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Resumo

A bacia de evapotranspiragdo (BET) é uma das possiveis solu¢oes para tratamento de esgoto em comunidades
rurais e outras areas isoladas. Ainda pouco difundido, esse sistema destaca-se por aliar plantas com grande
potencial de evapotranspiragdo ao tratamento bioldgico realizado por bactérias anaerébias, produzindo pou-
ca quantidade de lodo e gerando pouco ou nenhum efluente final. Dessa forma, é possivel o aproveitamento
da &gua e de grande parte dos nutrientes contidos no esgoto doméstico pelas plantas do sistema, sem ne-
cessidade de pds tratamento ou de contato direto dos usuarios com o efluente. O presente estudo avaliou
a eficiéncia e a opera¢do de uma unidade implantada em uma &rea rural de Campinas (SP). A BET construi-
da apresentou eficiéncia de remogao acima de 90% para DQO e DBO, acima de 98% para turbidez e sélidos
suspensos totais e de 58% para fésforo. Além disso, o trabalho aborda aspectos sociais como a facilidade de
construcdo e manutengéo desse sistema de tratamento de esgoto e a aceitagdo da tecnologia pelos usuarios.
Palavras-chave: Bacia de evapotranspiracdo. Fossa verde. Tratamento descentralizado. Saneamento rural. Tra-
tamento de esgoto. Reliso. Saneamento ecoldgico.

Abstract

The evapotranspiration toilet (EVT) is one of the possible solutions for sewage treatment in rural communities or iso-
lated areas. Although the system is still poorly widespread, it stands out for not generating final effluent or large
amounts of sludge. Thus, it is possible for plants to use most of the nutrients contained in domestic wastewater, with-
out the need of post treatment or manual contact with the effluent. This study evaluates the operation, treatment
capacity of the technology implemented in the rural area of Campinas (Brazil). The systems’ removal efficiency is
over 90% for COD and BOD, above 98% for turbidity and total suspended solids and 58% for phosphorus. In ad-
dition, the paper discusses the user acceptance of the technology constructive and maintenance characteristics.
Keywords: Evapotranspiration toilet. Decentralized treatment. Rural sanitation. Sewage treatment. Reuse. Ecological sanitation.
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1 INTRODUCAO

A Bacia de evapotranspiracdo (BET) consiste em
um tanque impermeabilizado, preenchido com
diferentes camadas de material filtrante e plan-
tado com diversas espécies vegetais (GALBIATI,
2009). A tecnologia também é conhecida como
Ecofossa, Fossa Verde, Fossa Bioséptica, Fossa
Evapotranspiradora, Fossa de Bananeira, Can-
teiro Bio-séptico e Tanque de Evapotranspiragéao
(Tevap) (FIGUEIREDO, SANTOS e TONETTI, 2018).

Alguns autores definem a BET como uma for-
ma de wetland (ALCOCER et al., 2015; PAULO et
al.,, 2013), enquanto outros a consideram um
sistema mais complexo e completo que envol-
ve um decanto-digestor, um filtro anaerébio e
uma zona de raizes (FUNASA, 2018). Dentro do
sistema ocorrem processos naturais de degra-
dacdo da matéria organica, mineralizagdo e ab-
sorcdo de nutrientes, além da evapotranspira-
¢do da agua pelas plantas e pelo solo (GALBIATI,
2009). Uma importante vantagem do sistema é
propiciar a reciclagem de agua e de nutrientes
por meio da producdo de biomassa e alimentos
(PAMPLONA e VENTURI, 2004).

O design da BET foi inicialmente desenvolvido por
John Watson (VIEIRA, 2010), que elaborou um sis-
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tema de evapotranspiracdo para aguas de vaso
sanitdrio e/ou cinzas que eliminava a necessida-
de de um tanque séptico e uma vala de infiltragdo
(JENKINS, 2005). Esse sistema ficou conhecido
internacionalmente como Watson Wick (JENKINS,
2005) e foi divulgado no Brasil a partir de 2000 por
Scott Pitman (Pamplona e Venturi, 2004) e, alguns
anos mais tarde, por Jorge Timmerman (GALBIA-
Tl, 2009), mas foi o artigo de Pamplona e Venturi
(2004) o responsavel por disseminar a tecnologia
no campo da permacultura (CAMPOS, 2018).

A BET (Figura 1) é formada por uma caixa de alve-
naria impermeabilizada, com uma estrutura inter-
na em forma de cadmara, cujo exterior é preenchido
por materiais filtrantes diversos (FUNASA, 2015). O
efluente entra no sistema pela camara localizada
na parte inferior do tanque, permeando, em segui-
da, as camadas de material filtrante, onde ocorre
a digestdo anaerébia. Com o aumento do volume
de esgoto, o efluente em processo de tratamento
passa a preencher também as camadas superiores
até atingir a areia e o solo através da qual se move
por ascensao capilar até a superficie onde espécies
vegetais selecionadas sdo plantadas. Por meio da
evapotranspiracdo, a 4gua é eliminada do sistema,
enquanto os nutrientes sdo incorporados a bio-
massa dos vegetais (GALBIATI, 2009).

