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RESUMO

A disposicdo inadequada do esgoto doméstico na zona rural pode oferecer sérios riscos a
saude da populacdo local e também ao meio ambiente. Estas localidades e suas populagées
tém sido colocadas de lado pelas politicas publicas de saneamento, cabendo aos préprios
produtores rurais tomar as decisdes referentes a implantacdo e manutencao dos sistemas de
tratamento de esgoto descentralizados. Poucos sdao os dados aprofundados sobre esta
realidade comum em todo o Brasil e sobre as alternativas mais adequadas para o tratamento
de esgoto domeéstico neste contexto. Dessa forma, esta pesquisa se propde a levantar
informacdes sobre a realidade do saneamento na area rural de Pedra Branca, no municipio
de Campinas (SP), por meio de um diagndstico rural participativo (DRP) no contexto de uma
pesquisa participante. Os resultados do DRP realizado com 33 propriedades diferentes
indicam que a segregacdo do esgoto (aguas cinzas x aguas de vaso sanitario) é muito
frequente, assim como a presencga de fossas rudimentares ou absorventes. Além do DRP, o
processo de escolha de alternativas para o tratamento de esgoto em areas descentralizadas,
sua implantacdo e replicacdo também foram discutidos, evidenciado que a participacdo
espontdnea no processo e a autonomia na escolha das tecnologias mais adequadas é
fundamental para o sucesso das atividades. O processo participativo com a comunidade
culminou na escolha de trés sistemas de tratamento de esgoto que foram implantados na
comunidade: uma bacia de evapotranspiracdo (BET), uma fossa séptica biodigestora (FSB) e
um sistema composto de tanque séptico e filtro anaerdbio com recheio de coco verde (Tsep
+ FA). O monitoramento dos trés sistemas por nove meses gerou resultados acerca da
qualidade do efluente final produzido, da eficiéncia das tecnologias e da sua aceitacao pela
populacdo local. De forma geral todos os sistemas foram bem aceitos pela populacdo, mas a
construcdo da BET e do Tsep + FA se mostrou mais trabalhosa. A eficiéncia média de
remocdo de DQO foi de 90,7% para BET, 72,6% para Tsep + FA e 58,6% para FSB. De forma
geral as acbes desenvolvidas em Pedra Branca deixaram um impacto positivo localmente e
propiciaram mudancas reais na comunidade através do seu engajamento, participacdo e

parceria com os pesquisadores.

Palavras-chave: saneamento rural; tecnologias sociais; saneamento ecoldgico; pesquisa

participante, comunidades isoladas.



ABSTRACT

Inadequate disposal of domestic sewage in rural areas can pose health risks to local
population and also to the environment. These localities are often set aside by sanitation
policies and the farmers themselves are left to make decisions about the most adequate
treatment systems and its management. There is few available data on this common
Brazilian reality and on the most suitable alternatives for wastewater treatment
technologies in this context. This research proposes to gather information on the sanitation
practices of a rural area located in Campinas (SP) through a rural participatory diagnosis
(RPD) held during a participatory research. The results obtained with the application of the
DRP in 33 different rural properties show that the segregation of wastewater (greywater x
blackwater) is common as the presence of pit latrines or soakway pits. Besides the RPD, the
process of onsite technology choosing, implementing and replicating were also discussed,
showing that spontaneous participation during the activities and autonomy to choose the
best fit technology were key elements to the overall project success. The participatory
process with the community led to the implementation of three different wastewater
systems locally: an evapotranspiration bed system (known as BET), a biodigester septic tank
(known as FSB) and a septic tank followed by and anaerobic filter filled with coconut husks.
The implemented systems were monitored for nine months for their efficiency and
acceptability. The three systems were well accepted by the community members, even
though the construction of the septic tank + anaerobic filter and BET system proved to be
trickier. The mean COD efficiencies were 90,7% for BET, 72,6% for septic tank + anaerobic
filter and 58,6% for FSB. Overall, the activities developed in Pedra Branca made a positive
impact locally and contributed to real changes through community engagement and

participation and partnership with the researches.

Key words: rural sanitation; social technologies; ecological sanitation; participatory research.
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Secdo I. Introduc¢ao Geral

Estima-se que no mundo 2,3 bilhGes de pessoas ainda vivam sem acesso a praticas
adequadas de esgotamento sanitdrio, o que representa 30% da populacdo global
(WHO/UNICEF, 2017). Apesar do problema existir também em grandes centros, hd uma
enorme disparidade entre a situacdo das areas urbanas e das rurais ja que a cada dez
pessoas sem acesso a praticas adequadas de saneamento, sete vivem em dareas rurais
(WHO/UNICEF, 2015). Nestas regidoes, 49% da populacdo ainda vive em situacdes com
esgotamento sanitario considerado inadequado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS
ou WHO) e o Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF) tais como a defecagdo ao
ar livre (que inclui o langamento de esgoto diretamente em corpos de agua e no solo) e
outras praticas inadequadas tais como o uso de buracos no solo, penicos/baldes ou

banheiros suspensos sob corpos de dgua (WHO/UNICEF, 2015),

Esta também é a realidade de parte do Brasil, onde 43% da populacdo é atendida
por sistema coletivo (rede coletora e estacdo de tratamento de esgotos), 12% é atendida
por solucdo individual, 18% da populacdo tem os esgotos coletados mas nao tratados e
27% ¢é totalmente desprovida de atendimento (sem coleta ou tratamento) (ANA, 2017).
Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bdasico — PNSB, pouco mais da
metade dos municipios (55,2%), possui algum servico de esgotamento sanitario por rede
coletora (independentemente da extensdo desta rede, do nimero de casas ligadas ao
sistema e da realizacdo ou ndo do tratamento dos efluentes coletados) e em apenas 28,5%
dos municipios é realizado algum tratamento (IBGE, 2010). Além disso, dados do “Atlas
Esgotos: despoluicdo de bacias hidrograficas” (ANA, 2017) indicam que a qualidade do

tratamento nas EstacGes de Tratamento de Esgotos- ETEs no Brasil também ndo é
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adequada, ja que apenas 14% dos municipios conseguem produzir efluentes que atendam
a Resolucdo CONAMA No. 430 (CONAMA, 2011) no que se refere a remogdo minima de
60% da DBO. Um estudo do IBGE (2010) também apontou que em 2008, 2.495 municipios
brasileiros ndo possuiam nenhum domicilio atendido por rede coletora e que a rede
chegava a 44% dos domicilios no pais. Estudo mais recente realizado pelo IBGE em 2013 e
gue incluiu 63.768 domicilios (IBGE, 2015) aponta que 63,3% dos domicilios brasileiros
pesquisados sdo atendidos por rede coletora (atendimento pela rede ou por fossa ligada a
rede), havendo enormes disparidades entre a cobertura na regido Sudeste (87,8%) e Norte

(18,4%), por exemplo.

Se o esgoto coletado nos municipios brasileiros ainda ndo é integralmente tratado
(74% do esgoto coletado é tratado segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento- SNIS (SNIS, 2015)), o esgoto ndo coletado tampouco recebe uma
disposicdo adequada. Nos municipios onde ndo ha rede coletora, os destinos mais comuns
para os efluentes domésticos sdo sistemas compostos de fossas sépticas e sumidouros
(presentes em 60,6% dos municipios) e fossas rudimentares (38,0%), havendo também
fossas secas (2,3%), lancamento em valas a céu aberto (1,2%), diretamente em corpos
d’agua (1,3%) ou outras alternativas (1,1%) (IBGE, 2010). Esta situacdo é mais comum em
municipios e distritos de menor porte (menos de 50.000 habitantes), localidades
preponderantemente rurais e com populagdo mais dispersa (IBGE, 2010). No caso
especifico de domicilios situados nas areas rurais, dados amostrados diretamente nos
domicilios mostram que somente 8% dos domicilios rurais estdo conectados de alguma
forma a rede geral de coleta de esgoto, cerca de 13% ndo possuem nenhum tipo de
tratamento ou coleta e os 79% restantes fazem uso de fossas sépticas, rudimentares ou

outros sistemas (IBGE, 2014).

O nome dado a estas populacdes, urbanas ou rurais, que estdo isoladas das redes
coletoras e sistemas convencionais de tratamento de esgoto e que, portanto, coletam,
tratam e dispdem os efluentes sanitarios de modo alternativo e independente é
comunidades isoladas (Sampaio, 2011; ABES, 2016; Tonetti et al.,, 2018). Fornecer um
tratamento de esgoto eficaz e de custo reduzido para estas areas é um desafio em todo
mundo (Massoud, Tarhini, e Nasr, 2009). Estas localidades apresentam especificidades que

as diferenciam consideravelmente dos nucleos urbanos, requerendo, portanto, uma
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abordagem bastante diferenciada para a implantacdo e operacao dos seus sistemas de
saneamento bdsico (Sampaio, 2011). Nestes casos, sistemas locais de tratamento de
esgoto, também chamados de descentralizados, se bem projetados, construidos e
operados podem ser uma boa alternativa para promover a saude da populacdo e ao
mesmo tempo manter a integridade ambiental destas localidades (USEPA, 2002) ja que a
disposicdo inadequada de efluentes em areas rurais pode comprometer a qualidade do
solo, da dgua subterranea e corpos d’agua superficiais, potencializando a contaminacao da

populacdo por organismos patogénicos e nitratos (WHO, 2011).

No Brasil existem manuais técnicos elaborados pela Fundagao Nacional da Saude -
FUNASA (2007 e 2015) e normas (Ex: ABNT 1993 e 1997) para orientar a implantagdo de
sistemas descentralizados de tratamento de esgoto doméstico nas regiGes rurais, porém
isso ndo garante sempre a escolha mais acertada do sistema ou seu bom funcionamento e
manutengdo. Além disso, o saneamento rural no Brasil ndo é apenas carente de bons
projetos, politicas publicas e de recursos, mas também de estudos sobre suas reais
condicdes e sobre o sucesso das experiéncias ja implantadas (Teixeira, 2011). O
conhecimento da realidade em que serdo aplicadas as tecnologias é, portanto, um passo
fundamental para a busca de solugGes viaveis e eficientes para o tratamento de esgoto na

zona rural.

Mas além de conhecimento, é necessario também o envolvimento das proprias
populagBes locais no processo de escolha das tecnologias, garantindo assim sua eficiéncia e
legitimidade (Massoud, Tarhini, e Nasr, 2009), sendo este um dos maiores desafios na area
de saneamento na atualidade. Nao basta apenas desenvolver tecnologias adequadas, mas
também desenvolver metodologias de trabalho que garantam a sua apropriacdo. Técnicas
“mais sustentaveis” tém melhores resultados quando seu projeto, implantacdo e operacao
contam com a participacdo ativa da comunidade interessada (Teixeira, Folz e Shimbo,
2013). Isso sera obtido mediante capacitacdo, intercambio técnico e extensdo tecnoldgica
pautados no respeito, compreensdo e entendimento reciproco entre os diferentes atores
envolvidos no processo (Brasil, 2009). Somente assim sera construido de forma
participativa e por meio do didlogo, servicos de saneamento mais eficientes e adequados

(Brasil, 2009).
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E nesse contexto que foi desenvolvida esta tese de doutorado que busca discutir os
principais desafios e solucdes para o tratamento de esgoto em propriedades rurais

brasileiras e apontar algumas alternativas, tanto de ordem técnica como metodoldgica.

A pesquisa esta vinculada ao projeto de extensdo universitaria “Alternativas para o
tratamento de esgoto em propriedades rurais de Campinas/SP: Educag¢do, aplicagdo e
difus@o de tecnologias sociais” que nasceu destes questionamentos e se insere dentro de
um contexto ainda mais amplo, o do grupo de pesquisa “Tratamento de Efluentes e
Recuperacéo de Recursos” coordenado pelo Professor Adriano Luiz Tonetti do
Departamento de Saneamento e Ambiente (DSA) da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) que

estuda, dentre outros temas, alternativas para o tratamento descentralizado de esgoto.

O objetivo geral da tese foi avaliar a real situacdo do saneamento da area rural de
Pedra Branca, em Campinas-SP, por meio de diagndstico participativo, propondo a
construcdo e avaliando a eficiéncia e aceitacdo de algumas alternativas para o tratamento

descentralizado de esgoto.

Para facilitar a leitura, a tese foi dividida em nove se¢des. Optou-se por esta escolha
pois a tese aborda temas bastante distintos e a organizacdo proposta permitiu o

aprofundamento de forma mais clara e agradavel.

Além desta Introdugdo Geral (1), foi feita uma Revisdo Bibliografica (Il) mais ampla
sobre o tema tratamento de esgoto nas zonas rurais brasileiras, seus desafios e a
importancia dos sistemas descentralizados. A terceira se¢cdo traz os Materiais e Métodos
(111) utilizados na pesquisa de forma geral, detalhando o referencial metodoldgico utilizado,
descrevendo a area de estudo e o projeto de extensdo universitaria onde se insere o
projeto de pesquisa desenvolvido. As secGes |, Il e Il contém suas préprias revisdes

bibliograficas.

As préoximas segdes (VI, V, VI, VII e VIII) sdao organizadas na forma de capitulos
completos, contendo: uma pequena Apresentacdo que os contextualiza, uma Revisdo

Bibliografica sobre temas especificos, além de Objetivos, Metodologia, Resultados e

Discussdo, Conclusdes e Referéncias Bibliograficas proprios.
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A secdo IV (Construgao e aplicacio de uma metodologia participativa para a
realizacdo de um diagndstico sobre saneamento rural) discute a experiéncia do

diagndstico rural participativo realizado na regido rural de Pedra Branca em Campinas-SP.

A sec¢do V (O processo de escolha e implantacdao de tecnologias unifamiliares de
tratamento de esgoto em Pedra Branca) discute o processo de escolha, difusdo e

implantacdo das tecnologias na comunidade.

A partir desse processo se estruturam as a¢des da secdo VI (Fossa séptica
biodigestora), secdo VII (Bacia de evapotranspiracao) e secdo VIII (Tanque séptico e filtro
anaerdbio com recheio de coco) que abordam os resultados da aplicacao de tecnologias
alternativas para o tratamento de efluentes domésticos na zona rural, sua eficiéncia e

aceitacdo pela populacao.

As duas ultimas secOes sdo denominadas Consideragdes Finais (IX), que traz as
conclusdes gerais sobre a pesquisa, e Apéndices, que organizam os materiais produzidos

pela tese.

O presente estudo ndo pretende esgotar a discussao sobre a tematica que é vasta e
complexa, mas apresentar novas informacgdes e experiéncias que possam contribuir para a

caminhada rumo a universalizacdo do saneamento nas areas rurais brasileiras.
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Sec3o Il. Revisao Bibliografica: Tratamento de esgoto
nas zonas rurais brasileiras

Boas praticas de saneamento sao fundamentais ndao apenas para evitar doengas,
especialmente as de veiculacdo hidrica, mas para promover a saude, proteger o meio
ambiente e aumentar a qualidade de vida da populacdo. Além disso, o direito humano a
agua potavel e ao esgotamento sanitario é essencial a um nivel de vida adequado e esta
relacionado ao direito a vida e a dignidade humana, como aponta a Organizacdo das
Nac¢Ges Unidas (ONU) (PNSR, 2018 a). No entanto, a universalizacdo do saneamento basico

ainda é um desafio a ser alcancado em nosso pais.

A utilizacdo do saneamento como instrumento de promog¢ao de qualidade de vida
pressupde a superacdo de entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais que dificultam, por
exemplo, a cobertura de municipios de pequeno porte e de popula¢des que habitam zonas

rurais (FUNASA, 2007).

Comunidades rurais podem ser consideradas um tipo de comunidade isolada,
termo cunhado pela Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) para
designar nucleos habitacionais que ndo estdo conectados aos servicos de saneamento
bésico (Sampaio, 2011; ABES 2016)". Nestas localidades, as redes de distribuicdo de dgua,
coleta de esgoto, servicos de drenagem e coleta de residuos sdo muitas vezes inexistentes

ou precarias devido a entraves técnicos, financeiros e politicos (Tonetti et, al., 2018). Esta

! Apesar das comunidades rurais normalmente estarem isoladas dos servicos de saneamento, nem sempre
esse é o caso. Comunidades rurais podem também ser atendidas pelos servigos publicos de saneamento,
especialmente quando estas estdo em areas muito proximas ou dentro de zonas urbanas consolidadas. Nesta
tese focaremos nossa atengdo nas comunidades rurais que de fato estdo isoladas.
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situacdo leva as comunidades rurais a adotarem solugdes locais para garantir o acesso aos

servigos basicos de saneamento, mesmo que de forma improvisada ou precaria.

Mesmo com baixo percentual de habitantes (15,7%), vivem na zona rural brasileira
cerca de 30 milhdes de pessoas (IBGE 2010), uma populacdo bastante expressiva® e que
ocupa o espaco de forma diversificada: desde vilas ou povoados com domicilios mais
proximos até situacbes de moradias muito dispersas (Teixeira, 2011; 2014). A
heterogeneidade do meio rural exige formas particulares de intervengdo em saneamento,
tanto no que diz respeito as questdes tecnoldgicas, como de gestdo e sustentabilidade das

acoes (FUNASA, 2015).

Estas regides possuem algumas caracteristicas que tornam complexo o
atendimento pelo Estado, tais como: dispersdo geografica, isolamento e distancia das
sedes municipais, acessos precarios ou dificeis, limitacdes financeiras dos municipios,
auséncia de participacdo social e insuficiéncia de politicas publicas locais (PNSR, 2018 b).
Apesar destas caracteristicas ndo serem justificativa para a auséncia de iniciativas publicas
e privadas na area, elas se traduzem nos baixos indices de cobertura na area de
saneamento, especialmente na area de esgotamento sanitdrio (Luz, Landau e Moura,

2016).

Dados coletados e organizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (IBGE, 2015) indicam que aproximadamente 12,6% dos domicilios rurais pesquisados
nao possuem nenhum tipo de sistema de tratamento de esgoto e que 57,7% adotam
solugdes consideradas inadequadas para o esgotamento sanitdrio tais como o uso de
fossas rudimentares (fossas negras) e outras formas de tratamento e disposi¢ao final tal

como o lancamento do esgoto em valas, corpos d’agua e outras localidades (Figura 2.1).

® Na secdo IV sera debatido, com maior detalhe, a confiabilidade destes dados. Para Andrade et al. (2017),
podem existir até 70,4 milhGes de brasileiros vivendo em areas rurais.
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Figura 2.1. Destino do esgoto doméstico nos domicilios rurais brasileiros.
Elaboracdo da autora, com base em IBGE (2015).

Apesar da comparacao de pesquisas oficiais nacionais indicar pequenos avangos no
sentido da melhoria da situagao de esgotamento sanitdrio na zona rural- em 2008 15,13%
dos domicilios rurais ndo possuiam nenhum tipo de esgotamento sanitario e em 2013 esse
valor caiu para 12,58 (Luz, Landau e Moura, 2016)- ainda é precaria a situacdo na maioria
das localidades e a universalizagdo ainda é uma meta distante. Como consequéncia, as
comunidades rurais do Brasil, principalmente aquelas de regiGes mais pobres, ainda sdo

alvo de constantes riscos e vulnerabilidade social (Teixeira, 2014).

2.1 Arcabougo legal e politicas publicas para o esgotamento sanitdrio na

zona rural

Historicamente no Brasil, as a¢des de saneamento basico foram realizadas com
maior intensidade nos centros urbanos, ocasionando um déficit de atendimento em
cidades menores, periferias urbanas e também em areas rurais (Rezende e Heller, 2008).
Mesmo atualmente, as populagdes destes pequenos municipios e dreas rurais permanece

a margem do estado, carecendo de servicos publicos em todas as dreas fundamentais,
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incluindo o saneamento (PNSR, 2018 b). Mas além dos déficits de a¢bes, infraestrutura
fisica e recursos, um dos gargalos do setor é o desenvolvimento de a¢des e politicas de

forma fragmentada, descontinua e pontual (Andrade et al., 2017; Teixeira, 2011).

Teixeira (2011 e 2014) faz uma andlise da contribuicio dos programas
governamentais que vem tratando do saneamento rural desde a década de 50,
especialmente das ac¢Ges desenvolvidas pela Fundagcdo Nacional de Saude- FUNASA,
considerada o organismo governamental que mais promove a¢ées em comunidades rurais
e isoladas, especialmente em municipios com menos de 50 mil habitantes. Além das a¢Ges
e programas especificos, a FUNASA também é responsavel pela elaboragdo da principal
publicacdo que orienta as acdes de saneamento em areas isoladas no pais, o “Manual de
Saneamento” que na sua quarta edicdo apresenta tecnologias inovadoras, além das
simplificadas e sociais, adequadas para populacdes dispersas, sobretudo das areas rurais,

quilombolas, dos assentamentos, ribeirinhas e indigenas (FUNASA, 2015).

Apesar dos esforcos da FUNASA em implantar diversas a¢des pelo Brasil rural, a
falta de uma politica publica que desse as diretrizes para os planos e projetos na area
atravancou o avanco do setor, e foi apenas com a nova politica nacional de saneamento
basico que foi criada a oportunidade de fazer o debate sobre o saneamento rural e de

forma realmente institucionalizada (Teixeira, 2014).

No Brasil, a Lei No. 11.445 de 2007 (Brasil, 2007) e o Decreto que a regulamenta
(Brasil, 2010) sdo os marcos legais mais importantes para o saneamento. A Lei de Diretrizes
Nacionais para o Saneamento Basico (LDNSB) e a Politica Federal de Saneamento Basico
definem diretrizes nacionais para o saneamento basico, estabelecendo alguns principios
fundamentais para a regulacdo dos servicos de abastecimento de dagua, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos. No entanto, mesmo que a LDNSB
signifique um importante avancgo para o saneamento, “a sua converséo em agenda publica
somente ocorrerd mediante a capacidade de gestdo dos titulares dos servicos e do papel da

Unido em sua implementacéo” (Heller e Rezende, 2013).

Como a LDNSB é ampla e generalista, muito pouco é dito a respeito do
esgotamento sanitario especifico para dreas rurais ou comunidades isoladas, ainda que

seja mencionado que um dos seus principios norteadores é a ado¢cdo de métodos, técnicas
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e processos que considerem as peculiaridades locais e regionais (Artigo 22, incisos V). Além
deste, mais trés artigos fazem mencdo especifica ao saneamento descentralizado, mas de
forma bastante vaga. No artigo 45 sao admitidas “solugdes individuais de abastecimento de
dgua e de afastamento e destina¢do final dos esgotos sanitdrios” na auséncia de redes
publicas de saneamento. No artigo 48 é expressa a “garantia de meios adequados para o
atendimento da populagdo rural dispersa, inclusive mediante a utilizacdo de solug¢des
compativeis com suas caracteristicas econémicas e sociais peculiares” (Inciso VII). E no
Artigo 49, sdo expressos os objetivos da Politica Federal de Saneamento Basico que
incluem “proporcionar condigées adequadas de salubridade ambiental” aos povos
indigenas, populacdes tradicionais, populacdes rurais e peqguenos nucleos urbanos

isolados.

Seguindo as orientacGes previstas na Lei n? 11.445 (Brasil, 2007), uma equipe3
coordenada pelo Ministério das Cidades elaborou o Plano Nacional de Saneamento Bdsico-
PLANSAB (Brasil, 2013). Este documento e seus Cadernos Tematicos (ex: Rezende, 2011)
trazem mais avango a essa discussdo ao apresentar uma anadlise do panorama do
tratamento de esgoto nas zonas rurais brasileiras, ao instituir macrodiretrizes e estratégias
para a universalizagdo do saneamento rural e ao propor um programa governamental para
a concretizacdo destas estratégias, o Programa Nacional de Saneamento Rural- PNSR

(PNSR, 2018 b).

O PNSR estd, atualmente, em fase final de elaboracdo pela FUNASA e uma equipe
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), instituicdo parceira na elaboracdo do
programa. O seu objetivo é promover o desenvolvimento de a¢Ges de saneamento bdsico
em dreas rurais com vistas a universalizacdo do acesso por meio de estratégias que
garantam a equidade, integralidade, intersetorialidade e sustentabilidade dos servicos,
garantindo também a participacdo e controle social (PNSR, 2018 b). Para tanto, vem sendo
realizado um processo de construgcao com a participacao de diversos atores e segmentos
sociais interessados e envolvidos nas questdes do saneamento o que constitui um
diferencial importante do programa (Serafim e Dias, 2013). O Quadro 2.1 sintetiza algumas

caracteristicas do PNSR.

Em 2009, as universidades federais de Minas Gerais- UFMG, da Bahia- UFBA e do Rio de Janeiro- UFRJ foram
selecionadas pelo Ministério das Cidades- MCidades para desenvolverem uma pesquisa com o objetivo de
dar embasamento a elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Basico (Heller e Rezende, 2013).



Quadro 2.1. Principais caracteristicas do Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR)

L. Populagao - Marcos Eixos
Objetivos . Publico Alvo L. L.
Beneficiada Referenciais Estratégicos
Financiar agdes® | Populagdo rural, Administragdes Promogao da Tecnologias
para povos indigenas, | municipais saude sociais
abastecimento, quilombolas e
esgotamento extrativistas Consadrcios ou Desenvolvimento | Gestdo,

sanitario, manejo
de residuos
solidos e
educacao
ambiental para o
saneamento em
areas rurais

prestadores de
servicos publicos

Instancias de
gestao para o
saneamento rural
(cooperativas e

solidario e
sustentavel

Erradicagdo da
extrema pobreza

manutengdo e
operagao

Mobilizagao e
participacao
social

associagdes
comunitarias)

Fonte: PNSR (2018 c) e Heller e Rezende (2013).

No momento existem nove capitulos tematicos que compdem a proposta do PNSR
e estes encontram-se disponiveis para consulta publica e download no site do programa.
Para Teixeira (2014), o PNSR faz frente a uma histérica divida social que o estado tem para

com as populagdes rurais e comunidades tradicionais.

Além de ser ancorado em politicas e receber incentivos de programas de ambito
federal, o saneamento de populagdes rurais e dispersas também pode ser abordado pela
legislacdo e agdes nas esferas estadual e municipal. Teixeira (2014), por exemplo, da

diversos exemplos de companhias estaduais de saneamento que tém executado programas

*0s objetivos do PNSR estimulam o financiamento das agdes, mas, na verdade correspondem a consolidagdo
de marcos referenciais para o saneamento rural; a criacdo de uma visdao que possibilite a interpretacdo da
ruralidade no Brasil, para o saneamento; a analise situacional do panorama atual do saneamento rural, na
perspectiva das acGes em multiplas dimensGes e na perspectiva da politica, a partir das instituicGes e
programas; desenvolvimento de uma matriz tecnoldgica; a composicdo de diretrizes e estratégias e a
proposi¢cdo de metas de curto, médio e longo prazos, para o avanco das acdes; a elaboracdo de um modelo
de investimentos que revelem as necessidades de recursos em agdes estruturais e estruturantes a serem
investidos nos proximos 20 anos; o desenvolvimento de diretrizes e a¢Ges que permitam a condugdo do
PNSR, por meio da Gestdo do Programa; e a caracterizagdo de experiéncias em saneamento rural que
representam formas interessante de se promover avangos no saneamento rural.
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na area rural tais como a Companhia de Saneamento do Estado do Rio Grande do Norte e
do Pernambuco e Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais e do Ceara. Estas
iniciativas, no entanto, focam quase que exclusivamente no abastecimento de agua e nao
no esgotamento sanitario. Além disso, ha muita variabilidade em termos de efetividade das
acdes nas distintas unidades da federacdo. Com a criagcdo da Copanor, subsididria da
COPASA, por exemplo, restringiram-se as acdes praticadas e uma parte substancial da
populacdo que habita regides pobres de MG tais como o Vale do Jequitinhonha, ficaram a
margem do atendimento (Sonaly Cristina Rezende Borges de Lima, comunicagéo pessoal).

Para Ataide e Borja (2017), foi a partir da Lei n2 11.445 (Brasil, 2007) que o
municipio passou a assumir papel fundamental no processo de universalizacdo dos servicos
de saneamento, cabendo-lhe a tarefa de promover a gestdo dos servicos e formulacdo de
politicas e pautados nos conceitos de justica social e ambiental, participacdo social,
articulacdo entre politicas, integracdo entre infraestruturas e servicos e o uso de
tecnologias sociais. Bons exemplos de municipios que vém se empenhando em resolver o
saneamento rural sdo Marechal Rondon/PR e Itapira/SP (Teixeira, 2014), além de
Holambra/SP que, por meio de um termo de ajuste de conduta firmado com o Ministério
Publico de SP, construiu o “Plano de Saneamento Rural da Estancia Turistica de Holambra-
SP” que prevé a coleta e o tratamento de esgoto para 100% da area rural (Tonetti et al.,
2018).

Os Planos Municipais de Saneamento Basico, previstos na LDNSB (Brasil, 2007), sdo
responsaveis por discutir as especificidades do saneamento rural conforme orientam as
publicacdes do Ministério das Cidades (Brasil, 2011) e FUNASA (2012:29) que considera
gque o diagnéstico sobre a infraestrutura atual do sistema de esgotamento sanitdrio
municipal deve “incluir também a avaliacdo completa da infraestrutura dos sistemas
existentes nas dreas dispersas (dreas rurais indigenas, quilombolas e tradicionais)”. No
entanto, esse aspecto raramente é levado em conta. Apesar dos municipios brasileiros
serem legalmente responsdveis por prover servicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario aos seus habitantes, as zonas rurais, dreas dispersas e outras
comunidades isoladas normalmente sdo normalmente deixadas em segundo plano pelos

departamentos ou companhias municipais (Garrido et al., 2016).
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Mas, apesar do avango nas politicas publicas, do ponto de vista pratico, o que se
observa hoje na zona rural e em outras comunidades isoladas é que normalmente recai
sobre as proprias popula¢des locais a responsabilidade de escolher, construir e manter
sistemas para o tratamento e disposicao do efluente doméstico, com pouco ou nenhum

suporte dos municipios e de 6rgdo de assisténcia técnica.

2.2 O tratamento de efluentes domésticos por sistemas descentralizados

Apesar do baixo indice de cobertura do Brasil rural por rede coletora de esgoto e
consequentemente por tratamento do esgoto em ETEs, isso, por si s6, ndo seria um
agravante para as condicdes sanitarias (Sousa, 2004; FUNASA 2015) ja que a presenca de
sistemas locais de tratamento de esgoto, também chamados de descentralizados, se bem
projetados, construidos e operados, pode ser uma boa alternativa em situagdes sem acesso
ao sistema convencional de coleta e tratamento de esgoto (USEPA, 1997). Sistemas
descentralizados vém sendo usados desde os anos 1800 para solucionar o tratamento e
disposicdo final de esgotos de areas rurais e urbanas onde fatores como a baixa densidade
populacional, topografia ou distancia da ETE central dificulta muito a conexdo
(Thoubanouglous e Leverenz, 2013). Estes sistemas podem promover a saude da populacdo
e ao mesmo tempo manter a integridade ambiental destas localidades afastadas,

especialmente de areas menos densamente habitadas (USEPA, 2005).

De modo geral, sistemas descentralizados sdo aqueles que coletam, tratam e fazem
a disposicdao final ou redso do efluente em local préximo a sua geracdao, de modo
desconectado dos sistemas centralizados tradicionais (Gikas e Tchoubanouglous, 2008;
Massoud, Tarhini e Nasr, 2009; Libralato, Ghirardini e Avezzu, 2012; Thoubanouglous e

Leverenz, 2013; Crities e Tchoubanoglous, 1998).

Alguns paises classificam os sistemas em centralizados ou descentralizados usando
o numero de habitantes atendidos, a carga organica do efluente e/ou o volume diario
gerado (Libralato, Ghirardini e Avezzu, 2012). Na literatura hd varias propostas de
classificacdo e nomenclaturas para os sistemas descentralizados (ex: onsite, individual,

cluster, satellite, semi-centralized), mas o que é consenso é que existe uma ampla gama de
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possibilidades que se enquadram entre os dois extremos do tratamento de efluentes:
pequenos sistemas descentralizados (sistemas individuais/unifamiliares) e grandes
sistemas centralizados (estagOes de tratamento de esgoto). Tonetti et al. (2018) fizeram
uma sintese grafica da diversidade de sistemas descentralizados existentes, baseando-se

no trabalho de Bueno (2017) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Gradiente entre sistemas centralizados e descentralizados para o tratamento de

esgotos

(Fonte: Tonetti et. al., 2018, adaptado de Bueno, 2017).
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Sistemas descentralizados s3ao muitas vezes considerados sindnimos de
precariedade e subdesenvolvimento. No entanto, paises desenvolvidos como os
Estados Unidos possuem pequenos sistemas descentralizados (onsite e cluster) em um
quarto das residéncias ja implantadas e em 33% dos novos bairros, totalizando 60
milhGes de pessoas atendidas (USEPA, 2005). No caso da Australia, mais de 15.000
unidades de sistemas onsite existem soé na regido da bacia hidrografica de Sidney que
abastece a capital e outras cidades (Sydney Catchment Authority, 2012) e Beal,
Gardner e Menzies (2005) estimam que 20% da populagdo nacional seja atendida da

mesma forma.

Esta solucdo técnica é muitas vezes considerada inferior a outras disponiveis
para os grandes centros urbanos, mas esta percepgao nao leva em consideragdao os
entraves sociais e técnicos existentes em determinados contextos e que impedem a

adocgdo de outras alternativas mais convencionais (Serafim e Dias, 2013).

Os primeiros sistemas implantados eram bastante precarios e por isso até
pouco tempo sistemas descentralizados eram encarados como um “mal necessario”
(Thoubanouglous e Leverenz, 2013) ou uma alternativa tempordria até a implantacdo
de sistemas centralizados (Thoubanouglous e Leverenz, 2013; USEPA, 2002). No
entanto, nos ultimos anos tem ficado evidente que algumas localidades nao serdo
conectadas aos sistemas centralizados devido a desafios logisticos, politicos e
econOmicos e isso tem motivado a regulamentacdo destes sistemas e a sua melhoria
continua (Thoubanouglous e Leverenz, 2013). Desta forma, a estratégia de
descentralizacdo se mostra, cada vez mais, complementar, e ndo oposta, a de
centralizacdo do tratamento de efluentes na busca pela universalizacdo dos servicos de
esgotamento sanitario (Libralato, Ghirardini e Avezzl, 2012), motivo pelo qual mais

atencdo deve ser dada a este tipo de sistema (Crities e Tchoubanoglous, 1998).

Sistemas descentralizados vém ganhando cada vez mais espago por
apresentarem vdrios beneficios amplamente discutidos na literatura (Ex: Libralato,
Ghirardini e Avezzu, 2012; Massoud, Tarhini e Nasr, 2009; WEF, 2010) tais como a
demanda por menos recursos financeiros na implementacdo e operacdo (USEPA,

2005), a contribuicdo com a sustentabilidade local (Metcalf e Eddy, 2003), a recarga de
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aquiferos e pequenos cursos de agua (USEPA, 2005), a melhora da qualidade da agua
subterranea e superficial (USEPA, 2002), e a oportunidade de relso de agua e
nutrientes localmente (Gikas e Tchoubanouglous, 2008). Mas apesar da crescente
concepcdo de que os sistemas descentralizados podem trazer beneficios para a
populacdo e meio ambiente, hd também desvantagens ou desafios relacionados com o

uso desse tipo de sistema.

2.3 Desafios na implantagao de sistemas descentralizados

Ha muitos desafios que precisam ser vencidos para tornar a implantacdo de
sistemas descentralizados, especialmente os de menor escala, eficiente, viadvel e

segura para as comunidades isoladas.

Na visdo do PNSR ha trés grandes eixos estratégicos indissocidveis que contém,
cada um a seu modo, desafios para a implantacdo de praticas adequadas no contexto
do saneamento rural: gestdo dos servicos, tecnologia e educagao e participacao social
(PNSR, 2018 d). Além destes, ha o desafio econdmico, ambiental e sdcio- cultural que

também merecem destaque e que serdo brevemente enumerados a seguir.

Desafio da gestao

A questdo da gestdo dos servicos de saneamento estd relacionada ao
planejamento, regulacdo, fiscalizacdo e prestacdo de servicos de saneamento, de
modo que a populacdo seja atendida com seguranca e efetividade (PNSR, 2018 d).

A gestdo de sistemas descentralizados de saneamento vem sendo pesquisada
no Brasil ha alguns anos, mas a maioria dos trabalhos foca no abastecimento de agua
como a publicagdo organizada pelo Banco Mundial avalia a experiéncia de gestdo de
sistemas de abastecimento de dgua na zona rural, especialmente no semi- arido

(Garrido et al., 2016).
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Na visdo do PNSR, a gestdao do saneamento rural é um processo multi- escalar,
em que vdarios sao os atores envolvidos, desde o usuario até o poder publico nas suas

diferentes esferas (PNSR, 2018 d).

Desafio tecnolégico

Outro desafio importante a ser vencido é a escolha das tecnologias ou sistemas
de tratamento de esgoto mais adequados para cada situacdo. Essa é uma tarefa

complexa, que envolve avaliacdo de muitas variadveis simultaneamente.

O processo de tomada de decisdo para a escolha da solucdo de saneamento
mais adequada vem sendo estudado no Brasil, no entanto o foco destas pesquisas é
nos sistemas centralizados e urbanos (ex: Oliveira, 2004; Leoneti, 2009; Campos,
2011), e sdo poucas as pesquisas direcionadas a escolha de sistemas descentralizados,

especialmente os individuais (ex: Martinetti, 2015).

Existe hoje uma ampla variedade de sistemas descentralizados disponiveis para
areas rurais e isoladas (Martinetti, 2015) mas ndo existem solucdes milagrosas e
generalistas que possam ser aplicadas para resolver todos os problemas relacionados
ao tratamento de efluentes (CETESB, 1988). A decisdo pelo tipo de sistema a ser
adotado deve, portanto, levar em conta as especificidades locais dado que existem
diferengas importantes entre as regides brasileiras no que tange suas caracteristicas
ambientais, socio- econOmicas e culturais (CETESB, 1988), sendo impossivel
estabelecer politicas universais para o tratamento de aguas residuarias geradas na

zona rural (Sousa, 2004).

No Brasil existem poucas publica¢cdes que oferecem suporte para a escolha da
melhor alternativa (FUNASA, 2015; Rino, 1997; CETESB, 1988), e, quando existem, sdo
técnicas e mais voltadas para os administradores publicos e especialistas do que para
as comunidades isoladas. Em paises em que os sistemas descentralizados ja fazem

parte de politicas publicas e sdo regulados pelas agéncias de controle ambiental como
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nos Estados Unidos, sdo inimeras as publicagdes e guias de orientacdo sobre o assunto

(USEPA 1977, 1980; 1984; 1986; 2000; 2001; 2002a; 2002b 20044a; 2004b; 2005).

A discussao sobre a escolha dos sistemas mais adequados pelas comunidades

rurais sera feita com maior detalhe na Secao V.

Desafio ambiental

Os aspectos ambientais sdo normalmente os mais abordados quando se discute
a escolha de um sistema descentralizado de tratamento de esgoto. Sistemas
descentralizados que ndo operam corretamente, especialmente sistemas que contam
com um tanque séptico e um sistema de infiltragdo no solo (Subsurface wastewater
infiltration systems- SWISs), sdo considerados a segunda maior ameaca a qualidade das

aguas nos Estados Unidos (USEPA, 2013).

Segundo a Agéncia Americana de Protecdo Ambiental - USEPA (2002a), alguns
dos principais problemas ambientais relacionados a implantacdo dos sistemas

descentralizados sdo:

° a sobrecarga e contaminacdo de solos com baixa capacidade de
infiltracdo ou de solos com boa drenagem localizados em locais muito adensados;

° a contaminacdo da agua por nitrato, fosfatos e patdgenos por sistemas
localizados muito préoximos a reservas de agua superficiais ou subterraneas;

. a eutrofizagao de corpos d’agua superficiais.

Dentre os pontos acima, a contaminacdo de dguas subterrdneas merece
destaque. Estudos recentes retrataram a incidéncia de poluentes em pogos rasos
decorrentes da contaminagdao de aguas subterrdneas por esgoto em regides com
precarias instalagOes individualizadas de saneamento basico, tais como: Feira de
Santana-BA (Filho e Castro, 2005), Juazeiro do Norte-CE (Franca et al., 2006), regido
limitrofe dos municipios de Seropédica e ltaguai-RJ (Tubbs, Freire e Yoshinaga, 2004),

Irati-PR (Souza e Antoneli, 2010) e Anastacio-MS (Capp et al., 2012).
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Desafio cultural

Um dos fatores mais importantes para a implantacdo bem-sucedida de
sistemas descentralizados de pequeno e médio porte é a aceitagdo da populacdo e seu
envolvimento no processo de escolha da tecnologia. A experiéncia acumulada pelas
instituicdes nacionais que atuam na area demonstra que o processo de selecdo das
solucBes sanitarias para estas comunidades deve ser realizado com a participacdo
efetiva da populacdo atendida, levando em consideracdo a sua organizacdo social,

cultura e capacidade de apropriacao tecnoldgica (Sampaio, 2011).

Inicialmente o proprietdario ou familia beneficiada deve compreender a
necessidade da implantacdao de um sistema adequado de tratamento dos efluentes e o
impacto que o esgotamento sanitdrio precario pode ter. Se a comunidade ou familia
ndo acredita que é realmente necessdria a instalacdo de um novo sistema de
tratamento de esgoto ou se ela considera a solu¢do atual adequada, as chances de

uma implantacdo bem sucedida sdo pequenas (Tonetti et al., 2018).

Depois dessa fase inicial, ¢ fundamental o envolvimento da comunidade e
participacao ativa na escolha da tecnologia. Se o sistema proposto é desconhecido e
implica em mudanca radical de habitos, ele pode causar rejeicio da populacdo. E a
familia beneficiada que sabe das suas reais necessidades e que conhece a sua
realidade ambiental e econGmica, e por isso é ela quem deve escolher o sistema que
mais se adequa a sua situagao. Nesse processo, a ajuda de técnicos no esclarecimento
das duvidas e na apresentacdo das opc¢des vidveis é fundamental, mas nao deveria
caber somente aos profissionais da area a escolha do sistema. Sistemas implantados
“de cima para baixo” por programas governamentais ou projetos de pesquisa quase
sempre sdo abandonados pela populagio ou tém o seu funcionamento muito

prejudicado pelo desinteresse da populagdo ou pela falta do conhecimento necessario

para a manutencgdo do sistema.

Cursos, palestras, oficinas e o uso de metodologias participativas sao
fundamentais nessa fase da escolha do sistema e mobilizacdo da populacdo, e a
educacdo ambiental e/ou sanitdria é parte essencial nesse cenario. A componente da

educacdo sanitaria pode aumentar o tempo de execu¢do do projeto, mas tem como
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finalidade assegurar a efetividade da implantacdo do sistema de tratamento de esgoto,

de forma a integrar praticas e culturas locais com a perspectiva de novos habitos.

Desafio econdmico

A escolha do sistema de tratamento de esgoto passa também pelo custo de
implantacdo além da operagdo e manutencdo do sistema. O custo de implantacdo é o
custo com servicos, materiais e mao-de-obra necessarias para a instalacdo inicial do
sistema. Esse custo pode ser diminuido quando os préprios beneficiados conseguirem
exercer alguns servicos tais como a escavacao do solo e a construcao do sistema em
alvenaria, por exemplo. Outra maneira de reduzir esses custos seria fazer uso de
materiais alternativos na construcao, tais como entulho, bambu, coco verde ou o uso
de materiais que ja estavam disponiveis no local, tais como tubulacdes, conexdes,
caixas d’agua, zimbras de concreto, tijolos, etc. A possibilidade de usar mado de obra
local é desejavel nesse contexto, uma vez que além de gerar emprego e renda
localmente, os profissionais locais podem ser mais baratos e estdo sempre a disposicdo
caso seja necessario alguma manutencdo ou adequacgdao nos sistemas. Além disso, a
realizacdo de mutirdes de trabalho pode ser uma forma de baratear custos da

implantacdo do sistema (Tonetti et al., 2018).

O custo com a operacdao e manutencdo dos sistemas descentralizados
normalmente é pequeno (WEF, 2010; USEPA, 2005), mas ele deve ser levado em conta
especialmente quando o sistema tem uma demanda grande por servicos de
manutencdo envolvendo, por exemplo, a troca de material filtrante e a poda de
plantas. Na manutencdo do sistema também devem estar envolvidos custos com

energia se forem necessdrias bombas de recalque, por exemplo.
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Secdo Ill. Material e Métodos

Nesta secao sera apresentado o contexto geral em que se insere a presente
pesquisa. O contexto territorial serd apresentado no item 3.1 (Area de Estudo). O
arcabouco metodolégico mais amplo em que a pesquisa estd ancorada serd descrito
no item 3.2 (Referencial Tedrico da pesquisa). E finalmente o contexto do projeto de

extensao em que esta tese se insere sera tratado no item 3.3.

3.1 Area de Estudo

A presente pesquisa foi realizada no municipio de Campinas, Sdo Paulo, na sua
porcdo sul, na regido de Pedra Branca, uma das poucas do municipio que mantém a
caracteristica rural e produtiva. Esta regido esta localizada dentro da Macrozona 6
(Mz6) (Figura 3.1) definida pelo Plano Diretor do Municipio de Campinas (Campinas,

2006 a) e caracterizada pelo Plano Local de Gestdo (Campinas, 2011).

