacdes de Tratamento de Agua
convencionais e as micro Estacées de Tratamento de Agua, destacando diferengas relacionadas
a escala, custo, complexidade operacional e finalidade de uso, com énfase no cariter educativo

das mETAs.

Quadro 2 - Comparacio entre Estacdo de Tratamento de Agua convencional e micro Estagio de Tratamento de

Agua

Critério ETA convencional mETA

Escala Grande Pequena

Custo Elevado Baixo

Complexidade operacional Alta Reduzida

Finalidade Abastecimento publico Educativa & demonstrativa
Aplicagio Sistemas urbanos Contextos educacionais

Fonte: Elaborado pelos autores

1.3 Fog harvesting como tecnologia alternativa de captagdo hidrica

O fog harvesting, ou captacdo de neblina, consiste na coleta da umidade presente no ar
por meio de superficies coletoras, como telas ou redes, instaladas em 4reas com elevada
incidéncia de névoa, configurando-se como uma alternativa sustent4vel de obtencdo hidrica em
contextos de escassez (Qasim, 2017; Henze et al., 2008). As goticulas condensadas sio
direcionadas para reservatérios, possibilitando seu uso para diferentes finalidades, desde
irrigagdo até abastecimento, apds tratamento adequado.

Essa técnica destaca-se por sua simplicidade, baixo custo de implantacio e reduzido
impacto ambiental, sendo especialmente relevante em regices onde as fontes convencionais de
dgua sdo escassas ou instdveis. O fog harvesting configura-se, portanto, como uma tecnologia
social capaz de articular sustentabilidade ambiental, inovacio e inclusio social. A Figura 4
ilustra o funcionamento da técnica de fog harvesting, desde a captagio da umidade atmosférica
até o armazenamento da 4gua coletada, evidenciando seu cariter simples, sustent4vel e de baixo

impacto ambiental. O Quadro 3 apresenta as principais potencialidades e limita¢Ges da técnica
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de fog harvesting, evidenciando tanto seus beneficios ambientais, sociais e econémicos quanto

as restricGes associadas a dependéncia de condicdes climaticas especificas.

Figura 4 - Esquema conceitual do fog harvesting
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Fonte: Elaborada pelos autores

Quadro 3 - Potencialidades e limitagSes da técnica de fog harvesting

Aspecto Descrigio

Potencialidades Baixo custo, baixo impacto ambiental. replicabilidade
Limitagges Dependéncia de condigdes climaticas

Contextos favoraveis Regies costeiras e areas com neblina frequente
Carater social Tecnologia acessivel e educativa

Fonte: Elaborado pelos autores

1.4 Educacdo ambiental e tecnologias sociais

A educagio ambiental constitui um eixo estruturante na promogao da sustentabilidade,
ao estimular a formacio de sujeitos criticos, conscientes e comprometidos com a preservacio
dos recursos naturais (Priya et al., 2023; Qasim, 2017). A incorporagio de tecnologias sociais em
préticas educativas amplia esse potencial, ao integrar conhecimento cientifico, participagio

. ~ . . . . ~ . .
comunitéria e solu¢des contextualizadas. A Figura s ilustra a integracio entre tecnologia social,
educagio ambiental e sustentabilidade, destacando a formagio da consciéncia critica como eixo

central das praticas educativas voltadas a gestdo responsavel da dgua.
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Figura 5 - Integracdo entre tecnologia, educagio ambiental e sustentabilidade
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Fonte: Elaborada pelos autores
Projetos que associam protétipos de tratamento de dgua e técnicas alternativas de

captagio hidrica contribuem para o fortalecimento da educacio ambiental, ao possibilitar
experiéncias praticas, reflexdo critica e didlogo interdisciplinar. Dessa forma, tais iniciativas
ultrapassam o cariter técnico, assumindo também uma dimensdo ética e social frente aos

desafios hidricos contemporineos.