Entrada
de e1goto

Figura 1 - Esquema de uma bacia de evapotranspiracdo. Fonte: TONETTI et al. (2018).
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Como a BET é um sistema fechado e normalmente
nao ha geracédo de efluente final, ela tem grande
potencial de aplicabilidade, especialmente em si-
tuacdes em que a disposicao do efluente tratado
no solo é impossibilitada por razées ambientais
ou legais. A disseminagdo dessa tecnologia causa
pouca preocupagao, ja que os usuarios do sistema
tém pouco ou nenhum contato com o efluente ge-
rado, e mesmo assim é possivel fazer o aproveita-
mento dos nutrientes e da &gua presentes no esgo-
to por meio da produgao de biomassa e alimentos.

Em relacdo aos aspectos construtivos, o fundo
e as paredes laterais da BET devem ser imper-
meabilizados, sendo usada com frequéncia a
alvenaria convencional, ferro-cimento ou lonas.
A camara de recepc¢ao, também chamada de fer-
mentador ou camara séptica (PAMPLONA e VEN-
TURI, 2004), pode ser construida de varios mate-
riais, mas no Brasil se popularizou o uso de pneus
ou tijolos ceramicos vazados. Os espacos vazios
ao lado da camara devem ser preenchidos com
material filtrante poroso. Pamplona e Venturi
(2004) e Vieira (2010) sugerem quatro camadas.

A primeira camada, de baixo para cima, devera
conter material poroso e com grande tamanho,
tal como o entulho. Acima dela, devera ser posta
uma camada de brita, depois areia e por fim ter-
ra (Figura 1). Cada camada pode ter entre 15 cm
(PAMPLONA e VENTURI, 2004) e 35 cm (PIRES,
2012), e a altura total do leito deve ficar entre
1,00 m (PAMPLONA e VENTURI, 2004; PAULO et
al., 2013) e 1,50 m (PIRES, 2012). Como o fluxo
dentro da BET é ascendente, é importante que as
camadas sejam organizadas de forma que a gra-
nulometria dos materiais filtrantes seja decres-
cente, partindo da base do tanque (PIRES, 2012).

A instalacdo de um tubo ladrdo na camada de
solo ndo é consenso, mas é recomendada para
drenar a 4gua da chuva e eventualmente algum
efluente produzido por sobrecarga do sistema.
Nesse caso, é necessario um pds-tratamento
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para o efluente final da BET como, por exemplo,
um circulo de bananeiras (PAMPLONA e VENTU-
RI, 2004; FUNASA, 2018) ou vala de infiltracédo
(FUNASA, 2018). Sistemas sem a tubulagdo de
drenagem e que tiveram condi¢bes de uso ina-
dequadas (sem plantio de bananeiras ou com ex-
cesso de mudas, por exemplo) tiveram transbor-
do observado no Ceard (COELHO, 2013).

Em relagdo a producdo de lodo pelo sistema,
também ndo ha consenso, ja que a aplicacdo da
tecnologia no Brasil é recente e existem poucas
informacdes sobre monitoramentos nesse senti-
do. Enquanto algumas publica¢des apontam que
o lodo acumulado no fundo do tanque deve ser
removido do sistema periodicamente (FUNASA,
2014; COELHO, REINHARDT e DE ARAUJO, 2018),
outras indicam que esse descarte nédo é necessa-
rio (FUNASA, 2018).

As plantas sdo parte fundamental do sistema e
deve ser dada preferéncia a espécies de cresci-
mento rapido e alta demanda por agua (GALBIA-
Tl, 2009; ALCOCER et al,, 2015). Dentre as espé-
cies mais recomendadas por Pamplona e Venturi
(2004) estao: banana (Musa sp), mamao (Carica
papaya), inhame (Dioscorea spp) e taioba (Xantho-
soma sagittifolium). Além dessas, outras alimenta-
res e ornamentais também podem ser utilizadas.
A EMATER/FBB (2016) sugere apenas o plantio de
espécies ornamentais como copo-de-leite (Zan-
tedeschia aethiopica); maria sem-vergonha (Impa-
tiens walleriana); lirio-do-brejo (Hedychium coro-
narium); caeté banana (Heliconia farinosa), junco
(Zizanopsis bonariensis) e beri (Canna sp).

Vérias pesquisas realizadas comprovam que os
frutos e folhas produzidos na BET sao isentos de
contaminagdo por patégenos (bactérias do gru-
po coliformes e Salmonella) e adequados para o
consumo humano (BENJAMIN, 2013; PAULO et
al., 2013; COELHO, 2013; COELHO, REINHARDT e
DE ARAUJO, 2018). A qualidade sanitaria dos ve-
getais cultivados nesse tipo de sistema depende
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mais dos cuidados com a sua manipulagdo e das
praticas higiénicas das familias do que da con-
centragdo de patdgenos dentro da BET (COELHO,
REINHARDT e DE ARAUJO, 2018). Infelizmente,
ainda nao foram realizadas pesquisas sobre a
acumulagdo de contaminantes emergentes nos
frutos e folhas produzidos no interior das BETs.