Dados da prefeitura municipal indicam que a MZ6 tinha, em 2011, cerca de
3.000 habitantes dispersos em uma area total de aproximadamente 28 km?, o que
corresponde a 3,6% da area do municipio (Campinas, 2011). A regido de Pedra Branca
se insere entre a Rodovia Santos Dummont, a Estrada Municipal Lix da Cunha e o Anel
Viario Magalhdes Teixeira (Rodovia dos Bandeirantes) e estd localizada préximo a
outros bairros rurais como Saltinho, Birizeiro, Descampado e Reforma Agraria e bairros
urbanos como Vila Mercedes, Parque Eldorado, Parque das Camélias e Jardim San

Diego (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Municipio de Campinas-SP e a area da Macrozona 6 (MZ6- hachurada em
amarelo) onde esta inserido o bairro de Pedra Branca. Fonte: Campinas (2011).
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Figura 3.3. Macronoza 6 e regido rural de Pedra Branca delimitada em amarelo.
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A regido de estudo é considerada como uma Area de Vocagdo Agricola
(Campinas, 2006 a) e, apesar de ser contigua a algumas manchas urbanas bastante
adensadas (ex: jardim Nova Mercedes, Jardim San Diego, Vila Saltinho), a maior parte
da macrozona esta localizada fora do perimetro urbano, em drea considerada rural
pelo Plano Diretor. No bairro ha também algumas pequenas industrias, uma pedreira e
comércio (antiquarios, espacos para festas), mas a maior parte dos terrenos é de
chacaras de moradia e lazer e também de produgdo comercial. Esta area sofre pressao
de expansdao do perimetro urbano, mas mesmo assim abriga produgdo rural forte,

tradicional e para exportagao (Campinas, 2018).

A regido fazia parte de antigas fazendas cafeeiras, de algoddo e cana de acucar
como a fazenda Sete Quedas que foi desmembrada em fazendas menores no curso do
século XIX dando origem as fazendas Cachoeira, Jambeiro e Pedra Branca. No fim dos
anos 50 a Fazenda Pedra Branca comegou a ser loteada dando origem a pequenos
bairros urbanos como o Nova Mercedes e Jardim Itatinga e uma regido de sitios e
chacaras que levou o seu nome (Campinas, 2018). A drea comegou a ser mais
densamente povoada a partir da década de 50 principalmente por familias japonesas e
italianas que deixaram outras cidades do interior paulista em busca de areas para a
producdo agricola. Os pequenos lotes deixaram entdo a produgdo de café e passaram a

cultivar hortalicas e frutas, culturas mantidas até o presente (Campinas, 2011).

A vocacdo da regido é a producdao de frutas, inclusive para exportacao,
especialmente goiaba e figo, mas também laranja kincan, carambola, acerola, uva,
banana e maracuja. Hd também a producdo de hortalicas como abdbora, quiabo e

chuchu (Figura 3.3).

A comunidade se organiza através de uma associacdo firmada legalmente, a
Associacdo dos Proprietarios Rurais e Moradores do Bairro Pedra Branca e Regido que
é bastante participante e ativa. A associacdo foi fundada em 1999 para resolver
problemas relacionados a infra- estrutura local e j& chegou a reunir 180 associados.

Atualmente cerca de 70 associados participam das discussdes de diversos temas
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relacionados aos interesses coletivos tais como seguranga, estradas, projetos de

desenvolvimento rural, meio ambiente e qualidade de vida.

Figura 3.2. Producdo de figos (A), goiabas (B), hortalicas (C) e chuchu (D) em Pedra
Branca, Campinas-SP. (Fotos: Isabel C. S. Figueiredo).

A realidade soécio- econdmica da comunidade é diversificada, e ha certa
heterogeneidade em relagdo ao tamanho das propriedades e também quanto ao nivel
socioecondmico das familias. A renda média da regido é baixa e 70% dos domicilios
tem renda per capta de até um saladrio minimo (Campinas, 2006 b). A guarda municipal
de Campinas realizou um cadastro na regido e estimou cerca de 100 propriedades

rurais.
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Em relagdo ao meio ambiente, ha na regido de Pedra Branca algumas areas
com fragmentos remanescentes de Floresta Estacional Semidecidual, mas a exploracao
de minérios, agricola e pecuaria deixou marcas no territério tais como solos erodidos e
areas degradadas (Campinas, 2011). Os solos da regido podem ser classificados como
argissolo vermelho-amarelo e latossolo vermelho-amarelo e a drea de Pedra Branca se

localiza no dominio do Aquifero Cristalino (Campinas, 2011).

O bairro de Pedra Branca estd inserido nas microbacias do Rio Capivari-Mirim e
do Rio Capivari, e se localiza as margens deste corpo hidrico que é um dos mananciais
gue abastece a cidade de Campinas e outras da macrorregido, a montante da regido
em que é feita a captacdo de agua do Rio Capivari. Parte do territorio estd inserido na
Zona de Protecdo e Recuperacdo de Mananciais (ZPRM), uma area considerada
prioritaria para a conservag¢ado de recursos hidricos no municipio de Campinas segundo
o Plano Municipal de Recursos Hidricos (Campinas, 2016). Segundo Campinas (2011),

os corpos hidricos superficiais da regido estdo poluidos (Figura 3.3).

Figura 3.3. Rio Capivari na regido de Pedra Brana, ampinas-SP (Foto: Isabel C. S.
Figueiredo).
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3.2 Referencial metodoldgico da pesquisa

A pesquisa desenvolvida se ancorou no referencial metodolégico da Pesquisa
Participante (PP), especialmente na corrente desenvolvida por Branddo (1981; 2001 a;
2005) e Demo (2001; 2004). A origem deste tipo de pesquisa ocorreu entre as décadas
de 60 e 80 na América Latina e embora a PP tenha surgido na 4rea da educacdo, um
dos campos onde mais se desenvolvem experiéncias de investigacdo participativa

associada a alguma a¢do comunitaria é o da area ambiental (Brandao, 2005).

Processos participativos em acdes de saneamento ambiental sdo raros e
poucos autores abordam esta temdtica em suas pesquisas (Teixeira, Folz e Shimbo,
2013). No entanto, na area da engenharia sanitaria também tem se tornado mais
comum o desenvolvimento de pesquisas com um enfoque mais participativo e social,
sendo utilizadas muitas vezes referéncias da pesquisa-acdo (PA) ou pesquisa-acdao
participativa (PAP) (ex: Martinetti, 2009; Martinetti, Teixeira e loshiaqui, 2009;
Pelicioni et al., 2010), especialmente as desenvolvidas com base nas obras de Michel

Thiollent (Thiollent, 1986 e 2001).

Muitas vezes dadas como sinbnimas, pesquisa-acdo e pesquisa participante
variam de definicdo conforme suas diferentes escolas e é importante ressaltar que
existem, portanto, diversos tipos de PP e PA (Thiollent, 2001). Para Thiollent (2001) a
pesquisa-acdo é uma forma de pesquisa participante, mas a diferenca entre as duas
seria a de que a PP ndo culmina em uma agdo, sendo sindbnima de observagao
participante. Ndo concordamos com esse conceito e aqui e utilizaremos a definicao de
Branddo (2005: 263) que define a PP como um processo dirigido a transformacao
social onde “a investiga¢do, a educagdo e a agdo social convertem-se em momentos

metodoldgicos de um unico processo”.

A pesquisa participante foi escolhida como referéncia ja que ela possui na agdo
seu ponto forte ja que as comunidades ndo precisam apenas estudar seus problemas,
mas, especialmente resolvé-los (Demo, 2004). Assim, os resultados da PP interferem
nas praticas dos grupos envolvidos (Branddo, 2005) através do desenvolvimento de

acdes que gerem beneficios coletivos ou propostas concretas de mudanca (Gajardo,
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2001) baseadas em uma realidade especifica, o que foi realizado durante toda a
pesquisa. Mello et al. (1998) também utilizaram a PP em projetos relacionados a

saneamento rural.

Nesse tipo de pesquisa também existe um compromisso de presenca e de
participacao do pesquisador com o grupo, mesmo quando o trabalho é provisdrio e de
curta duracdo (Branddo, 2005). O conhecimento profundo da realidade pelo
pesquisador se da através do seu envolvimento e comprometimento (Brandao,
2001b), através do qual surge também o desejo e o prazer em atuar na pesquisa, de
forma participativa (Mello et al., 1998). Na PP o pesquisador-cientista assume entao
uma dupla postura: a de observador critico e a de participante ativo (Oliveira e
Oliveira, 1981). No processo participativo, aumentam as trocas entre as pessoas da
comunidade no que diz respeito as técnicas e conhecimentos, sendo o pesquisador (ou

assessor) um grande mediador ou facilitador (Teixeira, Folz e Shimbo, 2013).

Muitas vezes a PP ndo se enquadra nos moldes institucionais formais e
académicos de investigacdo cientifica tradicional, o que pode gerar dificuldades no
nivel da equipe e dos outros segmentos participantes. Mas a medida que a
investigacdo evolui, as interacdes amadurecem e um espaco de didlogo franco e
transparente pode ser gerado, contribuindo assim para a resolu¢cdo dos problemas

(Mello et al., 1998).

Como o processo de estruturagao da pesquisa participante no Brasil foi muito
rico em termos de influéncias e experiéncias, existe hoje uma grande diversidade de
propostas associada a essa “marca” (Branddo, 2005). Porém, é possivel reconhecer
alguns tragos comuns mesmo entre diferentes tipos de PP (Gajardo, 2001). Hall (1975
apud Demo, 2001), em uma tentativa de elencar alguns principios desse tipo de
pesquisa, identifica alguns pontos fundamentais para o processo e que também se

fizeram presentes durante este estudo, tais como:

e 0 processo de pesquisa é dialético, envolve o didlogo e estd impregnado de
implicacdes ideoldgicas;

e 0 processo é parte de uma experiéncia mais ampla, que envolve a educacgdo e
conscientizacdo da comunidade e comprometimento do pesquisador com ela;
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e a comunidade deve ser envolvida durante todo o processo, inclusive na
interpretacao dos resultados e na busca de solugdes;

e 0 processo ndo se esgota em um produto académico, ou seja, ele deve
representar beneficio para a comunidade, tendo uma utilidade pratica e social.
A meta do processo é a mobilizacdo para o enfrentamento de problemas.

A Pesquisa participante na verdade é um ancoradouro, um guia para o
desenvolvimento da pesquisa e mais importante, uma referéncia para balizar a escolha
nao so das ferramentas de trabalho, mas também da qualidade da relagao entre
pesquisador e comunidade. As ferramentas e métodos especificos utilizados para a

coleta de dados e demais acdes de pesquisa serdo descritas nas se¢oes IV a VIII.

A PP também é o o referencial metodoldgico que ancora o projeto de extensao

universitaria que sera tratado a seguir.

3.3 O projeto de extensao “Alternativas para o tratamento de esgoto em
propriedades rurais de Campinas/SP: Educagao, aplica¢ao e difusdo de
tecnologias sociais”

A presente pesquisa foi realizada dentro do contexto do projeto de extensao
universitaria “Alternativas para o tratamento de esgoto em propriedades rurais de
Campinas/SP: Educacgdo, aplicagdo e difusdo de tecnologias sociais, batizado de Projeto

Saneamento Rural pela comunidade de Pedra Branca.

O projeto foi concebido em 2014 na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo da UNICAMP e conta a participagao de instituicdes parceiras tais como a
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), Sindicato Rural de Campinas
(SRC), Associacao de Agricultura Natural de Campinas e Regido (ANC), Comité de Bacia
Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Comité PCJ), Associacdo Brasileira
de Engenharia Ambiental e Sanitdria (ABES), Rede de Agroecologia da UNICAMP (RAU)

e Prefeitura Municipal de Campinas (PMC).
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O projeto tem como proposta a realizacdo de agdes na drea de saneamento
rural, com ampla participacdo dos moradores das comunidades e alunos e professores
da UNICAMP. O projeto busca a aplicacdo de tecnologias desenvolvidas ou
aperfeicoadas pela universidade na comunidade, onde os beneficidrios diretos
desempenham um papel fundamental na indicacdao das melhores solugdes, garantindo
assim seu bom funcionamento e a devida manutenc¢do dos sistemas (Madrid et al.,

2015).

O projeto é desenvolvido por alunos do Grupo de Pesquisa “Tratamento de
efluentes e recuperagdo de recursos” coordenado pelos professores Adriano Luiz
Tonetti e Luana M. de Oliveira Cruz e também conta com alunos de graduacao e pds-
graduacdo de diferentes dareas e que se interessam pelo tema da extensdo

universitaria.

Os alunos sdo preparados para sua atuacdo pratica realizando visitas as
propriedades da regido de estudo e participando de reunides de planejamento do
projeto, dentre outras atividades mais praticas como mutirGes e oficinas. A
participacdao no projeto é uma oportunidade de vivéncia que visa ampliar a formacao
cidada e protagonista dos estudantes. Até o presente momento, cerca de 25 alunos se
envolveram em diferentes atividades do projeto tais como as oficinas e mutirdes,
criacdo de cartilhas, videos e site, elaboracdo de desenhos e material visual, pesquisa

de campo e no laboratério, entre outras.

A relacdo entre ensino, pesquisa e extensdo, pilares indissocidveis do ensino
superior publico, esta presente no conceito do projeto e dialoga com a concepgdo do
projeto pedagdgico do curso de Engenharia Civil (FEC, 2012) e com o planejamento
estratégico da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC, 2011).
Neste documento sdo consideradas estratégias da extensdo a construgdao de um canal
de relacionamento interno (Unicamp) e externo (sociedade) através de ac¢les que
visem “incentivar a presta¢do de servigos especializados e pesquisas a entidades
publicas, estimulando a atuacdo critica em tecnologia, planejamento e gestdo em
temas de grande interesse nacional que representam gargalos ao desenvolvimento da

infraestrutura nacional (exemplos: saneamento e ambiente, transportes e logistica,
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energia, habitagcdo, planejamento urbano e regional, etc)” (FEC, 2011). Este também é
um dos objetivos do projeto de extensdo, a formacdo de estudantes de graduacdo
sensiveis e criticos, que sejam capazes de atuar fora da universidade visando buscar
alternativas para garantir a melhora da qualidade de vida da populacdo (Figueiredo et

al., 2015).

O projeto Saneamento Rural é composto por acgGes divididas em trés eixos
interdependentes (Madrid et al., 2015; Figueiredo et al., 2015), como mostra a Figura

3.4.

Diagnostico
Saneamento
Rural

Educacao
Ambiental e
Sanitaria

Tecnologias
Sociais

Figura 3.4. Eixos do projeto de extensao Saneamento Rural.

Dentro do eixo Educacdao Ambiental e Sanitaria estdo as acdes educativas
promovidas pelo projeto com o tema saneamento rural. Envolve oficinas, cursos,
reunioes e palestras além do desenvolvimento de materiais com fins educativos com

objetivo de fazer a divulgacao de boas praticas sanitdrias.

Além de a¢bes de educagdo nao-formal e informal, o projeto também propde a
atuacdo através de acbes de educacdo ambiental e sanitaria junto as alunos e
professores de da regido. Em 2015 o projeto organizou e ministrou um curso de
formacdo de 26 horas intitulado “Saneamento, Saude e Meio Ambiente na Escola e na
Comunidade (Campinas, 2015). O curso foi desenvolvido com professores, funciondrios

e gestores da EMEI Carlos Drummond de Andrade que esta localizada em um bairro



57

urbanizado contiguo a regido de Pedra Branca. O curso foi realizado em parceria com o

a Prefeitura Municipal de Campinas e formou 18 pessoas (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Atividades com professores, gestores e funciondrio da EMEI Carlos
Drummond de Andrade que participaram do curso “Saneamento, Saude e Meio
Ambiente na Escola e na Comunidade” realizado em 2015.

O eixo Diagndstico Saneamento do Rural refere-se a a¢Ges de investigacdo das
praticas relacionadas ao saneamento rural, especialmente sobre o abastecimento de

agua e tratamento de efluentes. Algumas destas acdes serdo detalhadas na Segao IV.
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Dentro do Eixo Tecnologias Sociais inclui agdes relacionadas com a pesquisa e
aplicacdo de tecnologias sociais para tratamento de efluentes domésticos. Parte destas

acoes sera discutida nas se¢des V, VI, VIl e VIII.
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Secdo IV. Construcao e aplicacao de uma
metodologia participativa para a realizacao de um
diagndstico sobre saneamento rural

4.1 Apresentacao

O (re)conhecimento das peculiaridades da realidade local é fundamental para
abordar a problematica do saneamento em paises em desenvolvimento,
especialmente em comunidades isoladas (Madrid et al., 2015). Para a implantagdo
bem-sucedida de sistemas de tratamento de esgoto, é necessario, antes de qualquer
intervencdo, o conhecimento das condi¢des técnicas, sociais e culturais da

comunidade (ReCESA, 2009).

Etapas de diagndstico da area, situagdo e populagdo em estudo sdo
fundamentais para o aumento do conhecimento na area e para fundamentar acdes
exitosas em qualquer projeto, e ndo é diferente para a drea de saneamento (Botto et

al, 2005; Brasil, 2009).

Este capitulo traz uma proposta de metodologia de coleta de dados sobre
saneamento rural, tendo como referéncia a metodologia do Diagndstico Rural
Participativo- DRP. Além de apresentar a forma como os dados foram coletados e
discutir os instrumentos metodoldgicos propostos, o capitulo também os apresenta e
discute, com vistas a contribuir ainda mais para a constru¢ao do conhecimento acerca

da realidade do esgotamento sanitario na area rural brasileira.
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4.2 Revisao Bibliografica

4.2.1 A origem dos dados acerca de saneamento rural no Brasil

Apesar de existirem pesquisas oficiais sobre a realidade do tratamento de
esgoto nas areas rurais brasileiras, estas sdo superficiais e, muitas vezes, pouco

representativas.

No setor de saneamento como um todo, questiona-se a real capacidade das
bases de informacdes oficiais refletirem as particularidades desse meio, levando-se em
consideracdo as especificidades nacionais e regionais (Andrade et al.,, 2017). A
dificuldade em definir o proéprio conceito e abrangéncia do rural (amplamente
debatido em Teixeira (2014), Andrade et al. (2017) e PNSR (2018a) corrobora para a
limitacdo das pesquisas (Porto, 2016). Em pesquisa realizada comparando-se
diferentes formas de definir as areas rurais, Andrade et al. (2017) encontraram
diferencas relevantes no tamanho da populacdo rural brasileira: ao invés de 29,9
milhdes estimados pelo Censo Demografico do IBGE, a populacdo rural poderia ser de
até 70,4 milhGes utilizando-se a tipologia do Instituto Interamericano de Cooperacao

para a Agricultura- lICA.

Além da propria limitagdo do universo amostral contemplado pelo termo rural,
algumas outras limitagdes dos dados brasileiros existem e serdo apresentadas como
forma de justificar a necessidade de realizar pesquisas especificas e mais detalhadas

sobre o saneamento rural em realidades especificas.

O IBGE, através das suas pesquisas de abrangéncia nacional (Ex: “Pesquisa
Nacional por amostra de domicilios - PNAD” (IBGE, 2014 e 2015) e “Pesquisa Nacional
de Saneamento Bdasico 2008” (IBGE, 2010)), contribui muito para a discussdo da
situagdo do saneamento no Brasil. Pesquisas amplamente divulgadas no pais (Ex:
“Atlas esgotos: despoluicdo de bacias hidrograficas” (ANA, 2017); “Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento: Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2015”
(MCidades, 2017)) e internacionalmente (Ex: WHO/UNICEF, 2015 e 2017) sdo baseadas

nos dados obtidos pelas pesquisas oficiais realizadas pelo IBGE.
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Porém, apesar de abrangentes e bem planejadas, estas pesquisas obtém a
maioria seus dados a partir de informacdes autodeclaradas que sdo registradas por
recenseadores leigos, fatores estes que podem comprometer a qualidade das
informagbGes coletadas. Além disso, dados sobre a realidade rural e sistemas

descentralizados sdo pouco elaborados e, muitas vezes, faltantes nestas pesquisas.

Um fator que merece destaque é a concepc¢do de que o uso de dados
secundarios seria sempre suficiente, especialmente aqueles compilados por grandes
instituicdes de pesquisa. Dessa forma, os pesquisadores se utilizam de resultados das
pesquisas oficiais e focam na discussdo e reelaboracdo dos seus dados (Ex: Laudau e
Moura, 2016 e Silva, Morejon e Less, 2014), sem dar atenc¢do a coleta de dados mais
aprofundados e que refletem as especificidades locais e culturais. Estas pesquisas
apresentam o que Bracagioli (2014) chama de “dados médios” que ndo refletem as

diferencas, contradicdes e contrastes presentes nas realidades pesquisadas.

Outro ponto importante e que muitas vezes dificulta a comparac¢ao dos dados e
uma discussdo mais aprofundada, é a adoc¢do de diferentes metodologias entre
pesquisas da mesma instituicdo (Porto, 2016). Como exemplo temos a adogdo de

termos ndo padronizados durante as pesquisas ou de termos vagos.

Um exemplo claro envolve as nomenclaturas adotadas para descrever o servico
de esgotamento sanitario na ultima PNAD do IBGE (IBGE, 2014). Nesse exemplo, o
termo popular fossa séptica é dado como opg¢ao ao entrevistado, abrindo caminho

para confusdes conceituais entre fossas (negras) e tanques sépticos.

Outro exemplo é o trabalho recente realizado no municipio de Holambra-SP
(SHS, 2013) em que o levantamento dos dados sobre esgotamento sanitario na area
rural, apesar de bastante extenso, organizou os dados com base em termos pouco
especificos e técnicos (fossa, fossa comum, fossa negra e fossa séptica) que foram

considerados distintos, mas que nao foram definidos pelos pesquisadores.

Uma maneira de gerar ainda mais qualidade nas informacdes acerca do

esgotamento sanitario em comunidades rurais é a realizacdo de mais pesquisas cujo
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enfoque seja o levantamento de dados aprofundados sobre determinadas realidades.

Uma das formas de fazer isso é através de diagndsticos rurais participativos.

4.2.2 Diagndstico rural participativo como forma de construir informagdo de

qualidade

Apesar do numero de pesquisas na area de comunidades isoladas e rurais estar
crescendo, muitas ndo publicam os dados gerados na etapa de diagndstico ou ndo
realizam essa etapa, ja que ela pode ser extremamente custosa em termos de tempo e

recursos (Botto et al., 2005).

S3o poucas as pesquisas que detalham a metodologia utilizada e os resultados
do diagnodstico (ex: Porto (2016) em comunidades de Santa Catarina e do Parang;
Pinheiro (2011), Botto et al. (2005) e Mello et al. (1998) no Ceara; Larsen (2010) no
Parana e Figueiredo (2006) no Distrito Federal). E sdo ainda menores as iniciativas que
realizam diagndsticos participativos, permitindo que haja a apropriacdo das
informacdes levantadas ndao so pelos pesquisadores, mas também pelo grupo

envolvido no trabalho.

A realizacdo de diagndsticos sem a participacdo da comunidade em questdo
ndo agrega sustentabilidade as acGes posteriores e gera pouco envolvimento da
populacdo (Brasil, 2009), sendo esse um dos maiores desafios das iniciativas de
implantacdo de sistemas descentralizados de tratamento de esgoto. Por outro lado, os
diagndsticos com um viés participativo na sua metodologia permitem que sejam
desenvolvidos processos de pesquisa a partir das possibilidades dos participantes, que
passam entdo a analisar determinada situagcdo baseando-se nos seus proprios
conceitos e critérios de explicacdo, iniciando desse modo um processo de auto-

reflexdo mediado (Verdejo, 2006).

Nesse sentido, se mostra ideal a abordagem e pressupostos dos diagndsticos
rurais participativos (DRP) que podem ser entendidos como diferentes metodologias
reunidas para auxiliar que a populacdo local, além de agentes externos, compartilhe

conhecimentos sobre sua propria realidade e aprenda mais sobre ela com o objetivo
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de atuar na resolucdo de problemas (Faria e Ferreira Neto, 2006). O DRP também pode
ser compreendido como uma maneira de obtencdo direta de informac¢do primaria ou

de "campo".

Diferentemente dos métodos convencionais de pesquisa, o DRP usa diversas
fontes de informacdo para garantir qualidade e complementaridade (principio da
triangulacdo de dados Bracagioli (2014)), mas ndo requer grandes acumulagdes de
dados sistematicos, jd4 que isso se levaria muito tempo para realizar os levantamentos
em campo e realizar a interpretacdo dos dados (Verdejo, 2006). O objetivo de um

diagndstico que se pauta nesses principios é desencadear dois processos (Verdejo,

2006):

o Gerar participacdo interativa e permitir que os moradores da

comunidade reconhecam e pensem em seus problemas;

o Dar condicOes para que os pesquisadores ou agentes de assisténcia
técnica e extensao rural compreendam as condi¢des e circunstancias

locais para poder atuar mais tarde, em parceria.

Tradicionalmente o DRP ndo é utilizado como ferramenta para trabalhos na
area de saneamento e sim na area agraria e extensdao rural (Bracagioli, 2014),
especialmente no planejamento e diagndstico de praticas e sistemas agricolas (ex:
Diagnosticos Rapidos de Sistemas Rurais de Conway (1993)) e mais recentemente de
praticas agroecoldgicas (Jalfim et al., 2013; Canosa, 2016). Foi a partir da década de
1980 que surgiu na bibliografia uma reflexdao sobre o protagonismo dos agricultores
nos processos de desenvolvimento, refutando a concepcao usualmente empregada em
acdes de campo. Na nova perspectiva, se tornou central o papel dos agricultores que
passaram a influenciar e compartilhar “o desenho, implementacéo e avaliagGo de

projetos de desenvolvimento” (Bracagioli, 2014: 282).

A proposta metodolégica do DRP, no entanto, se adequa bem ao campo do
saneamento, tendo sido sugerida, inclusive, pela Rede de Capacitacdo e Extensdo

Tecnoldgica em Saneamento Ambiental - ReCESA nas suas publicacGes (ReCESA, 2008
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e 2009) e pelo Programa de Educa¢do Ambiental e Mobiliza¢cdo Social em Saneamento-

PEAMSS (Brasil, 2009).

O PEAMSS traz diretrizes, principios e estratégias de acdao para orientar as
acoes de educacdo ambiental em saneamento (Maranhdo e Sorrentino, 2009) e o seu
objetivo é construir uma proposta de educacdo ambiental em saneamento que
contribua para despertar o protagonismo popular necessario a universalizacdo do
saneamento (Brasil, 2009). Na publicacdo orientadora do programa, o DRP é apontado
como um caminho possivel e é descrita uma metodologia para a pesquisa da realidade
local que pode ser utilizada inclusive em localidades urbanas (Brasil, 2009). Outras
pesquisas sobre saneamento rural também fizeram uso da metodologia DRP em

diagnosticos similares (ex: Larsen, 2010; Alves Filho e Ribeiro, 2014).

O préprio PNSR vem sendo construido de forma participativa e colaborativa em
oficinas regionais, muitas vezes se utilizando de ferramentas e técnicas sugeridas nos
manuais de DRP tais como os Diagramas de Venn (Faria e Ferreira Neto, 2006; Geilfus,
2002) e matrizes F.O.F.A° (Verdejo, 2006; Geilfus, 2002). Além disso, dentro do ambito
do PNSR, algumas pesquisas tém sido realizadas em comunidades distribuidas nas
cinco regides do pais para embasar a elaboracdo do Programa (Ex: Porto, 2016) e estas

pesquisas também tem utilizados ferramentas e metodologias participativas.

As metodologias participativas podem ser compreendidas como um conjunto
de ferramentas, métodos e procedimentos que buscam fomentar a participagao de
determinados atores sociais em um processo (Bracagioli, 2014). Para o autor, o DRP
pode ser considerado como um conjunto de ferramentas e técnicas de apreensdo da
realidade, através de um enfoque pratico e indutivo e que inclui a percepcdao dos
proprios atores. Um quadro sintese das principais técnicas utilizadas em DRPs

encontra-se a seguir (Quadro 4.1):

5 s . o . .
F.O.F.A é uma metodologia que organiza, em uma matriz, as “Fortalezas”, “Oportunidades”,

“Fraquezas” e “Ameagas” (Verdejo, 2006).
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Quadro 4.1. Principais técnicas e ferramentas participativas comumente utilizadas em
Diagndsticos Rurais Participativos (DRPs). Fonte: Bracagioli (2014).

L. Visualizagcdo e Matriz e . .
Grupos e Dinamicas . - Didlogo e Entrevistas
Diagramacao Amostragem
- Contratos de grupo | - Perfil de grupo - Matriz - Entrevista semi-
estruturada
- Didlogos grupais - Estratégias de Vida | - Ranking
- Informantes chave
- Representacao de | - Mapas - F.O.F.A (Matriz de
papéis . Fortalezas, -Observacdo
- Calendario Sazonal Oportunidades, Participante
- Dindmicas
- Diagramas Fraquezas . Tempestade de
Ameacas) o P
- Fluxograma ideias

No caso especifico deste projeto de pesquisa, além de estimular o
entendimento da popula¢do sobre a realidade de saneamento local, o diagndstico visa
estimular nos moradores a busca pelas solucbes necessdrias para realizar as
adequacbes sanitarias em suas respectivas propriedades, fomentando uma
participacdo ativa dos mesmos tanto no processo de re-conhecimento da sua
realidade, quanto na tomada de decisdo sobre aspectos técnicos de saneamento e
também na aplicacdo e manutencdo dessas medidas. Dai a necessidade das familias
envolvidas no diagnéstico serem participantes diretas deste processo, contribuindo
para o levantamento de informacgdes acerca da sua realidade local e para a construgao

da pesquisa onde sdo atores (Demo, 2004).
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4.3 Objetivos

O objetivo geral desta etapa do trabalho foi levantar dados sobre a realidade
sanitaria da comunidade rural de Pedra Branca (Campinas/SP), especialmente aqueles
referentes ao tratamento de efluentes domésticos, a partir de um diagndstico

participativo.
Dentre os objetivos especificos estao:

e Elaborar um roteiro para entrevista e procedimentos de campo para a
realizacdo de diagndsticos sobre a realidade sanitaria de uma comunidade

isolada, tendo como principio a participacado social;

e Descrever e quantificar os principais tipos de sistemas de tratamento de
efluentes domeésticos utilizados na comunidade e a percepcdo dos moradores

sobre estes sistemas;

e Comparar estes resultados com os encontrados em outras pesquisas.

4.4 Metodologia

O diagndstico realizado foi organizado com base na metodologia proposta por
Verdejo (2006) que divide o DRP em trés fases que se sucedem e se complementam.
Para o autor, a primeira fase compreende a apresentacdo da equipe de pesquisa a
comunidade, a segunda fase traz a andlise da situacdo atual com seus problemas,
potencialidades e limitacbes e a terceira propde um aprofundamento e busca de

solugdes vidveis para os problemas elencados.

O Quadro 4.2 resume os objetivos e acdes de cada fase da DRP, bem como as

principais ferramentas e métodos utilizados.



Quadro 4.2. Objetivos, acdes e ferramentas de cada uma das trés fases do diagndstico rural participativo realizado em Pedra Branca.

Fase 1- Apresentagao

Fase 2- Analise Situacional

Fase 3- Aprofundamento

- Realizar o primeiro contato pesquisadores/

- Conhecer a situa¢do atual do saneamento na

- Producdo de material de divulgacdo (Folder)

comunidade . - Apresentar os resultados do diagndstico
" ) o comunidade ] ]
o | - Esclarecer procedimento, objetivo e as . . . . - Analisar conjuntamente os problemas
2 . - Analisar a situagdo junto com os .
% | limitagbes do diagnostico L ) . observados em campo e procurar solugdes
= proprietarios, identificando as estruturas de . . . i
O | - Preparar o trabalho de campo . | - Discutir os proximos passos da pesquisa e

. ratamento de esgoto e seus eventuais ) )
trat to d t t
- Conhecer o local de trabalho e as familias bl avaliar o andamento do trabalho realizado
. . . robleamas

- Divulgar o projeto e as agGes P

- Planejamento preliminar da pesquisa

- Esclarecimento dos objetivos, procedimentos L
" . . L . - Organizagao dos resultados
@ | elimitacdes do diagndstico - Visitas a campo ) N ] .
0 i i - Divulgacdo das informacdes e debate sobre a
< | - Conhecimento geral da area, das pessoas e .

~ - . pesquisa
formacao do grupo participante da pesquisa
- Divulgacao da pesquisa
" . ) . - Reunides de sistematizagdo com comunidade

«» | - Reunides entre UNICAMP, parceiros, | - Entrevistas semiestruturadas L.
R4 . Lo N . e Associagao
£ | comunidade e Associacao de Moradores - Observagao participante . . L
o } L - Oficinas com dindamicas e técnicas
€ | - Estudo de mapas e documentos - Registro Fotografico L
© . N participativas
£ | - Caminhada transversal - Producdo de mapas ) .
o - Ferramentas de planejamento dos proximos

passos da pesquisa
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A seguir serdo descritas as atividades, ferramentas e procedimentos para coleta

de dados de cada uma das trés fases.

Fase 1- Apresentacao

Esta etapa corresponde a fase inicial de planejamento preliminar das suas
acles e a estruturacdo das etapas importantes para o estudo. Este planejamento
inicialmente feito pelos pesquisadores da UNICAMP foi compartilhado e rediscutido

com a comunidade e Associacdao de Moradores em reunides.

Para o reconhecimento da drea de estudo, foi proposta uma atividade de
caminhada transversal, atividade de imersao no territério que permite aos
participantes externos conhecerem os diversos componentes da comunidade por meio
de observacdo e realizacdo de anotacGes que depois sdo transformadas em um mapa

(Verdejo, 2006).

Na fase 1 também foi formado o grupo de proprietdrios com interesse em
participar da pesquisa, a partir das a¢des de divulgacdao do projeto e reunides. Estes
voluntdrios da pesquisa compdem o que Gil (2008) chama de amostragem por
acessibilidade. Mack et al. (2005) descrevem este tipo de amostragem como purposive
sampling, ou seja, uma amostragem pautada no recrutamento de participantes de
acordo com os objetivos e necessidades da pesquisa, sem a definicdo prévia
obrigatdria do seu tamanho e composicdo. Ela também é utilizada no estudo de
pequenos grupos em situacGes em que ndo se sabe ao certo o seu tamanho (Babbie,

2008).

Na fase 1 também foi preparado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE), um documento altamente recomenddvel em pesquisas sociais (Babbie, 2008) e
obrigatdrio para pesquisas que envolvem seres humanos na UNICAMP (Apéndice 1). O
TCLE foi preparado em conjunto com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e explicava
em detalhes que tipo de informacgGes seriam coletadas, as regras de sigilo entre
pesquisador e pesquisado e definia as responsabilidades, obrigacdes e deveres de

ambas as partes.
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Fase 2- Analise situacional

Esta etapa corresponde a fase de campo para coleta de informacgdes sobre a
realidade do saneamento na comunidade rural de Pedra Branca. As seguintes técnicas

e procedimentos foram utilizadas nesta segunda fase:

e Entrevistas semi- estruturadas

As entrevistas semi- estruturadas sdao ferramentas que auxiliam na criacdo de um
ambiente aberto de didlogo que permite aos entrevistados se expressar livremente,

sem as limitagdes criadas por um questionario (Verdejo, 2006).

Para o desenvolvimento das entrevistas um roteiro (Gil, 2008) foi previamente
formulado, com base nas orientacdes de Verdejo (2006). Além de contar com uma lista
de perguntas previamente elaboradas, o roteiro também fornecia espacgo suficiente
para a anotacdo de falas dos entrevistados e outras observacbes que o pesquisador

julgasse pertinente.

As perguntas realizadas durante as entrevistas envolveram os seguintes temas:
dados gerais do entrevistado e propriedade, dados sobre o tratamento do esgoto, a
opinido dos entrevistados sobre os seus sistemas e interesse em participar de
atividades futuras. O Quadro 4.3 traz o roteiro utilizado para as entrevistas semi-

estruturadas.
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Quadro 4.3. Roteiro utilizado durante as entrevistas realizadas durante o DRP
realizado em Pedra Branca, Campinas/SP. Em vermelho estdo as observacdes para o
proprio entrevistador.

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO
DEPARTAMENTO DE SANEAMENTO E AMBIENTE

Nome:
Telefone/email:
Endereco:
Data:

GERAL

. . 2
1. a) Qual o tamanho do terreno (area estimada em m”~ ou ha)?
b) Quantas casas existem no terreno (numerar as casas ex: casa 1, casa 2...)?

¢) Quantas familias/pessoas moram nesse terreno, em cada casa (anotar nimero de pessoas
por casa)?

2. Qual a finalidade do terreno (producdo/moradia/ lazer/ comercial/ outro. Anotar as
principais culturas e se existe a criagdo de animais)?

ESGOTO

3. Existe banheiro fora das casas?
o Nao
o Sim. Onde fica? Como ele é? Como ele funciona? Quem usa? Qual frequéncia?

4. Sobre o esgoto da casa, existe separacdo entre dguas negras e cinzas nas casas (explicar o
que sdo dguas cinzas)?

o Nao
0 Sim. a) Vao para onde? (Listar todos os locais que produzem dguas cinzas e
anotar para onde vai cada grupo. Ex: lavanderia/ chuveiro/etc)
b) Causam algum problema (mau cheiro, animais, sujeira, etc)?
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5. Para onde vai o “esgoto” da sua casa? (anotar material construtivo, respiro, inspecao,

etc)
Aguas
Data negras/ci | Dimensd | Localizacgd | Materia Pés-trat? Respiro e Limpeza e
constr. nzas? es oe GPS 1 : inspecdao? | manutencio?

v

]

g

2

L

0]

«

s

g
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L

»n

en

]

g

2

L

)

o Sim

o Nao

valor)?

b) Quem construiu e dimensionou?

b) Qual seria a maneira adequada?

0 Sim. Quais?

b) De quem € a responsabilidade?

a Nao. a) O que estd errado ou que pode melhorar?

9. a) Em sua opinido como deveria ser o tratamento de esgoto na zona rural?

6. a) Houve alguma orientacdo/ajuda/ explicacdo sobre como construir o sistema de
tratamento de esgoto pelo governo ou 6rgao de assisténcia técnica?

7. a) Em sua opinido, o esgoto aqui € tratado de maneira correta (Anotar falas)?

8. Em sua opinido, a disposicdo ‘“inadequada/incorreta” de esgoto tem alguma
consequéncia negativa?

10. a) Se fosse necessdrio construir um novo sistema, poderia pagar por isso (Estimativa de
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b) Vocé poderia participar da sua construcao (mao-de-obra)?

11. Vocé conhece ou ja ouviu falar de tratamentos alternativos de esgoto (diferentes da fossa.
Citar alguns para ajudar a lembrar)?

o Nao
o Sim. Usaria estes na sua propriedade?

Usaria algum tratamento que envolvesse minhocas?
Usaria algum tratamento que envolvesse plantas?
Usaria algum tratamento que envolvesse peixes?

Usaria algum tratamento que gerasse dgua para irrigacao (redso)?

PARTICIPACAO

12. Vocé tem interesse em receber um sistema piloto (explicar o que sdo, quem pagaria pelo
material) do projeto em sua residéncia?

o Nao
a Preciso pensar

o Sim. Conseguiria nos receber para a manuten¢ao e monitoramento e ceder uma area
para a construcao?

13. Voce gostaria de participar de alguma atividade relacionada ao projeto Saneamento?

o Nao
o Sim. a) Quais seriam os melhores dias e hordrios?
b) Quais seriam as suas sugestoes (tipo de atividade e temas)?
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e Observacgao participante

As informacgdes sobre a realidade local, coletadas através das entrevistas, foram
complementadas por outras registradas durante momentos de observacdo

participante e de um registro fotografico feito em campo.

A observacdo participante pode ser definida como a participagdo vivencial do
pesquisador em uma situacao determinada, de forma que se chega ao conhecimento a
partir de uma experiéncia real (Gil, 2008). Esse instrumento de pesquisa pode ser
utilizado como complemento de outras técnicas de pesquisa, especialmente em
situagcOes onde a compreensdao de contextos complexos é necessaria (Mack et al.,

2005). Gil (2008) cita que entre as vantagens da observacdo participante estdo:

. 0 acesso rapido a dados sobre situagdes habituais em que os
membros das comunidades estdo envolvidos;

o o acesso a dados que o grupo considera privados;
J o esclarecimento de comportamentos ou habitos dos
observados.

O registro destes momentos de observacao é de fundamental importancia (Mack
et al., 2005) e seguiu os pressupostos da amostragem ad libitum que segundo Gil
(2008) nao se pauta por procedimentos sistemdticos ou pré-determinados, sendo as
anotacdes realizadas com base no que é visivel e relevante momentaneamente. O
registro das observacdes foi feito no préoprio roteiro da entrevista por meio de
anotacdes e ndo foi utilizado gravador para o registro oral. Também foi feito o registro

através de fotografias.

e Georreferencimento e produ¢ao de mapas

Foram coletados dados sobre a localizacdo geografica das casas, fossas, pocos e

nascentes com um aparelho GPSMAP® 78 da Garmin. Os dados coletados em campo
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foram geoprocessados utilizando-se as informacdes presentes no banco de dados do

Cadastro Ambiental Rural (CAR) e a base de dados do Google Maps.

Fase 3- Aprofundamento

Esta etapa corresponde ao compartilhamento dos resultados e analise coletiva
das informacdes levantadas na fase anterior. Foi realizada a organizacdao preliminar
dos principais resultados da pesquisa e estes foram rediscutidos durante uma reuniao

de sistematizacao realizada com membros da Associacdo de moradores.

Foram utilizadas ferramentas participativas propostas por Bracagioli (2014) e
Geilfus (2002) nesta fase do trabalho como, por exemplo, o uso de diagramas e
dindmicas de grupo. As reunides também foram construidas de acordo com alguns
principios conceituais propostos por Galeano (2016) na mediacdo de reunides
socioeducativas, tais como a valorizagdo das trajetdrias e histdrias individuais, a
interacdo e troca entre os participantes, a aprendizagem colaborativa e a abordagem

didatica multidisciplinar.
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4.4 Resultados e Discussao

Os resultados quanti e qualitativos do diagndstico serdo apresentados e
discutidos conforme as suas trés fases, de acordo com metodologia adotada durante o

Diagndstico Rural Participativo (DRP).

Fase 1- Apresentacao

A duragdo da primeira fase do DRP foi de seis meses (dezembro de 2014 a maio
de 2015). Nesse periodo, foram realizadas duas reunides com a comunidade e
membros da Associacdo de Moradores para a definicdo da amplitude da pesquisa, das
propriedades que seriam amostradas e dos melhores dias para realizar as atividades
de campo. Além disso foram realizadas reunides da equipe da UNICAMP com parceiros
externos como a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral- CATI que também
ajudaram a delinear a pesquisa e contribuiram com informac¢Ges valiosas sobre a

comunidade de Pedra Branca.

Estas reuniGes também foram fundamentais para a aproximagdo entre os
pesquisadores e a comunidade, para que a relacdo de trabalho se iniciasse de forma
tranquila, com cooperagdo e ajuda mutua. Ndo é facil para um grupo ou comunidade
receber pesquisadores desconhecidos ter a confianga necessaria para realizar um
projeto sobre um tema tao delicado quanto saneamento. No entanto, a nossa insercao
na comunidade se deu de forma tranquila, especialmente por termos sido
apresentados pela CATI, um parceiro que ja tinha atuado na regido em projetos

relacionados a agricultura (Projeto Microbacias 1).

Foi elaborado nesta fase um folder de divulgacdo do projeto (Apéndice 2) que
foi utilizado durante a fase de formacao do grupo amostral, para explicar o projeto aos
moradores do bairro e solicitar a sua participacdo. A elaboracdo do folder contou com

a participacao de membros da Associacdo na revisao do texto e diagramacao.



79

A constituicdo do grupo de propriedades que tinha interesse em participar da
pesquisa também foi realizada nesta primeira fase da pesquisa participante - PP, e
ficou a cargo da Associacdo que fez a divulgacdo das agBes e o convite para os
moradores. A Associacdo também envolveu a Guarda Municipal (GM) na divulgagdo
das acbes ao solicitar que ao realizar as suas rondas habituais, ela distribuisse os
folders de divulgacdo e fizesse uma lista de interessados. O trabalho da GM e da
Associacdo conseguiu listar 33 propriedades interessadas e que aderiram por livre e

espontanea vontade.

Apesar deste universo amostral ndao representar 100% das propriedades da
regiao, ele pode ser considerado adequado ja que foi o grupo de participantes possivel.
Na amostragem por acessibilidade, o pesquisador trabalha com a amostra a que tem
acesso, admitindo que esta possa ser representativa do universo da qual faz parte (Gil,
2008). Apesar deste tipo de amostragem ndo ser precisa, ela se mostra necessaria,
especialmente em estudos qualitativos (Gil, 2008) e em situacGes em que ndo é
possivel ter acesso a toda a populagdo. No caso da pesquisa social, a participacdo
voluntdria na pesquisa é um dos seus pilares mais importantes: ndo se pode forcar
alguém a participar se esse ndo for o seu desejo (Babbie, 2008). Para Teixeira, Folz e
Shimbo (2013), um aspecto fundamental de pesquisas com enfoque participativo na
tematica do saneamento sustentavel é que toda a participacdo deve ser livre,

espontanea e esclarecida.