METODO

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa e exploratéria, voltada ao desenvolvimento e 3 anélise de solu¢des sustentdveis
relacionadas ao tratamento e 3 captagdo alternativa de 4gua, com enfoque educativo e
socioambiental, em consonincia com abordagens metodolégicas qualitativas amplamente
empregadas em estudos aplicados (Okoli, 2015). A investigacdo foi estruturada a partir da
construcdo de um protétipo de micro Estacdo de Tratamento de Agua e da anélise conceitual da
técnica de fog harvesting.

A mETA foi desenvolvida com materiais recicldveis e de baixo custo, como garrafas
PET, garrafdes plasticos, mangueiras, conexdes simples e filtros, permitindo a simulacio das
principais etapas do tratamento convencional da 4gua. Para a reproducdo dos processos fisico-
quimicos, utilizaram-se reagentes comumente empregados em sistemas de abastecimento,
possibilitando a observacdo direta das transformacées ocorridas ao longo do tratamento. A

Figura 6 ilustra o protétipo da micro Estagio de Tratamento de Agua desenvolvido neste estudo,
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evidenciando sua organizagio estrutural e o uso de materiais recicldveis e de baixo custo com

finalidade didatica e demonstrativa.

Fi.

Fonte: Elaborada pelos autores

A avaliagio do protdtipo baseou-se em observagdes qualitativas e comparativas entre a
dgua bruta e a dgua tratada, considerando aspectos visuais como cor, turbidez aparente e
presenca de particulas em suspensdo. Ressalta-se que o foco do estudo ndo foi a anilise
laboratorial quantitativa, mas o cariter didatico, demonstrativo e formativo da proposta. A
Tabela 1 apresenta os materiais utilizados na constru¢io da micro Estagio de Tratamento de
Agua, bem como suas respectivas fung¢des no sistema, evidenciando o carater didatico, acessivel

e replicdvel do protétipo desenvolvido.

Tabela 1 - Materiais utilizados na construgio da micro Estagio de Tratamento de Agua

Material Fungao

Garrafas PET Estrutura do sistema
Filtros Retengdo de particulas
Mangueiras Condugio da dgua
Reagentes Simulagdco do tratamento

Fonte: Elaborada pelos autores

Paralelamente, a técnica de fog harvesting foi analisada a partir de experiéncias
documentadas na literatura, discutindo-se sua aplicabilidade como tecnologia social e seu

potencial educativo em contextos de escassez hidrica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise integrada da micro Estagio de Tratamento de Agua (mETA) e da técnica de
fog harvesting evidencia o potencial dessas tecnologias socioambientais como instrumentos
articulados de educacio ambiental e conscientizagio sobre a gestdo sustentdvel da dgua. A
adogio conjunta dessas estratégias permitiu relacionar, de forma coerente, os processos de
tratamento da 4gua, as alternativas de captacdo hidrica e a formacdo critica dos sujeitos
envolvidos, reforcando a compreensio da 4dgua como bem comum e direito fundamental
(Qasim, 2017; Henze et al., 2008).

No que se refere d mETA, os resultados observados durante sua operacio demonstraram
que, mesmo em escala reduzida, o protétipo é capaz de representar com clareza as etapas
essenciais do tratamento convencional da 4gua. A comparacdo visual entre a 4gua bruta e a 4gua
apds o tratamento evidenciou melhorias perceptiveis, como reducio da turbidez aparente,
diminui¢io de particulas em suspensdo e maior transparéncia do liquido. Esses aspectos, ainda
que avaliados qualitativamente, mostraram-se suficientes para ilustrar os principios fisico-
quimicos envolvidos e favorecer discussdes sobre potabilidade, padrées sanitirios e satde
publica.

Do ponto de vista pedagdgico, a mETA revelou-se um recurso didético relevante ao
possibilitar a aproximagio entre contetidos tedricos e experiéncias praticas. A observagio direta
dos processos de coagulagio, floculagio, decantacio, filtracdo e desinfec¢do contribuiu para
tornar menos abstratos conceitos frequentemente abordados de forma distante nos contextos
educacionais. Além disso, o uso de materiais recicldveis e de baixo custo ampliou o debate sobre
sustentabilidade, reaproveitamento de residuos e responsabilidade ambiental, fortalecendo o
carater formativo e interdisciplinar da proposta.