Para o dimensionamento, no Brasil, sdo normal-
mente adotados valores entre 1,0 e 2,0 m? por
usuario do sistema. O dimensionamento propos-
to por Vieira (2010) e Pamplona e Venturi (2004)
é de 2,0 m? por contribuinte, mas os autores su-
gerem que adaptagdes devem ser realizadas de
acordo com as condi¢6es ambientais. O dimen-
sionamento realizado por Pires (2012) em Minas
Gerais foi de 1,25 m? por contribuinte, mas nes-
se caso a profundidade do sistema era maior. O
Manual de Saneamento da FUNASA (2015) nao
sugere dimensionamento, mas o Catélogo de
Solugdes Sustentaveis de Saneamento (FUNA-
SA, 2018) indica uma profundidade entre 1,0 e
1,2 m e uma area de 2,0 m? por residente. Para
Coelho, Reinhardt e de Araujo (2018), os mé-
dulos de fossa verde podem ser dimensionados

em funcdo de seu balanco hidrico, sugerindo um
equacionamento especifico que agrega a taxa de
evapotranspiracdo da cultura e o uso consuntivo
da cultura. Outros autores sugerem equagoes di-
ferenciadas, tal como GALBIATI (2009).

Algumas pesquisas afirmam que o sistema pode
receber pequenas quantidades de aguas cinzas
(FUNASA, 2018), efluente sanitario misto (COE-
LHO, 2013; COELHO, REINHARDT e DE ARAUJO,
2018), ou, pelo menos, as aguas cinzas da cozi-
nha (SOARES e LEGAN, 2009). Porém a maioria
das experiéncias relatadas de implantacdo da
BET aponta para o tratamento de apenas aguas
de vaso sanitario (PAMPLONA e VENTURI, 2004).

Apesar de estar sendo implantado ha quase 20
anos no Brasil e de estar ganhando cada vez mais
visibilidade e notoriedade (GALBIATI, 2009; CAM-
POS, 2018), existem poucos trabalhos cientificos
sobre a BET (Tabela 1). Com o objetivo de aprofun-
dar o conhecimento sobre essa tecnologia e vali-
da-la como uma opgéo viavel para o saneamento
rural no Brasil, foi desenvolvido o presente estudo,
que fez o acompanhamento de uma BET implan-
tada em comunidade rural por oito meses.

Tabela 1 - Resultados das principais pesquisas sobre sistemas do tipo Bacia de Evapotranspiracao.

Fonte Local da pesquisa e numero de amostras Principais resultados

Remocao: 40% para a DQO; 80% para a DBO; 90% para SST e 81% para

a turbidez. Pouco efeito no pH, CE, cloreto e E. Coli. Ovos de helmintos e
coliformes termotolerantes foram encontrados no efluente. Folhas de taioba

com coliformes totais (1,1 x 10*) mas sem coliformes termotolerantes.

Alta remogao de turbidez (79 a 86%); SST (97 a 99%) e DQO (95 a 97%). CE
aumenta ao longo do perfil vertical. Baixas concentragdes de OD. Remog&o
de E.coli de até 10*. Folhas de taioba com 3,0 NMP/g de Coliformes totais.

O solo de dentro da BET teve pH aumentado, aumento da saturagao de
bases e consequente aumento da disponibilidade de alguns nutrientes.
Houve aumento da CE também. Nao foram detectados microrganismos nas
amostras de folhas e frutos das bananeiras do interior da BET e nem no solo.

1 BET em residéncia urbana em Campos Grande, MS.
2 pontos de coleta
10 amostras de efluentes em 8 meses.

Galbiati (2009)

2 BET em Visconde do Rio Branco, MG. 3 pontos de coleta

Pires (2012) e monitoradas por 4 meses.

1 BET em Carrancas, MG. 2 amostras de solo, 1 amostra
Benjamin (2013) | das folhas e frutos de banana e uma amostra de efluente
do fim da BET.

Substrato com CE e P altos n&o favoreceram desenvolvimento da vegetagao.

5 BET diferentes foram analisadas em Madalena, CE. Foi pH do solo entre 7 e 8. Todas as amostras de folhas e frutos

Coelho (2013) coletada uma amostra do substrato de cada sistema. tiveram concentragdes menores que 10 UFC de coliformes fecais
e auséncia de Salmonella.
P o . o
1 BET em Campo Grande, MS. 2 pontos de coleta Remogdo média de I_3~QO de76%e turbl_dez de 86&. Houve extravasamento
Bernades (2014) . A em algumas ocasies. Resultados variam muito conforme as condig6es
avaliados por um més (total 12 amostras). N ’ .
ambientais e de uso do sistema.
Coelho Todas as amostras de folhas (malvarisco) e frutos (banana, tomate e
- ’ 4 BET no Cearéa foram usadas para avaliar o lodo. 20 pimenta) tiveram valores menores que 10 UFC de coliformes fecais e
Reinhardt e de frutos e Folhas de diff i éncia de Salmonell liacéo do lodo permiti aod
Aratijo (2018) amostras de frutos e folhas de diferentes sistemas. auséncia de Salmonella. A avaliagdo do lodo permitiu a sugestado da

frequéncia da manutencao dos sistemas (5 anos e 3 meses).