No entanto, mesmo quando é possivel, ndo é necessdrio coletar dados de todos
da comunidade para ter resultados validos (Mack et al.,2005). No caso desta pesquisa,
nem os pesquisadores e nem a propria Associacdo de moradores sabiam com precisao
o numero de propriedades da regido ou o nimero de habitantes, situacdo esta que
dificultava a proposta de uma amostragem mais rigorosa e representativa. Como as
propriedades eram grandes e ficavam a certa distancia umas das outras, também nado
foi possivel tentar abordar todas as propriedades, porta a porta. Durante o andamento
do trabalho de campo, tivemos acesso a um levantamento mais detalhado realizado
pela Prefeitura Municipal de Campinas e Guarda Municipal que apontou que na regiao
de Pedra Branca haviam 101 propriedades cadastradas. Nessa oOtica, a pesquisa

amostrou quase 33% das propriedades totais.
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Em pesquisas similares realizadas em dreas rurais e com a tematica do
saneamento, também ndo foi possivel trabalhar com todas as propriedades ou
moradores. No caso de uma pesquisa realizada em assentamento rural no municipio
de Dourados/MS, 15% das propriedades entraram na pesquisa, devido principalmente
a dificuldade de acesso aos moradores no momento das entrevistas (Holgado-Silva et
al., 2014). No caso de pesquisa realizada em seis assentamentos paulistas, os
pesquisadores conseguiram uma participacdo voluntaria bastante heterogenia que
variou entre 4 e 92% das familias, sendo que assentamentos pequenos apresentaram

taxas maiores de participacado (Alves Filho e Ribeiro, 2014).

Outra atividade realizada na Fase 1 foi uma caminhada transversal (Verdejo,
2006) com Francisco Augusto de Souza, um membro da Associagcdo que me mostrou as
principais estradas do bairro, pontos de referéncia e algumas das propriedades que
entrariam na pesquisa. A caminhada transversal culminou no redesenho de um antigo
mapa que a Associacdo tinha elaborado em 2001 com os associados da época, a
anotacdo de algumas das propriedades que seriam visitas, de pontos de referéncia e

de rotas de acesso (Figura 4.1).

Figura 4.1. Mapa reelaborado depois da caminhada transversal.
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Fase 2- Analise situacional

A segunda fase do DRP foi a fase de visita a campo e coleta de informacdes.
Esta fase deve a duracdo de 09 meses (maio de 2015 e fevereiro de 2016) e neste

periodo foram realizadas as entrevistas semi- estruturadas e observagao participante.

A pesquisa de campo foi realizada em 33 propriedades que abrangem uma darea
de 213 hectares que inclui 125 domicilios ocupados, 365 moradores fixos e cerca de 40
funciondrios que passam o dia no local. A area total amostrada corresponde a 42% do

territdrio de estudo.

Os resultados do diagndstico mostram que a regido possui apenas pequenas
propriedades (até quatro modulos fiscais), sendo o tamanho médio das propriedades
de 6,4 ha. A classificacdo das propriedades em pequena ou média é dada pela Lei
8.629 de 1993 (Brasil, 1993) e varia de acordo com o tamanho do maddulo fiscal do
municipio que é definido pelo Sistema Nacional de Cadastro Rural (INCRA, 2013). No
caso do municipio de Campinas/SP, o tamanho do mddulo fiscal é 10 hectares. A figura
a seguir foi produzida usando informacdes do Cadastro Ambiental Rural- CAR e os

dados coletados em campo (Figura 4.2).



Figura 4.2. Propriedades incluidas no DRP realizado na regié de Pedra

Branca (Ela

82

e |
.5 f

boragdo: Paulo Ricardo Egydio de Carvalho Neto SVDS/PMC).
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Nas 26 propriedades produtivas, hd predominio de agricultores familiares que
cultivam frutas e hortalicas para o mercado interno e, em alguns casos, também para
exportacdo. As culturas predominantes sdo goiaba e carambola (Figura 4.3), o que vai
ao encontro das informagdes de Campinas (2018). Na regido também é comum a
presenca de hortas e rogas para o consumo familiar e a criagdo de poucas cabecgas de
gado, galinhas, porcos e cavalos. Mesmo com a crescente pressdo imobiliaria, o
aumento das manchas urbanas contiguas e da existéncia de lotes usados apenas para
moradia ou estabelecimentos comerciais e pequenas industrias (em trés

propriedades), a regido tem mantido a sua vocagdo agricola e produtiva.

goiaba
carambola
figo
kincan
chuchu
acerola
pésego
banana
abdbora
quiabo
shimeji
mandioca
seriguela
manga

00 50 100 150 20,0 250 300 350 40,0 450 50,0 550 60,0 65,0

Figura 4.3. Percentagem das propriedades onde existe o cultivo de determinadas
frutas/hortalicas na regido de Pedra Branca.

Além de dados sobre a propriedade, também foram levantadas informacGes
sobre o esgotamento sanitdrio na comunidade de Pedra Branca. Na grande maioria das

propriedades visitadas (88%) e dos domicilios habitados na regido (92%), existe a
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segregacdo de pelo menos parte das dguas cinzas® geradas pelos usos domésticos

(Figura 4.4).

Figura 4.4. Imagens da segregacdo do esgoto em domicilios rurais de Pedra Branca. A)
Aguas cinzas (tubo flexivel preto) e dguas de vaso sanitério (tubulacdo de PVC branca).
B) Aguas cinzas do tanque, chuveiro e pia do banheiro (tubos de PVC branco abertos e
mais finos) e dguas de vaso sanitario (tubulacdo PVC 100 mm fechada).

®As aguas cinzas representam todos os efluentes da casa, exceto os gerados pelo uso da bacia sanitaria
(FUNASA, 2018). S3o geradas pela lavagem de alimentos, louga, roupas, banhos e outras atividades e
representam cerca de 65% do esgoto produzido em casas que usam agua para dar a descarga (Tilley et
al., 2014). De modo geral elas contém &gua, matéria organica, produtos quimicos, gorduras, sabdo,
fibras, cabelos, mas ha diferengas na sua composi¢do de acordo com a sua origem (FUNASA, 2018).
Podem também conter tragos de excretas e patoégenos (Tilley et al., 2014).
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Apesar dos numeros variarem de acordo com a regido do pais e com as
peculiaridades locais, a revisdo da literatura aponta que a pratica da segregacdo da
agua cinza em domicilios rurais € uma realidade comum. Na ultima versdao do Manual
de Saneamento da Funasa, referéncia importante para o saneamento em
comunidades isoladas, ja foi descrita a divisdo do esgoto doméstico em duas parcelas
com nomes e caracteristicas distintas (FUNASA, 2015). As pesquisas sobre
esgotamento sanitario nos domicilios rurais realizadas pelo IBGE, entretanto, nado

fazem mencdo a essa pratica.

No caso de Pedra Branca, houve separacdo das aguas cinzas da lavanderia
(mdaquina de lavar, tanquinho e tanque) em 91,2% dos domicilios e das aguas cinzas
provenientes da pia da cozinha em 83,2% dos domicilios. As aguas cinzas do banheiro
foram separadas em um nimero menor de residéncias (Figura 4.5), provavelmente
devido a facilidade de conexdao do encanamento do vaso com o do lavatdrio e

chuveiro. Mesmo assim, a segregacdo ocorreu em um numero consideravel de casas.

Lavanderia
(tanque e maquina lavar roupa)

Cozinha

Banheiro
(chuveiro e lavatdrio)

91,2

63,2

Figura 4.5. Percentagem dos domicilios ocupados que fazem a separagao das aguas
cinzas em Pedra Branca, por cmodo do domicilio.



86

Nos ultimos anos, tem aumentado o uso de dguas cinzas no mundo todo (WHO,
2006) e, apesar do seu manejo inadequado ser normalmente relacionado a problemas
ambientais e de saude da populagdo local, este tem sido identificado como um recurso
valioso e que deve ser aproveitado na agricultura (Eawag/ Sandec, 2006). Esta
separacao dos efluentes é um importante passo para o tratamento mais ecoldgico e
eficiente de esgoto, dentro da perspectiva do saneamento ecoldgico (Fonseca, 2008)
ou de um tratamento mais sustentavel dos efluentes (FUNASA, 2015). Mesmo assim,
ainda existem poucos estudos sobre o uso continuo da agua cinza e seus impactos

ambientais e da percep¢do da populacdo sobre este recurso (WHO, 2006).

A partir da pesquisa, também foi possivel perceber que além de serem
separadas, as daguas cinzas normalmente sdo tratadas de maneira diferente do
restante do esgoto doméstico (Figura 4.6). Durante o DRP foi observado que as aguas
cinzas em Pedra Branca recebem, quase sempre, um tratamento “intuitivo”, sendo
normalmente aplicadas diretamente no solo (45%) ou em areas de plantagdo de
frutiferas (32%), especialmente bananeiras (Figura 4.7). Em 12% dos casos, as aguas
cinzas foram encaminhadas para tratamentos especificos tais como fossas
rudimentares ou tanques sépticos e também foi observada a disposicdo de aguas

cinzas brutas diretamente em corpos d’agua em 11% dos casos.

Corpo
d'agua
Outro ~ 11%
sistema
12%

Figura 4.6. Destino das aguas cinzas nas propriedades rurais de Pedra Branca.
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Figura 4.7. Disposicao de aguas cinzas no solo (A) e proximo a bananeiras (B)

Pesquisa realizada em 171 domicilios rurais de Quixadd/CE, por exemplo,
apontou que em pelo menos 96,5% das casas, as aguas cinzas sdo dispostas a céu
aberto, préoximo as moradias (Mello et al.,, 1998). Outra pesquisa realizada com
assentamentos rurais no estado do Ceard mostrou que 98% das dguas cinzas geradas
na cozinha e pelo uso do chuveiro eram dispostas no solo, assim como 99% das aguas
cinzas provenientes do tanque/maquina de lavar roupa (Pinheiro, 2011). Outra
pesquisa realizada em 16 domicilios de uma comunidade rural nordestina (Itaicaba/CE)
revelou que 93% das aguas cinzas eram langadas no préprio terreno (Botto et al.,

2005).

Esta pratica também é comum em outras regides do pais. Martinetti (2009),
por exemplo, observou a separacdo das aguas cinzas em assentamento rural no
interior paulista. Uma pesquisa realizada por Porto (2016) no contexto da elaboragdo
do PNSR mostra que em quatro diferentes comunidades visitadas (nos estados de MG,
SC e PR) ha disposicdo das aguas servidas da cozinha e area de servico diretamente no

solo na grande maioria dos domicilios. O documento em consulta “Capitulo 4: Analise
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Situacional” do PNSR (2018b) também indica que é muito comum a separagdo entre

excretas e aguas servidas (cinzas) que sdo comumente dispostas nos quintais.

Para os moradores entrevistados em Pedra Branca, a disposicdo das dguas
cinzas no solo ou em local préoximo a plantas geralmente atende bem ao objetivo
proposto, o de garantir a sua drenagem rapida. No entanto, os moradores também
observam alguns problemas em relagdo a pratica, mas estes tém solucdes simples
como a escavagao da camada superior do solo ou a troca do lugar da tubulacdo, por
exemplo. O Quadro 4.4 traz a percepc¢do dos entrevistados em relagdo as principais
vantagens e desvantagens da disposi¢cao de dguas cinzas no solo e préximo a plantas,
bem como as necessidades de manutencdo destes sistemas simplificados de

tratamento/disposicao.

Quadro 4.4. Percepgao das vantagens e desvantagens da disposicao de dguas cinzas no
solo ou préximo a plantas. As expressdes entre aspas sao falas dos entrevistados.

Vantagens

Desvantagens

Manutengao

Boa drenagem: “Quando
empocga, logo some”, “Ndo
hé acumulacdo”, “Seca

bem?”, “Drena logo”

Beneficia as plantas: “Sinto
que as plantas gostam”

Aumenta a fertilidade do
solo: “Da muita minhoca”

Drenagem regular: “As

vezes empog¢a”

Mal cheiro: “Tem um fedor
pouco”, “Quando empoca,
tem um pouco de odor
sim”

Proliferacdo de vetores:
“Da larva e mosca”

do
“, ”
Forma uma crosta

Colmatacao solo:

Entupimento da tubulagao:

“O esgoto retorna pra

casas por causa do

entupimento no cano”.

Facil operagdo: “As vezes
empog¢a, mas ai cava a
valeta e ela volta a correr”.

Entupimento da
“Tenho

jogar soda pra desentupir”

tubulacao: que
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A pratica de plantar em locais onde existe dgua cinza sendo aplicada no solo
também é comum em outros locais do Brasil e do mundo. Para Winblad e Simpson-
Hébert (2004), na zona rural, as dguas cinzas podem ser infiltradas diretamente no solo
ou utilizadas na irrigacdo de arvores. Em propriedades pequenas (entre 0,5 a 2
hectares) de paises em desenvolvimento, esgoto tratado ou ndo tratado é utilizado
com frequéncia na producdo de flores, frutas e hortalicas (Jiménez e Asano, 2008). Em
Gana (Africa), por exemplo, é comum haver o plantio proposital de bananeiras,

mangueiras, moringa e mamao em locais préximos a drenagem de chuveiros (Fagan,

2015).

Para Winblad e Simpson-Hébert (2004), realizar irrigacdo simplificada com as
aguas cinzas em areas rurais ndo representa um grande problema, pois as substancias
nocivas e com potencial infectante sdo baixas. Mas apesar desta prdtica aumentar a
seguranca alimentar da populagdo, ela pode também aumentar o risco de doencas e
para evitar este cendrio, tecnologias simples e desenvolvidas localmente tém surgido

(Jiménez e Asano, 2008).

Este tipo de pratica é incentivada hd anos pela permacultura como pode ser
observado nas propostas de Ludwig (2012), Jenkins (2005), Mollison (1994) e outros, e
vem ganhando for¢ca mesmo dentro de publicacdes mais conservadoras. O préprio
Manual de Saneamento da Funasa sugere o uso de Circulo de Bananeiras para o
tratamento e disposicdo final de efluentes, sugerindo o plantio de bananeiras,
mamoeiros e lirios para auxiliar no tratamento e reuso das aguas (FUNASA, 2015).
Publicagdo mais recente da FUNASA (2018), focada em solugdes simples e acessiveis
para o esgotamento sanitario, também sugere o circulo de bananeiras’ para o

tratamento de aguas cinzas, além do filtro de mulche® e um sistema chamado de

7 0 circulo de bananeiras é uma escavagdo no solo em forma de bacia, preenchida com matéria
organica, ao redor da qual se cultivam plantas com alta demanda por agua, principalmente bananeiras.
E utilizada no tratamento de aguas cinzas e como destino final de outros sistemas de tratamento
(FUNASA, 2018).

8 0 filtro de mulche consiste em uma cavidade escavada ao redor de uma arvore e preenchida com
mulche (palhas e outros tipos de matéria seca organica). Nessa escavagdo sdo dispostas as aguas cinzas
ou esgoto tratado na forma de fertirrigacdo localizada (FUNASA, 2018).
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Evapotranspiracdo e tratamento de agua cinza clara (EvaTAC®). Infelizmente estes
métodos simplificados sdo pouco compreendidos internacionalmente e tém pouco
reconhecimento cientifico, o que torna a sua implementacao dificil (Jiménez e Asano,

2008).

Os produtores rurais pesquisados demonstraram ter pouca preocupagdao com o
destino das aguas cinzas, o que também é observado em outras partes do mundo,
apesar das diferencas culturais entre as populagdes ter um grande impacto na
aceitacdo do uso deste recurso (WHO, 2006). Para algumas populacdes, especialmente
as que habitam regides de pouca disponibilidade hidrica, a aceitagdao da agua cinza
como fonte de agua para o cultivo de alimentos é grande, como demonstrado em
estudo realizado com agricultores de Malawi, pais da Africa subsaariana (Newcomer et
al., 2017). No Brasil esta aceitacdo também existe, mas tem sido pouco documentada.
Um projeto de tecnologia social realizado na regido do semiarido, por exemplo, ja
implantou mais de 200 sistemas de tratamento simplificado de dguas cinzas por
vermifiltracdo, e o efluente produzido é utilizado na irrigacdo de hortas e outras

culturas alimentares (ATOS, 2015).

Um fator que contribui para esta aceitagdo é a percep¢do de que como as
aguas cinzas estiveram em contato com as pessoas antes de serem langcadas como
esgoto, elas podem conter “sujeiras”, mas nao fazem mal e podem, portanto, ser
lancadas no ambiente sem muita preocupag¢do ou mesmo reutilizadas de forma direta
para dar descarga em vasos sanitarios ou molhar plantas no jardim (WHO, 2006), como
€ comum no Brasil. Agricultores ndo apenas aceitam este tipo de redso, como fazem
questdo de usar este recurso ja que ele aumenta a produtividade das suas culturas

(Jiménez, 2008).

A boa aceitacdo do reuso direto de dgua cinza se reflete, por exemplo, no baixo
coeficiente de retorno esgoto/agua em pequenas cidades onde é comum o
reaproveitamento nos quintais (FUNASA, 2015). Para de Oliveira Cruz et al. (2018),

coeficientes de retorno menores sdo comuns em areas rurais devido ao uso de aguas

EvaTAC é um sistema que combina um tanque de evapotranspiracdo (ver Segdo VII) e um wetland
construido de fluxo horizontal subsuperficial. E um sistema idealizado para o tratamento de agua cinza
clara que dispensa uma etapa primaria de tratamento (FUNASA, 2018).
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cinzas de maquina de lavar roupa na irrigacdo de plantas e limpeza de areas internas e

externas.

Apesar da agua cinza, tratada ou bruta, ser uma fonte importante de dgua em
muitos locais onde existe escassez hidrica e também como fonte de nutrientes para o
solo (Eawag/Sandec, 2006; WHO, 2006), em Pedra Branca o uso dessas dguas ndo é
feito de modo planejado. Através da observagdo participante e das entrevistas, fica
claro que neste contexto especifico, o objetivo desta pratica ndo é a irrigacao, e sim
disposicdo final de modo pratico e simples, mesmo havendo a percepcdo de que “as
plantas gostam” desse recurso. Esta forma de reuso ndo intencional na agricultura é
comum em paises em desenvolvimento, ndo apenas em d4rea secas, mas em regioes

Umidas também (Jiménez e Asano, 2008; Jiménez, 2008).

O reuso direto na agricultura pode ser definido como o uso de esgoto tratado
ou ndo tratado para irrigacdo, sem a diluicdo prévia com outra fonte de agua (Jiménez
e Asano, 2008). A agricultura é a atividade que mais consome dgua de reuso, e apesar
do esgoto sem tratamento ser mais utilizado que o esgoto tratado, é dificil determinar
a magnitude do reuso neste contexto (Jiménez e Asano, 2008). Nesta pesquisa, o reldso
intencional das aguas cinzas no cultivo de alimentos foi observado apenas em uma

propriedade em Pedra Branca, onde ocorreu o seu armazenamento em um campo de

cultivo onde o reuso ocorre (Figura 4.8).

Figura 4.8. Uso intencional de aguas cinzas para irrigacdo de campo agricola.
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J4 as 4guas de vaso sanitario®, misturadas ou n3o as dguas cinzas, s3o tratadas

de forma bastante diferente.

Em Pedra Branca hé o predominio de fossas rudimentares'! (81%) em relagdo a
outros sistemas e condi¢Oes de disposicdo inadequada tais como o lancamento in

natura em corpos d’agua e no solo (Figura 4.9).

Tanque séptico _ Outros Sistemas

2% 8% Langamentoin
natura
9%

Figura 4.9. Principais sistemas de tratamento de esgoto (dguas de vaso sanitario,
misturadas ou ndo) adotados na regido rural de Pedra Branca, Campinas/SP.

19 Ag dguas de vaso sanitario, também chamadas de 4guas negras (FUNASA, 2018) ou de aguas fecais
(PNSR, 2018 c) sdo produzidas na bacia sanitdria com descarga e contém fezes, urina, agua, produtos
guimicos e, eventualmente, papel higiénico (FUNASA, 2018).

! Neste trabalho o termo fossa rudimentar (IBGE, 2015) foi considerado sindnimo de fossa negra, fossa
absorvente (FUNASA, 2015 e PNSR, 2018 c), fossa simples ou fossa caipira. A fossa rudimentar foi
definida aqui como um sistema de tratamento de esgoto composto de um buraco ou pog¢o escavado no
solo sem impermeabilizagdo ou com impermeabilizagdo parcial, onde é feita a disposi¢cdo do esgoto
bruto conduzido por veiculagdo hidrica (FUNASA, 2015). As fossas podem tratar dguas de vaso sanitario,
aguas cinzas ou esgoto doméstico misto. Uma tampa também faz parte da configuragdo do sistema.



93

Estes dados sdo bastante diferentes dos apresentados para domicilios rurais
brasileiros (IBGE, 2014). Dados da PNAD 2013 trazem a informagao de que na zona
rural brasileira, apenas 50,8% do esgoto é destinado a fossas rudimentares (IBGE,
2014) e dados do censo demografico de 2010 indicam que as fossas rudimentares
estdo presentes em 64% dos domicilios rurais brasileiros (PNSR, 2018b). Se
compararmos os dados de IBGE (2014) e os dados encontrados nesta pesquisa,

teremos a seguinte situacao (Figura 4.10):

Figueiredo 2019 m IBGE 2015

o 0
Sem sanitario ; 12,58

0
*
Rede coletora™ |y 5 94

9
* %k
In natura 6,92

Antien Xk x 10
TG SO — 21,78

PO e 50,78

*Rede coletora: foi incluido nessa categoria o esgoto direcionado para a rede, com ou sem a passagem por um tanque séptico.
** Qutros: para o IBGE (2015), a categoria outros inclui também dejetos esgotados diretamente para uma vala, rio, lago ou mar,
ou quando o escoadouro ndo se enquadrasse em outras categorias. Aqui “Outros” foi considerado o mesmo que “Disposigdo in
natura”.

*** Tanque séptico: para o IBGE (2015), a categoria “Tanque Séptico” é chamada de “Fossa séptica” e inclui esgotos
encaminhados para uma fossa, onde passavam por um processo de tratamento ou decantagdo, sendo a parte liquida absorvida
no proéprio terreno. Aqui a categoria “Tanque séptico” também incluiu sistemas comerciais similares.

81

Figura 4.10. Comparagdo entre dados obtidos pela PNAD para os domicilios rurais
brasileiros (IBGE, 2015) e nesta pesquisa (Figueiredo, 2019) para o destino do
efluente misto ou dguas de vaso sanitario.

A discrepancia entre os dados apresentados na Figura 4.10 parece refletir duas
guestdes ja levantadas anteriormente na revisdo bibliografica (Iltem 4.1): a existéncia
de diferencas locais e regionais e a forma como pesquisas oficiais nacionais como IBGE

(2015) sdo realizadas.
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Como ja mencionado anteriormente, as especificidades nacionais e regionais
sobre o tema saneamento sdao pouco refletidas nas bases de informagdes oficiais
(Andrade et al, 2017). Além disso, o uso de informagdes autodeclaradas,
recenseadores leigos e o emprego de termos dubios (ex: fossa séptica) pode levar a
resultados que ndo sdo representativos. Esse parece ser o caso da distribuicdo mais
ampla dos tanques sépticos (22%) em detrimento das fossas rudimentares (51%)
observada nos resultados de IBGE (2015) e que ndo parece refletir a realidade rural. A
WHO/UNICEF (2017) alerta para o fato do termo tanque séptico ser largamente
utilizado em pesquisas sobre saneamento no mundo todo para descrever diversos
tipos de alternativas descentralizadas de tratamento de esgoto que ndao exatamente

tanques sépticos mas que funcionam de modo similar.

Quando se comparam os dados obtidos em Pedra Branca com dados
compilados pelo Plano Municipal de Recursos Hidricos- PMRH ha novamente uma
grande discrepancia. O PMRH traz a informacdo de que a drea rural do municipio é
precariamente atendida pelos servicos de esgotamento sanitario municipal e que 29%
dos 18.389 habitantes rurais sdo atendidos por fossas rudimentares (Campinas, 2016),
resultado bastante diferente do que o encontrado neste DRP (81%). No entanto,
guando se olha para a especificidade local, o mesmo estudo aponta para resultados

muito similares ao encontrado por esta pesquisa.

Segundo Campinas (2016), as bacias do Capivari e Capivari-Mirim, regido onde
estd inserido a regido de Pedra Branca, tém o pior cendrio de esgotamento sanitdrio
do municipio, concentrando mais de 50 bairros urbanos ndao atendidos por rede
coletora e cerca de 92% dos domicilios rurais com deficiéncia no esgotamento
sanitario, compondo uma situacdo classificada como péssima na abordagem
desenvolvida pelo PMRH (Campinas, 2016). Neste caso é considerada deficiéncia no
esgotamento sanitario o uso de fossas rudimentares ou o langamento de esgoto in

natura. Nesta tese, a deficiéncia encontrada seria de 90%.

A ampla distribuicdo de fossas rudimentares e o seu predominio em relagdo ao
tanque séptico, no entanto, pdde ser observada em vdrias outras pesquisas com

enfoque local. Em alguns casos como no caso do Projeto de Assentamento Bela Vista
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(168 familias em Araraquara) e no Projeto de Desenvolvimento Sustentdvel Mario Lago
(210 familias em Ribeirdo Preto), ambos no estado de Sdo Paulo, 100% dos lotes
possuem fossas chamadas de simples ou negras (Alves Filho e Ribeiro, 2014).
Realidade similar também foi encontrada por Holgado-Silva et al. (2014) em
assentamento rural em Dourados/MS, onde a totalidade do esgoto era destinada a

fossas rudimentares.

No caso do levantamento realizado no municipio de Holambra/SP, vizinho a
Campinas/SP, as fossas rudimentares foram identificadas como o destino de cerca de
60% do esgoto dos domicilios rurais, enquanto o langamento direto no solo ou corpo

d’agua correspondeu a 30% (SHS, 2013).

No Distrito Federal, em comunidade rural ndo atendida pela rede coletora de
esgoto, proxima a Brasilia, foi observado que em 67% das 97 propriedades
pesquisadas, o esgoto era destinado a fossas rudimentares (Figueiredo, 2006). No caso
de moradores de assentamentos rurais do Ceara, apenas 1,7% dos domicilios faziam a
disposicdo das aguas de vaso sanitario em tanque séptico. O restante utilizava fossas
rudimentares (70,3%) ou fazia a disposicdo do esgoto in natura no solo (28%)
(Pinheiro, 2011). Ainda no Ceard, uma pesquisa realizada em 171 municipios de
Quixada revelou que 56,1% dos domicilios encaminham as dguas de vaso para fossas
rudimentares e a disposicao in natura em rios ou “mato” acontece em 35,7% dos casos
(Mello et al., 1998). Em ltaicaba/CE, 80% dos domicilios encaminham as aguas de vaso
para fossas rudimentares, 7% para tanques sépticos e 13% para o proprio terreno, a

céu aberto (Botto et al., 2005).

Resultados um pouco diferentes foram encontrados por Larsen (2010) que
realizou pesquisa com 44 domicilios rurais no Parand. O autor aponta que 57% dos
entrevistados declararam que suas fossas eram sépticas (tanques sépticos) e apenas
41% negras (fossas rudimentares), mas ele mesmo indica que os entrevistados nao
tinham clareza sobre o conceito das duas unidades e que o questiondrio que levantou

as informacgdes era auto- aplicavel.

O PNSR (2018b) destaca a persisténcia da ampla distribuicdo das fossas

rudimentares historicamente no pais e Martinetti (2009), que também observou a
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predominancia de fossas negras em assentamento rural no interior de SP, acredita que
essa alternativa é a mais difundida devido a sua simplicidade construtiva, baixo custo e

ao desconhecimento de outras alternativas.

O uso de fossas rudimentares ou absorventes ainda é um ponto bastante
controverso. Os principais impactos ambientais relacionados a esse tipo de sistema
incluem a contaminacdo do solo e do lencol fredtico por patégenos e nitrato. No
entanto, esta também é a principal critica aos tanques sépticos, especialmente aqueles
que nao recebem manutencdo e que sao instalados em locais inadequados. Para a
FUNASA (2015), as fossas rudimentares desempenham as fungdes de tanque séptico e
sumidouro juntas.

Muitas instituicdes caracterizam a fossa absorvente como uma opgdo incorreta
para o tratamento de esgotos em pequenas comunidades, independentemente da
forma como ela é construida ou do local em que esta instalada (Tonetti et al., 2018).
Essa é a visdo do PLANSAB (2013), por exemplo, que caracteriza esse tipo de fossa
como uma forma de atendimento precdrio e que classifica o domicilio que é servido
por este sistema como em situacao de déficit.

No entanto, este tipo de sistema é considerado internacionalmente
(WHO/UNICEF, 2017%) e mesmo nacionalmente (FUNASA, 2015") como uma forma
de tratamento/disposicdo final adequada ja que resolve satisfatoriamente aspectos de
saude publica (FUNASA, 2015) e garante uma separacdo higiénica entre pessoas e seus
excretas (WHO/UNICEF, 2017). Recentemente o PNSR (2018 c) também elencou a
fossa absorvente como uma das tecnologias adequadas para o tratamento de esgotos
domésticos de populagdes rurais, desde que o lencol freatico seja profundo.

Tonetti et al. (2018) também concordam que a fossa absorvente pode atender
a aspectos de seguranca ambiental e de salde publica, desde que sejam tomados os

seguintes cuidados:

2 para WHO/UNICEF (2017: 15) “Improved sanitation facilities are those designed to hygienically
separate excreta from human contact. These include wet sanitation technologies (flush and pour flush
toilets connecting to sewers, septic tanks or pit latrines) and dry sanitation technologies (ventilated
improved pit latrines; pit latrines with slabs; or composting toilets)”.

3 Para FUNASA (2015: 196) em regides “de solos com caracteristicas favordveis e no meio rural, admite-
se o uso de uma fossa absorvente, recebendo diretamente o esgoto doméstico, sem que este tenha
passado por um tanque séptico. Esta solu¢do mais econbmica continua sendo muito empregada e
resolve satisfatoriamente aspectos de saude publica”.
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a) Instalagao de tampa firme e resistente;

b) Vedacdo da tampa, impedindo o acesso de animais e de d4gua da chuva no interior

da fossa, bem como o contato com pessoas;
c¢) Construcao da fossa em local com lencol freatico profundo e que possibilite que o
fluxo da agua subterranea passe pelo poco e depois pela fossa;

d) Instalacdo da fossa em um local com baixa densidade populacional, garantindo uma
distdncia segura em relacdo aos pontos de captacdo de agua subterranea ou

superficial.

Dessa forma, a precariedade das fossas rudimentares parece estar mais
relacionada com a sua localizacdo (na propriedade e no contexto ambiental) e com sua
forma construtiva do que com a sua eficiéncia propriamente dita. No entanto, ainda
sdo necessarias mais pesquisas para definir parametros para que 0 seu uso seja
mesmo seguro.

As fossas rudimentares pesquisadas em Pedra Branca sdo, na sua maioria,
apenas buracos escavados no solo sem nenhum revestimento interno (51%). Também
€ muito comum a pratica do “tijolamento” das fossas rudimentares (43%), em toda a
sua extens3ao ou apenas na area proxima a superficie, para dar suporte a tampa (Figura
4.11). Foi incomum encontrar fossas construidas com anéis de concreto (zimbras ou

manilhas- 6%).

As tampas das fossas, por sua vez, normalmente sao feitas de concreto, mas
também podem ser feitas de madeira, telhas ou algum outro material improvisado
(Figura 4.12). Essa variedade de métodos construtivos também foi observada por PNSR
(2018 b). A construcdo de tampas adequadas é importante para a seguranca dos

moradores locais e também para a manutencdo da estrutura da fossa.
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Figura 4.11. Formas de construgdao das fossas rudimentares de Pedra Branca. A) Sem
revestimento (apenas escavag¢ao no solo). B) Tijolamento. C) Anel de concreto pré-
moldado (na foto é aparente um vazamento na estrutura).
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Figura 4.12. Diferentes tipos de tampa para fossas rudimentares. A) Tampa de
alvenaria (concreto armado). B) Tampa de madeira. C) Tampa com telhas tipo Brasilit.
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As entrevistas realizadas em Pedra Branca também mostraram que as fossas
rudimentares recebem diferentes tipos de esgoto, conforme mostra a Figura 4.13. Esta
informacdao ndo foi encontrada em nenhum outro trabalho desenvolvido com

saneamento rural.

Aguas cinzas
20

Efluente misto
34%

Aguas de vaso
64%

Figura 4.13 Tipo de esgoto que é destinado para as fossas rudimentares em Pedra
Branca, Campinas/SP.

Com os dados declarados, foi possivel identificar que o diametro e
profundidade médios das fossas rudimentares sdo 1,3 m e 4,6 m, respectivamente. No
entanto, estes dados ndao foram declarados para 34% das fossas rudimentares e
tampouco puderam ser checados em campo devido a dificuldade de acessar as fossas
internamente. Devido a variagdo na altura do lencol fredtico local (inferida pela
profundidade dos pogos caipiras/fredticos) e a presenca de nascentes e areas de
varzea, é provavel que o fundo de algumas fossas coincida com o lengol freatico, o que
é uma condicdo inadequada do ponto de vista sanitario, além de ndo atender a
distancia minima de 1,5m entre o fundo do sumidouro ou tanque séptico e o lencol

fredtico sugerida pela norma NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Em relagdo aos problemas comuns que as fossas apresentam, o fato da fossa

“encher” é considerado um problema ou um sinal de mal funcionamento do sistema
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gue, no entendimento da populacdo pesquisada, deve sempre drenar o esgoto,
mantendo a fossa seca. Quando a fossa enche, € comum a abertura de nova fossa em
local préoximo ou o seu esvaziamento manual (mangueira sifonada) ou por caminhao

do tipo limpa-fossa, comuns na regido centro-sul, segundo dados do PNSR (2018 b).

Dados compilados por WHO/UNICEF (2017) indicam no Equador, por exemplo,
86% das fossas nunca teve que ser esvaziada e em Niger, Mogcambique e Etidpia, estes
valores sao maiores do que 95%. O “enchimento” das fossas parece estar relacionado
com a frequéncia de uso da mesma, o tipo de esgoto recebido, o regime climatico da

regido e o tipo de solo local.

A colmatacdo das fossas se deve a maior quantidade de sélidos em suspensao,
matéria organica dissolvida e lodo digerido acumulado em seu interior, fatores que
levam a um entupimento mais rapido do que o de sumidouros construidos apds
tanques sépticos (FUNASA, 2015). No entanto, a minoria dos moradores entrevistados
em Pedra Branca relatou o enchimento das fossas (Quadro 4.5). Esse dado foi
surpreendente ja que a regido apresenta argissolo vermelho-amarelo e latossolo

vermelho-amarelo (Campinas, 2011).

A longevidade das fossas observadas em Pedra Branca, no entanto, pode ser
decorrente do tipo de esgoto que elas recebem (Figura 4.13). Como as aguas cinzas
sdo dispostas em apenas 36% das fossas, esse fato pode contribuir para o aumento da
sua vida util, visto que a maioria dos 6leos e gorduras provenientes da pia da cozinha
ndo vao para as fossas. Vale lembrar que o uso de caixa de gordura nem Pedra Branca
nao foi quantificado, mas aparentou ser bastante raro.

O “desbarrancamento” das fossas também foi um dos problemas mais comuns
de manutencdo da tecnologia. Alguns outros problemas foram relatados pelos
usudrios das fossas rudimentares, mas a grande maioria dos sistemas nunca
apresentou nenhum problema identificado pelo usuario. O Quadro 4.5 faz um resumo

destes problemas mais comuns, e a frequéncia com que eles foram citados.

Quadro 4.5. Problemas mais comuns apresentados pelas fossas rudimentares em
Pedra Branca.
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Problemas relatados Observagoes Frequéncia
com as fossas do relato*

N3o ha problemas Nao foram relatados problemas com o uso da 42
fossa

Fossa encheu Fossa fica muito cheia e outra tem que ser 12
aberta, ou o caminhdo limpa-fossa chamado

Desbarrancamento Paredes cedem para dentro dos buracos 9
escavados no solo, a fossa fica cheia de terra

Mau cheiro Odores desagraddveis na proximidade da 4
fossa ou mesmo dentro dos banheiros

Transbordamento Quando chove muito, a dgua das enxurradas 3

por entrada de dgua | entra dentro da fossa, danificando-a

da chuva

Vazamento/ A fossa enche muito e o efluente liquido 3

transbordamento transborda pelas laterais ou tampa

Entupimento do vaso | Raizes de plantas préximas a fossa ou animais 2

sanitdrio entram entraram pelo vaso sanitario

Acidentes Um veiculo caiu dentro da fossa 1

Atrai animais Mosquitos, baratas, sapos e ratos moram 1

dentro ou perto da fossa

*Uma mesma fossa poderia apresentar mais do que um problema relatado.

Também foi possivel observar que os entrevistados relataram as técnicas

utilizadas na construcao dos sistemas simplificados e que a sua localizacdo em relacdao

a casa e ao poc¢o ndo é aleatdria. Porto (2016) também relata que as fossas

absorventes ou poc¢os negros utilizados por moradores de comunidades rurais de trés

estados brasileiros foram construidas com base no conhecimento tradicional das

familias.

Em relacdo a percepcdo dos agricultores sobre a adequacdo do sistema de

tratamento de esgoto utilizado, os entrevistados ficaram muito divididos, conforme

dados apresentados no Quadro 4.6:
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Quadro 4.6. Percepcdo dos agricultores em relacdo a adequacdo do sistema de
tratamento de esgoto utilizado na regidao de Pedra Branca, Campinas — SP.

Opinido sobre o sistema de . . .
Comentdrios feitos pelos agricultores
tratamento adotado

“Ndo é tratado, é so jogado. Teria de ter um

tratamento”

N3o , -
539 “Na época era adequado. Hoje nGo”

“Contamina a dgua de beber, embora esteja longe

do po¢co”
O sistema adotado
é adequado?
“Estd adequado por enquanto, mas precisa de
mudangas se morarem mais pessoas”

Sim “Esse é o jeito que estamos acostumados”
47% “Em pequena quantidade ndo tem problema, mas

em grande tem. O esgoto de casa é nojento, mas
nédo é toxico.”

Em lItaicaba/CE, foi realizada uma pesquisa sobre satisfagdo dos moradores de
uma comunidade rural sobre o seu sistema de esgotamento sanitdrio, composto
majoritariamente por fossas rudimentares. Neste trabalho, resultados similares foram
encontrados, ja que 50% dos entrevistados relataram estar satisfeitos com o sistema

(Botto et al., 2005).

No entanto, outras pesquisas sobre o mesmo tema indicam resultados
heterogéneos. Em estudo sobre a percepc¢do de aspectos de saude ambiental por
moradores de assentamentos rurais da regido norte/nordeste do estado de Sdo Paulo,
foi constatada preocupacdo dos agricultores com o esgotamento sanitario inadequado
e a consequente contaminagdo das fontes de agua de abastecimento, acarretando

problemas para a saude humana e producdo agricola (Alves Filho e Ribeiro, 2014). Ja
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agricultores do Parana nao declararam se preocupar com os sistemas de tratamento
de esgoto tradicionalmente implantados na comunidade durante atividade de
levantamento de problemas realizada em DRP (Larsen, 2010). Porto (2016) também
observou satisfacdo dos agricultores em relacdo a seus sistemas de esgotamento
sanitario. No entanto, a autora observa que a satisfacdo pode estar relacionada ao

desconhecimento de forma mais adequadas de tratamento de esgoto (Porto, 2016).

Segundo os entrevistados, as suas fossas foram construidas sem nenhuma
orientagdo técnica, contando apenas com o0s conhecimentos empiricos dos
agricultores ou de trabalhadores contratados, com excegdo de trés propriedades que
receberam orientagdes de instituicdes certificadoras. A mesma situacao foi observada
em assentamentos rurais paulistas por Alves Filho e Ribeiro (2014) que identificaram
gue os assentados declararam pouco conhecimento sobre manejo e técnicas eficazes
de saneamento e que a assisténcia técnica externa nesta temadtica era deficitéria.
Larsen (2010) também aponta que os existe pouca informagdo sobre alternativas
adequadas ao saneamento rural dentre membros da comunidade rural avaliada no

Parana.

Essa é uma realidade comum em todo Brasil rural onde, ainda hoje, existe uma
lacuna na divulgacdo de conhecimentos relativos as praticas de saneamento (FUNASA,
2015), no acesso a agOes de assisténcia técnica e extensdo rural neste ambito
(Martinetti, 2009) e no preparo dos profissionais de assisténcia técnica que muitas
vezes sugerem tecnologias que ndo atendem as necessidades locais (Alves Filho e
Ribeiro, 2014). Para Larsen (2010), a responsabilidade de orientacdo sobre sistemas de

tratamento de efluente cabe a Vigilancia Sanitaria, 6rgao municipal.

As fossas na regido pesquisada encontram-se bastante dispersas, com uma
densidade de 3,5 fossas por propriedade ou uma fossa a cada 0,019 km? ou 52
fossas/km?. Em Brasilia, a densidade das fossas encontrada em comunidade rural foi

de 1,83 por propriedade (Figueiredo, 2006).

A densidade de sistemas descentralizados tem se tornado critica em algumas
areas isoladas, e é necessario determinar densidades sustentaveis de sistemas/area,

por mais complexa que seja essa tarefa (Beal, Gardner e Menzies, 2005). Os autores
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supracitados mencionam que algumas tentativas ja foram feitas no sentido de
determinar densidades maximas de sistemas descentralizados baseados em tanques
sépticos seguidos de infiltracdo no solo™, mas os valores encontrados por diversos
pesquisadores sdo muito varidveis e dependentes de condicdes ambientais especificas.
A USEPA (1977) determina que regiGes com densidades maiores do que 15 sistemas
(tanque séptico + infiltracdo no solo)/ km? podem ter problemas de contaminagio do

ponto de vista ambiental™

, mas regides onde foram observados problemas graves tém
densidades bem maiores. Em Pedra Branca a densidade encontrada foi mais de trés
vezes maior do que a sugerida pela USEPA (1977). No Brasil ndo existem normas

especificas sobre a densidade de fossas ou tanques sépticos.

Em Pedra Branca, cada fossa absorvente atende, em média, de duas a trés
pessoas. A distancia entre as casas e as fossas é normalmente bem pequena e até
menor do que a distancia minima de 1,5 m sugerida pela norma NBR 7229 (ABNT,

1993), sendo a distancia média de 6,2 m (Figura 4.15).

A distancia média encontrada entre as fossas/sumidouros e pocos foi de 65,4
metros, sendo a menor distancia encontrada de 9,0 metros. Em pesquisa no Paran3, a

distancia média encontra entre o poco e a fossa foi de 10,0 metros (Larsen, 2010).

As distancias minimas sugeridas ReCESA (2009) sdo: 15 m de fossas sépticas e
45 m de fossas negras. A distancia minima sugerida pela Funasa (2015) é de 15 m em
relagdo a fossas secas e 100 m em relagdo a outros focos de contaminagdo como
valGes de esgoto e galerias de infiltracdo (FUNASA, 2015), mas ndo fica claro qual a
distancia sugerida em relagdo as fossas rudimentares. Tampouco existe clareza nas
recomendacdes das normas técnicas da ABNT. Enquanto a NBR 7229 sugere uma
distancia minima de 15 m de pocgos freaticos (ABNT, 1993), a NBR 13.969 apenas indica
que o efluente tratado deve demorar trés dias para chegar até o poco (ABNT, 1997).
Em portaria do DAEE (2012) é sugerido um tempo de transito de cinquenta dias entre

o ponto de captacdo (poco) e a fonte de poluicdo microbiolégica. A mesma portaria

1 Os autores se referem a onsite wastewater treatment and disposal systems- OWTS e mais

especificamente a sistemas que combinam tanques sépticos com sistemas de absorc¢do no solo também
denominados septic tank- soil absorption systems- SAS (Beal, Gardner e Menzies, 2005).

> A referéncia original se refere a 40 sistemas/milha” (USEPA, 1977).
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indica que pogos escavados (cacimbas ou cisternas) devem ser construidos em nivel
mais alto do terreno e a uma distancia superior a 30 m em relagdo a fossas sépticas,
para evitar a contaminagdo das aguas subterraneas. Ndao foram encontradas menc¢des
especificas ao tipo de solo no local da instalagdo dos pogos em nenhuma norma ou

legislacdo.

Figura 4.15. Imagem do mapeamento das fossas (pontos vermelhos) realizado
durante a pesquisa em Pedra Branca, Campinas/SP, mostrando a proximidade entre
as fossas e as residéncias.

O distanciamento das fossas ou sistemas de disposi¢cdao final em relagdao aos
pocos subterraneos (freaticos ou tubulares profundos) ainda ndo é consensual e varia
muito de acordo com cada localidade especifica, sendo determinada, muitas vezes, de
forma arbitraria (Pang et al., 2003). Na Nova Zelandia, por exemplo, a distdncia minima
recomendada é de 30 m (Pang et al., 2003), assim como na Espanha (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010). Nos Estados Unidos, a recomendacao

geral é uma distancia entre 15 e 30 m, mas ela depende de caracteristicas locais e da
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regulacdo de cada estado (USEPA, 2004). Na Austrdlia a distancia minima
recomendada é de 100 m (Sydney Catchment Authority, 2012). Um estudo sobre a
mortalidade de patdgenos (bactérias e virus) em solos arenosos e bem drenados na
Nova Zelandia indicou que uma distancia minima de 46 m seria necessaria para que a
agua subterranea ndo fosse contaminada (Pang et al., 2003). No entanto, existem
registros de virus que persistiram no solo por mais de 125 dias, tendo se deslocado 408

m (USEPA, 2004).

Em relagdo a presenga do tanque séptico, esta se mostrou uma tecnologia
pouco utilizada em Pedra Branca, e que foi registrada em apenas duas casas (1,6%).
Dados da pesquisa do IBGE indicam que 21,8% dos domicilios rurais possuem este tipo
de sistema de tratamento de efluentes (IBGE, 2014), o que certamente é um dado
superestimado, provavelmente pela confusdo entre o conceito de fossa rudimentar x
tanque séptico/fossa séptica. O relatério compilado pela WHO/UNICEF (2017) também
alerta para o fato do termo tanque séptico (septic tank) ser amplo e se referir a

diversos tipos de sistemas on-site ou descentralizados nas pesquisa oficiais.