De forma complementar, a discussio sobre o fog harvesting ampliou a compreensio dos
participantes acerca das possibilidades de captacdo alternativa de 4gua em regiGes marcadas pela
escassez hidrica. A técnica, baseada na coleta da umidade atmosférica, foi apresentada como
uma solugio simples, de baixo impacto ambiental e potencialmente replicivel, especialmente
em 4reas com elevada incidéncia de neblina. Ainda que sua aplicacdo dependa de condigdes
climiaticas especificas, o fog harvesting mostrou-se relevante como tecnologia social, ao

evidenciar que solu¢des nio convencionais podem contribuir para a diversificacio das fontes

hidricas.
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A articulagio entre a mETA e o fog harvesting reforcou a importincia de abordagens
integradas na gestio da 4gua, que nio se limitem a solu¢Ges isoladas, mas considerem
simultaneamente tratamento, captagio alternativa e educagio ambiental, especialmente em um
contexto marcado pelo agravamento da crise hidrica e pelos impactos das mudancas climaticas
sobre a disponibilidade de recursos hidricos (Miguelez et al., 2023). Essa integragdo favoreceu
uma leitura mais ampla dos desafios hidricos contemporineos, destacando que as respostas a
escassez e a degradacio da dgua devem envolver tanto dimensdes técnicas quanto educativas e
sociais. A Figura 7 ilustra a comparagio visual entre a 4gua bruta e a 4gua apds o tratamento
realizado pela micro Estagdo de Tratamento de Agua, evidenciando melhorias perceptiveis na

transparéncia e na redugio de particulas em suspensio.

Figura 7 - Comparacio visual da 4gua antes e apds o tratamento

Agua Bruta Agua Tratada

Fonte: Elaborada pelos autores

Assim, os resultados discutidos nesta se¢do indicam que a combinacdo de tecnologias
socioambientais com praticas educativas constitui um caminho promissor para promover
mudancas de percep¢io e atitude em relagio ao uso consciente da 4dgua, reforcando a
compreensio da 4gua como bem comum e direito fundamental, conforme discutido por Qasim
(2017) e Henze et al. (2008). Mais do que ganhos técnicos imediatos, as estratégias analisadas
contribuiram para a formacdo de uma consciéncia ambiental critica, aspecto central para a
construgdo de priticas sustentdveis e socialmente responsiveis frente aos desafios atuais da

gestdo hidrica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a articulagio entre um protétipo de micro Estacdo de
Tratamento de Agua e a técnica de fog harvesting constitui uma abordagem viavel, educativa e
socialmente relevante frente aos desafios relacionados a escassez e i qualidade da dgua. A
mETA mostrou-se eficaz como recurso diditico, permitindo a compreensio pritica dos
processos de tratamento e fomentando discussdes sobre potabilidade, saide publica e
sustentabilidade.

Embora o protétipo ndo substitua sistemas convencionais de tratamento nem anélises
laboratoriais rigorosas, sua principal contribuicdo reside no cariter formativo e na possibilidade
de replicacio em contextos educacionais e comunitdrios. O uso de materiais reciclados e de
baixo custo reforca o potencial da proposta como tecnologia social acessivel.

A técnica de fog harvesting, por sua vez, amplia o horizonte de alternativas sustentdveis
de captagdo hidrica, especialmente em regides vulnerédveis, e fortalece o debate sobre soluces
adaptadas as realidades locais. Quando integrada a praticas educativas, essa tecnologia contribui
para a construcdo de uma consciéncia ambiental critica e propositiva.

Conclui-se que iniciativas que unem ciéncia, tecnologia e educacio ambiental
desempenham papel fundamental na formacio de sujeitos comprometidos com a preservagio
dos recursos hidricos. Estudos futuros podem aprofundar a anélise por meio de avaliacdes
quantitativas da qualidade da 4gua, bem como investigar a aplicacdo dessas tecnologias em

diferentes contextos socioambientais.
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