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioldgica de oxigénio; SST: sélidos suspensos totais; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido;
NMP: nimero mais provavel; UFC: unidades formadoras de colénias.
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2 METODOLOGIA

A bacia de evapotranspiragdo monitorada foi
instalada em uma propriedade localizada na area
rural de Campinas (SP), em outubro de 2016. Ela
foi projetada para receber o esgoto do vaso sani-
tario de duas residéncias, totalizando cinco mo-
radores. A instalacdo e o monitoramento da tec-
nologia foi uma das etapas da pesquisa realizada
por Figueiredo (2019).

Para o calculo de dimensionamento da area da
BET adotou-se o valor de 1,5 m? por morador. As
dimensoes do sistema construido foram: 1,5 m
de largura, 5,0 m de comprimento e 1,30 m de
profundidade.

A BET foi escavada no solo manualmente, teve as
paredes construidas com blocos ceramicos revesti-
dos com argamassa feita com aditivo impermeabi-
lizante (trago 1:3) e o fundo construido com concre-
to armado (trago 1:4:2). O sistema foi preenchido
com as seguintes camadas (em ordem ascenden-
te): entulho grosseiro/caco de telha (0,55 m), brita
1 (0,20 m), areia grossa (0,15 m) e solo (0,40 m). O
efluente entra no sistema através de uma tubula-
¢do de 100 mm conectada a uma camara feita com
pneus que fica inserida dentro da primeira camada
de entulho (Figura 1). Também foi instalada uma
tubulacdo para drenagem (PVC 50 mm) que desa-
gua em um circulo de bananeiras.

Assim que a construcao foi finalizada, foram plan-
tadas quatro mudas de banana nanica (Musa sp) e
30 mudas de taioba (Xanthosoma sagittifolium). A
camada superior de solo foi mantida coberta com
palha de bananeira durante todo o periodo amos-
tral para evitar o encharcamento do solo.

2.1 Pontos de coleta de amostras do efluente

O efluente da Bacia de Evapotranspirac¢do foi ava-
liado em dois pontos dentro do sistema. O Ponto
1 (Entrada) era localizado dentro do tubo de 100
mm que alimentava a BET, dentro da camara de
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pneus, e ele representava o ponto mais préximo
da entrada no sistema. O Ponto 2 (Saida) se loca-
lizava ao lado oposto da bacia, dentro da camada
de entulho e representava o ponto mais préximo
da saida do efluente pela tubulacédo de drenagem.

O monitoramento da BET foi realizado quinze-
nalmente durante oito meses, totalizando dezes-
seis amostragens. As coletas e o condicionamen-
to das amostras seguiram as recomendacgdes
propostas pela Companhia Ambiental do Estado
de S30 Paulo (CETESB, 2011), e as anéalises foram
baseadas nos métodos da APHA et al. (2012).
Os parametros analisados foram: turbidez, pH,
condutividade elétrica (CE), demanda quimica
de oxigénio (DQO), demanda biolégica de oxigé-
nio (DBO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésfo-
ro total (P_,_)
suspensos totais (SST). Foram calculadas as mé-

, E. coli, Coliformes Totais e sélidos

dias e desvios padrao para todos os parametros
avaliados. A eficiéncia de remocgao (em porcen-
tagem) foi calculada a partir da diferenca dos va-
lores médios da entrada e saida do sistema. Os
resultados foram comparados por meio do teste
nao paramétrico de Mann-Whitney U com um ni-
vel de confianca de 95% (a = 0,05).

A avaliacdo do nivel do esgoto dentro da BET foi
realizada medindo a altura da coluna d’dgua em
trés pontos distintos do sistema, localizados no co-
me¢o, no meio e no fim da BET. Todos os pontos de
amostragem eram localizados dentro da camara
de pneus, que da acesso até o fundo da bacia (Fi-
gura 1). Os valores da altura da coluna d’agua fo-
ram comparados com a precipitagao pluviométrica
acumulada no mesmo periodo (Cepagri, 2019).

2.2 Avaliacao da percepcao sobre a tecnologia

A avaliacdo da percepgao sobre a tecnologia foi
realizada por meio de técnicas de pesquisa qua-
litativa, por meio de momentos de observacéo
participante (GIL, 2008) e conversas informais



artigos técnicos

que aconteciam durante o monitoramento dos
sistemas implantados. Também foi realizada
uma entrevista semiestruturada (GIL, 2008) no
final da pesquisa, com as familias residentes na
propriedade que recebeu o sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A BET entrou em operagdo em outubro de 2016,
e nos 8 meses de avaliacdo nao foi observado
nenhum problema em relacado ao seu funciona-
mento, como por exemplo: entupimento, mau
cheiro, proliferagdo de vetores ou extravasamen-
tos. Isso indica que o dimensionamento adotado
foi apropriado.