As outras tecnologias observadas em Pedra Branca (8%) incluem um modelo de
comercial de fossa pronta/ biodigestor que esta sendo bastante disseminado no meio
rural de Campinas. Apesar da tecnologia prometer uma eficiéncia de 75-90% e a
remocdo facil do lodo (Acqualimp, 2018), foi observado em campo que havia
problemas de instalacdo do reator e a disposicdo do efluente pré-tratado era feita
diretamente no corpo de agua. Apesar da tecnologia ser promissora, ainda faltam
estudos que comprovem a sua eficiéncia na remocdo de matéria organica, patégenos e

nutrientes e na seguranca da secagem simplificada do lodo proposta.

A defecacdo a céu aberto, pratica que a ONU objetiva erradicar até o ano de
2030, é definida como disposicdo de fezes humanas junto com residuos sélidos, em
campos ou florestas, praias ou corpos de agua (WHO/UNICEF, 2017). No Brasil é mais
comum que esta pratica seja denominada disposicio de esgotos in natura ou
disposicdo a céu aberto ja que o termo defecacdo a céu aberto normalmente é
utilizado para descrever a alternativa em situa¢gdes onde ndo ha sanitdrios disponiveis.

Nesta pesquisa, sera utilizado o termo disposicdo in natura para se referir a disposi¢do
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das dguas de vaso sanitario sem tratamento na superficie do solo ou em corpos de
agua. A disposicdao do esgoto in natura no ambiente ocorreu em cerca de 10% dos

casos pesquisados em Pedra Branca.

Em Pedra Branca, o lancamento direto em corpos de agua correspondeu a 6% e
a disposicdo direta sobre o solo correspondeu a 3% do langamento in natura. No
levantamento realizado para o municipio de Campinas, o lancamento de esgoto in
natura em valas, rios e lagos, foi de 6% (Campinas, 2016) e para o cendrio dos
domicilios rurais brasileiros, esta pratica foi relatada em 12,6% das situagdes (IBGE,
2014). No panorama mundial das zonas rurais, esta é a pratica de 24% da populacado

(WHO/UNICEF, 2017), um dado alarmante.

Ja a pratica da defecacdo no "mato”, esta foi relatada apenas por um
entrevistado durante o diagndstico. Esse dado é bastante diferente do apresentado
pela PNAD realizada pelo IBGE em 2014, que registrou que 13% dos domicilios rurais
brasileiros ndo possuiam banheiro (IBGE, 2014). No caso de Pedra Branca, a pratica
nao estd relacionada a auséncia de sanitarios, ja que eles estdo presentes em 100% das
moradias e galpdes de trabalho, mas sim a um costume. Porto (2016) também
observou que esta pratica ocorria em locais com sanitarios quando a populagdo estava
distante dos mesmos, e nestes casos ndo havia constrangimento ou resisténcia em
usar o “mato”. O documento em consulta do PNSR aponta que o uso dos banheiros e a
aceitacdo da defecacdo a céu aberto estdo relacionadas a questdes culturais, mas

também ao bom funcionamento dos banheiros (PNSR, 2018 b).

As “casinhas” ou pequenas construcdes que abrigavam fossas secas no passado
ainda existem na paisagem, mas estdo desativadas ou ganharam novos usos. Em
alguns locais elas se transformaram em depdsitos ou espacos onde ocorre a queima ou

disposi¢cdo dos residuos sdlidos (“lixo”) (Figura 4.16).
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Figura 4.16. “Casinhas” desativadas em Pedra Branca.

Fase 3 - Aprofundamento e busca de solucoes

Durante esta etapa final do DRP foi realizado o compartilhamento dos
resultados e analise coletiva das informagGes levantadas. Para isso, foram realizadas
duas reunides em Pedra Branca. Nesta etapa também ocorreu a avaliacdo do processo
de DRP por parte dos pesquisadores. A seguir, estes resultados e reflexdes serdo

apresentados.

A primeira reunido de andlise dos dados do DRP aconteceu entre os membros
da direcdo da Associacdo de moradores e os pesquisadores da UNICAMP. Neste
encontro, alguns resultados sistematizados previamente pelos pesquisadores foram
apresentados e discutidos pelo pequeno grupo gestor da pesquisa (09 pessoas), além
da equipe de pesquisadores. Nesta reunido também foi preparada, coletivamente, a
reunido posterior que aconteceu com o todos os participantes do diagndstico, alguns

dias depois.

Durante a reunido com a comunidade (20 pessoas), foram utilizadas
ferramentas participativas como didlogos grupais, dinamicas de grupo e rankings

(Bracagioli, 2014). As discussGes realizadas foram registradas em livro- ata e
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encaminhamentos eram sempre feitos ao final das reunides. A Figura 4.16 traz o

registro fotografico desta reunido.

Figura 4.16. Registro das reunides com o feedback do DRP, em Pedra Branca,
Campinas/SP. As imagens mostram momentos de exposi¢do dos resultados (A e B),
didlogos grupais (C) e sistematizacdo e elabora¢do de ranking de prioridades para o
planejamento das a¢des futuras (D).

As reunides foram momentos de aprendizado coletivo sobre a realidade e os
problemas levantados durante o DRP e o uso dos principios norteadores de Galeano
(2016) criou um clima favoravel a discussdao e aprofundamento dos temas. Ao valorizar
as diferentes trajetdrias e conhecimentos dos participantes e ao propiciar um
ambiente de interacdo, foi possivel o compartilhamento das experiéncias, ideias e

impressoes.

A sistematizacdo das informacgdes obtidas pelo DRP durante as reuniGes com a
comunidade possibilitou o reconhecimento de algumas situacdes delicadas em relagao

ao saneamento, especialmente a questdo da inadequacdo de alguns tipos de fossas e o
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possivel impacto nas aguas subterraneas, especialmente dguas utilizadas para fins
potaveis. A partir desta discussdao foi acordado que os focos do trabalho a partir dali

seriam:

a) a proposicdo de algumas tecnologias de tratamento de esgoto alternativas

(serdo descritas nas se¢Ges seguintes) e;

b) a continuidade da pesquisa com foco na qualidade das aguas subterraneas

da regido (ndo sera descrita nesta tese).

Foi possivel observar que a analise conjunta dos problemas observados durante
a realizacdo da pesquisa levou o grupo a iniciar um processo de busca de solucdes e de
abertura para a discussdao de um tema que era bastante delicado no inicio da pesquisa.
O DRP propiciou, ndo sé nesta terceira fase, mas de forma geral, a apropriacdo do
tema do saneamento rural, e isso gerou resultados na adesdo a implantacdo de
sistemas de tratamento de esgoto ao final do processo, como serd mais amplamente
discutido na proxima sec¢do (Segdo V). Nesse sentido, os processos participativos nao
possuem um fim em si mesmos, sendo uma forma de interagdo para a construcdo de

mudancas (Bracagioli, 2014).

A avaliacdo do processo da DRP como um todo mostra que nao foi apenas nos
momentos de reunido que houve aprendizado, mas também durante as entrevistas e

momentos de observagao participante.

Em relacdo ao TCLE (Apéndice 1), este se mostrou um instrumento importante
para o aprofundamento do didlogo entre pesquisadores e participantes, contribuindo
para a realizacdo de explicagcbes mais detalhadas sobre a pesquisa e sobre a divulgacdo
dos seus resultados. Esse cuidado com a abordagem dos participantes é fundamental
em pesquisas desenvolvidas com o tema do saneamento sustentavel (Teixeira, Folz e
Shimbo, 2013). Para os autores, o pesquisador ou assessor deve ter disposicdo para
dar esclarecimentos sobre as ac¢bGes do projeto, contribuindo assim para que a

populacdo possa aderir conscientemente.
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As entrevistas com formato semi-estruturado se mostraram dtimas
ferramentas para o conhecimento da realidade do saneamento local pois
possibilitaram uma conversa mais aberta e aprofundada sobre o tema e também o
registro das falas dos entrevistados e sua opinido sobre as questGes levantadas. Mello
et al. (1998) também observaram que os participantes das entrevistas realizadas
durante a pesquisa participante realizada em comunidade rural do Ceara
desenvolveram reflexdes criticas e sinteses sobre a realidade vivida, demonstrando

gue este tipo de pesquisa é, acima de tudo, um momento educativo.

-

E importante que o roteiro de entrevistas traga comentarios, observagoes e
lembretes como realizado em Porto (2016) e sugerido por Babbie (2008) para auxiliar o
pesquisador durante a entrevista, detalhando outras formas de abordar a mesma
questdo, formas de abordar o entrevistado, lembretes sobre o detalhamento esperado
das respostas e outras explicacdes necessarias. Nesse sentido, o roteiro de entrevista
semi- estruturada utilizado nesta pesquisa (Quadro 4.3) se mostrou uma ferramenta

eficiente e completa.

Entrevistas sdao ferramentas mais eficientes do que questiondrios auto-
aplicados porque o numero de respostas vazias € menor ja que se o entrevistado tem
duvidas, o entrevistador pode ajudar a esclarecé-la e se a resposta for muito sucinta
ele pode fazer outras perguntas complementares (Babbie, 2008). Larsen (2010) relata
qgue, ao desenvolver um DRP sobre saneamento em comunidades rurais do Paran3, ele
ndo obteve sucesso em questiondrios auto-aplicdveis, j& que os agricultores
participantes da pesquisa tiveram muitas duvidas no preenchimento do instrumento
de pesquisa e muitas questdes ficaram sem resposta. Uma desvantagem das
entrevistas é que o método demanda muitos entrevistadores treinados em campo

caso o universo estudado seja grande e o tempo curto (Babbie, 2008).

Outro aspecto interessante observado durante a pesquisa, foi a possibilidade
de uma participacdo ativa dos proprietdrios durante a visita de campo e observagao
participante. Esta interacdo permitiu a coleta de informa¢Ges muito valiosas e a
construcdo de uma relagao mais forte entre os pesquisadores e os entrevistados, o que

permitiu uma abertura maior e consequentemente a troca de informacao de melhor
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gualidade. Além disso, ao checar os dados informados em campo, foi possivel obter
mais informacg0Oes acerca da realidade e investigar de forma conjunta aspectos que ndo

foram esclarecidos durante a entrevista.

Na terceira e ultima fase do DRP, apds 25 idas a campo para as visitas as
propriedades, reunides com a comunidade e andlise dos resultados, foi possivel fazer
uma reflexdo mais aprofundada sobre a metodologia utilizada. O guia abaixo (Quadro
4.7) é resultado desta reflexdo e pode ser utilizado como uma referéncia em DRPs com

foco em saneamento e/ou esgotamento sanitario.

Como cada pesquisa € Unica, esta proposta ndo pretende ser uma “receita de
bolo” e nem um passo-a-passo detalhado. O objetivo deste “Guia” é auxiliar os
pesquisadores e as préprias comunidades a pensar sobre e estruturar um DRP que faca
sentido localmente e que possa ser planejado e bem-estruturado de acordo com os
recursos disponiveis. A proposta esta organizada em trés grandes topicos e cada tdpico
tem perguntas geradoras que, ao serem respondidas, auxiliam na formag¢ao do corpo

metodoldgico do DRP pretendido.

Quadro. 4.7 Guia para o pesquisador: planejamento de DRP com foco em saneamento

Guia para o pesquisador: planejamento de DRP com foco em saneamento

1. Comec¢ando do comego

No primeiro momento, os pesquisadores se aproximam da comunidade e se
conhecem um pouco mais. Se ja existe uma relagdo e uma histdria de trabalho juntos,
melhor. Se ndo, ela pode comecgar ai. A comunidade organizada pode trazer a
demanda para o pesquisador ou grupo de pesquisadores, eles juntos podem pensar
em algo que vale ser estudado ou o pesquisador pode trazer um tema importante
para ser debatido e aprofundado. Nesta fase inicial, a pesquisa precisa ser bem
planejada e organizada, e se isso puder ser feito coletivamente, melhor.

Fazem parte desta primeira etapa as seguintes agoes:

e Apresentacdo do pesquisador e da comunidade. De onde vem o pesquisador
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e qual a sua histdéria? Qual a sua instituicdo e qual a sua histéria? Qual é a
histdria da comunidade? Quem sdo as pessoas que moram nela? Como ela se
organiza? Ja houve outras pesquisas nesta regidao? Como se deu essa relagao?

e Formulagdo da proposta de pesquisa. Quais sdo as ideias iniciais sobre a
pesquisa? Quais sdao as questdes observadas pelo pesquisador e pela
comunidade e que merecem ser estudadas? Existem problemas que precisam
ser resolvidos? Quais sdo as maneiras de fazé-lo?

¢ Realizagdo de acordos e combinados. Quem pode ou deseja acompanhar a
pesquisa mais de perto (grupo gestor)? Como nos comunicaremos? Como
serdo tomadas as decisbes mais importantes? O que é esperado do
pesquisador e da comunidade? Como serad feita a divulgacao dos resultados?
Onde serdo os encontros e reunides?

e Adequacao e detalhamento da proposta de pesquisa. O que precisa mudar
na proposta de pesquisa inicial (se ela existir) para que ela esteja de acordo
com as necessidades de todos? Ha algum receio da comunidade em relacdo a
pesquisa? Quanto tempo vai durar a pesquisa? Havera intervencdo ou ag¢do?
De onde virdo os recursos? Quem participara das atividades? Todos fardo
parte da pesquisa? SO parte do grupo? Sé quem quiser?

e Aprofundamento do conhecimento sobre a realidade pesquisada. Quantas
pessoas moram na comunidade? O que elas fazem, como vivem? Como se
distribuem as propriedades? Ha outras pesquisas sobre o local e as pessoas?
Ha dados oficiais ou mapas?

e Desenvolvimento de um roteiro de entrevista e de um termo de
consentimento. Como explicar a pesquisa e deixar o entrevistado a vontade?
E necessdria a elaboracdo de termos de pesquisa? O que preciso/gostaria de
compreender? Quais sao as perguntas que preciso fazer? Como introduzir as
perguntas? Como fazer as perguntas da melhor forma? Como anotar as
respostas?

e Realiza¢do de ag¢Oes para divulgacdo da pesquisa. Como divulgar as acGes?
Que meios de comunicagdo usar? Quem sera o responsavel por estas acdes?
Que acBes devem ser divulgadas? E necessério criar folhetos, cartazes, murais,
faixas, sites, facebook, grupo de mensagens?

2. Indo acampo

Depois de feito o contato inicial com a comunidade, formado o grupo gestor da
pesquisa e discutido o objetivo e a metodologia do estudo, é preciso ir a campo para
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conversar com as pessoas, observar a realidade e de forma participativa coletar
informacgdes. Para que isso ocorra de forma tranquila e produtiva, sdo necessarios
alguns passos tais como:

e Apresentacdo dos pesquisadores. E necessario uma identificacdo especifica
para os pesquisadores (cracha ou uniforme)? O que os pesquisadores devem
falar nesse momento inicial? Como se apresentar e abordar o participante?

e Apresentacao da pesquisa. O morador ja conhece a pesquisa? O que pode ser
dito para dar uma explicagdo breve? Haverd material de divulgagao para
apoiar esta fala (folder, cartaz, fotos, cartilha, flyer)?

e Apresentagdo do objetivo do encontro e realizacio de acordos. Como
explicar as acbes que serdo realizadas nesse encontro (tempo de duracdo e
passo-a-passo)? O morador consentiu em participar? O pesquisador estd
autorizado a fazer anotagles? O pesquisador poderd tirar fotos e gravar
imagens e sons? E desejavel assinar um termo de consentimento ou
autorizacdo de uso de imagem?

e Realizagao da entrevista. O roteiro estd em maos? Devo fazer a mesma
pergunta de varias formas diferentes? Anoto tudo ou gravo as falas? Ha
espaco para anotagdes extras e desenhos/esquemas? O que fazer quando o
participante fala coisas interessantes mas que estdo fora do contexto?

e Observagao participante. Como pedir permissdao para ver as fossas, pogos e
outras estruturas ou locais de interesse? Onde se localizam as fossas (marcar
distancia em relacdo a casa e outros pontos, registrar as coordenadas)? E se o
participante nao sabe o local exato das fossas ou a forma como foram
construidas? E se o que o participante respondeu é diferente do que vocé
observa? O que podem aprender juntos? O que é possivel observar em campo
e que nao foi registrado durante a entrevista? O registro fotografico pode
complementar a coleta de dados?

e Tomando um cafezinho. Como fazer o encerramento da entrevista e
observacdo e se despedir? Quais sdo os combinados para os préximos
encontros? Como sera a devolutiva para o participante?

3. Socializando os resultados

A socializagdo dos resultados é fundamental o DRP e deve ser formativa e
informativa. Este € o momento de propiciar que os participantes tenham contato com
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os conteuldos e para que, juntos, todos possam refletir sobre o problema estudado e

buscar solucbes. A seguir estdo descritos alguns passos para que a socializa¢do ocorra

da melhor forma possivel.

Organizacao dos dados e compartilhando com o grupo gestor. Como
selecionar o que é mais importante do DRP? Quem pode ajudar neste
momento de triagem e organizacdo? Como o grupo gestor vé esses dados?
Quais sdo as suas analises e reflexdes? Como as informagdes devem ser
compartilhadas com o restante dos participantes e comunidade?

Planejamento do encontro de compartilhamento. Quem serd responsavel
pela organizacdo desse encontro? Onde e quando serd esse encontro? Como
serd feita a divulgacdo? Qual serd o conteddo do encontro? E necessdrio
preparar material (dindmicas, praticas, material visual)? Quem serd
convidado?

Realizagdo do encontro. A apresentacdo dos resultados foi clara? Todos
puderam se manifestar, opinar, perguntar? As atividades e dinamicas foram
produtivas? Como fazer uma amarracdo, um encerramento (atividade,
lanche)? Quais sdo os proximos passos?

Avaliacdo do encontro e do DRP. Houve registro da presenca e do contetudo
em livro- ata? Foram registrados os momentos em foto e video? Anotei as
falas mais importantes? Fiz outros tipos de avaliacdo do encontro? Qual foi a
opinido dos participantes?

Planejamento dos préximos passos. E necessirio mais algum estudo ou
avaliagdo? Quem mais precisa ser comunicado e receber informagdes sobre o
gue foi vivido durante o DRP? Como é possivel deixar o registro do DRP para a
comunidade (fotos, videos, texto, painel)? Quais sdo as a¢des necessarias e
gue precisardo ser planejadas? Como posso auxiliar nesse processo? O
trabalho serd encerrado ou terd continuidade? Como avalio a experiéncia? O
gue aprendemos?
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4.6 Conclusoes

A realizacdo de um diagndstico rural participativo na comunidade de Pedra
Branca permitiu a obtencdo de informagdes muito interessantes a respeito do

tratamento destinado ao esgoto nesta area rural.

Um dos pontos mais marcantes, foi a observacdo da separacdo do esgoto
doméstico em aguas de vaso sanitario e aguas cinzas, o que ocorreu em 92% dos 125
domicilios ocupados. Apesar de pouco documentada, esta segregacdo de diferentes
tipos de esgoto é uma realidade muito comum em &areas rurais no Brasil e no mundo.
No caso brasileiro, esta segregagao ainda é pouco relatada nas pesquisas de campo,
pouco avaliada em relacdo ao possivel impacto no solo, nas dguas e na saude humana

e ndo abordada nas normas técnicas vigentes.

A maior parte das dguas cinzas (77%) é disposta diretamente no solo ou em
locais onde hd mudas de frutiferas, especialmente bananeiras, e outras plantas que
apreciem solos Umidos. Os moradores de Pedra Branca demonstram pouca
preocupacao com o destino deste tipo de esgoto e acreditam que a disposicao das
aguas cinzas no solo atende bem ao objetivo proposto, o de garantir a sua drenagem
rapida. Os moradores também observam alguns problemas em relagcdo a pratica, mas

estes tém solugdes simples.

Ja as aguas de vaso sanitario tém um tratamento bastante diferente, sendo
tratadas majoritariamente em fossas rudimentares (81%). Ha ainda o lancamento do
esgoto in natura no solo ou rio (9%) e o uso de tanques sépticos ou tecnologias
comerciais similares (10%). A presenca de fossas rudimentares em nimero maior do
gque mostram as pesquisas oficiais brasileiras € uma tendéncia ndo sé desta como de
varias pesquisas realizadas em territério nacional e merece um olhar mais cuidadoso ja
gue a pratica pode ser adequada dependendo da sua distribuicdo no territério, das

condi¢des ambientais locais e da forma como elas sdo construidas.

No caso de Pedra Branca, as fossas rudimentares atendem em média 2 a 3

pessoas, sao apenas buracos escavados (51%) ou buracos “tijolados” (43%), localizadas
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em média a 65,4m dos pogos, com uma densidade média de uma fossa a cada 1,9

hectares.

Em relagdo a percepgdao dos moradores entrevistados em relagdo a adequagao
das fossas rudimentares, existem opinides divergentes, mas o que é comum é o fato
de ndo ter havido assisténcia técnica ou orientacdo em relagdo as técnicas mais

adequadas.

Pesquisas de campo como a realizada em Pedra Branca, tem como vantagem a
compreensao da realidade de forma mais profunda e sensivel. O uso de ferramentas
de pesquisa quanti e qualitativa possibilita um diagndstico mais aprofundado e que
traz a tona ndo apenas dados sobre o numero e tipo de sistemas, mas também
habitos, costumes e percepcdes sobre o tema do esgotamento sanitario na area rural.
Conforme colocado por Verdejo (2006), a pesquisa qualitativa ndo é, de nenhuma
forma, inferior a quantitativa, e sim complementar, sendo o equilibrio entre as duas

importante nos DRPs.

Quando dados levantados durante os momentos de didlogos (entrevista semi-
estruturada) sdo checados em campo (observagdo participante), com a participacdao
dos moradores, além de informacdo de qualidade, produz-se, também, um processo
educativo onde todos aprendem. Esse aprendizado também foi observado durante as
reunides de discussdo dos dados do DRP e na adesdo, posterior, a implantacdo de

sistemas alternativos de esgotamento nas propriedades (Seg¢ao V).

A reflexao sobre a pesquisa e a sistematizacdo de alguns pontos-chave para o
DRP indicam que essa é uma metodologia adequada para a area de saneamento rural.
Fica claro que, para a implantacdo de projetos de saneamento, a construcao de uma
relacdo de confianca e troca com os pesquisadores, a ampla participacdo comunitdria e
a educacao continuada durante todo o processo sao imprescindiveis para o sucesso da

empreitada.
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Secdo V. Escolha, implantacao e difusao de
tecnologias alternativas de tratamento de esgoto
em Pedra Branca

5.1 Apresentacgao

Como resposta aos desafios relacionados a busca de sistemas de saneamento
mais adequados para a zona rural, numerosas experiéncias tém sido desenvolvidas em
diferentes partes do mundo, inclusive no Brasil, experiéncias estas que tém trazido
melhorias nas condicdes de vida das comunidades, sem a destruicdo dos seus valores
tradicionais, e muitas vezes possibilitando a geracdo de trabalho e renda (Serafim e

Dias, 2013).

Dois conceitos importantes parecem balizar o processo de escolha destas
alternativas: o de tecnologias sociaiss e o de participacao popular. Mas quais sdo estas
alternativas? Como deve ser feita a sua escolha? Quais devem ser os critérios e

metodologias adotadas? E apds escolhidos, como devem ser implantadas?

A presente secdo abordard o tema das tecnologias para tratamento de esgoto
nas areas rurais e descrevera o processo de escolha e implanta¢cdao dos sistemas em

Pedra Branca, Campinas/SP.
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5.2 Revisao Bibliografica

5.2.1 Tecnologias para o tratamento de esgoto em comunidades rurais

Apesar de existir uma ampla gama de sistemas disponiveis para o tratamento

de esgoto em comunidades isoladas, ainda é muito comum o uso de fossas
. / . 16

rudimentares (também conhecidas popularmente como fossas negras ), como
comprovam os dados de pesquisas realizadas nas dreas rurais brasileiras (IBGE, 2014;
PNSR, 2018 a). Esta solucdo € a mais econbmica e simples e por isso continua sendo
largamente empregada em regides rurais e, eventualmente, em zonas urbanas
(FUNASA, 2015), mas outros fatores como a aceitacdo cultural e o dominio da técnica

também contribuem para a sua ampla ocorréncia.

Depois das fossas rudimentares, o tanque séptico é a tecnologia mais utilizada
nas areas rurais do Brasil. A sua simplicidade construtiva e facilidade de manutencdo
tornaram essa a tecnologia descentralizada mais comum no mundo (Massoud, Tahini e
Nasr, 2009). No entanto, a falta de manutencdo dos tanques sépticos e sua construcdo
inadequada podem tornar esta tecnologia tdo impactante quanto as fossas

rudimentares.

Mas além das tecnologias mencionadas anteriormente, ha varias outras que
podem ser utilizadas para o atendimento adequado das populagdes rurais, levando em
conta os quatro principais objetivos do tratamento de esgoto, do ponto de vista

sanitario, elencados pela FUNASA (2007):

e evitar o contato de vetores-fezes;
e evitar a polui¢cdo do solo e dos mananciais de abastecimento;
e promover novos habitos higiénicos na populagao;

e promover o conforto e atender ao senso estético.

16 . . ..
O termo fossa negra tem sido duramente rechagado pelos movimentos sociais por soar

pejorativamente. Infelizmente a maioria das publicagGes na drea ainda mantém o uso so termo que aqui
foi considerado sindnimo de fossa rudimentar.
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Algumas pesquisas, manuais e politicas destacam as alternativas existentes e
fazem a sua descricdo. O Quadro 5.1 faz uma sintese das tecnologias sugeridas para o
tratamento de esgoto na zona rural, segundo algumas pesquisas selecionadas. O

guadro traz as nomenclaturas utilizadas nas obras oridinais.
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Quadro 5.1. Tecnologias descentralizadas para o tratamento de esgoto em areas isoladas ou comunidades rurais segundo diferentes

publicagdes.
Publicacdao Escopo dos S|sternas e | Categorias (nomenclatura dada pelos Opg¢oes de Tratamento (nomenclatura dada pelos autores da obra)
No. Tecnologias autores da obra)
CETESB Unifamiliares e 1.Tanque séptico/ Filtro Anaerdbio 1. Tanque séptico (de camara Unica, em série ou sobreposta). Tanque
(1988) agrupamentos 2. Lagoas Imhoff. Filtro Anaerdbio
pequenos/médios 3. Disposi¢do no solo 2. Lagoas aerdbia, anaerdbia, facultativa, de maturacdo, aerada
4. Digestor anaerébio de fluxo | 3. Irrigacdo (aspersdo, sulco e inundagdo), infiltracdo-percolagdo ou
13 tecnologias ascendente escoamento superficial
5. Valo de oxidacao 4. Upflow Anaerobic Sludge Blanket- UASB
5. Valo de oxidagao
ABNT Unifamiliares e Ndo ha. Todas as tecnologias | Filtro Anaerdbio
(1997) agrupamentos complementam o tanque séptico. Filtro Aerdbio Submerso
pequenos/médios Filtro de Areia
Vala de Filtracdo
06 Tecnologias Lodo Ativado por Batelada-LAB
Lagoa de Plantas Aquaticas
FUNASA Unifamiliares e 1.Domicilios sem abastecimento de | 1. Privada higiénica com fossa seca. Outros tipos de privadas higiénicas.
(2015) agrupamentos agua Fossa de fermentagao. Privada quimica.
pequenos/médios 2. Domicilios com abastecimento 2 . Tanque séptico. Sumidouro. Fossa absorvente. Vala de infiltragdo. Valas
agua de filtracdo e filtros de areia. Outras solucdes (Biorremediacdo vegetal,
12 tecnologias Circulo de bananeiras)
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Escopo dos sistemas e

Publicacdo . Categorias Opgoes de Tratamento
No. Tecnologias
Martinetti | Unifamiliares e 1.Misto 1. Sistema de Reciclagem das 4guas. Sistema Comercial (MIZUMO)
(2015) agrupamentos 2.Nao Hidrico 2. Banheiro seco com recipientes moveis, de carrossel e de duas camaras
pequenos (até 3 casas) | 3. Aguas negras (com Tanque Séptico) | 3. Tanque séptico cominado com sumidouro. Vala de infiltracdo. Vala de
4. Aguas negras (sem Tanque Séptico) | filtracdo/filtro de areia. Filtro anaerdbio. Filtro aerébio com agitacdo.
19 Tecnologias 5. Aguas Cinzas Circulo de bananeiras. Poco de absorcao. Fossa séptica biodigestora.
Sistema modular
4. Biodigestor continuo. Biodigestor intermitente
5. Sistema modular. Sistema circuito fechado. Plantas sobre campo de
lixiviacdo
Tonetti et | Unifamiliares e semi- 1.Esgoto doméstico (misto) 1. Alagados construidos. UASB compacto. Tanque séptico. Filtro Anaerdbio.
al. coletivas (até 20 2.Agua de vaso sanitario Fitro de areia. Vermifiltro. Biodigestor.  Reator  Anaerdbio
(2018) pessoas) 3.Aguas cinzas Compartimentado. Biossistema integrado
4.Urina 2. Fossa Verde. Fossa séptica biodigestora. Todas as tecnologias (1)
15 tecnologias de 5.Fezes 3. Circulo de Bananeiras. Todas as tecnologias (1)
tratamento e 03 de 6.Urina + Fezes (sem aproveitamento) | 4. Estocagem e uso de urina
disposicdo final no solo 5. Banheiro seco compostavel
6. Fossa seca
PNSR Solugdes coletivas ou 1.Coletivas 1. Sistemas anaerdbios (Tanque séptico, UASB, Reator anaerdbio
(2018 b) Individuais 2.Individuais compartimentado, Filtro anaerébio), Lagoas de estabilizacdo, Wetland,

Sistemas de disposi¢do controlada no solo (Fertirrigacdo, Rampa de
escoamento, Infiltragdo rapida), Filtro de areia, Filtro biolégico percolador
2. Fossa seca, tanque de evapotranspira¢do, sumidouro/fossa absorvente,
tanque séptico, vala de infiltracdao, Wetland, filtro anaerdbio, Filtro de areia,
Circulo de Bananeira, Fertirrigacdo subsuperficial
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No caso de solu¢des individuais ou unifamiliares para a zona rural, nem todas
as op¢Oes mencionadas acima sdo adequadas. Algumas tecnologias podem exigir um
grande volume de efluentes para que possam operar com eficiéncia. Outras precisam
de profissionais preparados para a operacdo diaria das unidades. Ha aquelas que tém
altas demandas de energia e de outros insumos. E ha também as tecnologias

comerciais que sdo complexas tecnicamente e de custo elevado.

As tecnologias mais adequadas a realidade do saneamento rural devem buscar
melhorar as condicGes de saude das comunidades por meio de técnicas simples e
baixo custo, que respeitem a cultura e os conhecimentos locais, e que sejam
ambientalmente sustentaveis (SUSANA, 2008). Nesse contexto, as tecnologias de base

ecoldgica e as tecnologias sociais fornecem op¢des mais adequadas.

5.2.2 Saneamento Ecolégico e a contribuicao da Permacultura

O ecossaneamento ou Saneamento Ecoldgico (Ecological Sanitation) é uma
proposta integrada de gestdo de dguas residuarias que se baseia no fechamento do
ciclo do tratamento de esgoto, conectando-o com praticas de agricultura que
proporcionam a ciclagem de nutrientes e de agua, como alternativas a praticas de
saneamento convencionais (Fonseca, 2008). O conceito saneamento ecoldgico é
baseado em trés estratégias (Fonseca, 2008): abordagem holistica; integracdo entre
solucdes tecnoldgicas e de gestao; reducdo da poluicdo e outros impactos negativos a

longo prazo.

Sistemas de saneamento ecoldgico podem envolver diferentes tecnologias que
se utilizam de processos quimicos, fisicos e bioldgicos (Fonseca, 2008). A reutilizacdo
dos nutrientes presentes no esgoto na agricultura é uma das suas premissas, e essa
pratica aumenta a fertilidade do solo e a seguranca alimentar, ao mesmo tempo que

reduz o consumo e poluicdo de agua (Minch et al., 2009; Jenssen et al., 2004).

Atualmente o principal programa de investigacao de tecnologias aplicadas de
ecossaneamento é o Ecosan, coordenado pelo Grupo de Cooperagdao Técnica Alema

(GTZ), que atua em 20 paises (Fonseca, 2008). Dentre as estratégias destes programas
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estdo incluidas a implantacdo de projetos pilotos em comunidades e também

processos educativos para a divulgacao dos beneficios das tecnologias.

O saneamento ecolégico também pode ser considerado um dos pilares da
permacultura, drea do conhecimento desenvolvida pelos cientistas australianos Bill
Mollison e David Holmegreen na década de 70. O termo Permacultura (jungdo das
palavras permanente e cultura) busca a integracdo harmonica entre seres humanos e o
ambiente, de modo que as necessidades humanas sejam garantidas de maneira

sustentavel (Mollison, 1994).

A Permacultura oferece solugGes para diferentes areas, incluindo o tratamento
de dgua e de esgoto. No caso especifico do tratamento de aguas residudrias, estas sdo
normalmente tratadas separadamente como aguas de vaso sanitario (ou dguas
negras) e aguas cinzas sendo as Ultimas utilizadas em sistemas simples de irrigacdo de
jardins e canteiros de forma direta (Ludwig, 2001). Algumas solucGes oferecidas pela
permacultura para o tratamento de esgoto como, por exemplo, Circulos de Bananeira
ou Bacias de Evapotranspira¢do (Pamplona e Venturi, 2004) vem sendo cada vez mais

difundidas, apesar de ainda serem pouco estudadas (Galbiati, 2009).

O conceito de sustentabilidade, base da permacultura, também pode colaborar
para que praticas mais adequadas de saneamento sejam construidas (Martinetti, 2015)
e algumas publicacdes na area de saneamento vém incorporando-o recentemente.
FUNASA (2018), por exemplo, elenca algumas tecnologias sustentaveis e que tem
como principio norteador o lema “saneamento focado em recursos”. Em outra
publicagdo organizada pela FUNASA, Teixeira, Folz e Shimbo (2013) contextualizam
cinco aspectos da sustentabilidade para a realidade do saneamento em comunidades

rurais. O Quadro 5.2 traz estes conceitos.
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Quadro 5.2. Aplicacdo dos cinco aspectos da sustentabilidade nas praticas de

saneamento. Baseado em Teixeira, Folz e Shimbo (2013)

Dimensao da
sustentabilidade

Aplicacao nas praticas de esgotamento sanitdrio

Ecoldgica Busca de solugdes que favore¢gam o fechamento dos ciclos
biogeoquimicos, a conservacdo de agua e solo, a recuperacao de
energia e oreuso e reciclagem de materiais

Social Busca de solugdes acessiveis a todos, de forma equitativa

Econdomica Busca de solugdes com custos aceitdveis e bem distribuidos e que
possam gerar economia, trabalho e renda

Politica Busca por solugdes que incluam a participagdo das pessoas na
tomada de decisdo e na gestdo dos processos. Busca por processos
que gerem compreensdo da realidade e acesso as informacdes

Cultural Busca por solucdes que respeitem o contexto local, as praticas,

histdria, valores e “modo de ser” da comunidade

A compreensdo do conceito de sustentabilidade e a participagdo dos usuarios

na tomada de decisdo contribuem para a sustentabilidade do processo de escolha dos

sistemas de tratamento de efluentes.

5.2.3 Tecnologias sociais

Além das ideias e fundamentos do saneamento ecoldgico, a base tedrica das

tecnologias sociais também pode auxiliar muito na busca por solu¢Ges adequadas para

0 esgotamento na zona rural.

Tecnologias sociais (TS) sdo “produtos, técnicas e/ou metodologias reaplicdveis,

desenvolvidas na interagdo com a comunidade e que representem efetivas solugbes de

transformagdo social” (RTS, 2017). Além de gerarem inclusdo social, as tecnologias

sociais também promovem o fortalecimento das praticas democraticas e da

sustentabilidade (Dias, 2011) ja que se ancoram em duas premissas fundamentais: a da

participacdo e da sustentabilidade (Costa, 2013).
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O surgimento das tecnologias sociais ocorre no Brasil no inicio dos anos 2000 e
ganha forca com a criacdo da Rede de Tecnologia Social (RTS) (Dagnino, 2009) e
através da atuacdo da Fundacdo Banco do Brasil-FBB que criou um Banco de
Tecnologias Sociais que difunde tecnologias ja implementadas na resolucdo de
problemas sociais. (Costa, 2013). As TSs passam a ser mais conhecidas na medida em
gue se apresentam como alternativas modernas, simples e de baixo custo para a
solucdo de problemas estruturais em areas diversas (Costa, 2013) como o tratamento

de esgoto, por exemplo (Serafim e Dias, 2013).

No caso especifico do tratamento de esgoto, vdrias tecnologias ja ganharam o
“selo” de TS, dentre elas o tanque de evapotranspiracdo, vermifiltro, banheiros
compostaveis, sistemas de filtragem de aguas cinzas, fossa séptica biodigestora e
fossa séptica econbmica (FBB, 2019). As duas ultimas tecnologias foram detalhadas em

publicacdo de Serafim e Dias (2013).

Para Dias (2011), a produgdo de tecnologias dessa natureza demanda ndo
apenas a compreensdo da tecnologia em si, mas das condi¢des sociais e técnicas de
determinado contexto. Em outras palavras, o desenvolvimento de um sistema ou
tecnologia ndo é suficiente para auxiliar na resolucdo de problemas complexos, como a
falta de esgotamento sanitdrio nas zonas rurais. E necessario, portanto, ir além do

aspecto técnico.

5.2.4 A participacao da comunidade no processo de escolha da tecnologia

Os casos exitosos relacionados ao saneamento compartilham caracteristicas
tais como o envolvimento governamental, o estabelecimento de relagGes sinérgicas
entre experiéncias, a promocado de acdes complementares aquelas diretamente ligadas
ao saneamento e a participacdo ativa das comunidades (Dias, 2011). Além destas, o
respeito a cultura e aos conhecimentos locais, o uso de técnicas de baixo custo e a
organizacdo da comunidade sdo também apontados como pontos chave a serem

observados (Serafim e Dias, 2013).
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Desde a década de 70 hd um envolvimento crescente das comunidades na
resolucao de problemas que tecnologias convencionais ndo conseguiram resolver no
ambito do saneamento basico (Osorio e Espinosa, 2008). No Brasil, contudo, ainda se
verifica um escasso envolvimento das comunidades que, em geral, pouco participam
do processo de desenvolvimento de tecnologias e das politicas publicas que as
viabilizam (Dias, 2011). Ha excegcdes como demonstram, por exemplo, as experiéncias
de sucesso do SISAR no Ceara e COPANOR em Minas Gerais, especialmente no ambito

do abastecimento de dgua potavel a comunidades isoladas (Teixeira, 2014).

Varios trabalhos recentes na area do saneamento rural tém contado com
metodologias e processos participativos. A prépria elaboracdo do Programa Nacional
de Saneamento Rural- PNSR vem sendo realizada com a participacdo de diversos
atores e segmentos sociais, o que constitui um diferencial importante do programa
(Serafim e Dias, 2013). Outros exemplos de pesquisas e projetos que envolveram a
participagdo ativa da comunidade na escolha e implantacdo de tecnologias de
tratamento de esgoto sdo Martinetti (2009) e Martinetti, Teixeira e Shimbo (2009 a; b)
que trabalharam em assentamento rural em S3o Carlos/SP, Coelho (2013) que
trabalhou em comunidades rurais do Ceard e Pires (2012) e Andrade, Oliveira e

Rezende (2016) que trabalharam em assentamentos rurais de Minas Gerais.

A participacao da comunidade na decisdo sobre a tecnologia de tratamento de
esgoto é essencial para o seu sucesso. Para Massoud, Tarhini e Nasr (2009), se houver
participacao popular no processo de escolha do sistema e se ela for envolvida no seu
manejo, as chances dele ser efetivo é muito grande. Para estes autores, a tecnologia
mais apropriada é aquela que é economicamente vidvel, ecologicamente sustentavel e

socialmente aceita (Massoud, Tarhini e Nasr, 2009).

Segundo o ReCESA (2009), para definicdo das opg¢bes tecnoldgicas de
saneamento que atendam e satisfacam as necessidades da populacdo trabalhada, é
necessario, antes de qualquer interveng¢ao, o conhecimento das condi¢des técnicas,
sociais e culturais da comunidade, para se tomar a decisdo definitiva, pois o servico a
ser implantado também deverd satisfazer as aspiracbes da populacdo a ser

beneficiada. Cada sociedade possui sua légica e tecnologias préprias, suas formas de
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identificar e entender os problemas também prdéprios, muitas vezes, diferentes das
formas de entender dos técnicos, por isso precisam ser ouvidas, e sé no didlogo isso é
possivel. Assim, a melhor solu¢gdo para um problema ndo é necessariamente a mais
econOmica, a mais segura ou a mais moderna, mas, sim, aquela mais apropriada a

realidade em que serd empregada.

5.3 Objetivos

O objetivo geral desta se¢do é detalhar o processo de escolha e implantagao

das tecnologias de tratamento de esgoto em Pedra Branca.
Sdo objetivos especificos deste capitulo:

e Descrever e avaliar o processo de escolha das familias que receberiam as

tecnologias;

e Descrever e avaliar o processo de escolha das tecnologias para o tratamento de

esgotos domésticos;

e Descrever e avaliar as acdes educativas de implantacdao e disseminacdao das

tecnologias.
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5.4 Metodologia

A metodologia desta fase da pesquisa foi dividida em quatro etapas, que serdo

descritas a seguir:

e Definicdo dos critérios para escolha das familias e propriedades beneficiadas

Elaboracdo de critérios e selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto

Implantagdo das tecnologias

e Disseminacao das tecnologias

5.4.1. Definicao dos critérios para escolha das familias e propriedades beneficiadas

A definicdo dos critérios para escolha das familias e propriedades que
receberiam os sistemas piloto foi realizada em parceria com a Associacdo de

Moradores, conforme sugerido por Campolim, Soares e Feiden (2011).

Os critérios definidos foram baseados nos sugeridos por Martinetti (2009),

quais sejam:

e Terinteresse na construcdo do sistema;

* Permitir a realizagdo de oficina de capacitagao na sua propriedade;

e Auxiliar na construcdo do sistema;

e Auxiliar e equipe durante a pesquisa.

Além destes, também seriam levados em consideracdo a participacao prévia do
morador nas atividades do projeto, a situacdo socioecondémica do proprietario e a

precariedade do sistema de tratamento ja existente.

A selegdo das propriedades foi realizada em reunides comunitdrias divulgadas

pela equipe da UNICAMP e Associacdo de Moradores. O conteddo da reunido e
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presenca dos moradores foi registrado em livro-ata. A metodologia das reunides foi
construida com ferramentas participativas e de focalizacdo de reunides comunitarias

baseadas em Bosh (2004), Faria e Ferreira Neto (2006) e ReCESA, (2009).

5.4.2 Elaboragdo de critérios e sele¢ao de tecnologias de tratamento de esgoto

As tecnologias apresentadas por CETESB (1988), ABNT (1997), FUNASA (2015) e
Martinetti (2015) (Quadro 5.1) serviram como base para a elabora¢do de um “cardapio
de tecnologias” inicial. Os critérios de exclusao inicialmente elencados para realizar a
pré-selecdo do cardapio de tecnologias adequadas para a comunidade de Pedra

Branca foram: alto custo e complexidade construtiva/ operacional.

No entanto, ao realizar essa primeira selecdo, percebeu-se que era necessario
se basear em outros critérios, ainda mais restritivos. A sintese de todos os critérios
utilizados pelos pesquisadores durante esse processo, e suas justificativas, foi
organizada no Quadro 5.3. As tecnologias que permanecerdo no cardapio depois da
aplicacdo dos novos critérios de exclusdo serdao apresentadas nos Resultados e

Discussao.

A escolha das tecnologias se deu nas mesmas reuniées em que as familias
beneficiadas foram escolhidas. A partir da discussdo com a comunidade, foram
escolhidas as tecnologias que melhor de adequavam a cada caso especifico. Esta

discussdo foi registrada em livro-ata.
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Quadro 5.3. Critérios utilizados para excluir tecnologias individuais para tratamento de
esgoto doméstico em Pedra Branca.

Critério de exclusao Exemplos Justificativa
Tecnologias comerciais, | Normalmente os moradores da zona rural
Alto custo valos de oxidacdo, | ndo podem arcar com os custos altos na
LAB* implantagao, opera¢dao e manuteng¢ao das
tecnologias
Tecnologias Varias marcas/modelos | A excluso de tecnologias comerciais se
comerciais deve ao fato destas nao serem tecnologias

de reproducdo livre. Além disso, muitas
tecnologias comerciais estdo atreladas a
manutenc¢do/operacdo “casada”

Complexidade Valo de oxidagdo, | Tecnologias que dependem de mado de

construtiva ou | UASB**, LAB*, | obra altamente capacitada ou de técnicos

operacional Biodigestores, valos de | especializados tem alto custo de
oxidacao, tanque | manutencdo e operacdo e nao tornam a
Imhoff comunidade independente

Dependentes de | Valo de oxidacdo, | Tecnologias dependentes de sistemas de

energia elétrica UASB**, lagoas | bombeamento ou aeragao necessitam de
aeradas, LAB*, filtro | muita manutencdo e gastam muita

aerdbio submerso

energia elétrica

Tecnologias sem uso | fossa seca, fossa de | Nao foram apresentadas tecnologias sem

de dgua fermentacao, o uso de agua pois havia dgua encanada
banheiros secos e | em todas residéncia. Conversas prévias
compostaveis sobre o uso de banheiro seco ndo geraram
banheiros quimicos entusiasmo na comunidade.

Tecnologias sem | sistema circuito | Tecnologias que ainda ndo foram

pesquisas ou pouco | fechado, sistema | acompanhadas por pesquisas académicas

pesquisadas modular, Fossa | foram excluidas devido a falta de

absorvente/sumidouro.

informacao consistente sobre as mesmas

Tecnologias de
disposicao direta na
superficie do solo

Irrigagdo com esgoto
bruto, infiltracao
percolacao e

escoamento superficial

Estas tecnologias foram excluidas por
de
contaminacdo e uma demanda maior de

apresentarem um risco maior

monitoramento

Tecnologias para
agrupamentos
maiores (sistemas

semi-coletivos)

Lagoas, ETE compactas,
sistema reciclagem das
aguas

Apenas tecnologias aplicdveis a sistemas
individuais ou com agrupamento de

poucas casas foram escolhidas

*LAB: Lodos ativados por batelada

**UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket (ou Reator Anaerdbio de Fluxo ascendente- RAFA)
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5.4.3 Implantag¢do das tecnologias

A implantagdo das tecnologias sociais foi realizada através oficinas praticas,
realizadas no formato de mutirdo (Campolim, Soares e Feiden, 2011; Martinetti, 2009).
O preparo prévio do terreno e a finalizacgdo das obras foram realizadas pelos

proprietarios e equipe da UNICAMP.

Todas as oficinas praticas e mutirGes foram precedidos de oficinas tedricas que
abordaram o funcionamento e aspectos construtivos dos sistemas. Estes momentos de
formacao foram abertos para a participacdo da comunidade, alunos, instituicdes
parceiras e publico em geral. A divulgacao das atividades aconteceu por telefone,
email, whats app, comunicacdo pessoal e pela pagina no Facebook criada para

comunicar as acoes do projeto.

A avaliacdo destes momentos foi realizada por meio de listas de presenca
(controle do numero de participantes), registro fotografico e entrevistas.
Questionarios auto-aplicados compostos de questGes fechadas e abertas (Gil, 2008)
foram submetidos por email aos participantes das oficinas (Google form- Apéndice 3).
Os beneficiarios das tecnologias foram entrevistados pessoalmente e as entrevistas
semi-estruturadas (Gil, 2008) contaram com um roteiro de perguntas (Gil, 2008)

elaborado previamente e utilizado pelo entrevistador (Apéndice 4).

5.4.4. Disseminagao das tecnologias

Para a disseminacdo das tecnologias foram realizadas oficinas (de conteuso

tedrico e pratico), além de elaborados diversos tipos de materiais educativos.
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5.5 Resultados e Discussao

Selecdo das familias e propriedades beneficiadas

Foram realizadas duas reunides comunitdrias para a escolha das trés
propriedades’’ que foram beneficiadas com sistemas de tratamento de esgoto em
Pedra Branca, Campinas/SP (Figura 5.1). Na primeira reunido estavam presentes 09

moradores e membros da Associacdo e na segunda reunido 15.

Figura 5.1. A) Reunido comunitdria realizada na base da Guarda Municipal em
25/08/2016 para a escolha do primeiro sistema. B) Reunido comunitaria realizada no
Clube Nipo em 03/11/2016 para a escolha do segundo e terceiro sistemas.

17 . ~ . . . .

O projeto Saneamento Rural teve parte das suas ag¢des financiadas através de recursos provenientes
da Coordenadoria de Assuntos Comunitarios/CAC UNICAMP. Estes recursos possibilitaram a construc¢do
e monitoramento de cinco sistemas implantados em Pedra Branca. Esta tese abordard trés destes
sistemas.
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Diferentemente do que haviamos imaginado inicialmente, ndao foi necessario
utilizar os critérios pré-determinados para realizar a escolha dos beneficidrios ja que
apenas trés moradores (Nestor Teatin, Katsou Morita e José Otavio Bigatto) se
voluntariaram durante as reuniées. No entanto, um dos moradores que ndo pbéde
comparecer a segunda reunido manifestou, posteriormente, o desejo de receber um
sistema. Nesse caso, a propria Associacdo de Moradores optou por dar preferéncia ao
morador que esteve presente na reunidao e os pesquisadores da UNICAMP respeitaram

a sua decisao.

Trabalhar com os moradores que realmente sentiram vontade de participar se
demonstrou uma escolha fundamental ao longo da pesquisa, jd que foi necessario
compromisso e dedicacdo durante a fase de implantacdo e monitoramento das
unidades (Seg¢6es VI, VIl e VIII). Ndo se pode forcar a participacdo. Para Teixeira, Folz e
Shimbo (2013), é fundamental que a adesdo dos participantes a pesquisa seja feita de
forma livre, espontanea e esclarecida, minimizando assim os conflitos que podem

surgir bem como a possibilidade de ruptura no desenvolvimento de agdes.

Martinetti (2009) observou que a escolha das familias beneficiadas com a
instalacdao de sistemas de tratamento de esgoto por meio de sorteios se mostrou
ineficaz. J4 Coelho (2013), que também fez uma lista de prioridades para a escolha dos
locais que receberiam os modulos de fossa verde implantados na zona rural do Cear3,
observou que algumas familias que tinham a necessidade de receber as melhorias
sanitarias de acordo com um diagndstico feito anteriormente por Pinheiro (2011), ndo
demonstraram interesse e ndo tiveram suas casas contempladas com a construcdo de
bacias de evapotranpiracdo. Abreu (2010) ressalta que a para a escolha da familia
parceira na pesquisa com fossas sépticas biodigestoras, foi fundamental a

manifestacdo do seu interesse e compromisso com a proposta.

A dindmica de vida dos agricultores tem uma temporalidade prépria, e a
participacdo efetiva em processos como esse demanda um enorme compromisso e
disposicao. Mesmo assim, os moradores de Pedra Branca sempre demonstraram
interesse pelo projeto Saneamento Rural, participando das suas a¢bes e de reunides.

No entanto, os mesmos se demonstraram receosos em relagcdo ao mau funcionamento
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das unidades piloto e da dificuldade de manutengdo das mesmas. Em uma das
reuniées um dos moradores resumiu o sentimento dos demais dizendo que “primeiro

queremos ver funcionando no sitio dos outros, depois fazemos no nosso”.

O fato dos moradores se mostrarem receosos em relacdo a implantacdo de
novas tecnologias para o tratamento de esgoto ndo foi algo inesperado ou incomum.
Martinetti (2009) acredita que a pouca aceitacdo de novas tecnologias de tratamento
de esgoto se deve ao seu desconhecimento e consequente questionamento sobre sua
eficiéncia. A mesma autora conclui que a participacdo em reuniGes, palestras e outros
momentos educativos possibilita o acesso a esse conhecimento e pode proporcionar
uma mudanca de habito. De fato, essa mudanca de atitude pode ser percebida

durante o andamento da pesquisa.

Um dos resultados positivos do projeto é que depois de realizar um trabalho de
mais de trés anos na comunidade, a barreira do estranhamento com o tema do
saneamento parece ter sido vencida e a adesdao dos agricultores a iniciativas nessa
tematica é agora mais numerosa. Isso pode ser observado com a adesao voluntaria ao
Programa de Saneamento Rural Sustentdvel instituido pelo Plano Municipal de
Saneamento Basico- PMSB de Campinas (Campinas, 2013 a e b) e ao Subprograma de
Pagamento pela Conservagdo das Aguas e dos Recursos Hidricos- PSA Agua (Campinas

2015,2017 a e b).

Em 2017 uma equipe da Prefeitura, com apoio da UNICAMP, reiniciou o
contato com a comunidade de Pedra Branca com o intuito de implantar sistemas
unifamiliares de tratamento de esgoto. Os primeiros contatos com a comunidade
haviam sido realizados antes de 2014, mas o atraso com as compras dos materiais para
a implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto e a desconfianca em relacdo a
proposta da prefeitura congelou o andamento das ag¢des. No entanto, depois da
realizacdo do trabalho de campo e da realizagdo das primeiras experiéncias praticas, a
comunidade que antes via a iniciativa com receio, aderiu ao programa. Até janeiro de
2019, pelo menos 16 sistemas haviam sido doados pela Prefeitura (Fossas sépticas
Biodigestores e Biodigestores Comerciais) (Figura 5.2) e foi aberta uma lista de espera

gue ja registra o interesse de 17 proprietdrios que desejam receber mais 55 unidades.
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Sistemas Individuais de Tratamento de Esgoto
— —

Figura 5.2. Sistemas unifamiliares de tratamento de esgoto (pontos amarelos)
instalados ou em processo de instalacdo na regido de Pedra Branca, por meio de
iniciativa da Secretaria do Verde e Desenvolvimento Sustentdvel da Prefeitura de
Campinas. Os sistemas circulados em vermelho sdo os da regidao de Pedra Branca,
Campinas/SP.

Coelho (2013) também observou desconfianca em relacdo ao projeto de
saneamento rural que foi desenvolvido em assentamento rural do Ceara. O interesse e
aceitacdao das tecnologias propostas veio com o tempo, com a participagao e

mobilizagdo da comunidade.

O papel da Universidade e de seus projetos de pesquisa e de extensdo nao é
suprir o papel do estado na implantacdo de equipamentos de saneamento nas
comunidades isoladas. No entanto, cabe a universidade auxiliar na mediagao entre a
populacdo e o poder publico, promover experiéncias inovadoras e trabalhar na
mobilizacdo e sensibilizacdo da comunidade. Nesse sentido, o Projeto Saneamento

Rural vem cumprindo com o seu papel buscando a integracdo dos seus participantes
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com instituicdes parceiras para o desenvolvimento, aplicacdo e difusdao de alternativas
para o tratamento de esgoto adaptadas a realidade local (Madrid et al., 2015). Além de
estimular o entendimento da populagdo sobre praticas sanitarias locais (Seg¢ao IV), as
acoes do projeto tém fomentado a busca por solugcGes e a participagdo ativa na
mudanca da realidade local. Mais do que estudar sobre os seus problemas, as

comunidades precisam, de fato, resolvé-los (Demo, 2004).

Selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto

Em relacdo a definicdo dos sistemas mais adequados para o tratamento do
esgoto em Pedra Branca, esta selecdo se mostrou mais complexa do que o esperado.
Apesar de existirem muitas opcdes relatadas na literatura, quando aplicados filtros
mais seletivos, sdo poucas as opc¢des que realmente estdo disponiveis para sistemas
unifamiliares de baixo custo. As diferentes dimensdes da sustentabilidade elencadas
por Teixeira, Folz e Shimbo (2013) também foram de grande valia para orientar a

escolha das tecnologias adequadas para Pedra Branca.

Dessa forma, das 35 tecnologias disponiveis na literatura brasileira®, apenas

nove foram recomendadas neste trabalho, para este contexto especifico.

Com a realizagdo de uma etapa ampla de diagnostico (Segdo IV), foi possivel
conhecer melhor a realidade da regido e assim propor alternativas em sintonia com as
possibilidades locais. Teixeira, Folz e Shimbo (2013) alertam para a necessidade das
técnicas propostas por projetos de saneamento serem adequadas a realidade e a

conjuntura local.
O Quadro 5.4 detalha as opcdes de tecnologia apresentadas a comunidade:

Quadro 5.4 Quadro comparativo com as tecnologias para tratamento de esgoto (aguas
de vaso sanitario ou esgoto doméstico misto) apresentadas a comunidade de Pedra
Branca.

¥ Foram contabilizadas apenas as tecnologias descritas por CETESB (1988), ABNT (1997), FUNASA (2015)
e Martinetti (2015). Tonetti et al (2018) e PNSR (2018 b) ndo estavam disponiveis quando da execucdo
desta etapa da pesquisa.
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Tipo de Esgoto

Vantagens

Desvantagens

Fossa séptica
biodigestora

Apenas agua de
vaso sanitario

- Simples de construir
- Permite uso do
biofertilizante na
agricultura

- ndo produz lodo

- Necessita de esterco
bovino mensalmente
- N3o é possivel usar
produtos de limpeza
no vaso

Fossa séptica
econdmica

Esgoto misto ou
aguas de vaso
sanitario

- Simples de construir

- Poucos estudos
- Eficiéncia mediana
- Produz lodo?

Tanque séptico +
Filtro Anaerébio

Esgoto misto, dguas
de vaso sanitarios
ou aguas cinzas

- boa eficiéncia

- construcao
trabalhosa

- produz lodo que
precisa ser retirado

Tanque séptico +
Filtro de Areia

Esgoto misto, dguas
de vaso sanitarios
ou aguas cinzas

- 6tima eficiéncia
- produz dgua de reuso

- construgao
trabalhosa

- produz lodo

- raspagem da areia é
necessaria

Esgoto misto, dguas
de vaso sanitarios

- facil de manejar
- produz himus e

- poucos estudos
sobre o sistema

Vermifiltro ] . . . ] .
ou aguas cinzas minhocas - remocdo de humus é
frequente
Agua de Vaso - ndo produz efluente - construgao
Bacia de Sanitario final trabalhosa
Evapotranspiragao - produz bananas e - pode
outros alimentos entupir/colmatar
Esgoto misto, 4guas | - 6tima eficiéncia - construcdo
de vaso sanitarios - tem efeito ornamental trabalhosa
Wetland ] .
ou aguas cinzas - pode

entupir/colmatar

Em relacdo ao processo de escolha das tecnologias pelos beneficiarios, ele se

mostrou bastante rico e coletivo. Depois de apresentadas as imagens das tecnologias e

feitas as explica¢®es iniciais sobre o seu funcionamento e constru¢ao, os moradores

fizeram perguntas sobre os sistemas, e mais explicacbes eram dadas, ao mesmo tempo

em que as duvidas e as vantagens/desvantagens eram registradas em um flip chart. As

principais duvidas surgidas espontaneamente sobre as tecnologias eram sobre:




148

- Acumulo de lodo nos sistemas (Ha producdo de lodo? Como ele deve ser

removido? Qual o preco da extracdo de lodo? Qual a frequéncia da extracao?)

- Necessidade e frequéncia de manutencdo (O material filtrante deve ser
trocado? Como devem ser plantadas as bananeiras? Como retirar as minhocas e

hdmus?)

- Qualidade do efluente final produzido (O esgoto tratado pode ser usado no
pomar? As frutas que tiveram contato com o esgoto podem ser consumidas? O

sistema pode ainda contaminar a agua e solo?).

Depois desse momento, foi feito um exercicio coletivo para, junto com o
morador que seria contemplado, selecionar a alternativa mais adequada para ele. A
primeira pergunta feita para auxiliar na selecdo da tecnologia mais adequada era
referente a segregacdo do efluente no domicilio (esgoto misto x aguas de vaso
sanitario) j& que essa caracteristica é essencial para direcionar o tipo de tecnologia
disponivel para cada caso. Depois disso, outros critérios como o tipo de solo e a altura
do lencol freatico foram utilizados. InformagGes coletadas durante a etapa de
diagnéstico (Se¢ao IV) deram suporte para esta atividade. Finalmente, critérios
subjetivos como a identificacdo do proprietario com a tecnologia, desejo de fazer

redso e também a estética do sistema foram utilizados.

As tecnologias escolhidas durante esse processo e que foram alvo desta
pesquisa sdo: fossa séptica biodigestora (FSB), bacia de evapotranspiragdo (BET) e
tanque séptico seguido de filtro anaerdbio com recheio de coco (Tsp + FA). Estas
tecnologias serao detalhadas nas segdes VI, VII e VIII, respectivamente. As principais
caracteristicas de cada uma das propriedades beneficiadas encontram-se no Quadro

5.5.

Quadro 5.5. Quadro explicativo com as tecnologias para tratamento de esgoto
escolhidas em Pedra Branca.
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Tratamento de
esgoto atual

Observagoes

Tipo efluente/Nome
da Tecnologia

Fossa rudimentar
que ja estava cheia

Poco fredtico de 8 m,
a 20 m da fossa
(quando chove, a
altura do pogo sobe
muito)

Ja planta banana
Sem caixa de gordura

Aguas de Vaso
Sanitdrio: Bacia de
Evapotranspiragao

(BET)

Aguas Cinzas: Circulo
de Bananeiras

Fossa rudimentar a
dois metros da
casa, com risco de
desbarrancamento
e proliferacao de
vetores

Poco tubular
profundo de 130 m
Sem caixa de gordura

Aguas de Vaso
Sanitario: Fossa
Séptica Biodigestora

Aguas cinzas : Caixa
de Gordura + Vala de
Bambu

N° casas e
*P
Contribuintes

£ Casa 1:02

= Casa l:

© .
° moradores e dois
© | moradores extras
)

é ao longo do dia
o Casa 2:02

=

7] moradores

©

=

S

o

S Quatro

=; moradores fixos
B

(7]

o Casa01: 01
ﬁ morador

00

o Casa02:1
-g morador + 01
2 funcionario
(@]

- Casa 3:02

o

=] moradores
(7]

Despejo in natura
em corpo de agua

Poco tubular
profundo de 60m
Tem caixa de gordura

Efluente Misto:
Tanque Séptico +
Filtro Anaerdbio de
Coco Verde +Vala de
Bambu

*P: proprietario beneficiado pelo projeto (local da implantagdo do sistema).

Martinetti (2009) também realizou a discussdo das

alternativas para o

tratamento de esgoto em duas reuniGes comunitdrias onde foram apresentadas e
discutidas algumas opc¢dOes de tratamento. Ja Faria et al. (2015) optaram por fazer a
escolha da tecnologia de outra forma. Os autores fizeram visitas aos agricultores e em
campo apresentaram varios modelos de sistemas simplificados de esgotamento
sanitario, abordando suas vantagens/desvantagens e condi¢cbes ambientais para a

instalacdo.

O que pdde ser percebido durante o processo da escolha da tecnologia, é que
existe uma grande lacuna de informacdao sobre as tecnologias disponiveis para o
tratamento de esgoto na zona rural. A Unica tecnologia lembrada, além do tanque
séptico cujo funcionamento e construgdo se misturam a da fossa absorvente, é a FSB
desenvolvida pela EMBRAPA, tecnologia que tem ampla divulgacdo em diversos meios

de comunicacdo. Nesse sentido, é fundamental que mais informacdao de qualidade
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chegue aos agricultores para que eles possam fazer escolhas mais criticas e

embasadas.

Martinetti (2009) também observou que viabilizar o acesso a tecnologias ndo
convencionais para o tratamento de esgoto é uma das condi¢cbes necessarias para a
escolha e implantagdo de sistemas na zona rural. Para Teixeira, Folz e Shimbo (2013), o
pesquisador, dentro de abordagens participativas, € alguém que pode trazer o

conhecimento sobre as técnicas ndo convencionais para a comunidade.

Outro ponto observado durante o processo refere-se ao papel do pesquisador
no processo da escolha das tecnologias. O papel do pesquisador como assessor neste
processo envolve, além da oferta de subsidios, o acompanhamento da tomada de
decisGes e o desenvolvimento da intervencdo local (Teixeira, Folz e Shimbo, 2013).
Porém, mesmo quando o pesquisador tem um papel ativo, metodologias participativas
colocam a comunidade em posicdo central, possibilitando que influenciem no desenho

e implementacdo dos projetos (Bracagioli, 2014).

Outro fator importante, é que a escolha da tecnologia mais adequada é uma
decisdo pessoal que se fundamenta tanto em critérios subjetivos quanto em critérios
objetivos. Cada agricultor ou proprietario rural tem uma bagagem cultural e uma
percepcdo diferente e sua propriedade, por mais que esteja inserida no mesmo
territdrio, tem caracteristicas ambientais peculiares. Ndo existe, portanto, a tecnologia

mais adequada, e sim um conjunto de tecnologias adequadas.

E por isso que processos onde existem uma liberdade maior de escolha da
tecnologia podem ser melhor recebidos e serem mais eficientes a longo prazo. Para
Martinetti e Teixeira (2013), a participacdo no processo de escolha das alternativas
para tratamento de efluentes faz com que suas caracteristicas sejam conhecidas e
duvidas sejam sanadas, o que leva ao uso correto das tecnologias, contribuindo assim
para alcangar bons resultados. No entanto, quando se trata de operacionalizar os
conceitos de participacdo e diversidade de possibilidades, o caminho n3do é facil.
Encontrar formas de diversificar o leque de tecnologias oferecidas e dar autonomia
para que cada proprietario possa fazer a sua escolha é um grande desafio que tera que

ser vencido pelos municipios no caminho da universalizacdo do saneamento rural.
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Uma ferramenta que poderd ser de grande valia neste cendrio é uma chave ou
fluxograma para auxiliar na tomada de decisdao em relagdao aos sistemas de tratamento
de esgoto mais adequados em determinado contexto. Com base na experiéncia da
escolha das tecnologias pelas familias beneficiadas em Pedra Branca e no contexto da
elaboracdo da publicacdo “Tratamento de esgotos domésticos em comunidades
isoladas: referencial para a escolha de solugbes” (Tonetti et al., 2018), foi feito um
exercicio para a elaboracdo de um fluxograma para a tomada de decisdo sobre os
sistemas de tratamento de esgoto disponiveis na zona rural’®. A ideia é que o
fluxograma seja uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdao pelos usuarios,

gerando assim mais autonomia para o processo de escolha da tecnologia.

Os mesmos critérios apresentados no Quadro 5.3 foram utilizados para fazer a
a construcdo do fluxograma, com excecao do critério “tecnologias sem uso de agua”
gue foi incluido pelo seu apelo ecoldgico e porque a realidade de outras comunidades

rurais pede esse tipo de solucdo.

O fluxograma proposto teve como base o apresentado por CETESB (1988) que
foi modificado e adaptado para a realidade das comunidades isoladas, especialmente
as localizadas em areas rurais. Depois de pronta a primeira versdo, a chave foi levada
para campo para ser testada por dois agricultores de Pedra Branca. O fluxograma
original sofreu entdo algumas alteracdes na sua linguagem e formato, e sua versao

final foi publicada em Tonetti et al. (2018). A Figura 5.3 traz o fluxograma elaborado.

Embora o fluxograma nao tenha sido utilizado de modo direto durante a
pesquisa, ele foi desenvolvido e aperfeicoado com base nos critérios de escolha de

tecnologia utilizados em Pedra Branca e foi testado e aperfeicoado em campo.

1 Participaram dessa elaboragdo coletiva: Adriano Luiz Tonetti, Francisco José Pefia y Lillo Madrid, Isabel Campos Salles

Figueiredo, Jerusa Schneider, Luana Mattos de Oliveira Cruz, Natdlia Cangussu Duarte, Raul Lima Coasaca e Taina Martins
Magalhdes (UNICAMP) e também colaboraram Patricia Moreno Fernandes e Ana Lucia Brasil (ABES-SP) e Rodrigo Sanches Garcia
(GAEMA/Campinas).
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Figura 5.3. Fluxograma de apoio para tomada de decisdo acerca da tecnologia para tratamento de esgoto doméstico em comunidades
isoladas. (Fonte: Tonetti et al., 2018, disponivel em http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/livro/).



http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/livro/
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Implantacdo das tecnologias

Depois de escolhidas as tecnologias, iniciou-se o0 momento de implanta-las. A
construcdo dos sistemas na comunidade rural de Pedra Branca ocorreu por meio da

realizacdo de oficinas praticas organizadas na forma de mutirdo.

O mutirdo pode ser definido como uma forma de mobilizacdao coletiva para
realizar determinada atividade, baseando-se na ajuda mutua prestada gratuitamente
(Faria et al., 2015). Vdrias pesquisas na area de implantacdo de sistemas alternativos
de tratamento de esgoto fazem uso de mutirdes para a construcao dos sistemas. Como
exemplo temos Faria et al. (2015) e Pires (2012) em Minas Gerais, Lima et al. (2013) no

Distrito Federal, Martinetti (2009) em Sao Paulo.

Para Faria et al. (2015), o objetivo da realizacdo da construgdo na forma de
mutirdo é promover a apropriacdo do conhecimento pelos participantes e permitir que
a familia beneficiada aprenda o processo construtivo e seja capaz de fazer qualquer
tipo de manutencdo que o sistema exigir, além de poder ajudar na construgdo de
outros sistemas nas propriedades vizinhas. Além disso, o mutirdo também proporciona
uma reducdo no custo de implantacdao do sistema, reduzindo gastos com mao de obra

(Faria et al., 2015).

Foram realizados trés mutirGes diferentes, um para cada tecnologia
implantada. Os mutirGes tinham a duracdo de um periodo (manh3d ou tarde) e eram
precedidos de uma oficina tedrica sobre o mesmo sistema. Nestas oficinas eram
mostradas imagens dos sistemas e eram dadas explicacbes sobre o seu
funcionamento, eficiéncia e aspectos construtivos. Além de aulas expositivas, também
eram realizadas atividades de carater mais pratico durante as oficinas, como a
construcdo de maquetes (Figura 5.4), a observacdo de protdtipos dos sistemas e de

materiais e a realizacdo de célculos relacionados ao dimensionamento.

Os mutirdes realizados foram gratuitos, sendo pedida apenas uma contribuicdo
para um lanche coletivo. Os participantes dos mutirées incluiram membros da
comunidade e associacdao, agricultores de outras regides, membros do grupo de

pesquisa da UNICAMP, alunos de diversas instituicGes, membros de prefeituras e
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empresas e interessados em geral. As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 trazem imagens dos trés

mutirdes realizados em Pedra Branca.

Figura 5.4. Oficina tedrica sobré BET. (A) Materiais utilizados na elaboracdo de
magquetes. (B) Maquetes sendo construidas em grupos.
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Figura 5.5. Imagens do mutirdo de construcdo da bacia de evapotranpiracdo (BET)
realizado em 08/10/2016 com 27 participantes.
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Figura 5.6. Imagens dd mutirdo de construcdo da fossa séptica biodigestora (FSB)
realizado em 02/12/2016 com 30 participantes.
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Figura 5.7. Imagens do mutirdo de construgao do tanque séptico seguindo de filtro
anaerdbio com recheio de coco verde realizado em 11/03/2017 com 47 participantes.
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Apesar de ser uma novidade para a comunidade de Pedra Branca, a opinido
sobre essa forma de construir as tecnologias foi positiva. As entrevistas semi-
estruturadas realizadas com os moradores das casas que receberam os sistemas piloto,

realizadas no final do projeto, trouxeram muitas informacgdes interessantes.

Para Nena (BET) o mutirdo se mostrou importante pois “se fizesse sozinho
levava muito tempo. Naquela turma que veio, fez num instantinho”. Para Nestor (BET)
o mutirdo rendeu porque contou com um “pessoal trabalhador. Gostei da turma,
puseram a mdo na massa”. Para Luzia (FSB), a inovacdo teve repercussdo na forma de
aprender: “o mutirdo foi bom porque todos estavam estudando o projeto, assim deu
pra aprender”. Domingos (Tsp + FA) também acredita que esta forma de construir
trouxe uma nova forma de fazer junto ja que “cada um dava uma opinido e todo
mundo ajudou”. Para Bigatto (Tsp + FA) a oficina pratica também foi uma “forma de
conscientizacdo da populagdo com relagdo as questdes ambientais e seus impactos”. O
Unico negativo levantado por Antonio (FSB) é o sentimento que o mutirdo fez surgir
nele: “foi um pouco envergonhado, porque a gente ndo tem conforto pra dar para as

visitas”.

Em relacdo a avaliacdo dos participantes dos mutirGes, foram obtidas 27
respostas no preenchimento do questiondrio online (Google form), o que
correspondeu a 54 participacdes em oficinas ja que algumas pessoas participaram de

mais de uma atividade. Os questionarios avaliaram as oficinas tedricas e praticas.

A Figura 5.8 mostra a forma pela qual os participantes ficaram sabendo das
atividades. Pode-se perceber o papel importante da divulgagao na internet, whatsapp
e pagina no Facebook que juntos sdo responsdveis por 59% da divulgacdo das oficinas.
Apesar destas ferramentas terem grande alcance de publico, elas sdo restritas e quase
nao acessam determinados grupos especificos. Por isso é necessarios diversificar as

formas de comunicagdo e divulgacdo das atividades.

Apenas 11% dos participantes soube das atividades através do contato direto
com os pesquisadores ou através de informacgdes divulgadas em reunides do Projeto

Saneamento Rural.
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Figura 5.8. Respostas a pergunta “Como ficou sabendo da oficina?”.

A opinido de que participou das oficinas foi bastante positiva, e o que mais se
destacou foi a importancia da jungao da teoria com a pratica, ou seja, a possibilidade
de colocar em pratica os conhecimentos que foram debatidos nas aulas e atividades

das oficinas tedricas. O Quadro 5.6 organiza o feedback positivo das oficinas.

Em relagdo as opiniGes do que ndo funcionou nas atividades, a maior parte das
respostas avalia que a oficina foi muito boa e que ndo tem sugestdes. No entanto,
também sdo mencionados alguns problemas na organizagcdo e andamento das
atividades e a pouca participacdo de produtores rurais. O Quadro 5.7 organiza o

feedback negativo das oficinas.
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Quadro 5.6. Sistematizacdo das respostas a pergunta “Na sua opinido, o que foi bom
na oficina?”. Uma mesma resposta pode ter sido desmembrada em vdrias partes

diferentes.

“Na sua opinido, o que foi bom na oficina?”

Frequéncia

Boa pratica
(aprender na pratica, aprender fazendo, colocar a mdo na massa, construir)

“O legal da prdtica foi poder aprender colocando a mdo na massa mesmo”
“A oportunidade de presenciar a obra em execug¢do com suas dificuldades”

“A experiéncia de construir, manipular ferramentas que nunca usei”

18

Boa teoria
(informagbes importantes, boa instrugao e conhecimentos tedricos)

“Excelente explanagdo de todo o processo de construgdo e os beneficios que as
fossas fazem ao meio ambiente e a comunidade como um todo”

“A descoberta de um modelo de coleta e tratamento de dguas negras que
ampliou muito a minha visdo de possibilidades quando se trata de saneamento
e meio ambiente”

15

Boa didatica/professores
(explicagOes claras, duvidas esclarecidas, atividades interessantes)

“Aulas prdticas e tedricas bem diddticas”

“Além das pessoas tutoras serem muito claras e pacientes para nos ensinar
como fazer”

“Pessoas atenciosas para dar esclarecimentos sobre o que estava sendo feito”

06

Boa interacao
(participagdo nas discussées e atividades, interagao com agricultores)

“A presenca de professores e produtores foi essencial para o aprendizado”
“Foi legal também ver o envolvimento da popula¢éo local”

“A socializag¢do de todos”

05

Boa organiza¢ao
(dia da semana escolhido, organiza¢ao geral dos eventos)

“Organizacdo muito bem feita”

“O dia escolhido (sdbado) também permitiu a participacdo das pessoas que nGo
podem estar presentes durante a semana”

02
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Quadro 5.7. Sistematizacdo das respostas a pergunta “Na sua opinido, o que néo foi
tdo bom e que poderia melhorar?”. Uma mesma resposta pode ter sido desmembrada

em varias partes diferentes.

“Na sua opinido, o que ndo foi tdo bom e que poderia melhorar?” Frequéncia
Nada
(tudo foi bom, ndo tenho sugestoes) 11
Organizagao
(local das atividades, transporte, organizagdo no mutirao, datas das oficinas)
“As tubulagées das instalagées sanitdrias na parte final estavam enterradas,
dificultando sua localiza¢éo”
“Sala pequena na tedrica de Evapotranspiracdo. Calor na sala pra aula de 08
tanque séptico”
“A falta de aviso para ir com roupa mais adequada como calgas compridas,
ténis e levar luvas e boné. Ndo sabia qual era o lugar que iriamos trabalhar por
isso ndo estava preparada”
Pouca participagao agricultores
(explicagOes claras, duvidas esclarecidas, atividades interessantes)
“Na minha opinido, deveria melhorar, e muito, o interesse dos agricultores em
geral em participar e implantar algum tipo de fossa. Sei que é dificil, mas como 03
produtor rural, temos que ver o futuro, principalmente quando o assunto é
gualidade de agua”
“Deveriam ter mais moradores de regides carentes e rurais”
N3o sei/N3do respondeu 03

O uso de questiondrios auto-aplicaveis talvez ndo tenham sido a melhor forma

de avaliar as oficinas mas foi a forma encontrada para nao atrapalhar o andamento

dos mutirdes que foram bastante curtos e intensos.

Outro problema com esse tipo de avaliacdo é que ela ndo chegou a maioria dos

moradores de Pedra Branca, ja que estes nem sempre tinha email ou o acessava com

frequéncia e desenvoltura. As proximas atividades realizadas pelo Projeto Saneamento

Rural precisam repensar a forma de avaliar as atividades praticas.
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Disseminacdo das tecnologias

Em relacdo a disseminacdo das tecnologias implantadas em Pedra Branca, esta

aconteceu de forma e em momentos diferentes.

As oficinas tedricas e mutirées, além de serem formas de implantar as
tecnologias, também foram momentos educativos que possibilitaram a capacitacao
dos participantes para a implantacdo das tecnologias debatidas. A partir do
guestionario virtual respondido por alguns participantes das oficinas (Apéndice 3), foi
possivel perceber que quase 60% ja estava disseminando os conteudos e praticas
aprendidos, especialmente na construcdo de sistemas nas propriedades rurais, mas
também na assessoria a outros agricultores e no desenvolvimento de trabalhos de
conclusdo de curso, pesquisas académicas e praticas docentes relacionada ao tema do

saneamento. A Figura 5.9 traz estes resultados.

Trabalhos
académicos
21%

Figura 5.9. Formas de dissemina¢dao dos conhecimentos adquiridos nas oficinas
do Projeto Saneamento Rural.

Além de ter ocorrido durante a etapa de implantacdo dos sistemas de
tratamento, também houve a producdo e divulgacdo de duas cartilhas sobre os

sistemas implantados em Pedra Branca.
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Uma das cartilhas abordava a bacia de evapotranspiracdo e circulo de
bananeira: cartilha “Tratamento de esgoto na zona rural: fossa verde e circulo de
bananeiras” (Figueiredo, Silva e Tonetti, 2018). A outra abordou o sistema composto
por tanque séptico, filtro anaerdbio com recheio de coco verde e disposicdo final em
vala de bambu: cartilha “Tratamento de esgoto na zona rural: tanque séptico, filtro de

coco e vala de bambu” (Figueiredo, Magalhdes e Tonetti, 2018).

Além das cartilhas, quatro videos também foram produzidos pela equipe de
alunos do projeto e disponibilizados na plataforma Youtube que possui 286 inscritos.
Os videos tinham como objetivo a apresentagao do Projeto Saneamento Rural e a
divulgacdo das tecnologias implantadas em Pedra Branca. Destacou-se o video
especifico sobre as tecnologias bacia de evapotranspiracdo e circulo de bananeiras que

ja tem mais de 25.622 visualizagdes.

Também foi elaborado um site sobre o projeto Saneamento Rural que reune
artigos, teses e dissertacdes produzidas pelo grupo de professores e alunos sobre o
tema do saneamento rural, as cartilhas e os videos produzidos com base na
experiéncia vivida em Pedra Branca, além da publicacdo “Tratamento de esgotos
domésticos em comunidades isoladas: referencial para escolha de solugdes” (Tonetti
et al.,, 2018) e outras informagGes sobre tecnologias de tratamento de esgoto,

disposicdo final e tratamento de lodo na zona rural.

Desde o inicio das agdes de campo foi criada uma pdagina no facebook para a
divulgacdo das acdes e produtos gerados pelo projeto, e também para possibilitar a
comunicagdo dos pesquisadores com os moradores de Pedra Branca e outros

interessados no projeto.

O Quadro 5.8 organiza todas as acdes de disseminacdo das tecnologias e o seu

alcance até a data de fechamento desta tese (25/01/2019).
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Quadro 5.8. Resumo das atividades relacionadas a disseminacdo das tecnologias e

informacdo no Projeto Saneamento Rural e seu alcance.

Descricao

Imagem

Alcance

Oficinas

Oficina tedrica sobre os sistemas Bacia
de Evapotranspiracdo e Circulo de
Bananeiras.

Data: 16/09/2016

Duragdo: 03 horas

Oficinado Projeto a
E Saneamento Rural b

de Evapo AGHO.

Dia 16/0 (sexta)
das 15:00 4s 18:00

22 participantes

Oficina pratica sobre os sistemas Bacia
de Evapotranspiragdo e Circulo de
Bananeiras.

Data: 08/10/2016

Duracdo: 3:30 horas

Oficinado Projeto
Saneamento Rural

acho: Oficina Praticar!

. » m Diaos/io(sabado)
> A das 08:30 45 12:00

Oficina Gratuitat

27 participantes

Oficina tedrica e pratica sobre os
sistemas FSB e Vala de Bambu.

Data: 02/12/2016

Duragdo: 02:30 horas

Saneamento Rural

Oficina Priticast

\
A\

Dia02/12 (sextafeira)
das 14:00 &s 18:00

Oficins Gratultl Com certificado de participa o

30 participantes

Oficina tedrica sobre os sistemas
Tanque séptico, Filtro de anaerdbio de
coco e Vala de Bambu

Data: 10/03/2017

Duracdo: 03 horas

Oficina prdtica sobre os sistemas
Tanque séptico, Filtro de anaerdbio de
coco e Vala de Bambu

Data: 11/03/2017
Duragao: 04 horas

Projeto
Saneamento Rural
Oficina Tedrica ¢ Pritica

o de participar Bo. N30 €
dos dois dlas

Oled

41 participantes

47 Participantes
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Descrigcao

Imagem

Alcance

Site projeto “Saneamento Rural”

Site com as publicagdes do grupo,
videos e tecnologias.

http://www.fec.unicamp.br/~saneamen

35.908
visualizacbes

11.891 visitas

http://www.fec.unicamp.br/~saneamen
torural/index.php/galeria/videos/

@ | torural
=
4":3 Facebook Projeto Saneamento Rural
Pagina que divulga as agdes e eventos
do projeto 570 pessoas
seguindo
https://www.facebook.com/Saneament
oruralUNICAMP/
Cartilha “Tratamento de esgoto na zona
rural: fossa verde e circulo de A ZoMARORALs
H ” FOSSA VERDE E CIRCULO
bananelras DE BANANEIRAS
28 paginas 700 unidades
impressas
http://www.fec.unicamp.br/~saneamen
torural/index.php/publicacoes/cartilhas 1105
_e-videos/ downloads
(7]
©
=
E Cartilha “Tratamento de esgoto na zona
© | rural: tanque séptico, filtro de coco e S T R
Y TANQUE SEPTICO, FILTRO
vala de bambu DE COCO E VALA DE BAMBU
28 paginas el e——— 700 unidades
impressas
http://www.fec.unicamp.br/~saneamen
torural/index.php/publicacoes/cartilhas 1076
-e-videos/ downloads
Video “Fossa verde e circulo de
bananeiras- Proj Saneamento
Rural/UNICAMP”
8 | Durago: 00:07 25.622
S visualizacBes



http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/
https://www.facebook.com/SaneamentoruralUNICAMP/
https://www.facebook.com/SaneamentoruralUNICAMP/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/cartilhas-e-videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/cartilhas-e-videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/cartilhas-e-videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/cartilhas-e-videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/cartilhas-e-videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/cartilhas-e-videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
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Descrigcao Imagem Alcance

Video “Projeto Saneamento Rural
Unicamp”

Duragao: 00:10

263
http://www.fec.unicamp.br/~saneamen visualizaces
torural/index.php/galeria/videos/

Video “Tanque séptico, filtro de coco e
vala de bambu- Proj Saneamento
Rural/UNICAMP”

377
Duragao: 00:06 visualizagdes
http://www.fec.unicamp.br/~saneamen
torural/index.php/galeria/videos/

Video “Fossa séptica biodigestora e vala
de bambu- Proj Saneamento
Rural/UNICAMP”

415

Duragao: 00:06 visualizacdes

http://www.fec.unicamp.br/~saneamen
torural/index.php/galeria/videos/

Apesar de estes conteldos estarem se espalhando para um grande ndmero de
pessoas e com uma grande velocidade, alguns membros da comunidade local tem um
acesso limitado a eles. Por isso foi organizada uma reunido de encerramento da
pesquisa onde foram mostrados os videos e feita a distribuicdo das cartilhas. A reunido
gque teve a presenca de 35 moradores de Pedra Branca também sinalizou o

fechamento da primeira fase do projeto Saneamento Rural.

Apesar da internet ser uma ferramenta importante na disseminacdo de
tecnologias e novos conhecimentos, a forma mais eficaz para a disseminag¢do das
tecnologias localmente foi a participacdo efetiva nas atividades realizadas pelo projeto,
especialmente nas oficinas praticas. A partir da participacdo nestas atividades, pelo
menos quatro moradores implantaram, de forma auténoma e com recursos proprios,

algumas das tecnologias trabalhadas durante o projeto, especialmente as valas de



http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/galeria/videos/
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bambu para tratamento de dguas cinzas®® mas também os circulos de bananeiras, a
BET para tratamento de aguas de vaso sanitario e também a FSB (Figura 5.10). Muitos
outros moradores também aderiram ao projeto de saneamento rural que estd sendo
implementado pela Prefeitura Municipal de Campinas tendo recebido e instalado
sistemas de tratamento em suas propriedades, como ja foi debatido anteriormente

(Figura 5.2).

Figura 5.10. Sistemas de tratamento de esgoto implantados espontaneamente a
partir da participacdo nas oficinas. A) Vala de bambu para tratamento de 4dguas cinzas
(Sérgio Shimoda). B) Bacia de evapotranspiracdo para tratamento de aguas de vaso
sanitario (Karoline Nakamura).

2% A vala de bambu é uma modificagdo da tradicional vala de infiltragdo (ABNT, 1997), que faz uso de
bambu como material suporte (Figueiredo, Magalhdes e Tonetti, 2018).
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Os bons resultados alcangados pelo projeto vdao ao encontro do que propde
Teixeira, Folz e Shimbo (2013). Para os autores a inovacdo tem a ver com a forma de
abordar “velhos problemas”, usando técnicas mais sustentdveis e contando com a
participacdo ativa da comunidade interessada na fase de projeto, implantacdo e

operacgao das tecnologias.

5.6 Conclusoes

O processo de escolha das familias e propriedades beneficiadas foi diferente do
gue a equipe esperava. Devido aos poucos voluntdrios para receber os sistemas piloto,
os critérios pré-elaborados ndao precisaram ser utilizados e ndo foi necessario

“escolher” os participantes.

Foi importante ndo forcar a participacdo nesse momento (e em nenhum outro
ao longo do processo de pesquisa participante instalado em Pedra Branca) e o respeito
a adesdo livre é uma estratégia para minimizar conflitos e problemas ao longo do
desenvolvimento de projetos como esse. Ao longo do desenvolvimento das agdes, a
adesdao dos moradores aconteceu naturalmente e de forma bem esclarecida, tendo se
traduzido na grande receptividade ao programa de saneamento rural desenvolvido
pela Prefeitura Municipal de Campinas e pela construgdo independente de sistemas de

tratamento de esgoto disseminados pelo projeto.

Quanto a escolha das tecnologias que foram implantadas, esta aconteceu
depois da troca de conhecimentos sobre algumas opg¢des possiveis para a realidade
local. Estas op¢Ges formaram um cardapio de tecnologias que foi produzido a partir da
exclusdo de tecnologias disponiveis para comunidades isoladas usando-se os seguintes
critérios: alto custo, complexidade construtiva e operacional, tecnologias comerciais,
dependentes de energia elétrica, sem uso de dgua, tecnologias sem pesquisas ou

pouco pesquisadas, disposi¢ao direta na superficie do solo, tecnologias semi- coletivas.

A escolha da tecnologia em cada um dos trés casos levou em conta aspectos

objetivos relativos a separacdo do esgoto na residéncia, altura do lencol freatico e o
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tipo de solo. Mas quesitos mais subjetivos também foram levados em conta como a
identificacdo com a tecnologia. A escolha foi feita pelo proprietario e os pesquisadores

atuara dando suporte técnico para a escolha.

A implantacdo das tecnologias se deu por meio de oficinas tedricas (duas) e
oficinas praticas (trés) construidas no formato de mutirdo. A avaliacdo destes mutirdes
mostrou que a unido da teoria com a pratica é um fator decisivo para a aprendizagem.
Além disso, a possibilidade de estar em contato com os agricultores, alunos e

professores também foi avaliada positivamente.

Além das oficinas, outras atividades também contribuiram para a disseminagdo
das tecnologias trabalhadas pelo Projeto Saneamento Rural em Pedra Branca. A
producdo de duas cartilhas, quatro videos e a manutencdo de uma pdagina no Facebook
e de um site com divulgacdo ampla contribuiram para a disseminacdo dos
conhecimentos. No entanto, apesar da internet ser uma ferramenta valiosa para
divulgar boas ideias, seu uso é restrito em alguns contextos. No caso especifico de
Pedra Branca, o maior diferencial para a o engajamento dos agricultores e moradores

locais foi a participacdo em atividades presenciais desenvolvidas pelo projeto.
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Secdo VI. Fossa séptica biodigestora

6.1 Apresentagao

Durante as reunides realizadas com os participantes da pesquisa na comunidade de
Pedra Branca (relatadas na Seg¢do V), foram escolhidas trés tecnologias alternativas para
tratamento de esgoto doméstico no meio rural, e dentre elas a fossa séptica biodigestora

(sistema da Embrapa).

O presente capitulo faz uma revisao sobre esta tecnologia e traz os resultados da
sua aplicacdo na comunidade rural de Pedra Branca, Campinas/SP, por meio da analise do
efluente final produzido pela unidade implantada e do impacto da aplicacdao do efluente no

solo. Além disso, também é discutida a aceitacdo da tecnologia pela familia beneficiada.