Salo

1254

100 1

754

Nivel de agua na BET (cm)

251

Durante o monitoramento do nivel do esgoto
dentro da BET (Figura 2), a precipitacao total no
municipio de Campinas (SP) foi de 1408 mm e
o nivel maximo observado no interior do siste-
ma foi de 1070 mm. Por meio da andlise do ni-
vel dentro da BET foi possivel constatar que nao
ocorreram vazamentos decorrentes de proble-
mas construtivos. O vazamento em BETs é um
problema comum, sendo a construcdo correta do
tanque de alvenaria e a sua impermeabilizacado
0s passos mais cruciais na execucdo do sistema.
Pires (2012), por exemplo, observou que um dos
sistemas monitorados por ele em assentamento
rural no estado de Minas Gerais apresentou ra-
chaduras no reboco, o que levou a falta de estan-
queidade do sistema.
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Figura 2 - Nivel do esgoto dentro da BET e precipitagdo pluviométrica observada para a cidade de Campinas (SP).
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O nivel de esgoto dentro da BET foi crescente no
inicio do periodo observado, coincidindo com o
inicio do uso do sistema e o periodo de chuvas. No
entanto, apds 9 meses de operagéo, o nivel da fase
liquida entrou em equilibrio. Alguns estudos justi-
ficam a demora para chegar ao equilibrio no nivel
da BET como decorréncia do umedecimento inicial
das paredes do tanque e o lento preenchimento
dos poros do material que compde as camadas fil-
trantes (COELHO, REINHARDT e ARAUJO, 2018).

Outro fator importante na estabilidade do nivel da
fase liquida é a taxa de evapotranspiracdo das plan-
tas dentro do sistema. A quantidade de 4gua que
a bananeira necessita diariamente depende da in-
tegracgdo de diferentes fatores, tais como sua fase
fenoldgica, as varidveis fisicas da cultura e as con-
di¢des do ambiente (COELHO et al., 2012), mas o
consumo de 4gua em plantas adultas é considerado
elevado e constante (BASSOI et al., 2001). Bassoi et
al (2001) avaliaram o consumo de agua em bana-
neiras em diferentes ciclos de producdo em Petro-
lina (PE) e encontraram valores de consumo médio
didrio que variaram de 27,0 a 36,0 litros por planta.

Considerando que uma residéncia rural possui
uma média de descargas per capita de 1,27 descar-
gas hab™' dia™ (PIRES, 2012) e o volume de dgua por
descarga é 8 litros, no presente estudo podemos
calcular uma entrada de esgoto no sistema de 50,8
L dia™" (5 contribuintes x 1,27 descargas x 8 litros).
Utilizando os valores de consumo diario de agua
por planta (4 bananeiras e 30 taiobas), podemos
concluir que toda a 4gua que ingressa no sistema é
liberada na atmosfera por evapotranspiragao, sen-
do o equilibrio alcancado quando o nivel do liquido
entra em contato com a zona de raizes.
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As bananeiras e taiobas se desenvolveram com
normalidade, sugerindo que as suas condi-
¢Oes nutricionais e hidricas foram satisfeitas.
Trés bananeiras frutificaram durante o perio-
do de acompanhamento do projeto e as folhas
da taioba também foram colhidas e consumi-
das. No entanto, foi observado que os cachos
de banana demoraram um tempo maior para
amadurecimento frente ao tradicionalmente
observado nas culturas da regido da pesquisa.
Tal observagao também foi feita por Melo e Ligo
(2006 e 2008), que trabalharam com a produ-
tividade de bananeiras cultivadas com lodo de
estacdo de tratamento de esgoto. Os autores
concluiram que as bananeiras pesquisadas nao
tiveram seu crescimento afetado pelo lodo de
esgoto, mas este causou retardamento do flo-
rescimento e do ponto de colheita dos frutos
(MELO E LIGO, 2006 e 2008).

Os resultados da caracterizagdo dos parametros
fisico-quimicos do efluente final da BET encon-
tram-se organizados na Tabela 2. Foi possivel
observar que nos dois pontos analisados o pH
foi ligeiramente basico, estando dentro da faixa
ideal (entre 6,0 e 8,3) para os processos de di-
gestdo anaerébia (CHERNICHARO, 2007). Gal-
biati (2009), Pires (2012) e Bernardes (2014)
encontraram valores semelhantes para o pH na
entrada e na saida dos sistemas estudados. O pH
de 4guas de vaso sanitario tem caracteristicas
mais basicas devido a degradacao de proteinas e
ureia em meio anaerébio, o que gera uma quan-
tidade substancial de aménia ou {on aménio
que, em meio aquoso, passa para forma de hi-
dréxido de aménio (SILVA, FAUSTINO e NOVAES,
2007; SILVA, 2014).
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Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos nos pontos amostrais da BET*.