6.2 Revisao Bibliografica

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) é um sistema que trata as aguas de vaso sanitario
(fezes e urina)®! de uma residéncia rural de até cinco pessoas (Novaes et. al., 2002; Galindo

et al., 2010). O sistema foi criado em 2001 pelo veterindrio Antbnio Pereira de Novaes,

! Acredita-se gue a agua cinza ndo possa ser tratada nesse sistema ja que o sabdo ou detergente teriam
propriedades antibidticas que poderiam inibir processo de biodigestdo (Novaes et. al., 2002). No entanto a
propria EMBRAPA, através da unidade Gado de Leite, vem divulgando a possibilidade de usar o sistema
mesmo quando o esgoto dos chuveiros e pias estdo conectados com o do vaso sanitario (Otenio et al., 2014).
Essa possibilidade, no entanto, parece ainda ndo ter sido pesquisada com profundidade.
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pesquisador da Embrapa Instrumentagio de S3o Carlos-SP?, inspirado pelos biodigestores
asiaticos (FBB, 2010). A primeira unidade da fossa foi instalada em Jaboticabal- SP e a partir
dessa experiéncia outras adaptagGes foram feitas, gerando o sistema atual (Serafim e Dias,

2013).

O sistema tem como objetivo substituir as fossas rudimentares ou negras,
potenciais contaminadoras do solo e do lengol freatico e que sdo muito utilizadas em
propriedades rurais brasileiras (Galindo et al., 2010) com a vantagem de ter baixo custo e
produzir um efluente liquido final que pode ser utilizado na agricultura como biofertilizante
(Novaes et. al., 2002) e nas leiras de compostagem (Galindo et al., 2010; Silva, 2014). Outra
vantagem da FSB é a sua baixa manutencao ja que ele ndo acumula lodo nos reatores e por
isso ndo ha necessidade de fazer a limpeza das caixas periodicamente (Galindo et al.,
2010). O impacto previsto deste tipo de sistema no saneamento rural brasileiro foi
investigado por Costa e Guilhoto (2014) que concluiram que se unidades fossem instaladas
em todo o pais, seriam reduzidas 250 mortes e 5,5 milhdes de infec¢Bes diarreicas/ano, a
poluicdo de dguas superficiais seria reduzida em 129 mil toneladas de DBO e que a cada RS
1,00 investido na implementacgdo da alternativa, RS 1,6 retornaria em renda interna bruta.
Esta pesquisa, no entanto, apresenta dados superestimados ja que ela pressup&e que todo
o esgoto doméstico de comunidades rurais seja langado in natura em corpos d’agua, o que
ndo ocorre na totalidade dos casos, e ndo aborda as possiveis desvantagens desse tipo de

sistema de tratamento de efluentes.

A FSB é muito simples e composta por trés caixas d’dgua de 1.000 L conectadas por
tubos e conexdes de PVC de 100 mm (Novaes et. al., 2002) (Figura 6.1). As duas primeiras
caixas sao responsaveis pela digestdo do efluente, enquanto a terceira serve para o
armazenamento do biofertilizante. Apesar de sugeridas em algumas publica¢des (Otenio et
al.,, 2014; Novaes et. al., 2002), caixas d’agua de polietileno ndo sdo recomendadas por
serem muito frageis e, portanto, suscetiveis a deformacdo pela pressdo do solo e altas
temperaturas (Galindo et al., 2010). O ideal é usar caixas arredondadas de fibra de vidro ou
fibrocimento (Galindo et al., 2010), mas também podem ser utilizadas manilhas de

concreto (FBB, 2010).

22 . . . . . 22 ~ . s . .
Este sistema, junto com o jardim filtrante”™ e o clorador, compGe o Sistema de Saneamento Basico na area
Rural, desenvolvido na Embrapa Instrumentacdo.
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O tempo de detencdo hidrdulica do sistema varia entre 25 (Galindo et al., 2010) e
35 dias (Novaes et. al., 2002) e durante esse periodo ha reducdo de sélidos, eliminacdo de
organismos patogénicos e estabilizacdo de substancias instdveis presentes no esgoto
(Faustino, 2007). O efluente final tem um aspecto é marrom- amarelado e odor leve e

caracteristico (Silva, 2014 a).

Saida para
tratamento
complementar
ou disposi¢ao
final

3 Tubulagdo para Té de Caixa de
ot ¢ alivxccb depa inspecdo armazamento do
pressao biofertilizante

Figura 6.1. Desenho esquematico da Fossa Séptica Biodigestora (Fonte: Tonetti et al.,
2018).

A fossa séptica biodigestora deve ficar enterrada no solo para manter o isolamento
térmico (Novaes et. al., 2002) jad que grandes variacdes de temperatura poderiam
prejudicar o processo de biodigestdo (Galindo et al, 2010). Mensalmente deve ser
introduzida no sistema uma mistura de agua e esterco bovino fresco (propor¢ao 1:1). O
objetivo desse procedimento seria aumentar a atividade microbiana e consequentemente
a eficiéncia da biodigestao (Novaes et. al., 2002) e também retirar odores desagradaveis do
sistema (Galindo et al., 2010). O esterco fresco de ruminantes apresenta uma série de
bactérias adaptadas as condicdes anaerdbias e estas atuariam no sentido de degradar

residuos que o nosso trato intestinal ndo é capaz, como as fibras, por exemplo,
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aumentando a eficiéncia, principalmente na remocgdo de sdlidos (Ruiz, 1992 apud Silva,
2014). Esterco de ovinos também pode ser adicionado, mas a sua eficiéncia é menor (Silva,

Faustino e Novaes, 2007).

Caso ndo se deseje aproveitar o efluente como adubo, pode-se montar na terceira
caixa um filtro de areia, que permitird a producdo de um efluente final sem excesso de
matéria organica dissolvida (Novaes et. al., 2002). Galindo et al. (2010) sugerem que depois
de filtrado o efluente deve ser disposto em sumidouro ou vala de infiltracdo. Nao é

recomendado que o efluente seja disposto em corpos de dgua (Galindo et al., 2010).

A eficiéncia do sistema e o impacto da aplicagdao do biofertilizante no solo vém
sendo estudados ha mais de 15 anos, mas as pesquisas realizadas até o momento
normalmente sdo de curta duracdo e tem poucas amostras de efluente analisadas

conforme mostram os dados compilados nos Quadros 6.1 € 6.2.

E necessario, portanto, que pesquisas mais robustas sejam desenvolvidas, e que o
acompanhamento das unidades demonstrativas em campo seja de longo prazo para que as
conclusdes sejam mais conclusivas. De modo geral os resultados mostram que o efluente
tratado ndo se enquadra nos padrdes de lancamento (Silva, 2014 b), mas pode ser utilizado
como fonte de adubacdo organica com o efeito comparavel ao da adubagdo quimica

inorganica com NPK (Novaes et al., 2002).
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Quadro 6.1. Principais pesquisas sobre o efluente gerado pela Fossa Séptica Biodigestora, em ordem cronolégica.

Fonte

Local da pesquisa e numero de
amostras

Parametros avaliados

Principais resultados

Novaes et al.,
2002

Jaboticabal, SP

01 sistema

Amostras retiradas mensalmente
(ndo foi informado o numero de
amostras)

Analise do efluente da 32 caixa

Coliformes totais e fecais

Resultados revelaram que o numero de coliformes totais foi de 1100
NMP/100 ml em todas as andlises. Quanto aos fecais foi de 3,0
NMP/100 ml nos dois primeiros meses e ausente nos subsequentes.

Itirapina e S3o Carlos, SP

5 pH, CE, DQO, DBO, N-NOs;, N-NH,, | Efluente tratado é alcalino, com altas concentracGes de N-NH, (269 a
8 03 sistemas Niotal, FOsfato Total, Oleos e Graxas, | 562 mgN.L") e DQO (252 a 576 mgO0,.L™). Concentracdes significativas
g‘ 02 amostras coletadas série de solidos, analise elementar, | de macronutrientes e menores de macronutrientes. Altas
.§ macro e micro nutrientes concentragdes de Na do efluente (231,0 £ 12,0 mg.L'l).
& Analise do efluente da 32 caixa
o Espirito Santo do Pinhal, SP DQQO, turbidez, pH Reducdo DQO entre 50 e 58,2% e de turbidez entre 29,7 e 49%. O pH
g g 01 sistema do efluente final foi de 7,9. O sistema estava em operac¢do ha 267 dias.
2 " | 03 amostras coletadas
s 8
a Analise do efluente da 12 e 32 caixa

Leonel, Martelli e
Silva, 2013

Séo Carlos, SP.
01 sistema (5 caixas de 1000L)
03 amostras coletadas

Analise do efluente da 12 e 32 caixa

pH, redox, CE,
temperatura, turbidez, Coliformes
Totais e Termotolerantes

potencial

Efluente tratado é alcalino.

CE do efluente é elevada, superior a 2,0 mS.cm™.

Potencial redox na faixa tipica de ambientes andxicos (entre -40 e -90
mV).

Redugdo de turbidez de 50 a 90% e de coliformes (1 log).
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(Continuagéo Quadro 6.1)

Fonte

Local da pesquisa e niimero de

Parametros avaliados

Principais resultados

Analise do efluente da 12 e 32 caixa

amostras
S3o Carlos, SP DBO, P, NTK, E. coli e Coliformes | Os resultados variaram muito entre os diferentes sistemas implantados
© 07 sistemas Totais que possuiam diferentes nimeros de contribuintes e datas de
§ 01 amostra coletada instalagdo. Eficiéncia média de remocdo de DBO (73,2%), E. coli
%‘ (98,1%), Coliformes Totais (96,1%), Piotal (37%) € NTK (43%, sendo que
—

em quatro sistemas ndo houve remocdo alguma).

Analise do efluente da 12 e 32 caixa

© Corumba, MS Temperatura, pH, CE, série de | FSBgoe: pH médio do efluente tratado de 8,20 e CE de 3,50 dS m™ .
Q 02 sistemas (FSBgoce € FSBsy) solidos, DBO, DQO Remocdo de 87,1% de DBO e 74,3% de DQO. SST do efluente final de
3: 07 amostras coletadas 151,6 mg.L™.

§ ° FSB..: pH médio do efluente tratados de 8,30 e CE de 4,66 dS m™.

g Analise do efluente da 12 e 32 caixa Remocgdo de 64,8% de DBO e 44,0% de DQO. SST do efluente final de
a 89,6 mg.L'™.

. Corumba, MS Coliformes totais (CTo) e | Com o processo de biodigestdo, houve uma reducdo média de CTo e
§ o | 02 sistemas (FSBdoce e FSBsal) termotolerantes (CTe), helmintos, | CTe (10%) na FSBdoce de 99,82 e 99,80%, e na FSBsal. de 99,68 e
z g 07 amostras coletadas protozoario Balantidium coli. e | 99,61%, respectivamente. Foram encontrados protozoarios e
§ ~ Salmonella sp Salmonella sp nos efluentes finais, mas os helmintos foram removidos.
(7]

DBO: Demanda Bioquimica de oxiénio. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio. NTK: Nitrogenio Total Kjeldahl. Py,: Fésforo total. SST: Sélidos suspensos totais. CE:
consutividade elétrica. pH: potencial hidrogeniénico. NMP: Nimero mais provavel. N..: Nitrogénio Total
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Quadro 6.2. Principais pesquisas sobre a aplicacdo do efluente gerado pela Fossa Séptica Biodigestora no solo ou em culturas, em ordem
cronoldgica.

Local da pesquisa e numero de

Fonte Parametros avaliados Resultados
amostras
. Jaboticabal, SP pH, V, MO, P, K', Ca”, Mg“, H + Al, | Aumento para os macronutrientes Ca, Mg e P e um decréscimo para N
3 AP**, CTC, S, N-NH"; N-NO; e K. Para os micronutrientes também observou-se acréscimo para Fe,
E o | Andlises de solo em plantagdo de Cu e Mn. Houve um aumento de aproximadamente 17% na
§ c graviola. concentracdo de N-NH", no perfil de 0 a 10 cm e 9% entre 10 e 20 cm.
S Numero de amostras: ndo menciona | O aumento para N-NO’; foi de 23% de 0 a 10 cm e de 15% entre 10 e
20 cm.
~ Séo Carlos, SP pH, CE, macro e micro nutrientes, | Apesar de altas concentracdes de Na do efluente (231,0 + 12,0 mg.L™?),
§ COT, Acidos Himicos o solo que recebeu o biofertilizante ndo ficou salinizado (CE 0,18 +
¢ | Andlises do solo em uma 0,01 dSm™). O solo também teve aumento de macronutrientes e COT
-é plantagdo de goiaba, antes e guando comparado a solo sem tratamento ou que recebeu adubagao
3 depois da aplicacao do | Nimero de amostras: 01 gquimica.
- biofertilizante.
o ~ | Ndo menciona local da pesquisa pH, CE, MO, macro e micro | O efluente agiu como condicionador do solo por meio da adicdo de
s § nutrientes MO. Foi observado aumento da disponibilidade de nutrientes. Nao foi
"”; © | Andlise de solo em uma plantagdo observada salinidade do solo.
£ ¢ | de goiaba, antes e depois da
§ é" aplicacdo do biofertilizante por | Numero de amostras: 01
- trés anos.
g Corumbé, MS Carbono Organico ,dg soIer>'(presso
= como teor de Matéria Organica (em
v 9 . . %) Aumento da matéria organica e acimulo de carbono nos tratamentos
s R An:?\IlseNdo solo a.ntes .e. depois da gue receberam o tratamento com efluente tratado (0,91 a 3,21%)
£ aplicacdo do biofertilizante em ,
© . . . . Numero de amostras: 01
0] unidades experimentais de capim
pH: potencial hidrogenionico, acidez ativa do solo. CE: Condutividade elétrica. Ca: calcio. Mg: magnésio. Na, K e P: sddio, potassio e fosforo. NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl.

H+Al: Acidez potencial. MO: Matéria organica. CTC: Capacidade de Toca de Cations.
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As criticas a FSB se baseiam no fato do efluente ser disperso superficialmente no
solo, o que poderia levar a sua contaminacdo, a de fontes superficiais de dgua e da propria
populagdo local. Estes riscos poderiam ser agravados se a aplicacdo do biofertilizante for
realizada de forma incorreta e sem a protecdao necessaria. Além disso, também é
guestionada a eficiéncia geral da tecnologia jd que a simples disposicdao do efluente nas
caixas e a auséncia do contato com material filtrante poderiam resultar em taxas de

remocdo baixas de matéria organica.

A fossa séptica biodigestora é o sistema alternativo de tratamento de efluentes
mais difundido no Brasil. Além da prépria EMBRAPA, instituicdes como o INCRA, CATI? e
FBB?* (Serafim e Dias, 2013), Prefeituras Municipais, ONGs e empresas também vem
difundindo a tecnologia e atualmente o Ministério das Cidades definiu a FSB como
referéncia no Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR) que integra o Programa Minha
Casa, Minha Vida®® (Brasil, 2017). Estima-se gue mais de 11.500 unidades ja tenham sido
instaladas em domicilio rurais brasileiros. (Silva, Marmo e Leonel, 2017) e a incorporac¢do
recente da tecnologia as politicas publicas de habitacdo pretende levar a FSB a cerca de

35.000 domicilios rurais (EMBRAPA, 2017).

2 A CATI, por meio do Projeto Microbacias | que teve financiamento do Banco Mundial, ja instalou mais de
duas mil unidades no estado de S&o Paulo (Serafim e Dias, 2013).

* A FSB ¢ uma das tecnologias sociais recomendadas pela FBB para a melhoria da qualidade de vida das
comunidades rurais, integrando desde 2003 o Banco de Tecnologias Sociais mantido pela instituicdo (FBB,
2010).

> A Portaria n® 268/2017 do Ministério das Cidades (Brasil, 2017) regulamenta o Programa Nacional de
Habitagdo Rural, integrante do Programa Minha Casa, Minha Vida. No Anexo 1 da portaria (item 1.3.1) fica
registrado que poderdo ser acrescidos aos custos da edificacdo ou da reforma um valor de até RS 2.500,00
para a construgdo de cisternas de captagdo de agua da chuva ou “solugdes de tratamento de efluentes, tais
como: sistemas para destinagdo de dguas residuais, descritos no Manual de Orientagbes Técnicas para
Elaboragdio de Propostas para o Programa de Melhorias Sanitdrias Domiciliares, elaborado pela Fundagdo
Nacional de Satude do Ministério da Saude (FUNASA/MS); e fossas sépticas biodigestoras com projetos
desenvolvidos ou aprovados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (EMBRAPA/MAPA).”.
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6.3 Objetivos

O objetivo geral desta secdo é avaliar o desempenho da fossa séptica biodigestora
(FSB) implantada em Pedra Branca (Campinas/SP) para o tratamento de aguas de vaso

sanitario.
Sdo objetivos especificos:

v" Avaliar a qualidade do efluente final produzido pela fossa séptica biodigestora por
meio da andlise de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos;

v" Avaliar a necessidade de adicionar esterco bovino fresco como inoculante do
sistema;

v Avaliar os impactos da aplicacdo do efluente da FSB no solo;

v" Avaliar a opinido da familia beneficiada em relacdo a facilidade construtiva, de
manutencdo/operacdo e a aceitabilidade do sistema FSB.

6.4 Metodologia

6.4.1. Dimensionamento e construgao do sistema

A fossa séptica biodigestora foi instalada na propriedade do Sr. Katsuo Morita
(Pedra Branca, Campinas/SP) e recebe o esgoto de vaso sanitario (dguas negras) de uma
residéncia onde moram Luzia, Anténio, Mdrcia e Julia. A FSB foi construida para atender
uma familia de até cinco moradores, conforme sugere o dimensionamento proposto pela
EMBRAPA (Silva, Marmo e Leonel, 2017). O sistema foi construido em dezembro/2016,

durante um mutirdo (oficina pratica) que contou com presenca de técnico da EMBRAPA.

Para a instalacdo da FSB, foi feita a escavacdo manual no solo e depois a sua
compactagdo para dar suporte as caixas. O sistema foi construido com trés caixas d’agua
de 1.000 L conectadas com tubulacdo de PVC de 100mm. Foi instalada uma vélvula de
retencdo antes da primeira caixa para a introducdo das fezes frescas de gado (material
inoculante) e duas tubulagbes para o alivio dos gases gerados no processo, nas duas
primeiras caixas (moddulos de fermentacdo). A parte superior das duas primeiras caixas

também foi pintada com tinta preta (Neutrol) para auxiliar na manutengdo da temperatura
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do sistema. A terceira instalada caixa serve como armazenamento do efluente tratado

(caixa coletora) e tem um registro para facilitar a remog¢do do mesmo (Figura 6.2).

Figura 6.2. Imagens da constru¢do da FSB implantada em Pedra Branca. A) Solo escavado
e compactado manualmente. B) Instalacdo das caixas d’agua e tubulacdo. C) Fabricacdo
das valvulas de alivio de gases. D) Pintura das tampas. E) Detalhe do registro para remocao
do efluente tratado. F) Vista geral do sistema pronto e em funcionamento.
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A montagem da FSB seguiu as recomendagdes da EMBRAPA (Silva, Marmo e Leonel,
2017), com uma Unica alteracdo feita no material da caixa d’agua. Apesar das caixas
plasticas também serem recomendadas pela propria EMBRAPA (Otenio et al., 2014),
acredita-se que este material ndo seja o mais adequado pois pode se deformar com o
efeito da temperatura e da pressdao exercida pela terra (Galindo et al., 2010). No entanto,
pela dificuldade em achar caixas de fibra de vidro ou fibrocimento, material mais indicado
pela sua resisténcia e durabilidade, foram utilizadas caixas d’agua de 1000 L de polietileno

com tampa rosquedvel (0,80m de altura e 1,48m de diametro na base).

6.4.2. Pontos de coleta de amostras do efluente

As amostras da Fossa Séptica biodigestora foram obtidas na primeira caixa

(Entrada_ Ponto 1) e na ultima caixa (Saida_ Ponto 2), conforme mostra a Figura 6.3 A.

Para a coleta da amostra da primeira caixa (ponto 1 ou entrada), foi utilizada uma
garrafa de plastico de 200 ml presa a um pedaco de bambu (Figura 6.3 B). Esse vasilhame
de coleta vertia o conteudo coletado dentro de outro recipiente de plastico com

capacidade de 1,0 I.

Para a coleta da amostra da ultima caixa (ponto 2 ou saida), o frasco de coleta foi

colocado diretamente sob a mangueira de aplicacdo do efluente (Figura 6.3 C).

As oito primeiras amostras (abril a julho de 2017) avaliaram a qualidade do efluente
produzido sem a adicdo mensal da mistura inoculante de esterco fresco e agua (1:1)
recomendada pela EMBRAPA (sem esterco). Depois de finalizar essa etapa, foi iniciada a
aplicagdo do indculo (agosto a novembro de 2017) e foram avaliadas as alteragdes no

efluente em mais 08 amostras (com esterco).
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retengio
Entrada

tol
[ponte 1) Saida
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Figura 6.3. Pontos de coleta 1 e 2 do efluente do sistema Fossa Séptica Biodigestora. A)
Esquema do local de retirada das amostras. B) Coleta da amostra de dentro da Caixa 1. C)
Coleta da amostra da caixa 3 (biofertilizante), por meio da mangueira de aplicagdo do
efluente.

6.4.3. Caracteriza¢do do efluente

O monitoramento da FSB foi realizado quinzenalmente, por de oito meses (abril a
novembro de 2017), totalizando 16 amostras. A coleta das amostras e seu
condicionamento seguiu as recomendac¢Ges propostas por CETESB (2011). A coleta das

amostras era feita sempre no mesmo hordrio, no periodo da manha.
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As amostras de efluente foram coletadas em frascos de polietileno de 1,0 L
higienizados com detergente Extran 10%, sendo a Uultima rinsagem feita com agua
destilada. Os frascos para coleta de amostras para a analise microbioldgica (frascos
reagente de vidro 250 ml) seguiram os mesmos procedimentos, com o acréscimo da
autoclavagem da vidraria por 15 minutos a 120°C e 1 atm. Todas as amostras coletadas em
campo foram mantidas resfriadas até a chegada no Laboratdrio de Saneamento (LABSAN),

onde as analises foram realizadas.

Os seguintes parametros foram analisados durante o periodo amostral (Quadro 6.3):

Quadro 6.3 Parametros e métodos para a andlise das amostras efluente.

Parametro Frequéncia Unidade Método*
Turbidez quinzenal uT 2130 B!
pH quinzenal - 4500 H* B

Condutividade elétrica (CE) quinzenal uS.cm™ 2510-A

Demanda Quimica de Oxigénio quinzenal 4
mg0,.L 5220-D

(DQO)

Demanda Bioldgica de mensal 1

mg0,.L 5210 -B

Oxigénio (DBO)

. .. . quinzenal 1 4500 — Nitrogen
Nitrogénio Total Kjeldahl- NTK mgN.L ]
(Organic) B
Fosforo Total- Piotal mensal mgP.L* 4500-P E
mensal 9223-B
E-coli/ Coliformes Totais) NMP/100mL Colillert® e Quanti-
Tray/2000°®
Sélidos Suspensos Totais- SST quinzenal mg.L! 2540 D

*Métodos descritos em APHA (2012)
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Os resultados foram avaliados com o software R e foram calculadas as médias e
desvios padrdo para todos os parametros avaliados para cada etapa. A eficiéncia de
remocao foi calculada a partir da diferenca dos valores médios da entrada e saida do
sistema. As médias das etapas “sem esterco” e “com esterco” foram comparadas através
do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U com um nivel de confianga de 95% (a =

0,05).

6.4.4. Avaliagao do impacto no solo

A coleta de amostras de solo seguiu as recomendacdes de Dionisio et al. (2016). As
amostras da camada de 0-20 cm foram coletadas com auxilio de enxada e pa e depois
foram homogeneizadas em balde de polietileno (8L) desinfetado com Alcool 70%. Depois
de homogeneizada, a amostra era transferida para sacos de polietileno limpos e sem uso e
identificada no préprio local. As amostras utilizadas para a avaliagdo de indicadores
biolégicos foram transferidas para tubos estéreis tipo Falcon (50 ml). A preservacado das

amostras antes das andlises foi feita no refrigerador (2 a 4°C).

As amostras de solo foram retiradas da drea de cultivo de goiaba (Psidium guajava).
irrigada uma vez por més com o biofertilizante (efluente de saida do sistema), em julho e
dezembro/2017. A disposicdo do efluente acontecia diretamente no solo, com auxilio de
uma mangueira que drenava o efluente da base da terceira caixa de armazenamento de

1.000L (Figura 6.4).

Para uma comparacao, foram coletadas amostras compostas de solo de uma area
proxima, com cultivo de goiaba convencional e que ndo recebia o efluente (testemunho).

Estas coletas foram realizadas em fevereiro, julho e dezembro de 2017.
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Figura 6.4. A) Registro localizado na base da terceira caixa, de onde era retirado o efluente
para a irrigacdo das goiabeiras. B) Sr. Ant6nio fazendo a aplica¢do de efluente no solo.

Para avaliar o impacto da aplicacdio de efluentes tratados no solo, foram

monitorados atributos quimicos e biolégicos?®.

Indicadores gquimicos

As anadlises quimicas solo foram realizadas seguindo os procedimentos descritos por
Raij et al. (2001). Procedeu-se o preparo da terra fina seca ao ar, em que as amostras de

solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malhas de 2 mm.
A determinac3o de pH foi realizada em CaCl, 0,01mol L™.

P, K, Ca e Mg foram extraidos por resina trocadora de ions, sendo o P determinado
por espectrofotometria, K por fotometria de chama, e Ca e Mg foi realizada por

espectrofotometria de absorg¢do atomica.

26 I . . .
As andlises foram realizadas em parceria com a professora Jerusa Schneider.
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A determinacdo de H+Al foi realizada por leitura do pH SMP.

Para o calculo da percentagem de sddio trocdvel (PST), foi determinado o teor de
Na® trocavel, extraido com solu¢io de acetato de amdnio 1 mol L™ e determinado por

fotometria de emissao de chama.

A capacidade de troca de cations (CTC) foi calculada pela soma de Ca, Mg e K
trocaveis mais H e Al, e a saturagdo por bases (V%) foi calculada pela razdo da soma de

bases pela CTC (Raij et al., 2001).

Para a determinacdo da matéria organica (MO) foi utilizado o método de Walkey-
Black modificado conforme Ciavatta et al. (1989). Neste adicionou-se, em um baldo de 250
ml de boca esmerilhada, uma amostra calculada para conter no maximo 100 mg de C-org, e
peneirada em malha de 0,3mm de abertura. Adicionou-se 20 ml de solucdo de Na,Cr,07
(0,33 mol L") ao balo e em seguida 26 ml de H,SO. concentrado. Conectou-se
devidamente o tubo para refluxo, o qual controla a temperatura entre 160 — 1652C e foi
aquecido por 10 minutos em digestor. Em seguida diluiu-se a amostra, com uma aliquota
retirada de 5 ml, colocando-se 100 ml de agua, 5 ml da solugdo de H3PO4 (1:3) e 4 gotas do
indicador difenilamina, e titulou-se com sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4),(S04);] o
dicromato (Cr,07) remanescente. O final da titulagdo foi concluido apds a mudanca da cor

da solucdo de roxa para verde.

Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Indicadores bioldgicos

Como indicador de contaminacdo microbiolégica do solo foi determinado a
guantidade de coliformes totais e Escherichia coli por grama de solo. As amostras foram
colocadas em recipientes plasticos esterilizados (tubo Falcon 50 mL) e analisadas pelas
técnicas de Membranas filtrantes e Numero Mais Provavel (NMP), descrita por Clescerl et
al. (1998) e também conforme a Instrucdo Normativa 62, do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento - MAPA (2003). Todas as amostras foram realizadas em

triplicata.
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6.4.5. Avaliacao da opinido sobre a tecnologia

A avaliagdo da opinido sobre a tecnologia foi realizada através de técnicas de
pesquisa qualitativa, por meio de momentos de observagcdo participante (Gil, 2008) e

conversas informais 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. O roteiro da

entrevista encontra-se no Apéndice 4.
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6.5 Resultados e Discussao

A fossa séptica biodigestora monitorada apresentou um TDH que variou entre 30 e
45 dias, o que ficou dentro do estipulado por Novaes et. al. (2002) e superior ao sugerido
por Galindo et al. (2010). Esse TDH foi estimado através do tempo necessario para que a
ultima caixa do sistema ficasse cheia, depois dela ter sido esvaziada durante a aplicacdo do
biofertilizante. Esse TDH é muito maior do que o TDH sugerido para um tanque séptico

dimensionado para o uso de uma familia, que é de 24 horas (ABNT, 1993).

Apesar de ter sido realizada uma adaptacdo do sistema original ao substituir as
caixas de fibra por caixas de polietileno, a op¢do por um reservatorio com tampa
rosquedvel permitiu a boa vedacdo necessdria ao bom funcionamento do sistema, ao
mesmo tempo em que permitiu a abertura facil dos reservatdérios para coleta do efluente

durante a pesquisa (Figura 6.5 A).

A

Figura 6.5. A) Detalhe da tampa rosqueavel na caixa de polietileno de 1.000L. B) Sistema
implantado em Pedra Branca, mostrando que o corpo das caixas fica parcialmente

enterrado no solo.

Tampouco foi observada deformacao da parede das caixas nos seus dois primeiros
anos de implantacdo, fato relatado pela equipe da EMBRAPA Instrumentacdo quando do
uso de caixas de polietileno. O segredo parece ser ndao enterrar totalmente as caixas,

deixando uma parte do seu corpo fora da superficie do solo (Figura 6.5 B). Esta
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recomendacdo ja tinha sido feita por Silva, Marmo e Leonel (2017) que sugerem que a boca
da caixa fique aproximadamente 10 cm acima do nivel do solo. O uso de caixas d’agua
deste material pode ser uma boa opc¢ao para a disseminac¢do da tecnologia, ja que as caixas

de fibra de vidro ou fibrocimento sdo cada vez mais raras no mercado.

Avaliacdo do efluente

O monitoramento da fossa séptica biodigestora por oito meses gerou dados
referentes a qualidade do efluente final produzido e a eficiéncia do tratamento nas suas
duas etapas (com e sem esterco). Estes resultados podem ser observados na Tabela 6.1. A
Figura 6.6 mostra o aspecto geral de uma amostra coletada da primeira e da terceira caixa

(efluente final).

Figura 6.6. Aspecto geral das amostras do efluente da fossa séptica biodigestora
implantada em Pedra Branca, Campinas/SP. A) Efluente coletado na primeira caixa. B)
Efluente coletado na terceira caixa (efluente final).



195

Tabela 1. Valores médios, desvio padrao e eficiéncia de remocdo dos parametros analisados para o efluente da entrada e saida da fossa séptica

biodigestora, conforme os dois periodos amostrais “com esterco” e “sem esterco”.

Com esterco Sem esterco

Parametro n Entrada Saida Eficiéncia média [%)] n Entrada Saida Eficiéncia média [%]
DBO [mg O, L™] 4 640 + 222 213+ 140 66.7 4 562 + 389 225+ 65 60.0

DQO [mg 0, L] 8 1885 +327 780 + 139 58.6 8 1724 +277 895 + 126 48.1

Peotar [Mg P L] 4 33+3 20+12 39.3 3 33+2 31+2 4.2

SST [mgL™] 8 955 + 602 180 + 158 81.1 8 389 + 189 121 +90 68.7
Turbidez [uT] 8 746 + 513 126 £ 24 83.2 8 364 + 108 144 + 26 60.4

CE [mScm™] 8 6.1+0.6 54+0.5 8 6.3+0.7 6.6 £0.6

pH 8 7.9+0.2 8.4+0.2 8 8.2+0.2 8.2+0.1

DBO: Demanda Bioquimica de oxigénio. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio. Py, : FOsforo total. SST: Sdlidos suspensos totais. CE: condutividade elétrica. pH: potencial

hidrogenidnico. n: nimero de amostras.
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Os valores de pH encontrados no efluente, tanto na entrada (7.9 + 0.2) como
na saida (8.4 £ 0.2) da FSB tratada com esterco, mostram que o efluente possui carater
bdsico. Estes valores sdo similares aos encontrados em outras pesquisas (Faustino,
2007; Leonel, Martelli e Silva, 2013; Peres, Hussar e Beli, 2010; Soares et al., 2016 a).
Ha um ligeiro aumento do pH do efluente da ultima caixa (saida) em relacdo a entrada
nas amostras que receberam esterco bovino como inéculo, porém, estatisticamente,
os valores de pH do efluente final ndo significativamente diferentes (p= 0,19). Alguns
autores atribuem os altos valores de pH do efluente a degradacdo de proteinas e ureia
em meio anaerdbio, o que gera uma quantidade substancial de aménia ou ion amonio,
gue, em meio aquoso, passa para forma de hidroxido de amonio (Silva, Faustino e
Novaes, 2007; Silva, 2014 b). Outros sais de acidos fracos como acetato, formiato e
propionato também podem colaborar para a manutencdo do pH basico do efluente

qgue, quando aplicado no solo, pode corrigir ligeiramente a sua acidez (Silva, 2014 b).

Em relagdo a CE do efluente final, esta se mostrou superior no tratamento sem
esterco (6.6 + 0.6 mS cm™), sendo significativamente diferente da CE das amostras com
a aplicacdo de esterco (5.4 + 0.5 mS cm™). Embora os valores de CE na entrada (12
caixa) ndo sejam considerados estatisticamente diferentes nos dois tratamentos (p=
0,7128), os resultados para a saida se mostraram realmente diferentes (p= 0,0038), o
que nos leva a crer que o esterco pode ter um papel importante nesse processo.
Enquanto a CE no sistema sem esterco tem a tendéncia a aumentar no efluente final, o
oposto ocorre no sistema operado com esterco, onde é observada uma queda

significativa no valor da CE (p=0,031) (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Resultados para CE. A) Comparacdo de amostras com e sem esterco. B)
Comparacdo de amostras da entrada e saida do sistema.

Pesquisa realizada com esterco bovino no estado da Paraiba indica que esta
substancia é composta majoritariamente de cinzas (56%) e de substancias que compde
a estrutura da parede vegetal tais como a celulose, hemi-celulose e lignina (33,1%)
(Galvdo, Salcedo e Oliveira, 2008). Estas ultimas substdncias sdo fibras organicas de
cadeia longa que poderiam contribuir para adsorver os sais presentes no efluente,
diminuindo o valor da CE. Esta hipétese, entretanto, precisa ser investigada com mais

detalhe.

A reducdo da CE, mesmo que pequena, é benéfica, visto que altos valores de CE
refletem a concentracdo de ions dissolvidos no meio e a aplicacdo de efluentes com
essa caracteristica pode causar acumulo de sais na solucdo do solo na zona radicular,
comprometendo a absor¢cdo de agua pelas plantas (Bastos e Bevilacqua, 2006),
causando a salinizacdo do solo e comprometendo o cultivo de algumas culturas

sensiveis (Mota et al., 2006).

Segundo a WHO (2006 a), efluentes com CE maior que 3,0 dSm™ (3,0 mS cm™)
devem tem restricdo severa ao uso na irrigacdo. Mesmo com a adicao de esterco

bovino, os valores médios de CE encontrados nesta pesquisa estdo acima dos valores
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maximos recomendados pela literatura e sdo mais altos do que os observados em
algumas pesquisas como Leonel, Martelli e Silva (2013) (CE entre 2 e 4 mScm™),
Faustino (2007) (CE de 2,98 e 4,63 mScm™) e Soares et al. (2016 a) (CE média de 3,50

mS cm'l), autores que realizaram apenas trés amostragens.

Mesmo com a alta salinidade do efluente final, alguns autores acreditam que
ele possa ser indicado para uso como biofertilizante, de modo controlado (Soares et
al., 2016 a; Silva, 2014). N3ao ha, no entanto, recomendacGes claras sobre a sua
aplicagdo nas publicacdes elaboradas pela EMBRAPA. Silva, Marmo e Leonel (2017)
sugerem a aplicagdo do efluente de forma dosada e Galindo et al. (2010) indicam que a
dose de efluente, bem como a época mais adequada para a sua aplicacdo, dependera
do tipo de cultura. Para garantir uma dosagem ideal de acordo com cada tipo de
cultura e o regime climatico, seria necessdrio o apoio técnico de um profissional da
area, mas nem sempre essa consultoria esta disponivel para o produtor rural.

Algumas medidas como a adi¢cdo de matéria organica ao solo podem atuar de
maneira benéfica contra os efeitos da salinizacdo (WHO, 2006 a), mas esse manejo
deve ser feito com frequéncia e com supervisdao de técnicos que também devem ser
consultados para a determinacao da dosagem ideal para cada tipo de cultura. O acesso
a esses profissionais, no entanto, pode ser raro em alguns contextos rurais brasileiros.
Além disso, a adubacdo é feita, frequentemente, com base em orientacGes empiricas
nas pequenas propriedades brasileiras (Lorenco Junior, 2011), o que poderia levar ao
uso excessivo ou equivocado do efluente.

Os valores médios de SST encontrados nos efluentes finais nesta pesquisa (180
+ 158 mg L™ com a aplicacdo de esterco) sio similares aos encontrados em outras
pesquisas realizadas com FSBs. Faustino (2007), por exemplo, observou valores de 130
e 134 mgL™* enquanto Soares et al. (2016 a) observaram um valor médio de 151,6 mgL’
! N3o foi observada diferenca significativa entre os valores de SST nos efluentes finais

gerados nos dois periodos amostrais avaliados (p=0,637).

Para a turbidez também ndo houve diferenca significativa (p= 0,27). O valor
médio de turbidez no efluente final do tratamento com esterco (126 + 24 uT) mostrou-
se superior ao encontrado por outros pesquisadores. Para Leonel, Martelli e Silva

(2013) que pesquisaram sistemas compostos de cinco caixas de 1.000 L, a turbidez do
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efluente final foi de aproximadamente 20 uT e para Peres, Hussar e Beli (2010) os
valores encontrados variaram entre 40 e 59 uT. Porém, embora os valores médios de
turbidez no efluente final sejam superiores a valores encontrados em outros estudos, a
remocdo média para este parametro (83,2% no sistema com esterco) se mostrou alta,
similar a encontrada por Leonel, Martelli e Silva (2013) e muito superior a encontrada

por Peres, Hussar e Beli (2010).

Uma possivel explicacdo para valores altos de SST e turbidez no efluente final
nesta pesquisa € o fato de que a coleta do biofertilizante avaliado era feita a partir de
uma mangueira conectada ao fundo da terceira caixa, local onde poderia ter ocorrido
acumulo de sélidos sedimentaveis, conferindo uma turbidez e SST maior ao efluente

final do que se esse fosse coletado da parte superior da caixa.

A sugestao feita pela EMBRAPA é que o registro de coleta do biofertilizante seja
instalado a 20 cm do nivel do solo (Silva, Marmo e Leonel, 2017), e em Pedra Branca
ele foi instalado ha 12 cm devido a configuracdo da caixa d’agua escolhida (Figura 6.4
A). Isso pode ter levado a um acimulo maior de sélidos no fundo da terceira caixa,
porém n3do se sabe até que ponto isso acarretaria mudanga significativa nos

resultados.

Além disso, das sete pesquisas listadas no Quadro 6.1, apenas trés relatam com
detalhes como foi feita a coleta do efluente da terceira caixa (Lofti 2016 e Soares et al.,
2016 a e b). Nestes trés trabalhos, o efluente foi coletado da parte superior da terceira
caixa, e ndo do registro localizado na sua base, o que ndo esta de acordo com o
contexto real de uso do efluente nas propriedades rurais. Dessa forma, a comparagao
entre os resultados obtidos deve ser feita com parcimoénia, ja que a forma como a
amostragem foi realizada pode ter impactado (positivamente) os resultados das
pesquisas realizadas por outros autores anteriormente, supervalorizando os resultados

encontrados.

No entanto, valores altos de SST geralmente ndo sdo um problema na agua de
redso (Bastos e Bevilacqua, 2006) ja que a sua degrada¢do pode aumentar o teor de
matéria organica e nutrientes no solo (WHO, 2006 a). No entanto, se ndo houver o

manejo adequado do solo, altos valores de SST e de DBO (> 500 mg O, L!) podem
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culminar na obstrucdo do solo (WHO, 2006 a).

Em relacdo a matéria organica, os resultados para DBO (Figura 6.8 A) tampouco
indicam que a adicdo de esterco bovino afeta significativamente a qualidade final do
efluente da FSB ja que os efluentes finais se mostraram sem diferenca significativa (p=
0,89). Os valores médios de DBO encontrados durante a pesquisa (com esterco: 213 +
140 mg O, L™ e sem esterco: 225 + 65 mg O, L'l) sdo proximos aos encontrados por
Faustino (2007) (DBO de 191 e 316 mg O, LY, porém sdo mais altos do que os
encontrados por Lofti (2016) (24,9 a 106,3 mg O, L) e Soares et al. (2016a) (média de
59,2 mg O, L™Y). A eficiéncia na remocdo de DBO encontrada durante a pesquisa foi de
66,7% para o sistema com a adicdao de esterco, valor menor do que a remocao média
de 87,1% encontrada por Soares et al. (2016a) que trabalharam com um sistema com
tempo de detencdo hidraulica maior (quatro caixas de 1.000 L), mas similar as
remocdes de alguns dos sete sistemas observados por Lofti (2016) que também eram
compostos de trés caixas de 1.000 L. Novamente a coleta do efluente da terceira caixa

pode ter influenciado nos resultados obtidos.

Para a DQO (Figura 6.8 B), também ndo houve diferenca significativa entre os
efluentes finais gerados pelos dois tipos de tratamento (p=0,14). A DQO média de 780
+ 139 mg O,L " encontrada para o efluente final com esterco foi ligeiramente mais alta
do que os valores encontrados por Faustino (2007) (605 e 528 mgO,L"), Peres, Hussar
e Beli (2010) (DQO média de 584 mgOzL'l) e Soares et al. (2016 a) (DQO média de 443
mg0,L™). No entanto, a remogio média do sistema operado com a adi¢io de esterco
(58,6%) foi bastante semelhante a remocdo obtida por Peres, Hussar e Beli (2010)

(55%).

A eficiéncia mediana da tecnologia na remocdo de matéria organica (Tonetti et
al., 2018), observada também durante esta pesquisa, é fruto do altissimo TDH do
sistema e da simples disposicdo do efluente nas caixas, sem contato prolongado com
biomassa aderida ou suspensa. Tanques sépticos possuem uma eficiéncia que varia
entre 30 e 55% para remog¢do de DBO (Chernicharo, 2007), no entanto, seu TDH para
sistemas unifamiliares é de até 24 horas (ABNT, 1993), um valor 30 vezes mais baixo do

gue o proposto pela FSB.
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No entanto, apesar de desejavel, a baixa remog¢dao de matéria organica no
sistema ndo é um problema ja que a disposicdo do efluente tratado no solo permite
incorporacdo de matéria organica nos seus horizontes superficiais (Faustino, 2007;
Galindo e Silva, 2010; WHO, 2006 a; Bastos e Bevilacqua, 2006), o que é benéfico para

a producado vegetal.
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Figura 6.8. Efeito da adicdo do esterco sobre a matéria organica, em forma de (A) DQO, (B)
DBO. O valor de p representa o nivel de significancia para a comparacdo de médias das

etapas sem esterco e com esterco, sendo que valores acima de 0,05 (p >0,05) indicam que
nao ha diferencas significativas.

A concentracdo do Py, no efluente final dos dois tratamentos foi similar (p=
0,15) apesar de também ser observada uma tendéncia da adicdo de esterco diminuir a
sua disponibilidade no efluente final (Pt de 20 + 12 mg PL™ com esterco e 31 + 2 mg
PL" sem esterco). Uma possivel explicacdo para este fato seria a adsorgio do fosforo
nas moléculas de carga negativa presentes naturalmente na composi¢cdo do esterco
bovino. Este fato explicaria porque a remoc¢dao média de Py foi de 39,3% no sistema
com adigdo de esterco e de apenas 4,2% no sistema sem esterco. Lofti (2016) observa
remocdoes semelhantes nos sete sistemas estudados (remocgdo entre 9,2 e 48,1%, com

média de 37%) e valores de Py, entre 16,7 e 50,5 mg P L
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A remocdo de Py, esperada para sistemas anaerdbios como tanques sépticos
ou sistemas tipo fossa-filtro é baixa, sendo menor que 35% (von Sperling, 2014) e
normalmente nao existente (Chernicharo, 2007). Além disso, a remoc¢do de Py, N30 €
interessante do ponto de vista do relso agricola ja que esse é um macronutriente
essencial para o desenvolvimento das culturas. Como o numero de amostras foi
pequeno para cada fase da pesquisa (n=4), é necessario monitorar esse parametro por

mais tempo para conclusdes mais embasadas.

Em relagdo ao parametro NTK, este apresentou muitos erros na sua analise, e
por isso os resultados foram omitidos do trabalho. Analises mais cuidadosas precisarao

ser realizadas no futuro.

No caso dos parametros microbiolégicos, também ndo houve diferenca
significativa na concentracao final de coliformes totais nos dois tratamentos testados
(p= 0,11) e especialmente na de E. coli (p= 0,60), mas os dados mostram que a
tendéncia é de que a concentracdo de bactérias seja maior no efluente final tratado
com esterco (Figura 6.9). Os altos valores encontrados para o coeficiente de variacdo
para o parametro E. coli e Coliformes Totais sugerem que existe uma alta dispersao
dos dados, sendo necessario o avanco das pesquisas na area, envolvendo um numero
maior de amostras (n= 4 para o periodo sem esterco e n= 3 para o periodo com

esterco).
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Figura 6.9. Total de (A) Coliformes totais e (B) E. coli no FSB. O valor de p representa o
nivel de significancia para a comparacao de médias das etapas sem esterco e com esterco.
Valores de p >0,05 indicam que ndo existem diferencas significativas.