Parametro Mz
coletas

DBO (mg O, L") 8
DQO(mg O, L") 17
NTK(mgN L") 16
P (MgPLTY) 7
SST (mg L) 16
Turbidez (UT) 17
CE(mScm™) 17
pH 17
Coliformes Totais (NMP 100 mL") 7
E. coli (NMP 100 mL) 7

(:::lr?d;) Ponto 2 (saida)  Eficiéncia (%)
1009 + 813a 64 + 48b 93,6
2375 +1652a 220+ 116b 90,7
186,6 + 119,9a 249,9 + 42,6a -33,9
23,1+13,7a 9,7+4,8b 58,0
2817 £2710a 42,9+21,6b 98,5
1511 £1268a 26 +20b 98,3
3,40+ 0,65a 3,28+ 0,36a -
7,60+0,13a 7,76 +0,5a -

2,5x10% 6,6 x 10°b

4,0x10’a 7,6x10°b

N: Nimero de amostras. DQO: demanda quimica de oxigénio. DBO: demanda biolégica de oxigénio. SST: sélidos suspensos totais. CE: condutividade elétrica.
NMP: niimero mais provavel. “Letras minusculas diferentes em uma mesma linha indicam diferencas significativas entre as médias apresentadas (Mann-Whit-

ney, p<0.05).

A condutividade elétrica (CE) foi outra variavel
gue se manteve com apenas pequenas variagées
ao longo do periodo amostral, tanto no Pon-
to 1 com no 2. Tais valores foram compativeis
com os encontrados por Pires (2012) e Galbiati
(2009). A salinidade da agua ou do extrato so-
livel do solo pode ser medida pela CE (BASTOS
e BEVILACQUA, 2006). Efluentes com valores da
condutividade elétrica mais altos do que 3,0 dS
m~' (3,0 mS cm™") devem ter restricdo severa ao
uso na irrigagao (WHO, 2006) devido ao risco de
salinizacdo do solo e comprometimento de cul-
turas mais sensiveis (MOTA et al., 2006). Apesar
de a CE encontrada na presente pesquisa ter sido
maior do que esse limite, o solo de dentro da BET
foi posteriormente avaliado e apresentou um
teor de Porcentagem de Sédio Trocavel (PST) de
0,74%, valor considerado nao-sédico (EMBRAPA,
2013). Além disso, cabe ressaltar novamente que
as plantas apresentaram crescimento e aparén-
cia saudaveis ao longo de toda a pesquisa.

Os SST encontrados no efluente de entrada da
BET foram extremamente altos se comparados
com a faixa tipica apontada por Von Sperling
(2014), a qual varia entre 200 e 450 mg L' (VON
SPERLING, 2014). Na presente pesquisa, como
a amostra do Ponto 1 (entrada) era coletada na
mesma tubulagdo que alimentava a BET, era co-
mum encontrar pedacgos de fezes frescas durante

as coletas, contribuindo para os altos valores de
SST observados.

Pires (2012) também encontrou valores médios
altos para SST na entrada dos dois sistemas es-
tudados: 4.096 e 5.283 mg L. Galbiati (2009)
encontrou apenas 386 + 200 mg L. Essa dife-
renca se deve, provavelmente, a escolha do local
de coleta das amostras.

Os valores encontrados no Ponto 2 da BET foram
muito reduzidos (42,9 + 21,6 mg L™"). Essa alta re-
mocao de sélidos se deve a eficiéncia do proces-
so de filtragem fisica dentro da BET. Outros estu-
dos encontraram remocdes semelhantes (PIRES,
2012 e GALBIAT, 20009).

Os altos valores de SST refletiram também nos
valores de turbidez, que também foi elevada no
Ponto 1. No entanto, no Ponto 2 havia a pre-
senca de um efluente bastante clarificado, com
turbidez de 26 + 20 UT. Pires (2012) encontrou
valores um pouco mais baixos durante sua pes-
quisa na entrada dos sistemas estudados (1120
+ 408 e 1173 £ 373 UT). Em relagdo aos valores
da turbidez observados no Ponto 2, apesar de
Pires (2012) e Galbiati (2009) terem encontrado
valores mais baixos na entrada, seus efluentes de
saida apresentaram uma turbidez maior que a
encontrada no presente estudo.
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Em relagcdo a DQO, a média na entrada foi de
2.375£1.652mg O, L, valor alto em compara-
¢do ao valor tipico para esgoto sanitario bruto,
que é de 600 mg O, L' (VON SPERLING, 2014).
Pires (2012) observou valores ainda mais altos
para os sistemas instalados em assentamen-
to rural mineiro: 6.155 e 9.054 mg O, L'". Uma
possivel explicacdo para esse fato é a origem da
agua residual dos estudos: sempre provenientes
exclusivamente do vaso sanitério. No entanto, o
efluente obtido no Ponto 2 teve DQO de somen-
te 220 £ 116 mg O, L, indicando uma remocao
de 90,7%.