O valor médio de E. coli encontrado no efluente final com esterco durante esta
pesquisa foi de 3,20 10 NMP 100 mL™ ou 4,5 logio NMP 100 mL™ (Tabela 6.2). Outras
pesquisas realizadas indicam concentragées similares de E. coli no efluente final, como
Lofti (2016) que encontrou valores na faixa de 10% 10° NMP 100mL ™ no efluente final
de diferentes sistemas, Leonel, Martelli e Silva (2013) que encontraram 4,4 x 103

coliformes termotolerantes e Soares et al. (2016 b) que encontraram um valor médio

de coliformes termotolerantes muito similar ao desse estudo (4,59 log1o NMP 100 mL

1.
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Tabela 6.2. Média, coeficiente de variacdo e remocdo de coliformes totais e E. coli na
fossa séptica biodigestora monitorada em Campinas/SP.

Regime Coleta Coliformes totais E. coli
Média Logio Coeficient Média Logio Coeficient
[NMP 100 [NMP ede [NMP 100 [NMP ede
mL™] 100ml™) variagdo mL™] 100ml™) variagdo
[%] [%]
Sem Entrada 4,64 10° 6.67 66.24 1,32 10° 6.12 71.21
esterco (n=4)
Saida 2,66 10° 4.43 36.79 8,90 10° 3.95 72.46
(n=4)
Remocao 99.4% 2.24 99.3% 2.17
Com  Entrada 1,74 10° 6.24 38.93 6,83 10° 5.83 34.89
esterco (n=3)
Saida 5,28 10* 4.72 33.90 3,20 10* 4.50 106.90
(n=3)
Remocgao 97.0% 1,52 95.3% 1.33
n: NiUmero de amostras NMP: Namero mais provavel

No caso do efluente gerado sem a adicdao do inoculante, este mostrou uma
tendéncia a apresentar uma concentragio menor de E. coli (média de 8,9 x 10° NMP
100 mL™) e uma eficiéncia maior na sua remocdo (3 logs), mas ndo foi observada
diferenca significativa entre os dois efluentes finais. A auséncia de coliformes fecais
observada por Novaes et al. (2002) nado foi observada em nenhuma das amostras, com
ou sem esterco. Apesar desta ser uma das primeiras e mais populares publicagdes
sobre a eficiéncia da FSB na remocdo de patdgenos, ndo ha menc¢do sobre o nimero

de amostras analisadas e nem detalhes das condi¢des experimentais.

Segundo Novaes et al. (2002), a FSB é um sistema que evita a proliferacdo de

doengas veiculadas por dgua contaminada e um dos beneficios da tecnologia seria a
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eliminacdo de patégenos (Faustino, 2007). No entanto, Soares et al., (2016 b)
encontraram a bactéria Salmonella sp e o protozoario Balantidium coli em amostras de
efluente tratado pela FSB (Soares et al., 2016 b), o que corrobora com a ideia de que a
presenca de coliformes é um bom indicador de patogenicidade do efluente tratado

(Silva, 2014).

Chernicharo (2007) aponta que tém sido registradas baixas eficiéncias na
remocdo de coliformes fecais em reatores anaerdbios, normalmente na ordem de 1
log. O autor também avalia que a remoc¢do de ovos de helmintos nestes sistemas é
insuficiente para produzir efluentes que possam ser utilizados na irrigagao
(Chernicharo, 2007). Concentra¢des razoaveis de E. coli no efluente final, um dos
principais indicadores de contaminacdo fecal, e a baixa remocdo pelo processo de
tratamento (1 log no tratamento com esterco), sugerem que é necessario mais atencdao
a disposicdo final do efluente e muito cuidado com o seu manuseio. O possivel arraste
de lodo que ocorre entre as caixas também pode disseminar ovos de helmintos e
cistos/oocistos de protozoarios que normalmente se concentram no lodo e ndo no
efluente. Mais pesquisas especificas sobre esse tema devem ser desenvolvidas para

verificar a contaminacao por helmintos e protozodrios.

Ha ainda muita controvérsia em relacdo ao padrao de qualidade dos efluentes
para reuso, levando-se em conta os seus riscos de contaminag¢ao microbioldgica e ha
também diversas metodologias para avaliar estes riscos potenciais (Bastos e
Bevilacqua, 2006). No Brasil, as normas para o reuso agricola ainda sdo incipientes e
bastante vagas (ex: CNRH 2005 e 2010), e valores internacionais de referéncia
estipulados pela WHO e pela USEPA sdo normalmente utilizados (Bastos e Bevilacqua,
2006). Na publicacdo da WHO (2006 b), o limite de E. coli em agua de retso é de 10*
para praticas de agricultura de trabalho intensivo e ndo mecanizado. Bastos e
Bevilacqua (2006) também mencionam que para a irrigacdo superficial de culturas
como as frutiferas, o niumero maximo de coliformes termotolerantes ou de E. coli ndo

deve ultrapassar 1 x 10%, o gue ocorreu no tratamento com esterco.

O uso de efluentes tratados para a irrigacdo na agricultura pode trazer

inUmeros beneficios, mas aspectos ambientais, socioculturais, econdmicos e
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especialmente de saude devem ser considerados (WHO, 2006 a). Alguns
comportamentos adotados pelos trabalhadores rurais e suas familias podem ajudar a
evitar problemas de saude, entre eles o uso de equipamentos de seguranga e o
reduzido contato com os vetores (WHO, 2006 a). Infelizmente estas condi¢Ges ndo
foram observadas na pratica em Pedra Branca. O uso de luvas ndo ocorria durante a
aplicacdo do efluente tratado (Figura 6.4 B) e o manuseio frequente da mangueira de
aplicacdo era comum. Além disso, a pressdo de saida do efluente também gerava
respingos (Figura 6.10 A) que atingiam o tronco das goiabeiras e os frutos mais baixos.
Também foi possivel obsetvar a livre circulagao de animais domeésticos (Figura 6.10 B)
e criancas circulavam na area de aplicacdo do efluente. Por fim, é importante ressaltar
gue a residéncia da familia ficava muito prdxima do sistema de tratamento de esgoto e
portanto do local da aplicacdo do efluente e que ndo havia controle sobre a data da
aplicacdo em relacdo a data da colheita dos frutos (ndo havia, portanto, periodo de

caréncia).

Estas caracteristicas ndo sdao incomuns em outras areas rurais brasileiras e
devem ser bem compreendidas e problematizadas dentro do contexto do uso do
biofertilzante ja que este nem sempre vai atender aos padrbes considerados seguros
para o seu uso agricola. Por isso, algumas publicacdes recomendam que o uso de
efluente tratado na producdo agricola seja bem avaliado por profissionais e que seja
feito apenas indiretamente, por exemplo, por meio da infiltracdo em valas

subsuperficiais (Tonetti et al., 2018).
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Figura 6.10. SituacOes reais registradas na propriedade com a FSB instalada. A)
Respingos gerados pela aplicagdo do efluente no solo. B) Descanso de animais
domeésticos em area recéme-irrigada com efluente da FSB.

Avaliacdo da aplicacdo do efluente no solo

Em relacdo aos resultados da aplicacio do efluente da FSB no solo, estes
encontram-se organizados na Tabela 6.3. Ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as médias dos parametros avaliados em area com e sem aplicacdo
do efluente da fossa séptica biodigestora (Mann Whitney a = 0,05). No entanto,
recomenda-se que um estudo mais amplo seja desenvolvido para que mais amostras

possam ser comparadas.
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Tabela 6.3. Efeito da aplicacdao do efluente da FSB nos atributos quimicos associados a

fertilidade do solo. Valores compostos de média + desvio padrao.

Plantagdo de Plantagdo de
Parametros avaliados Goiaba sem Goiaba Irrigada Classificagdo
irrigagdo’ com efluente ?
oH - 5,7+0,4 5,7+0,0 5,5-6,0 (bom)®
CE dS/m 0,7+0,1 1,2+0,6 -
Ca mmolc/dm? 153 + 46 214 +70,7 >40 (muito alto)®®
Mg mmolc/dm? 17 +2,1 17 +4,2 >15 (muito alto)®®
K mmolc/dm? 43+1,7 5,4+0,3
Na mmolc/dm? 0,4+0,5 2,2+2,2 -
P mg/dm’ 808 + 399 1031 +205 >60 (muito alto)®®
NTK g/keg 4,6+1,4 59+1,0 -
PST % 0,22+0,3 1,01+1,2 <7% (normal)®
MO g/dm’ 80 +19,7 100,5 + 20,5 -

(1) Média de trés coletas realizadas em 02/2017, 07/2017 e 01/2018.

(2) Média de duas coletas realizadas em 07/2017 e 01/2018.

(3) Classificagdo de Raij et al. (1997).

(4) Classificagdo de EMBRAPA (2013).

pH: acidez ativa do solo. CE: Condutividade elétrica. Ca: calcio. Mg: magnésio. Na, K e P: sddio, potassio e fésforo.
NT: Nitrogénio Total Kjeldahl. PST: Percentual de sédio trocavel. MO: Matéria organica.

Quanto ao atributo pH, ndo ocorreu mudancga no seu valor médio no solo com a
irrigacdo com efluente da FSB (5,7 + 0,4). O pH encontrado denota acidez baixa e
atende as exigéncias para culturas perenes, cujo ideal estd entre 5,5 e 6,0 (Raij et al.,,

1997).

Segundo Faustino (2007), o pH de aguas residuarias usadas na irrigacdo de
sistemas agricolas ndo tem afetado significativamente o pH do solo, por causa do seu

poder tampdo. No entanto, Faustino, Silva e Nogueira (2007) e Faustino (2007),
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observaram que solos que receberam a aplicagdo do efluente da FSB tiveram o pH
ligeiramente mais bdsico que areas adubadas que ndo receberam, especialmente na

camada de 0-10cm (Novaes et al., 2002).

Também foi possivel observar que a aplicacdo do efluente tratado no solo levou
a um pequeno aumento nos teores de matéria organica (MQ), nitrogénio total (NTK),
Ca e P, porém sem diferenga estatistica entre os valores obtidos para as areas com e

sem a aplicacdo (Mann Whitney a = 0,05).

O aumento de matéria organica no solo adubado com o efluente da FSB
também foi observado por Galindo e Silva (2010) que expressaram os resultados em
percentagem. Faustino (2007) e Faustino, Silva e Nogueira (2007) também observaram
essa tendéncia, mas com valores muito préximos entre os tratamentos com e sem a

aplicacdo de efluente no solo. Novaes et al. (2002) observou um teor de MO de 15

g/dm? no solo irrigado com MO, valor bem mais baixo do que o encontrado nesta pesquisa.

Os resultados obtidos no presente estudo, sdo similares aos encontrados por
Barreto et al., (2013), que observaram acréscimos de P e K no solo apds aplicacdo de
efluente tratado. Faustino (2007) e Faustino, Silva e Nogueira (2007) também
verificaram o aumento da concentracdo de macro e micronutrientes no solo irrigado

com efluente da FSB.

No entanto, os teores de nutrientes disponiveis no solo (Ca, Mg e P) ja eram
bastante elevados no solo antes da irrigagdo com o efluente tratado. O teor de P
disponivel no solo para culturas perenes foi classificado como “muito alto” (>60
mg/dm?) de acordo com Raij et al. (1997), e o K trocavel, como “alto” (3,1 a 6,0
mmolc/dm?), indicando uso excessivo de fertilizantes. Esta situacdo parece ser comum
em dreas de cultivo da regido de Pedra Branca, e ja foi observada em outras
localidades onde, de acordo com Lorenco Junior (2011), a adubacdo é feita
frequentemente com base em orientagdes empiricas, utilizando-se de fertilizantes sem
levar em conta a disponibilidade de nutrientes estimada pela andlise de solo, e as

necessidades das plantas.

Com relacdo ao percentual de sédio trocavel (PST), notou-se um ligeiro

aumento nos valores na regido irrigada com efluente da FSB (Tabela 6.3). A area que
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nao recebeu a aplicagdo do efluente mostrou um valor de PST de 0,22 + 0,3%,
enquanto a area irrigada com aplicacdo do biofertilizante apresentou 1,01 + 1,2 %.
Esses valores estdo dentro do recomendado por EMBRAPA (2013) que classifica como
normal o solo com PST < 7%. Para Queiroz et al. (2010), quando os niveis de PST do
solo atingem 15%, o mesmo é considerado sdédico, afetando os seus atributos
estruturais e hidraulicos, limite este também adotado pelo Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

O sddio (Na) presente na agua de irrigacdo favorece a elevacdo do PST no solo,
afetando as propriedades fisicas e quimicas e dificultando a atividade da agua a ser
utilizada pela planta (Gheyi, 2000). O Na é refletido diretamente no valor da CE do solo
que foi de 1,2 + 0,6 dS m™ nas 4reas que receberam a aplicacdo de efluente e 0,7 + 0,1
dS m™ nas dreas que n3o receberam. Faustino (2007) observou valores de CE para a
camada de solo de 10-20 cm irrigada com efluente da FSB de 0,14 + 0,1 dS m™, valor

maior do que para a mesma camada de solo em uma area controle (0,11 + 0,01 dS m’

1.

Com relacdo aos parametros microbiolégicos avaliados no solo, a tabela

(Tabela 6.4) traz os principais resultados.

Tabela 6.4. Efeito da aplicagao do efluente da FSB nos atributos microbioldgicos do
solo.

Plantagdo de Plantagdo de

Parametros avaliados Goiaba sem Goiaba Irrigada Recomendacao

irrigagao’ com efluente *
Coliformes totais
-1 11,8+4,9 21100+0 <3000
(NMP g~ de solo) o4, 2 * (normal)(3)
Escherichia coli
3,5+3,1 7,7+0,8 <3 (alto)®

(NMP g'1 de solo)

(1) Média das coletas de 02/2017, 07/2017 e 01/2018. (2) Média das coletas de 07/2017 e 01/2018. (3)
Recomendagdo segundo MAPA (2003). NMP: NUmero mais provavel.
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A quantidade de coliformes totais é 100 vezes maior nas amostras de solo que
receberam irrigagdo com o biofertilizante. Abreu, I. M. O. et al. (2010) compararam
diferentes fontes de aduba¢do organica com a adubagdao mineral e ndo verificaram
contaminagado por coliformes termotolerantes em amostras de solo, atribuindo tal fato
a dgua de irrigacdo. O mesmo parece ter acontecido em Pedra Branca, ja que a Unica
diferenca entre as duas areas estudadas foi a utilizacdo do efluente da FSB ja que a

adubacdo (mineral + orgénica) foi a mesma nas duas areas durante toda a pesquisa.

As duas coletas realizadas com amostras de solo irrigado com efluente tiveram
a contagem de coliformes totais mais alta do que o limite estipulado pela técnica
utilizada (membranas filtrantes) para a dilui¢do utilizada (21100 NMP g* de solo), e isso
pode ter mascarado valores ainda mais altos. Dessa forma, os valores de coliformes totais
obtidos na drea irrigada com efluente podem ter sido superiores ou inferiores ao valor
de 5.000 NMP 100 mL™, limite maximo exigido pelo MAPA (2003) para a irrigacdo de

frutas frescas. Mais amostras serdo necessarias para que essa duvida seja sanada.

Com relacgdo a E. coli, foi constatada a sua presenca em ambos os tratamentos
(sem irrigacdo e com irrigacdo do efluente da FSB), sendo que ambas as amostras
apresentam valores maiores do que o recomendado pelo MAPA (2003) que estipula
limite de 3,0 NMP g* de solo. InUmeros fatores interferem na sobrevivéncia dos
patégenos, tais como tempo de contato solo-efluente (Rocha et al., 2003); sistema de
irrigacdo (Varallo et al., 2011); luz solar, pH, temperatura, concentracdo de matéria
organica e consumo dos substratos por outros microrganismos e umidade relativa do
ar. Mesmo sendo o solo um local onde a inativagdo de patdégenos é natural, existem
grupos mais resistentes e condigGes mais propicias a contaminagdao ambiental (WHO,

2006 a).

No entanto, a concentracdo de E. coli maior do que a permitida presente no
efluente final combinada com a proximidade da lavoura em relagdo as residéncias, o
acesso de animais domésticos e criangas a area irrigada (Figura 6.10), a falta de
controle em relacdo a data da aplicacdo do biofertilizante e tempo de caréncia

necessario e especialmente o ndo uso de equipamentos de seguranca (ex: luvas, Figura
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6.4) faz com que a aplicacdo do efluente tratado possa apresentar riscos a saude dos

trabalhadores e das familias que moram na regido.

Avaliacdo da percepcdo dos usudrios do sistema

Em relacdo a percepgdao dos moradores da residéncia onde foi implantada a FSB
(Luzia e AntoOnio), a realizacdo da observacdo participante durante um ano, conversas
informais e a realizacdo da entrevista semi-estruturada ao final da pesquisa permitiram

o levantamento de muitos pontos interessantes.

A construcao da FSB foi considerada simples pelos moradores, e com os
esquemas/desenhos fornecidos pela EMBRAPA, foi facil realizar a implantacdo. Para
Antbnio, qualguer pessoa pode construir esse sistema, basta que haja os materiais
necessarios. O mutirdo também foi considerado um momento positivo ja que “todos
estavam estudando e deu pra aprender” (Luzia). A vinda de outras pessoas ao sitio, no
mutirdo e em momentos de coleta de amostras e vistas técnicas, foi lembrado como

um ponto positivo do projeto.

Para Luzia e Antonio o sistema tem funcionado bem, ndo ha producdo de mau-
cheiro e os Unicos insetos observados foram algumas larvas dentro da primeira caixa,
gue eles acreditam que tenham vindo junto com o esterco fresco. Luzia considera que
o sistema é facil de manter e que “a aplicagdo é tranquila” e Antonio ressalta que a
aplicagdo do efluente “ndo faz mal pra goiaba”. Campolim, Soares e Feiden (2010)
também encontraram percepgdo semelhante ao entrevistar membros de 17 familias
que possuiam FSBs no Mato Grosso do Sul. Todos os agricultores relataram que os
processos de manutencdo sdo simples, exigindo apenas atencdo e boa vontade.
Também mencionaram que o esforco é pequeno e os resultados do uso da tecnologia,

compensadores (Campolim, Soares e Feiden, 2010 e 2011).

Porém, apesar de saberem que a manutencdo do sistema envolve a remogao e
aplicagdo do biofertilizante de forma frequente, foi observado, em alguns momentos,
o transbordo da caixa de armazenamento por falta de tempo para a aplicagdo ou pelo

enchimento mais precoce do que o esperado, devido a visita de parentes. Também foi
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constatado, através de conversas informais, que depois do fim da etapa de coleta de
amostras de efluente pelos pesquisadores, o esterco fresco ndo foi mais colocado no
sistema. Os pesquisadores eram os responsaveis pela coleta e transporte do esterco
fresco durante a pesquisa, e depois da finalizagcdo das analises, esta pratica deixou de

acontecer, ndo tendo sido assumida pela familia residente.

Essa deve ser uma pratica comum em outras residéncias rurais que possuem
FSBs, seja pela distancia em relagdo aos locais de produgdo de esterco fresco, seja pela
alta demanda de trabalho dos agricultores. Dessa forma, a ndao aplicacdo do material
inoculante mensalmente, conforme testado durante esta pesquisa, pode ser uma boa

opgao para algumas familias.

A FSB substituiu bem o antigo sistema de tratamento de esgoto da residéncia
(Figura 6.11) que era “uma fossa normal, na terra. NGo era cimentada, penetrava na
terra. Tinha muito rato, barata na fossa antiga. Cheiro ruim, mosquito. Ai enchia e
tinha que jogar pra fora, pro chdo. Era muito ruim, ndo era bom ndo”. O novo sistema
foi considerado melhor que o antigo ja que “evita bicho na porta de casa, cheiro,

barata, rato. Nos cantos tinha buraco de rato. Agora acabou.”.

“”

Durante a entrevista realizada no final da pesquisa, Luzia avalia que “a
fermentagdo limpa a dgua e ela sai da terceira caixa mais propria pra usar na
plantacdo”. Durante as visitas realizadas na propriedade por mais de um ano, era
comum observar o entusiasmo da familia com a possibilidade de retdso do efluente e
pelo fato deste ser um “adubo natural”, pouco ou nenhum cuidado era tomado com a
aplicagdao do efluente no que se refere ao uso de luvas e calgados. Este é um ponto
importante e que merece atencdo, pois devido a grande concentracdo de E. coli no
efluente final, existe sim a possibilidade de contaminacdo dos agricultores durante o

manejo do biofertilizante.

Mesmo sendo considerado um bom sistema de tratamento de esgoto, existe
temor pelo preconceito dos consumidores em rela¢do as frutas produzidas com o uso
do biofertilizante: “tem gente que ndo vai comprar a sua goiaba porque rega com
cocé” (Luzia). A mesma desconfianca inicial em relacdo a qualidade do efluente final

foi observada por Abreu, N. F. et al. (2010), mas foi dissipada depois da participacgado
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dos agricultores em uma atividade do tipo dia de campo.

b

e

Figura 6.11. Residéncia de Luzia e Antbnio antes e depois da interven¢dao do Projeto
Saneamento Rural. A) Fossa rudimentar com tampa precaria localizada na porta da
casa. B) Local limpo e com a fossa aterrada depois da construgdo da FSB.

Um ponto importante observado durante a pesquisa foi o cuidado com as
novas regras de higienizacdo do vaso sanitario. No inicio da implantagdo, essa foi uma

guestdo bastante debatida, e que foi levantada principalmente por Luzia. Abreu, N. F.
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et al. (2010) observaram o mesmo em assentamentos rurais de Corumba/MS. Os
pesquisadores constataram que as principais observa¢cbes e duvidas quanto aos
cuidados com a limpeza do banheiro foram levantadas pelas mulheres, grupo chave na
implantacdo exitosa do projeto (Abreu, N. F. et al,, 2010). A mudanca na forma de
higienizar o vaso sanitario € um ponto importante para o sucesso da tecnologia, como
explicado por Silva, Marmo e Leonel (2017). Dessa forma, a adesdo da familia aos
novos hdabitos, mesmo quando Luzia expressa que “gostava mais de passar
desinfetante, mas agora passo sO detergente” é uma demonstracdo do seu

compromisso.

A tecnologia FSB foi indicada a vizinhos pelo seu bom funcionamento e Luzia e
Antonio acreditam que todas as chacaras da regido deveriam ser envolvidas no
projeto. Comportamento semelhante foi observado por Campolim, Soares e Feiden
(2010 e 2011) em assentamentos de Mata Grosso do Sul. Os autores observaram que
agricultores que haviam instalado a tecnologia manifestaram que esta deveria ser

apropriada pelo maior nimero possivel de familias.

Alguns vizinhos em Pedra Branca (Campinas/SP) de fato implantaram FSBs ao
longo do periodo da pesquisa, mas inicialmente os resultados ndo foram satisfatérios
ja que as fossas apresentaram mau cheiro e a procriacdo de larvas®’. Luzia e Antdnio
entdo solicitaram o meu apoio para uma visita técnica a estas propriedades. Durante
esta visita eles fizeram perguntas para os vizinhos sobre o manejo do sistema, deram
sua opinido em relacdo ao seu funcionamento e insistiram para que eu coletasse uma
amostra. Estes sdao bons indicativos de que eles tiveram compreensdao total da
importancia e de como funciona uma pesquisa, e que ela foi de fato construida de

forma participativa, com envolvimento da comunidade.

Durante as visitas a campo, eu sempre explicava o que estava sendo realizado e
sempre solicitava a ajuda dos moradores nas atividades de coleta e eventual

manutencgao dos sistemas. Também foram frequentes os momentos de devolutiva em

%7 As FSB foram instaladas com recursos da Prefeitura Municipal de Campinas, no ambito do projeto
Pagamento por Servicos Ambientais. O mau cheiro das unidades foi avaliado pela equipe da prefeitura e
foi observado que alguns chuveiros haviam sido conectados ao sistema que estava operando com um
TDH muito baixo e que o efluente final ndo estava sendo disposto de forma adequada, sendo apenas
entornado da ultima caixa que permanéncia com a tampa sempre entreaberta.
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relacdo aos resultados da pesquisa e aos seus préximos passos (Figura 6.12), de modo
gue todos estavam a par das descobertas e encaminhamentos necessarios.
Novamente a pesquisa participante se mostrou uma referéncia fundamental para a

realizacdo da pesquisa, mesmo em sua fase mais “técnica”.

Figura 6.12. Imagem da participacdo de Antbnio e Luzia durante a pesquisa. A) Auxilio

na coleta de amostras de efluente. B) Devolutiva sobre resultados preliminares da
pesquisa.
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6.6 Conclusoes

A avaliacdo da importancia da adicdo do esterco na qualidade do efluente final
da fossa séptica biodigestora aponta para um cenario inesperado em que apenas o
parametro CE foi afetado de modo significativo pela adicdo do inoculante, sugerindo
gue a adi¢cdo mensal do inoculante ndo é fundamental para o bom funcionamento do

sistema.

De maneira geral, pH, turbidez, SST e matéria organica (DQO e DBO) ndo foram
impactadas de modo significativo com a adi¢ao de esterco. No caso de parametros
microbioldgicos, a tendéncia é de que eles sejam afetados negativamente pela adicdo
do inoculante, gerando um efluente com maior concentracdo de bactérias, o que deve
ser olhado com atencdo pelos riscos a saude ambiental e dos trabalhadores rurais
locais. Para a CE, a adicdo de esterco bovino fresco contribuiu para a sua diminui¢do no

efluente final, o que é benéfico para a saude do solo e das plantas.

Dessa forma, apesar de diversos autores acreditarem que a formacdo do
efluente final na FSB seja influenciada pela utilizacdo do esterco fresco, de modo geral
nao foi possivel observar diferencas significativas entre o efluente final com ou sem a
sua adicdo durante a pesquisa. Com base nos resultados apresentados, podemos
concluir que a adicdo da mistura inoculante ndo provocou um impacto positivo
significativo no desempenho do tratamento de efluentes pela fossa séptica
biodigestora implantada em Pedra Branca. Esse resultado pode contribuir para a
ampliacdo do uso da tecnologia em locais onde ndo existe a criacdo de gado ou que
ndo possa ser garantida a regularidade da manutencdo da FSB. No entanto, outras
pesquisas devem ser conduzidas para verificar se os mesmos dados sdo obtidos em
outras condic¢Oes reais e para avaliar a influéncia da adi¢cdo do esterco no solo, por

exemplo.

Os resultados observados para o efluente final sdo similares aos encontrados
por outros pesquisadores, mas alguns resultados encontrados durante a pesquisa
parecem demonstrar uma eficiéncia menor do sistema implantado em Pedra Branca.

No entanto, a forma como foi feita a coleta do efluente durante esta pesquisa (da
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parte de baixo da caixa, por mangueira conectada a um registro) difere da forma como
as outras pesquisas na area realizaram a coleta das amostras, mas reflete a forma com
qgue o efluente é utilizado nas situa¢des de aplica¢do real e por isso deve ser levada em
consideragdo. Grande atencdo deve ser dada a concentracdo de E. coli no efluente

final, maior do que a recomendada por organismos internacionais.

Em relacdo aos impactos do uso do efluente no solo, também n3do foram
observadas diferencas significativas para os parametros avaliados. A tendéncia
observada, no entanto, foi o aumento da concentracdo de matéria organica e
nutrientes no solo depois das aplicagdes do biofertilizante. No entanto, aumentaram
também os teores de Na, o PST, CE e a bactérias nas areas tratadas com a aplicacao do
efluente quinzenalmente. Apesar do solo ainda ndo se demostrar impactado ou em
processo de salinizacdo, a forma como é feita a aplicacdo do efluente, o pouco cuidado
prestado com a seguranca do trabalhador e a proximidade das residéncias sdo fatores

importante e que podem impactar negativamente os moradores locais.

A percepcao dos moradores locais sobre o sistema é positiva e a possibilidade
da aplicacdo do efluente tratado na lavoura é vista com bons olhos, apesar do temor
pela reacdo dos consumidores das frutas. A substituicdo da fossa rudimentar antiga
pela FSB foi muito bem recebida e é considerada o ponto mais positivo da tecnologia.
A instalacdo e manutencdo da FSB foi considerada simples, mas a adicdo mensal de
esterco ndo foi realizada de forma espontanea quando os pesquisadores pararam de
acompanhar o sistema. A participacdo de Luzia e Antonio durante a pesquisa permitiu
gue eles compreendessem bem o que estava sendo avaliado e o funcionamento do

sistema implantado na sua residéncia.

De forma geral, as criticas a FSB se baseiam, principalmente, no fato do
efluente final ser disperso superficialmente no solo, o que pode levar a sua
contaminacdo, a de fontes de agua e da prépria populacdo local que é responsavel
pelo manuseio do efluente. Estes riscos poderiam ser agravados se a aplicagdo do
biofertilizante for realizada de forma incorreta e sem a utilizacdo de equipamentos de
protecdo individual (o que ocorre com frequéncia) e em condicbes ambientais

especificas, como locais com o lencol fredtico superficial e solo poroso, por exemplo.
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As vantagens da tecnologia (baixo custo, simplicidade técnica, pouca
manutencdo e eficiéncia préxima a de um tanque séptico convencional) corroboram
para sua ampla distribuicdo e aceitacdo, e para que o efluente final tenha um destino
mais adequado do ponto de vista sanitario, recomenda-se a sua infiltracdo
subsuperficial.

O grande éxito obtido pela Embrapa, 6rgdos de assisténcia técnica, poder
publico e projetos socioambientais na replicacdo da tecnologia merecem grande
louvor dentro do contexto do abandono do saneamento rural brasileiro. Porém, é
fundamental o fomento a mais pesquisas na drea, com maior rigor cientifico e
duracdo, para que os resultados da aplicacdo das fossas sépticas biodigestoras possam
ser mais conclusivos e para que os riscos potenciais da aplicacdo do efluente tratado

possam ser melhor compreendidos e enfrentados.
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Secdo VIIl. Bacia de evapotranspiracao

7.1 Introdugao

Durante as reunifes realizadas com os participantes da pesquisa na
comunidade de Pedra Branca (relatadas na Segdo V), foram escolhidas trés tecnologias
alternativas para tratamento de esgoto doméstico no meio rural, e dentre elas a bacia

de evapotranspiracdo (BET).

O presente capitulo faz uma revisdo sobre esta tecnologia e traz os resultados
da sua aplicagdo na comunidade rural de Pedra Branca, Campinas/SP, por meio da
analise do efluente final produzido pela unidade implantada. Além disso, também é

discutida a aceitacdo da tecnologia pela familia beneficiada.

7.2 Revisao Bibliografica

A Bacia de evapotranspiracdo (BET) consiste em um tanque impermeabilizado,
preenchido com diferentes camadas de material filtrante e plantado com espécies
vegetais (Galbiati, 2009). Dentro do reator ocorrem processos naturais de degradacao
da matéria organica, mineralizacdo e absor¢cdo de nutrientes e evapotranspiracdo da
agua pelas plantas e solo (Galbiati, 2009), o que tornam esta alternativa ecoldgica e de

baixo custo (FUNASA, 2015). Alguns autores consideram a BET uma forma de wetland
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(Alcocer et al., 2015; Paulo et al.,, 2013), outros consideram esse como um sistema
mais complexo que envolve um decanto-digestor, um filtro anaerdbio e uma zona de
raizes (FUNASA, 2018). Umas das vantagens do sistema é que, além de tratar o esgoto,
ele também propicia a reciclagem de agua e o aproveitamento dos nutrientes através
da producdo de biomassa e alimentos (Pamplona e Venturi, 2004). Outros nomes para
a mesma tecnologia sdo: Ecofossa, Fossa Verde, Fossa Bioséptica, Fossa
Evapotranspiradora, Fossa de Bananeira, Canteiro Bio-séptico, Tanque de

Evapotranspiracao (Tevap).

O sistema passou a ser conhecido no Brasil através do trabalho do permacultor
americano Scott Pitman que divulgou a tecnologia em cursos realizados no ano 2000
(Pamplona e Venturi, 2004). Alguns anos mais tarde, o permacultor brasileiro Jorge
Timmerman da importantes passos na divulgacdo da tecnologia (Galbiati, 2009), mas é
o artigo de Pamplona e Venturi (2004) que a consolida dentre os circulos de
permacultura (Campos, 2018). O seu design foi inicialmente desenvolvido por outro
americano, John Watson (Vieira, 2010) que elaborou um sistema de evapotranspiracao
para aguas de vaso sanitdrio e/ou cinzas que eliminava a necessidade de um tanque
séptico e uma vala de infiltracdo, comuns nos Estados Unidos (Jenkins, 2005). O
sistema é conhecido internacionalmente como Watson Wick (Jenkins, 2005), mas essa
proposta inicial sofreu alteracdes no Brasil, especialmente em projetos desenvolvidos

na regido sul e centro-oeste do pais (Vieira, 2010; EMATER/FBB, 2016).

A BET é formada por uma caixa de alvenaria impermeabilizada, com uma
estrutura interna em forma de camara cujo exterior é preenchido por materiais
filtrantes diversos (FUNASA, 2015) (Figura 7.1). O efluente entra no sistema pela
camara localizada na parte inferior do tanque, permeando, em seguida, 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 camada de areia e solo através da qual se move por ascensao
capilar até a superficie onde espécies vegetais selecionadas sdo plantadas. Através da
evapotranspiracdo a agua é eliminada do sistema, enquanto os nutrientes sao

incorporados a biomassa dos vegetais (Galbiati, 2009).
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Figura 7.1. Desenho esquematico de uma bacia de evapotranspiracdo (Fonte: Tonetti
etal., 2018)

Como a BET é um sistema fechado e normalmente ndo ha geracdo de efluente
final, esse sistema tem grande potencial de aplicabilidade, especialmente em situacdes
onde a disposicdo do efluente tratado no solo é impossibilitada por razoes ambientais
ou legais. A disseminacdao desta tecnologia causa pouca preocupag¢ao ja que o0s
usudrios do sistema tém pouco ou nenhum contato com o efluente gerado, e mesmo
assim é possivel fazer o aproveitamento dos nutrientes e dgua presente no esgoto por

meio da producdo de biomassa e alimentos.

Em relacdo aos aspectos construtivos, o fundo e as paredes laterais da BET
devem ser impermeabilizados com alvenaria convencional ou ferro-cimento. A camara
de recepg¢do, também chamada de fermentador ou camara séptica (Pamplona e
Venturi, 2004) pode ser construida de varios materiais, 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, de baixo para cima, devera conter
material poroso e grande (ex: entulho). Acima dela brita, depois areia e terra (Figura
5.3). 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
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importante que as camadas sejam organizadas de forma que a granulometria dos

materiais filtrantes seja decrescente (Pires, 2012).

Alguns autores e construtores vém sugerindo algumas mudangas na
configuracdo original das BETs. E o caso de camaras duplas de pneus, da instalacdo de
sistemas tipo fossa-filtro antes da BET (Fiocruz, 2013), da utilizacdo de matéria
organica nas camadas filtrantes tais como coco verde (Soares e Legan, 2009) e caule de
bananeira + bagaco de cana (Fiocruz, 2013), da substituicdo das camadas de brita e
areia por uma camada Unica de solo (FUNASA, 2018) e da constru¢cdo de uma camada
continua de terra que conecta a BET e a d4rea externa a ela, evitando assim o

transbordo do sistema (FUNASA, 2018)

A instalagdo de um tubo ladrdo na camada de solo ndao é consenso, mas é
recomendada para drenar a agua da chuva em excesso e eventualmente algum
efluente produzido por sobrecarga do sistema. Nesse caso é necessario um pos-
tratamento para o efluente final da BET como, por exemplo, um circulo de bananeiras
(Pamplona e Venturi, 2004; FUNASA, 2018) ou vala de infiltracdo (FUNASA, 2018).
Sistemas sem a tubulagdo de drenagem e que tiveram condi¢des de uso inadequadas
(sem plantio de bananeiras ou com excesso de mudas, por exemplo), tiveram

transbordo observado no Ceara (Coelho, 2013).

Em relacdo a producdo de lodo pelo sistema, também ndo ha consenso ja que a
aplicagdo da tecnologia no Brasil é recente e existem poucas informagdes sobre
monitoramentos nesse sentido. Ha relatos de sistemas que ndo necessitaram de
remocdo de lodo em mais de 10 anos de uso, enquanto outros tém que passar por
limpezas frequentes. As publicacdes de orientacdo tampouco elucidam essa questao.
Enquanto algumas apontam que o lodo acumulado no fundo do tanque deve ser
removido do sistema periodicamente (FUNASA, 2014), outras indicam que esse
descarte ndo é necessario (FUNASA, 2018). Pesquisa recente realizada com quatro
fossas verdes para tratamento do esgoto misto de residéncias rurais no Ceara calculou
gue um periodo médio de cinco anos e trés meses é o ideal para o intervalo de limpeza
do lodo desse tipo de sistema, nesta condicdo operacional (Coelho, Reinhardt e de

Araujo, 2018).
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As plantas sdo parte fundamental do sistema e deve ser dada preferéncia a
espécies de crescimento rapido e alta demanda por dgua (Galbiati, 2009; Alcocer et al.,
2015). Dentre as espécies alimentares mais recomendadas por Pamplona e Venturi
(2004) estdo: banana (Musa sp), mamao (Carica papaya) e taioba (Xanthosoma
sagittifolium). Além destas, outras espécies ornamentais também podem ser
utilizadas. A EMATER/FBB (2016) sugere apenas o plantio de espécies ornamentais
como copo-deleite (Zantedeschia aethiopica); maria sem-vergonha (Impatiens

walleriana); lirio-do-brejo (Hedychium coronarium); caeté banana (Heliconia farinosa),
junco (Zizanopsis bonariensis) e beri (Canna sp).

Vdrias pesquisas realizadas comprovam que os frutos e folhas produzidas na
BET sdo isentos de contaminacdo por patégenos (bactérias do grupo 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 vegetais
cultivados neste tipo de sistema parece depender mais dos cuidados com a sua
manipulacdo e das praticas higiénicas das familias do que da concentracdo de
patogenos dentro da BET (Coelho, Reinhardt e de Araudjo, 2018). Também ndo parece
haver absorc¢do de metais pelo fruto da bananeira. Fortes (2011), por exemplo, avaliou
a acumulacdo de metais pesados em bananas que haviam sido adubadas com lodo de
esgoto proveniente de ETES e concluiu que o teor de metais foi maior na casca do que
na polpa do fruto e em niveis que ndo conferem risco de toxidez. Infelizmente ainda
ndo foram realizadas pesquisas sobre a acumulacdo de contaminantes emergentes nos

frutos e folhas produzidos no interior das BETs.

Para o dimensionamento, no Brasil sdo normalmente adotados valores entre
1,0 e 2,0 m? por usudrio do sistema. O dimensionamento proposto por Viera (2010) e
Pamplona e Venturi (2004) é de 2,0 m? por contribuinte, mas os autores sugerem que
adaptacGes devam ser realizadas de acordo com as condi¢cdes ambientais. O
dimensionamento realizado por Pires (2012) em Minas Gerais foi de 1,25 m? por
contribuinte, mas nesse caso a profundidade do sistema era maior. O Manual de
Saneamento da FUNASA (2015) ndo sugere dimensionamento, mas o Catdlogo de

SolugBes Sustentaveis de Saneamento (FUNASA, 2018) indica uma profundidade entre
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1,0 e 1,2 m e uma area de 2,0m? por residente. Para Coelho, Reinhardt e de Aradjo
(2018), os modulos de fossa verde podem ser dimensionados em fun¢do de seu
balanco hidrico. Para os autores, a equagdao que melhor expressa essa relagdo é a

seguinte:

Equacgdo 1

q-N-C,

A:—
(ET-+U.)

Em que:

A= area superficial do tanque (m?)

g= consumo de agua per capta (m*.hab *.dia™)
N= nimero de contribuintes do domicilio (hab)
C,= coeficiente de retorno

ET.= evapotranspiracdo da cultura (m. dia™)
U= uso consuntivo da cultura (m. dia™)

Galbiati (2009) também realizou um estudo aprofundado sobre o sistema e

sugere o seguinte dimensionamento:

Equagdo 2

n-Q,
ET,-k_._—P-k

L) revap 1

Em que:

A= area superficial do tanque (m?)

n=numero médio de usudrios do sistema

Qgq= vazio didria/usudrio (I.d™)

Ktevap = coeficiente do tanque

ETo= evapotranspira¢cdo média do local (mm.d™)
P= pluviosidade média do local (mm.d™)

Ki= coeficiente de infiltracdo (varia entre 0 e 1)
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Apesar de alguns autores sugerirem que o sistema possa receber pequenas
qguantidades de aguas cinzas (FUNASA, 2018), efluente sanitario misto (Coelho, 2013;
Coelho, Reinhardt e de Araujo, 2018), ou pelo menos as aguas cinzas da cozinha
(Soares e Legan, 2009), a maioria das experiéncias aponta para apenas o tratamento

de 4dguas de vaso sanitario (Pamplona e Venturi, 2004).

Desde 2015 as BETs vém sendo sugeridas como solucdo adequada para o
esgotamento de comunidades isoladas pela FUNASA (2014 e 2015) e por outros 6rgaos
como o INCRA no estado do Ceara e EMATER no estado de Minas Gerais.
Recentemente os tanques ou bacias de evapotranspiracao também passaram a elencar
a lista de tecnologias sugeridas no dmbito do PNSR (PNSR, 2018). Além disso, a
Fundacdo Banco do Brasil (FBB) certificou a tecnologia que passou a integrar o seu
banco de tecnologias sociais (EMATER/FBB, 2016), a Fiocruz a considerou uma
tecnologia social em salde ambiental (Fiocruz, 2013) e a FUNASA a elencou como uma
solucdo sustentdvel de saneamento (FUNASA, 2018). Apesar de ndo ser descrita pelas
normas técnicas da ABNT (ABNT, 1993 e 1997), alguns autores consideram que as BET
podem se enquadrar como um tanque séptico, e serem dimensionadas levando em

conta as especificacées das normas (de Oliveira Netto et al., 2015).

Porém, apesar de estar sendo implantado ha quase 20 anos no Brasil e de estar
ganhando cada vez mais visibilidade e notoriedade (Campos, 2018), existem poucos
trabalhos cientificos sobre a BET. O Quadro 7.1 reune as principais pesquisas

brasileiras sobre este sistema.
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Quadro 7.1. Resultados das principais pesquisas sobre sistemas do tipo Bacia de Evapotranspiracao, em ordem cronoldgica.

Local da pesquisa e niimero de

Fonte Parametros avaliados Principais resultados
amostras
Uma BET em residéncia urbana em | Efluente: pH, CE, sélidos, Turbidez, cloreto, | Remogdo de 40% de DQO (overflow com 406 + 257 mg. L")
o g Campos Grande, MS alcalinidade, OD, DBO, DQO, Ny, N-NH, | e 80% DBO (overflow com 73 + 25 mg. L"). Eficiente
§ N_ P.wotal, E. coli e Coliformes Totais. remocdo de SST e turbidez (90 e 81%), mas pouco efelito
N S | Dois pontos de coleta, 10 amostras de no pH, CE, cloreto e E. Coli. Ovos de helmintos e coliformes
:‘E % | efluentes em 8 meses. Folhas de Taioba: Coliformes Totais e | termotolerantes foram encontrados no efluente de
% % Termotolerantes. overflow. Folhas de Taioba de dentro da BET foram
s encontradas com coliformes totais (1.1 x 10%) mas sem
coliformes termotolerantes.
Duas BETS localizadas em residéncias | Efluente: temperatura, pH, CE, série de | Alta remocdo de turbidez (79 e 86%) e SST (97 e 99%) e
N de assentamento da reforma agraria | solidos, turbidez, OD, DBO, DQO, E. coli e | DQO (95 a 97%). CE aumenta ao longo do perfil vertical.
8. em Visconde do Rio Branco, MG Coliformes Totais. Baixas concentracdes de OD. Remocao de E.coli de até 10*.
(%)
(]
E 02 e 03 pontos de coleta por sistema, | Folhas de taioba: E. coli, Coliformes Totais e | Folhas de taioba com 3,0 NMP/g de Coliformes totais e
monitorados por 4 meses. Termotolerantes. termotolerantes e <10> UFC/g de E. coli.
Uma BET em propriedade rural | Solo: pH, CE, macro e micronutrientes, MO, | A presenca de nutrientes como fésforo e nitrogénio no
o) localizada em Carrancas, MG microorganismos. efluente indica seu potencial como biofertilizante. O solo
< Folhas e fruto: coliformes totais, | de dentro da BET teve pH aumentado, aumento da
£ Duas amostras compostas de solo, uma | termotolerantes, Salmonella spp. saturacdo de bases e consequente aumento da
g amostra composta das folhas e frutos disponibilidade de alguns nutrientes. Houve aumento da CE
'g‘ de banana e uma amostra de efluente | Efluente: pH, DQO, DBO, Niotal, Pwota, CE, OD, | também. N3o foram detectados microrganismos nas
@ do fim da BET.

ST, SST, coliformes totais.

amostras de folhas e frutos das bananeiras do interior da
BET e nem no solo.
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Local da pesquisa e nimero de

Fonte Parametros avaliados Principais resultados
amostras

Assentamento rural em Madalena, CE Substrato: Carbono da biomassa microbiana | Sistemas com maiores indices de qCO, tem melhor
"M do substrato (C-BMS), respiracdo basal do | desenvolvimento vegetal. Substrato com CE e P altos ndo
S 05 BETs diferentes foram analisadas. | substrato (RBS), quociente metabdlico (qCO,). | favoreceram desenvolvimento da vegetacdo. pH do solo
g Foi coletada uma amostra do substrato | pH, N, P assimilavel, MO e CE. entre 7 e 8. Todas as amostras de folhas e frutos tiveram <
g de cada sistema, em triplicata 10 UFC de coliformes fecais e auséncia de Salmonella.
o Folhas e frutos: Coliformes fecais e

Salmonella

Bernardes,
2014

01 abrigo urbano em Campo Grande,
MS (02 contribuintes).