A DBO seguiuamesmatendéncia observada para
DQO, apresentando uma eficiéncia de 93,6%.
Esse valor alcancado pela BET seria superior ao
minimo de 60% exigido pela Resolucdo CONAMA
430 (CONAMA, 2011), que rege o padrao de lan-
camento de efluente tratado em corpos d’agua.
A mesma resolucao indica que o valor maximo de
DBO permitido para esse tipo de disposigéao final
é de 120 mg O, L. O efluente de saida da BET
avaliada atingiu valores médios de 64 + 48 mg
0, L7, sendo semelhante ao encontrado por Pires
(2012) e Galbiati (2009).

A diferenca entre a concentracdo de P, _ entre o
Ponto 1 e 2 indica uma remocédo de 58%, supe-
rior aos 20% encontrados por Galbiati (2009). A
maior parte do fésforo do esgoto é encontrado
nas fezes e urina humana, tornando a agua de
vaso sanitario uma fonte de nutrientes. A remo-
¢do desse composto na BET pode ser explicada
pela absor¢do pelas plantas durante a fase de
crescimento. Outro componente seria a adsor-
¢do no material filtrante, especialmente areia,
tal como encontrado por De Oliveira Cruz et al.
(2019), De Oliveira Cruz et al. (2018), Tonon et al.
(2015) e Tonetti et al. (2013).

O comportamento do NTK dentro do sistema
foi diferente, havendo um aumento de sua con-
centragao entre o Ponto 1 e 2. No entanto, es-

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019

artigos técnicos

tatisticamente nao foi observada uma diferenca
significativa entre os valores. Esse resultado é
diferente do encontrado por Galbiati (2009), que
verificou uma remocao de 32% de NTK, porém a
autora nao descreve se houve uma avaliacao es-
tatistica dos dados encontrados.

Em relacdo aos coliformes totais e E. coli (Tabela
3), foi observada uma remoc¢ao compativel com
reatores anaerdbios, a qual varia tipicamente
entre 70 e 90% (VON SPERLING, 2014; LEONEL
et al., 2016), permanecendo ainda elevada no
Ponto 2. No entanto, como o efluente ficou re-
tido dentro do sistema, ndo ha risco de seu con-
tato com os moradores da residéncia ou mesmo
com o aquifero subterraneo, visto que o liquido
fica confinado na BET. Tal caracteristica pode de-
monstrar que a BET seria uma dtima alternativa a
fossa rudimentar, sistema tradicionalmente em-
pregado na area rural brasileira, especialmente
em locais que apresentam lencol fredtico raso,
solos muito porosos ou muito pouco porosos (To-
netti et al., 2018).

3.1 Percepcao dos moradores

Em relacdo a percepcdo dos moradores das re-
sidéncias onde foi implantada a BET, a realiza-
¢ao da observagao participante durante um ano,
conversas informais e a realizagédo da entrevista
semiestruturada ao final da pesquisa permitiram
o levantamento de muitos pontos interessantes.

A primeira observacdo se refere a dificuldade
de memorizar o nome da tecnologia utilizada.
O nome BET, embora preciso, foi de dificil com-
preensdo e memorizacdo, sendo frequentemen-
te confundido com outros como “fossa sintéti-
ca”. O termo mais utilizado durante a pesquisa
foi “fossa de bananeira” ou “fossa verde” e esse
se mostrou mais adequado neste contexto. Essa
nomenclatura foi utilizada em uma cartilha pro-
duzida sobre a tecnologia (FIGUEIREDO, SILVA e



artigos técnicos

TONETTI, 2018) e em videos gerados no contexto
do Projeto Saneamento Rural (FIGUEIREDO, 2019)
e que estdo disponiveis em uma pagina da inter-
net (www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/).

Embora a nomenclatura correta seja um desafio,
a compreensao sobre o funcionamento da BET
ndo é. A participacdo dos moradores no mutirdo
de construcdo da tecnologia e a constante pre-
senga durante as atividades de campo, como a
coleta de amostras, propiciaram o entendimento
dos mecanismos de funcionamento do sistema, e
a participacao ativa na pesquisa também ajudou
a desenvolver o interesse e a responsabilidade
pelo sistema. O interesse pelo novo sistema de
tratamento de esgoto também foi observado por
Faria et al. (2015), que trabalharam com a mes-
ma tecnologia em area rural de Vigosa (MG).

O sistema foi considerado facil de ser construi-
do, mas com algumas ressalvas. Para um dos
moradores, “o sistema é fdcil de construir. Mas
tendo vontade. Sem vontade, ndo faz. E os mate-
riais ndo sdo tdo dificeis”. Para outro, “mesmo a
alvenaria é tranquila para quem tem o costume
de fazer. Abrir o buraco é mais dificil”. A etapa da
impermeabilizacdo demandou conhecimento
especifico, especialmente a fase do reboco com
aditivo impermeabilizante. Porém, como esta
etapa da construgdo da BET é critica para seu
bom funcionamento, algumas publicagdes tém
recomendado o uso de lonas e mantas imper-
medveis que garantam a estanqueidade do sis-
tema (FUNASA, 2018).

Para os moradores, a BET implantada ha mais de
dois anos tem funcionado bem, sem a producgéo
de odores desagradaveis e proliferacao de inse-
tos. A manutengao do sistema se resume a “co-
locar capim e palha em cima. E deixar os brotos de
bananavirem”. Apesar de simples, a manuten¢ao
é importante para garantir o bom funcionamen-
to do sistema. Coelho (2013) observou BET sem
cuidado no Ceard, especialmente em areas com

ainstalacdo de equipamentos publicos como es-
colas, e percebeu que nessas condi¢des havia o
extravasamento do efluente e mau cheiro. BET
com poucas mudas ou com mudas demais po-
dem gerar o mau funcionamento do sistema ou
a sua colmatagéo (COELHO, 2013).

O sistema ja foi, inclusive, indicado para vizinhos
e parentes da area onde foi implantada a BET da
presente pesquisa. A questdao econdOmica seria
um fator importante: “é um jeito fdcil e ndo gasta
muito”. Quando o sistema implantado funciona
bem, ele passa a ser “falado”, sugerido e mesmo
reproduzido espontaneamente para a melhoria
da qualidade ambiental local, conforme também
foi observado por Paes, Crispim e Furtado (2014),
que trabalharam com a implantagao de uma BET
em regido peri-urbana da Paraiba.

O sistema de tratamento antigo e que atendia a
duas casas era “fossa normal, um buraco com os
canos dentro”. Porém o sistema néo funcionava,
pois “a cada trés anos precisava abrir outra fossa”.
A rapida colmatacdo da fossa deve ter relacao
direta com o alto nivel do lencol fredtico local-
mente (cerca de 1,5 m). O novo sistema foi con-
siderado pelos moradores uma opg¢ao melhor ja
que “demora mais tempo pra mexer, ndo vai sujeira

na terra. Ai ndo contamina o solo”.

Durante a pesquisa nao foi mencionada pelos
moradores locais nenhuma preocupagdo com
o consumo dos alimentos produzidos no inte-
rior da BET, diferentemente do que foi aponta-
do por Coelho, Reinhardt e de Araujo (2018). No
entanto, diversos estudos demonstraram a se-
guranca sanitaria dos alimentos produzidos no
interior desses sistemas (PIRES, 2012; BENJAMIN,
2013; GALBIATI, 2009; PAULO et al., 2013; COE-
LHO, 2013 e COELHO, REINHARDT e DE ARAUJO,
2018). Esse fato foi amplamente discutido com
os moradores e foi abordado na oficina tedrica
sobre a BET.
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A banana e a taioba produzidas dentro do siste-
ma foram consumidas pelas familias e por ami-
gos durante a pesquisa. Além disso, a relagdo
com o esgoto parece ser diferente nas comuni-
dades rurais, de menos “nojo”, o que foi demons-
trado inimeras vezes quando houve resisténcia
ao uso de luvas para a coleta de amostras de es-
goto, por exemplo.

4 CONCLUSOES

A BET se insere no contexto do saneamento eco-
légico, pois ao mesmo tempo em que faz a re-
ciclagem de 4agua e nutrientes, também produz
alimento e biomassa. Sua construcdo envolve a
impermeabilizacao do tanque de forma a impe-
dir ainfiltracao do efluente até o aquifero, o que
se torna uma alternativa importante onde nao
existem condicdes favoraveis para realizar a dis-
posicéao final do efluente no solo, tal como locais
em que ha um lencol fredtico pouco profundo.

O dimensionamento adotado para a BET (area de
1,5 m? por morador e profundidade de 1,3 m) se
mostrou adequado, ndo havendo problemas em
relacdo ao seu funcionamento. O acompanha-
mento do nivel interno da BET e o bom desenvol-
vimento das bananeiras e taiobas deram indicios
de que o sistema estava funcionando adequada-
mente e sem vazamentos. Devido a estabilizacédo
da profundidade do liquido, foi possivel afirmar
que existiu um equilibrio entre a vazdo de esgoto
que adentrava o sistema e a taxa de evapotrans-
piracdo das plantas adotadas.

As anélises dos parametros fisico-quimicos mos-
traram que o efluente coletado nos dois pontos
amostrados (entrada e saida do sistema) apre-
sentou pH levemente basico. Foi observada uma
excelente remocéao de SST, turbidez, DBO e DQO
no interior da BET, provavelmente devido a filtra-
¢ao fisica e a agéo bioldgica que ocorre natural-
mente quando existe a passagem do efluente da
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camara de pneus para a camada de brita e areia.
Em relacdo aos parametros microbiolégicos (Co-
liformes totais e E. coli), seu comportamento foi
muito semelhante ao de um reator anaerébio.

A percepc¢ao dos moradores locais sobre o sistema
foi bastante positiva. A participagdo ativa durante
as atividades relacionadas a implantacéo do siste-
ma e a coleta de dados foram bons indicios desse
comprometimento. Nao foram relatados proble-
mas com a tecnologia nem desconfortos com o
consumo dos alimentos produzidos na BET. Além
disso, foi relatada satisfagdo com a substituicao
da antiga fossa e entusiasmo com a disseminagao
da tecnologia entre os vizinhos.
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