Dois pontos de coleta (inicio e fim da
BET), por um més (total 12 amostras)

Efluente: pH, turbidez e DQO

Lodo: atividade metanogénica especifica

pH de 7,75 + 0,2 Remogdo média de DQO de 76% (segunda
fase- vazGes atipicas) e Turbidez de 86% (primeira fase).
Houve extravasamento em algumas ocasiGes, mas o
sistema estava super-dimensionado. Resultados variam
muito conforme as condi¢cbes ambientais e de uso do
sistema.

De Oliveira
Netto, 2015

Fossa verde em residéncia rural de
Mata Grande/AL

Dois pontos de coleta (entrada da
fossa, na camara de alimenta¢do e
camada de brita). Uma amostra.

DQO

DQO da amostra coletada na cdmara de alimentacdo foi de
889,3 mg O,/L. DQO na camada de cascalho foi de 550,7
mg O,/L (remogdo de 38%).

Coelho, Reinhardt
e de Aratjo, 2018

Propriedades rurais no Ceara

04 BETs foram usadas para avaliar o
lodo.

20 amostras de frutos e folhas foram
analisadas de diferentes sistemas

Lodo: % de umidade, % Sélidos fixos

Folhas e frutos: Coliformes fecais e

Salmonella

Todas as amostras de folhas (malvarisco) e frutos (banana,
tomate e pimenta) tiveram < 10 UFC de coliformes fecais e
auséncia de Salmonella.

A avaliacdo do lodo permitiu a sugestdo da frequéncia da
manutencdo dos sistemas (5 anos e 3 meses).

DBO: Demanda Bioquimica de oxiénio. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio. NTK: Nitrogenio Total Kjeldahl. Py.,: Fésforo total. SST: Sélidos suspensos totais. CE:
consutividade elétrica. pH: potencial hidrogeniénico. NMP: Nimero mais provavel. Ny.,: Nitrogénio Total. UFC: Unidade formadora de col6nia. OD: Oxigénio Dissolvido.
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7.3 Objetivos

O objetivo geral desta se¢do é avaliar o desempenho da bacia de
evapotranspiracdo (BET), sistema de tratamento de d&guas de vaso sanitario

implantado em Pedra Branca.
S3o objetivos especificos:
v Avaliar a variacdo do nivel do esgoto dentro da BET;

v Avaliar a qualidade do efluente final produzido pela bacia de evapotranspiracdo

por meio da analise de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos;

v" Avaliar a visdo da familia beneficiada em relacdo a facilidade construtiva, de

manutencdo/operacdo e a aceitabilidade do sistema de tratamento de esgoto.

7.4 Metodologia

7.4.1. Dimensionamento e construgao dos sistemas

A bacia de evapotranspiracao foi instalada na propriedade do Sr. Nestor Teatin
e familia (Pedra Branca, Campinas/SP) e recebe o esgoto de vaso sanitédrio (dguas
negras) de duas casas, vizinhas. O sistema foi construido durante outubro/2016. A BET
foi dimensionada para o uso de cinco moradores, sendo utilizada a area de 1,5

m?/morador para o dimensionamento do sistema.

As dimensdes do sistema construido foram: 1,5 m de largura, 50 m de
comprimento e 1,30 m de profundidade util. A BET foi escavada no solo manualmente
e teve as paredes construidas com blocos ceramicos revestidos com argamassa feita
com aditivo impermeabilizante (traco 1:3). O fundo da BET foi feito com concreto
armado (trago 1:4:2). O sistema foi preenchido com as seguintes camadas organizadas

do fundo para a superficie: entulho grosseiro/caco de telha (0,55 m), brita 01 (0,20 m),
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areia grossa (0,15 m) e terra (0,40 m). Foi deixado um espaco vazio de 0,20 m no topo

da bacia. A Figura 7.2 relne imagens da construgdo da BET.

Figura 6.6. Etapas da construcdo da Bacia de evapotranspira¢do implantada em Pedra
Branca, Campinas/SP. A) Solo escavado manualmente. B) Construcdo da caixa em
alvenaria. C) Formacdo da camara de pneus. D) Preenchimento da 32 camada (areia
grossa). E) Instalagdo do dreno na camada de terra. F) Sistema em operagdo, com
taiobas e bananeiras produzindo e solo coberto com palhada seca.
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O efluente entra no sistema através de uma camara feita com pneus usados
gue ocupa todo comprimento da BET e fica inserida dentro da primeira camada de
entulho. N3do foi projetada uma saida para o efluente, ja que a ideia é que a BET seja
um sistema fechado. No entanto, foi instalada uma tubulagdo para drenagem na
camada de terra caso chovesse demais ou o sistema ficasse sobrecarregado com o uso.

O dreno desagua em um circulo de bananeiras.

Assim que a construcdo foi finalizada, foram plantadas quatro mudas de
banana nanica (Musa sp) e 30 mudas de taioba (Xanthosoma sagittifolium). A camada
superior de terra foi mantida coberta com palha de bananeira durante todo o periodo

amostral para evitar o encharcamento do solo.

7.4.2. Pontos de coleta de amostras do efluente

O efluente da Bacia de Evapotranspiracdao foi avaliado em dois pontos do
sistema. O ponto 1 (Entrada) era localizado dentro do tubo de 100 mm que alimentava
a BET, dentro da camara de pneus, e ele representava o ponto mais préoximo da
entrada no sistema. O ponto 2 (Saida) se localizava no lado oposto da bacia, dentro da
camada de entulho e representava o ponto mais préximo da saida do efluente pela

tubulagao de drenagem (Figura 7.3).

Saida

{(ponto1 (ponto 2)
Camadadeterra [
L] .
Camadade areia + (
/ | Camada de brita 1
Camada de entulho - : Camara de pneus




238

Saida
(ponto 2)

SUELE Rl v vy e v ra v ravavava vave vavave vavara vare vavavara vara

{pon% )

Figura 7.3. Pontos de coleta do efluente no sistema BET.

7.4.3. Avaliagao do efluente

O monitoramento da BET implantada em Pedra Branca, Campinas/SP foi realizado
qguinzenalmente. O periodo amostral foi de oito meses (abril a novembro de 2017),

totalizando 16 amostragens.

Para a coleta das amostras foi utilizada uma garrafa de plastico de 200 ml presa
a um pedago de bambu (Figura 7.3 e 7.12 B). Esse vasilhame de coleta era inserido
dentro das tubulagdes de visita feitas de PVC de 100 mm que foram deixadas dentro
do sistema para a coleta das amostras (Figura 7.4). Depois de coletada a amostra, o

conteldo da garrafa de 200 ml era vertido dentro de outro recipiente especifico.
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Figura 7.3. Coleta de efluente de dentro da BET (tubo de visita de PVC 100
mm), com auxilio de uma garrafa pldstica cortada e amarrada a um pedago de bambu.

A coleta das amostras e seu condicionamento seguiu as recomendagdes propostas
por CETESB (2011). As amostras de efluente foram coletadas em frascos de polietileno
de 1,0 L higienizados com detergente Extran 10%, sendo a ultima rinsagem feita com
agua destilada. Os frascos para coleta de amostras para a analise microbioldgica
(frascos reagente de vidro 250 ml) seguiram os mesmos procedimentos, com o
acréscimo da autoclavagem da vidraria por 15 minutos a 120°C e 1 atm. Todas as
amostras coletadas em campo foram mantidas resfriadas até a chegada no Laboratério

de Saneamento (LABSAN), onde as andlises foram realizadas.

Foram calculadas as médias e desvios padrdo para todos os parametros
avaliados. A eficiéncia de remocdo (em porcentagem) foi calculada a partir da
diferenga dos valores médios da entrada e saida do sistema. Os resultados foram
comparados através do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U com um nivel de

confianga de 95% (a = 0,05).

Os seguintes parametros foram analisados durante o periodo amostral (Quadro

7.2):
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Quadro 7.2. Parametros e métodos para a andlise das amostras de efluente da BET.

Parametro Frequéncia Unidade Método*
Turbidez quinzenal uT 2130B!
pH quinzenal - 4500 H B!
Condutividade elétrica (CE) quinzenal pS.cm™ 2510-A
Demanda Quimica de Oxigénio quinzenal 4
mg0,.L 5220-D
(DQO)
Demanda Bioldgica de Oxigénio mensal 4
mg0,.L 5210 -B
(DBO)
uinzenal 4500 — Nitrogen
Nitrogénio Total Kjeldahl- NTK g mgN.L™* troe
(Organic) B
Fésforo Total- Pyoya mensal mgP.L" 4500-P E
mensal 9223-B
E-coli/ Coliformes Totais) NMP/100mL Colillert® e Quanti-
Tray/2000®
Soélidos Suspensos Totais- SST quinzenal mg.L"! 2540

*Métodos descritos em APHA (2012)

7.4.4 Avaliacao do nivel de esgoto na BET

A avaliagao do nivel do esgoto dentro da BET foi feita com a tomada da altura

da coluna d’agua em trés pontos distintos do sistema: 1(entrada), 2 (meio), 3 (saida).

Todos os pontos de amostragem eram localizados dentro da cdmara de pneus, que da

acesso até o fundo da bacia (Figura 7.4).
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Figura 7.4. BET em fase de construcdo, durante etapa da elaboracdo da camada de
entulho. E possivel ver os tubos de inspec3o na entrada (1), no meio (2) e na saida (3)
da BET.

A medida da altura do nivel da agua era realizada inserindo-se um bambu de
2,0 m de altura dentro dos tubos de inspecdo de 100 mm, que foram posicionados
durante a construcdo da BET. Assim que a vara de bambu chegava no chiao, ela era
recolhida e a marca d’agua indicava o nivel interno da BET que era aferido com uma
trena. As marcagdes eram feitas em uma planilha. Estas medidas foram realizadas uma
vez por semana, entre os dias 24/10/2016 e 27/10/2017. O inicio deste registro foi
feito 15 dias apds a BET entrar em operacdo. O responsdavel pelo registro foi o Sr.

Nestor Teatin, morador da chacara.

Os valores da altura da coluna d’agua foram comparados com a precipitacdo
pluviométrica acumulada no mesmo periodo dos registros. Os dados referentes a
chuva foram fornecidos pelo Centro integrado de informac¢des Agrometeoroldgicas

através da pagina http://www.ciiagro.sp.gov.br.



http://www.ciiagro.sp.gov.br/
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7.4.5. Avaliacao da opinido sobre a tecnologia

A avaliacdo da percepgado sobre a tecnologia foi realizada através de técnicas de
pesquisa qualitativa, por meio de momentos de observagdo participante (Gil, 2008) e
conversas informais que aconteciam durante o monitoramento dos sistemas

implantados.

Também foi realizada uma entrevista semi- estruturada (Gil, 2008) no final da
pesquisa, com as familias residentes na propriedade que recebeu o sistema. O roteiro

da entrevista encontra-se no Apéndice 4.
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7.5 Resultados e Discussao

A BET entrou em operacdo no dia 08/10/2016, logo apds a oficina pratica
(Capitulo 5) e nos dois anos e quatro meses que decorreram desde entdo nao foi
observado nenhum problema em relagdo ao seu funcionamento, como, por exemplo,
entupimento, mau cheiro e proliferacdo de vetores. Tampouco foram observados
extravasamentos (efluente saindo da BET e entrando no Circulo de Bananeiras), o que
indica que a BET foi bem dimensionada para a realidade local (1,5m?/pessoa, com

altura atil de 1,30m).

O monitoramento do nivel do esgoto dentro da BET foi realizado por Nestor,
proprietdrio da chacara e responsavel pela construcdo da alvenaria do sistema. Apesar
de ndo terem sido realizadas sempre no mesmo dia da semana, o monitoramento
aconteceu de forma frequente e muito eficiente (Figura 7.5). No total, 57
monitoramentos aconteceram durante o periodo de um ano (outubro/2016 a

outubro/2017) e seus resultados encontram-se na Figura 7.6.

Figura 7.5. A) Nestor fazendo a aferi¢cdo do nivel do esgoto dentro da BET, no primeiro
ponto de monitoramento. B) Anota¢Ges de campo com a altura da coluna d’agua.
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Figura 7.5. Resultados do monitoramento do nivel do esgoto dentro da BET e da precipitacdo pluviométrica observada para a cidade de

Campinas no mesmo periodo.
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Durante o ano de monitoramento da BET, a precipita¢cdao total no municipio de
Campinas foi de 1408 mm e o nivel madximo observado no interior do sistema foi de
1,07 m (maio/2017). A observacdo do nivel do sistema indica que ndo houve
extravasamento ja que a tubulacdo de drenagem havia sido instalada a 1,20 m do
fundo da BET (na camada de terra) e o nivel interno do sistema ndo chegou a essa
altura. Mesmo assim, a instalacdo do dreno é importante para o bom funcionamento
do sistema em ocasides de muita entrada de dgua, seja pela precipitacdo ou pelo uso
do vaso sanitario. Se ndo houver um local para o escape de agua nestas ocasifes, €
comum que a tubulagdo de esgoto fique cheia, prejudicando ou impedindo as
descargas, ou que o sistema colmate e transborde. Além disso, o ambiente alagado ou
com excesso de umidade por periodos prolongados pode prejudicar o
desenvolvimento das bananeiras jd que, nestas condicdes, o seu sistema radicular

senesce (Donato et al., 2012).

Por meio da analise do nivel dentro da BET também foi possivel observar que
nao houve vazamentos decorrentes de problemas construtivos, o que seria o caso se o
nivel dentro do sistema tivesse baixado rapidamente ou se a bacia nunca tivesse
enchido. O vazamento em BETs é um problema comum, sendo a construgdo correta do
tanque de alvenaria e a sua impermeabilizacdo os passos mais cruciais na execucao do
sistema. Pires (2012), por exemplo, observou que um dos sistemas monitorados por
ele em assentamento rural de MG apresentou rachaduras no reboco, o que levou a

falta de estanqueidade do sistema.

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. Depois, por volta de
julho/agosto de 2017 (depois de nove meses de operac¢do), o nivel parece ter se
equilibrado, sofrendo poucas alteracdes que coincidiram com a entrada “extra” de
agua no sistema, na forma de precipitacdo (Figura 7.6). Coelho, Reinhardt e Araujo
(2018) avaliaram o preenchimento de uma BET experimental de 2,0 x 1,5 x 1,0 m no
Ceara e observaram que o nivel desta se estabilizou depois de 15 dias. Os autores
sugerem que o modulo experimental precisou de um tempo até ter seu nivel

estabilizado, possivelmente em decorréncia do umedecimento inicial das paredes do
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tanque e o lento preenchimento dos poros do material que compdem as camadas

filtrantes (Coelho, Reinhardt e Araujo, 2018).

O equilibrio do nivel dentro da BET também pode ter sido afetado pelo
crescimento das plantas (e dos seus sistemas radiculares), e o consequente aumento
do consumo de agua pelo sistema. Sant’Ana et al. (2012) avaliaram a distribuicdo e a
densidade de raizes de bananeira em diferentes regimes de irrigacdo e os resultados
da sua pesquisa apontam para o fato de que, apesar de 80% das raizes das bananeiras
irrigadas se concentrarem na camada superficial do solo (Até 0,61 m), raizes também
sdo observadas em camadas mais profundas, podendo chegar até 1,0 m. Além disso,
as condicdes do solo também podem influenciar na distribuicdo do sistema radicular
da bananeira (Donato et al., 2012). E provavel, portanto, que no periodo de pouca
precipitacdo, as bananeiras e taiobas tenham buscado agua nas camadas que se

mantiveram sempre cheias (Pneu + entulho).

Alguns trabalhos apontam para o fato de que as plantas da BET sé conseguem
se beneficiar da dgua do sistema se essa chega a camada de solo, onde ela passa entdo
a se movimentar por capilaridade (Galbiati, 2009; Paulo et al., 2013). O movimento da
agua no solo ocorre principalmente por fluxo de massa, sendo que a agua flui de uma
regido com maior potencial hidrico para uma regido com menor potencial hidrico.
Quando as raizes absorvem a agua, o potencial hidrico proximo a sua superficie
diminui e a movimentacdo de agua se da no sentido dos locais mais Umidos para a
superficie das raizes (Donato et al., 2012). No entanto, o fato das bananeiras e taiobas
sempre terem se desenvolvido bem no sistema, mesmo quando o nivel de dgua ndo
passava da camada de brita, aponta para o fato de que estas também buscaram agua

em camadas mais profundas da BET.

A quantidade de agua de que a bananeira necessita diariamente depende da
integracdo de diferentes fatores tais como sua fase fenoldgica, as variaveis fisicas da
cultura e as condi¢cdes do ambiente (Coelho et al., 2012), mas o consumo de dgua em
plantas adultas é considerado elevado e constante (Bassoi et al., 2001). Bassoi et al

(2001) avaliaram o consumo de agua em bananeiras em diferentes ciclos de produgao
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(19, 22 e 32) em Petrolina/PE e encontraram valores de consumo médio diario de 35,1,

36,0 e 27 I/planta respectivamente, com um valor maximo observado de 65,7 |/planta.

Pires (2012) analisou a quantidade de agua gasta para descargas em uma
residéncia rural com seis pessoas. O autor concluiu que a média de descargas foi de
1,27 descargas/habitante. dia, valor menor que o sugerido em outras pesquisas (2,0
descargas/habitante. dia). O mesmo autor também aferiu o volume de agua gasto em
cada descarga, cujo modelo era o mesmo das residéncias conectadas a BET em Pedra
Branca, e encontrou o valor de 8 litros/descarga (Pires, 2012). Se considerarmos o uso
de cinco pessoas, a entrada de esgoto no sistema seria aproximadamente 50,8 | |/dia
(5 contribuintes x 1,27 descargas x 8 litros/descarga) e a presenca de 4 bananeiras
(além das 30 taiobas), é possivel que a toda a agua que tenha entrado no sistema

diariamente tenha siso consumida pelas préprias plantas e solo.

Como ja mencionado, as bananeiras e taiobas plantadas na BET se
desenvolveram bem aparentemente (Figura 7.7), sugerindo que as suas condi¢cbes
nutricionais e hidricas foram satisfeitas. Trés bananeiras frutificaram durante o periodo
de acompanhamento do projeto e as folhas da taioba também foram colhidas e
consumidas. No entanto, como observado pelo Sr. Nestor, os cachos de banana
demoraram mais para amadurecer. Tal observacdo também foi feita por Melo e Ligo
(2006 e 2008) que trabalharam com a produtividade de bananeiras cultivadas com
lodo de estacdo de tratamento de esgoto. Os autores concluiram que as bananeiras
pesquisadas ndo tiveram seu crescimento afetado pelo lodo de esgoto, mas este
causou retardamento do florescimento e do ponto de colheita dos frutos (Melo e Ligo,

2006 e 2008).
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Figura 7.7. Imagens de Bacias de evapotranspiracdao implantada em Pedra Branca
(Campinas/SP) e do desenvolvimento das mudas de bananeira e taioba plantadas. A)
BET em inicio da operag¢do. B) BET com 13 meses de operacgdo.

Apesar de ter sido usado o valor empirico de 1,5 m? pessoa’ para o
dimensionamento da BET para tratamento de dguas de vaso sanitario em Pedra
Branca, este se mostrou adequado ou mesmo superestimado para a realidade
estudada jd que ndo houve extravasamentos de esgoto para o circulo de bananeiras.
Durante o periodo experimental, a BET dimensionada para cinco moradores teve o uso
de quatro moradores fixos (duas casas com dois moradores cada) e dois usudrios
durante o dia (familiares que trabalham na propriedade). Além disso, houve relatos de

reunioes de familia e eventos com um ndimero maior de usuarios.

O dimensionamento desses sistemas ainda é um desafio, ja que a producao de
esgoto pelos usudrios depende de muitos fatores (numero de moradores fixos e
tempordrios, tipo de descarga, presenca de vazamentos na alimentacdo da descarga,

habito cultural) e as condi¢cbes ambientais que influenciam o sistema também sdo
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muito varidveis (temperatura do ar, umidade relativa, evapotranspiracdo da cultura e

de referéncia, pluviosidade, incidéncia de ventos, insolacao, entre outros).

Em relagdo aos resultados da analise dos parametros fisico-quimicos do
efluente final da BET, estes encontram-se organizados na Tabela 7.1 que também
apresenta valores da eficiéncia média de remocdo para cada parametro avaliado.
Apesar da BET ndo ser um tipo de sistema no qual o conceito de eficiéncia possa ser
aplicado (Galbiati, 2009) devido a perda de agua pelo sistema e a consequente
concentracdo de alguns compostos no efluente, a analise da eficiéncia é interessante

para motivar a discussao dos processos envolvidos.

Tabela 7.1. Resultados da andlise de parametros fisicos e quimicos no efluente de
entrada e de saida na BET implantada em Pedra Branca (Campinas/SP).

Bacia de Evapotranspiragao

Parametro n Entrada n Saida Eficiéncia
média [%)]

DBO [mg 0, L] 8 1009 + 813 8 64 +48 93,6
DQO [mg 0, L] 17 2375 + 1652 17  220+116 90,7
NTK [mg N L] 16 186,6 + 119,9 14 249,9+42,6 -33,9
Piotal [Mg P L] 7 23,1+ 13,7 7 9,7+4,8 58,0
SST [mg LY 16 2817 +2710 16  42,9+216 98,5
Turbidez [UT] 17 1511 + 1268 17 26 + 20 98,3
CE [mScm™] 17 3,40 + 0,65 17  3,28+0,36 -

pH 17 7,60 + 0,13 17  7,76+0,5 -

DBO: Demanda Bioquimica de oxigénio. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio. NTK: Nitrogénio Total
Kjeldahl. Py, : Fésforo total. SST: Solidos suspensos totais. CE: condutividade elétrica. pH: potencial
hidrogenidnico. n: nimero de amostras.
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Foi possivel observar que o pH do efluente na entrada (7,60 + 0,13) é
estatisticamente diferente do pH do efluente na saida da BET (7,76 + 0,15), mas
ambos sdo ligeiramente bdsicos. Estes valores estdo dentro da faixa ideal para os
processos de digestdo anaerdbia (6,0 a 8,3 segundo Chernicharo, 2007), processo
predominante dentro da BET conforme mostram os valores nulos de OD encontrados

no efluente final do sistema (Galbiati, 2009).

Galbiati (2009), Pires (2012) e Bernardes (2014), encontraram valores
semelhantes para o pH na entrada e na saida dos sistemas estudados. Os valores
encontrados nesta pesquisa estao dentro da faixa tipica de pH para esgotos sanitarios
que é de 6,7 a 8,0 (Von Sperling, 2014), mas estes sdo compostos da mistura de aguas
cinzas e de vaso sanitdrio, o que torna sua composicdo um pouco diferente. O pH de
aguas de vaso sanitario (dguas negras) tem caracteristicas mais basicas devido a
degradacdo de proteinas e ureia em meio anaerdbio, o que gera uma quantidade
substancial de amdnia ou ion amdnio, que, em meio aquoso, passa para forma de
hidroxido de amonio (Silva, Faustino e Novaes, 2007; Silva, 2014), dai o seu valor um

pouco mais alto.

A CE foi outra variavel que se manteve constante ao longo do periodo amostral,
com valor médio de 3,40 + 0,65 mS cm™ no efluente de entrada e 3,28 +0,36 mS cm?
no efluente de saida, valores considerados semelhantes estatisticamente. Um dos
sistemas estudados por Pires (2012) apresentou valor médio préximo para a entrada
(3,50 mS cm™), mas o efluente de saida teve aumento na concentracdo de CE que
passou para 4,7 mS cm™. O mesmo fendmeno foi observado por Galbiati (2009), que
encontrou valores médios mais baixos (2,22 mS cm™ na entrada e 2,45 mS cm™ na

saida), mas que também apresentaram aumento no efluente final.

A salinidade da dgua (ou do estrato soltuvel do solo) é medida pela CE (Bastos e
Bevilacqua, 2006). Efluentes com valores de CE mais altos do que 3,0 dS m™ (ou 3,0 mS
cm™) devem tem restricdo severa ao uso na irrigagdo WHO (2006) devido ao risco de
salinizacdo do solo e comprometimento de culturas mais sensiveis (Mota et al., 2006).
A irrigacdo com agua salina exige a manutencdo da salinidade do extrato soluvel do

solo dentro dos niveis de tolerancia das plantas (Bastos e Bevilacqua, 2006). Santana
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Junior (2015) pesquisou a sensibilidade de diferentes cultivares de bananeira a niveis
distintos de salinidade na agua de irrigacdo. O autor concluiu que o efeito da salinidade
sobre o diametro do pseudocaule, altura e darea foliar das plantas produziu um
comportamento linear decrescente, sendo que nivel de salinidade de 2,0 dS m? se

mostrou como critico ao adequado crescimento bananeiras avaliadas.

No entanto, como a bananeira ndo é uma planta perene (sua touceira ou
“familia” sim) (Donato et al., 2012), e a producdo de banana ndo é o objetivo final da
BET, os efeitos do consumo de efluente rico em CE podem ser tolerados. Além disso,
foi feita uma andlise no solo do interior da BET no periodo final da amostragem? e
esta mostrou que o valor de PST do solo (0,74%) foi considerado ndo- sddico

(EMBRAPA, 2013).

Os SST encontrados no efluente de entrada da BET foram extremamente altos
se comparados com a faixa tipica encontrada em efluentes domésticos que varia entre
200 e 450 mg L™ (Von Sperling, 2014). A média encontrada para o efluente da entrada
foi de 2.817 + 2.710 mg L™ e com o valor maximo de 11.000 mg L™*. Como a amostra do
efluente de entrada era coletada na mesma tubulacdo que alimentava a BET, era
comum encontrar pedagos de fezes frescas durante as coletas, e isso certamente
contribuiu para os altos valores de SST observados. Além disso, a entrada da BET é o
ponto de maior acumulo de lodo no sistema, e este fator também deve influenciar os
valores de SST encontrados. Pires (2012) encontrou valores médios ainda mais altos de
SST na entrada dos dois sistemas estudados por ele: 4.096 e 5283 mg L™ . J4 Galbiati
(2009) encontrou apenas 386 + 200 mg L™. Esta diferenca se deve, provavelmente, 3
escolha do local de coleta das amostras, mais ou menos proxima a entrada do esgoto

bruto no sistema.

No entanto, os valores encontrados no efluente de saida da BET foram muito
reduzidos (42,9 + 21,6 mg L'1) e estatisticamente diferentes dos valores de entrada (p=
3,3.107) e a eficiéncia de remog&o deste parametro atingiu 98,5%. Esta alta remoco
de sdlidos se deve a eficiéncia do processo de filtragem fisica dentro da BET ja que os

baixos valores de SST logo no inicio da operacao do sistema indicam que o crescimento

% As andlises guimicas solo foram realizadas seguindo os procedimentos descritos por Raij et al. (2001).
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da biomassa ndo teve papel fundamental neste processo (Figura 7.8). Outros estudos
encontram remocdes semelhantes, de 97,3 e 98,5% para Pires (2012) e de 90,2% para

Galbiati (2009).
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Figura 7.8. Valores de SST no efluente de entrada (azul) e saida (vermelho) da BET

instalada em Pedra Branca (Campinas, SP).

Os altos valores de SST se refletem também nos valores de turbidez, que
também foi elevada no efluente de entrada (1511 + 1268 UT). No entanto, a remogdo
de turbidez também foi muito alta (98,3 %), produzindo efluentes finais muito

clarificados, com turbidez de 26 + 20 UT (Figura 7.9).

Pires (2012) encontrou valores um pouco mais baixos durante sua pesquisa
(1120 + 408 e 1173 + 373 UT na entrada dos sistemas estudados) e Galbiati (2009)
observou um efluente de entrada com um terco do valor da turbidez observada em
Pedra Branca. J4 Bernardes (2014) observou um efluente de entrada com uma turbidez

baixa (115,2 + 45,6 UT) que ele atribui ao alto TDH do sistema e ao crescimento do
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biofilme. Em relacdo aos valores da turbidez observados no efluente de saida dos
sistemas, 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 neste estudo.

.....

Figura 7.9. Aspecto geral dos efluentes da BET monitoradé ‘em Pedra Branca
(Campinas, SP). A) Efluente de entrada na BET, no qual é possivel observar sélidos
grosseiros e elevada turbidez. B) Efluente coletado préximo a saida da BET.

Em relagdo a DQO, a média do efluente de entrada foi de 2.375 + 1.652 mg O,
L™, valor alto em comparag&o 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 assentamento rural mineiro: 6.155 e 9.054 mg O, LY. Uma
possivel explicacdo para esse fato é a baixa média de descargas por pessoa ao dia
encontrada pelo autor (1,27), o que pode ser um indicativo de acumulo de usos do
vaso antes do seu esvaziamento. Ja Galbiati encontrou valores mais baixos, de 326 +
173 mg O, L, resultado atribuido por Pires (2012) como decorrente da coleta da
amostra em local dentro da camara de pneus, mas afastado da entrada do esgoto

bruto.

O efluente de saida do sistema teve DQO de 220 + 116 mg O, L™ e remocio de
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90,7%, eficiéncia similar a encontrada por Pires (2012) de 96,7 e 95% e superior a
encontrada por Galbiati (2009) de 43% e Bernardes (2014) de 77%. Os efluentes de
entrada e de saida se mostraram significativamente diferentes em relacdo a DBO (p =

3,10. 10™).

A remocdo de DBO seguiu a mesma tendéncia observada para DQO, ficando em
93,6%. A eficiéncia alcancada pela BET seria superior a minima de 60% exigida pela
Resolucdo CONAMA No. 430 (CONAMA, 2011) que rege o padrdo de lancamento de
efluente tratado em corpos d’agua. A mesma resolucdo indica que o valor maximo de
DBO permitido para este tipo de disposicdo final é de 120 mg O, L. O efluente de
saida da BET avaliada em Pedra Branca atingiu valores médios de 64 + 48 mg O, LY
sendo semelhante ao encontrado por Pires (2012) e Galbiati (2009). Os efluentes de
entrada e de saida também se mostraram significativamente diferentes em relacdo a
DQO (p = 8,57. 10™°). Se a BET tivesse produzido um efluente final, ele teria condicdes

de ser lancado em corpos d’agua.

Para o parametro Py (Figura 7.10), a eficiéncia média de remocdo foi
de 58%, sendo superior a de 20% encontrada por Galbiati (2009). O Py, do efluente
de entrada foi de 23,1 + 13,7 mg P L™, valor superior & faixa tipica para esgoto
sanitario, que fica entre 4 e 15 mg P L™ (Von Sperling, 2014). Houve diferenca
significante entre o efluente de entrada e de saida em relagdo a concentracdo de P
(p =0,034). A maior parte do P do esgoto é encontrado nas fezes humanas o que torna
as aguas de vaso sanitdrio uma fonte de nutrientes importantes. A remocao de P pelo
sistema pode ter sido feita pela absor¢do das plantas que estavam em fase de

crescimento e também pela adsorcdo no material filtrante, especialmente areia.

O comportamento do NTK dentro do sistema (Figura 7.11) foi bastante
diferente, sendo observada a tendéncia da sua concentra¢do dentro da BET, apesar de
nao ter sido observada diferenca significativa entre os valores de entrada e de saida (p
=0,09). Este resultado é diferente do encontrado por Galbiati (2009) que verificou uma
remogdo de 32% de NTK. Os valores encontrados no efluente final, no entanto, sdo

similares nesta (249,9 + 42 mg N L) e naquela pesquisa (227 +145 mg N L, Galbiati



255

(2009)). As aguas de vaso sanitdrio sdo muito ricas em compostos nitrogenados ja que

a origem deste é fisioldgica (Von Sperling, 2014).

401

w
o

201

Fosforo total (mg P L‘1)

Entrlada Sa}da

Figura 7.10. Variacdo da concentragao de Pyt Nas amostras de entrada e saida na BET
implantada em Pedra Branca (Campinas, SP).
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Figura 7.11. Variacdo da concentracdao de NTK nas amostras de entrada e saida na BET
implantada em Pedra Branca (Campinas, SP).
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O Jdltimo aspecto avaliado no efluente foi a sua concentracdo de
microrganismos. A Tabela 7.2 traz os resultados das analises realizadas com os
efluentes em Pedra Branca, e traz também os valores encontrados nas pesquisas de

Galbiati (2009) e Pires (2012).

Tabela 7.2. Resultados das analises microbiolégicas realizadas com o efluente de
entrada e de saida da BET implantada em Pedra Branca (Campinas, SP) e os resultados
encontrados por Galbiati (2009) e Pires (2012). Valores em NMP/ 100 ml.

Pardmetros microbiolégicos (NMP/ 100 ml)

Esta pesquisa  Galbiati (2009) Pires (2012)* Pires (2012)*

Coliformes Totais 2,5 x 10° 1,7x 10’ 2,4x 10’ 1,6 x 10’
(0]
B E coli 4,0x 10’ 5,2x10° 1,6 x10° 2,4x10°
t
wl

Coliformes Totais 6,6 x 10° 3,2x 10’ 1,3x10° 2,4x 10
(1]
T
(]
Y E coli 7,6 x10° 3,7 x 10° 9,2 x 10 1,6 x 10°

1.  Pires (2012) avaliou dois sistemas diferentes, por isso existem os resultados expressos estdo em duas colunas.

N3do houve remocdo importante de bactérias do grupo coliformes totais (2 log)
e nem de E. coli dentro da BET (2 log) (Figura 7.12). Esta remoc¢do é menor do que a
encontrada por Pires nos seus dois sistemas (4 e 3 log, respectivamente), porém mais
altas que as encontradas por Galbiati (2009) que ndo observou reducdo na

concentracdo de bactérias no sistema estudado em MS.
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Figura 7.12. Variacao da concentragdo de coliformes totais e E. coli no efluente de
entrada e de saida da BET instalada em Pedra Branca.

A remogdo de bactérias em sistemas anaerdbios fica entre 70 e 90%
tipicamente, valores que ndo sdo considerados elevados em virtude das altas
concentragdes nos esgotos brutos (Von Sperling, 2014). Apesar da remoc¢ao dentro da
BET ter resultados melhores do que os estimados por Von Sperling (2014), a
concentracdo de micro-organismos no efluente de saida ainda é elevada. No entanto,
como o efluente ficou retido dentro do sistema, ndo ha chance de contato com os
moradores locais e nem de contaminacdo ambiental, o que é importante neste
contexto especifico ja que o lencol freatico é bastante raso (cerca de 2,0 m do nivel do

solo).

Em relacdo a percepcdo dos moradores da residéncia onde foi implantada a
BET (Nena e Nestor), a realizacdo da observacdo participante durante um ano,
conversas informais e a realizagdo da entrevista semi-estruturada ao final da pesquisa

permitiram o levantamento de muitos pontos interessantes.
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A primeira observacdao se refere a dificuldade de memorizar o nome da
tecnologia utilizada. O nome BET, embora preciso, foi de dificil compreensdo e
memoriza¢do, sendo frequentemente confundido com outros como “fossa sintética”.
O termo mais utilizado durante o a pesquisa foi “fossa de bananeira” ou “fossa verde”
e esse de mostrou mais adequado neste contexto. Essa nomenclatura foi utilizada,
inclusive, na cartilha produzida sobre a tecnologia (Figueiredo, Silva e Tonetti, 2018) e

também nos videos gerados no contexto do Projeto Saneamento Rural (ver Se¢ao V).

Embora a nomenclatura correta seja um desafio, a compreensdo sobre o
funcionamento da BET ndo. A participagdo dos moradores no mutirdao de construgao
da tecnologia e a constante presenca durante as atividades de campo propiciou a
compreensdo exata dos mecanismos de funcionamento do sistema. Para Nestor “o
esgoto entra por um lado e sai pelo outro. Tem umas camadas de pneu, desse entulho,
de brita, areia grossa e terra. SGo um tipo filtro. Também vai de baixo pra cima.

Bananeira e taioba puxam sujeira e dgua. Sujeira ndo puxa mesmo, so dgua”.

A participacdo ativa na pesquisa (Figura 7.13) também ajudou a desenvolver o
interesse e responsabilidade pelo sistema, além de conhecimento sobre sua
manutengao e possiveis problemas. O interesse pelo novo sistema de tratamento de
esgoto também foi observado por Faria et al. (2015) que trabalharam com a mesma

tecnologia em area rural de Vigosa/MG.

O sistema foi considerado facil de ser construido, mas com algumas ressalvas.
Para Nena, “o sistema é fdcil de construir. Mas tendo vontade. Sem vontade, ndo faz. E
os materiais ndio sdo tdo dificeis”. E para Nestor, “mesmo a alvenaria é tranquilo para

quem tem o costume de fazer. Abrir o buraco é mais dificil” .

A etapa da impermeabilizagdo demandou conhecimento especifico,
especialmente a fase do reboco com aditivo impermeabilizante, mas Nestor ja
trabalhou como pedreiro e domina a arte de construir. Porém, como esta etapa da
construcdo da BET é critica para seu bom funcionamento, algumas publicacées tém
recomendado o uso de lonas e matas impermeaveis que garantam a estanqueidade do
sistema (FUNASA, 2018) ja que estas seriam mais faceis e rdpidas de serem instaladas.

Em relacdo a escavacdo, esta também pode ser feita com auxilio de maquinas (quando
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existir recurso para tal), mas a escavacdo manual tem vantagens em relagdo ao
controle do tamanho e formato do buraco, o que facilita a compacta¢do do solo

necessaria para receber a estrutura do tanque.

Figura 7.13. Imagens da participacdo dos moradores durante a pesquisa. A) Nestor e
Gigio observando os resultados da analise de Coliformes/E. coli. B) Nestor construindo
um instrumento para coletar o esgoto dentro da BET. C) Nestor coletando amostras
de dgua cinza® para analise.

29 . . . . . .
As aguas cinzas na propriedade de Nestor foram tratadas por um Circulo de Bananeiras que foi
monitorado durante a execugdo do Projeto Saneamento Rural, mas que ndo sera abordado nesta tese.
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Para os moradores, a BET implantada ha mais de dois anos tem funcionado
bem, sem a producdo de odores desagradaveis e proliferacdo de insetos. A
manutengdo do sistema se resume a “colocar capim e palha em cima. E deixar os
brotos de banana virem” (Nestor). Apesar de simples, a manutencdo é importante para
garantir o bom funcionamento do sistema. Coelho (2013) observou BETs sem cuidado
no Ceard, especialmente em areas com a instalacdo de equipamentos publicos como
escolas, e percebeu que nestas condicdes havia o extravasamento do efluente e mau
cheiro. BETs com poucas mudas ou com mudas demais podem gerar o mau

funcionamento do sistema ou a sua colmatagdo (Coelho, 2013).

O sistema ja foi, inclusive, indicado para vizinhos e parentes. Para Nestor, o
fator econdmico é importante: “é um jeito fdcil e nGo gasta muito”. Para Nena, a
questdo em foco é a eficiéncia do sistema: “E bom fazer, porque fossa tem que fazer,
porque se ndo passa o esgoto”. 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 implantacdo 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”. Para Nestor o sistema nao funcionava, pois “a cada
trés anos precisava abrir outra fossa”. A rapida colmatacdo da sua fossa deve ter
relacdo direta com o alto nivel do lencol freatico localmente. O novo sistema foi
considerado por ele como uma opgao melhor ja que “demora mais tempo pra mexer,

ndo vai sujeira na terra. Ai ndo contamina o solo”.

Durante a pesquisa ndo foi mencionada pelos moradores locais nenhuma
preocupagdo com o consumo dos alimentos produzidos no interior da BET,
diferentemente do que foi apontado por Coelho, Reinhardt e de Araudjo (2018) que
acreditam que a contaminacdo de alimentos por organismos patogénicos é uma
preocupacdo central quando se trata de reldso de efluente. No entanto, diversos
estudos demonstraram a seguranga sanitaria dos alimentos produzidos no interior

desses sistemas (Pires, 2012; Benjamin, 2013; Galbiati, 2009; Paulo et al., 2013;
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Coelho, 2013 e Coelho, Reinhardt e de Araujo, 2018). Esse fato foi amplamente
discutido com os moradores e também foi abordado na oficina tedrica sobre a BET, e o
acesso a informacgao pode ter trazido seguranca em relagdo a esse ponto delicado. A
banana e taioba produzida dentro do sistema foi consumida pela familia e por amigos
durante a pesquisa. Além disso, a relacdao com o esgoto parece ser diferente, de menos
“nojo e receio”, o que foi demonstrado inUmeras vezes quando houve resisténcia ao

uso de luvas para a coleta de amostras de esgoto, por exemplo.
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7.6 Conclusoes

A BET se mostrou um sistema muito interessante para o tratamento de esgoto
em areas rurais. Além de ser um sistema que faz o reaproveitamento de materiais que
seriam descartados como residuos sélidos (pneus usados, entulho de construcao civil),
a BET é um sistema que pode ser construido com certa facilidade e rapidez,
especialmente se forem utilizadas lonas ou mantas para impermeabilizacdo da bacia.
Além disso, a BET faz a ciclagem de 4gua e nutrientes, ao mesmo tempo em que
produz alimentos e biomassa, fechando o ciclo do saneamento ecoldgico e gerando
abundancia local. Porém, o principal ponto positivo da BET é que por ser um sistema
fechado e que ndo gera efluente final, ela é uma alternativa excelente para locais onde
ndo existem condi¢cdes favoraveis para realizar a disposicao final do efluente no solo,

como foi o caso em Pedra Branca.

A partir do trabalho de pesquisa realizado, conclui-se que o dimensionamento
adotado para uma familia de 5 pessoas (ou 4 residentes e 2 usuarios ao longo do dia)
de 5,0 x 1,5 x 1,30m foi adequado ou mesmo superdimensionado e ndo gerou efluente
de saida. Durante o periodo de mais de dois anos de acompanhamento do sistema,
ndo foi observado nenhum episddio de extravasamento da BET pela tubulacdo de
drenagem instalada na camada de terra. No entanto, o correto dimensionamento da
BET deve sempre levar em consideracdo variaveis envolvidas na producdo de esgoto

da residéncia e também as caracteristicas ambientais locais.

O acompanhamento do nivel interno da BET e o bom desenvolvimento das
bananeiras e taiobas deram indicios de que o sistema estd funcionando
adequadamente e sem vazamentos, e que a entrada de esgoto + precipitacdo estd
conseguindo prover as condigBes necessdrias para a vegetacdo. No entanto, seria
interessante calcular a taxa de evapotranspira¢do local e analisar o balanco hidrico do
sistema em detalhes para compreender, com maior clareza, os processos de entrada e

saida de agua na BET.

O efluente de saida da BET tem pH estavel e levemente alcalino. A CE do

efluente é bastante elevada e pode, em tese, levar a salinizagdo do solo local e
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também a um desenvolvimento sub- 6timo das plantas do interior da BET. Porém,
mesmo com esta condicdo, as bananeiras parecem estar se desenvolvendo e
frutificando, mesmo que de modo mais lento, e o solo ainda ndo encontra-se

impactado pelo teor de sais (PST).

Mesmo com o processo de perda de dgua na BET pelos processos de
evaporacao no solo e transpiracdo das plantas, o efluente de saida apresentou reducao

de todos os parametros investigados.

Foi observada uma excelente remocdo de SST e turbidez pela BET,
provavelmente devido a filtragdo fisica que ocorre naturalmente quando existe a
passagem do efluente da camara de pneus para a camada de brita e areia. Nao foi
investigada a presenca de lodo no interior do sistema, mas outras pesquisas realizadas
recentemente indicam que a decantacao de sdélidos no interior do sistema é frequente
e que também deve contribuir para o tratamento do efluente. O grande TDH das BETs

certamente contribuiu para este processo.

A remogdo de matéria organica na forma de DBO e DQO também foi muito alta,
indicando que além dos processos fisicos de filtracdo e decantagdo, os processos
biolégicos de digestdo anaerdbia também estdo auxiliando no bom desempenho do
sistema. A remocdo observada na BET instalada em Pedra Branca excedeu os valores

médios propostos para sistemas anaerébios tipo fossa-filtro.

Houve redugdo significativa dos parametros microbioldgicos, e esta superou o
esperado para sistemas anaerdbios. De qualquer forma, como ndo houve
extravasamento, ndo houve contaminacdo do solo e do lencol freatico, como acontecia
anteriormente com o uso de uma fossa rudimentar implantada em local inadequado.
Mesmo que o extravasamento acontega, esse efluente tera um volume muito menor
do que se fosse disposto diretamente no solo, e passara ainda por mais uma etapa de

tratamento, o Circulo de Bananeiras.

A percepcao dos moradores locais sobre o sistema foi bastante positiva, e a
participacdo ativa durante as atividades relacionadas a implantacdo do sistema a

pesquisa sdo bons indicios do seu comprometimento. Nao foram relatados problemas
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com a tecnologia e nem desconfortos com o consumo dos alimentos produzidos na
BET. Além disso foi relatada satisfacdo na substituicdo da antiga fossa e entusiasmo

com a disseminacdo da tecnologia entre os vizinhos.
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Secdo VIIl. Tanque séptico e Filtro Anaerébio
com recheio de coco

8.1 Introducgao

Durante as reunides realizadas com os participantes da pesquisa na comunidade de
Pedra Branca (relatadas na Segdo V), foram escolhidas trés tecnologias alternativas para
tratamento de esgoto doméstico no meio rural, e dentre elas o tanque séptico associado a
um filtro anaerdbio com recheio de coco verde, para tratamento de esgoto doméstico

misto.

O presente capitulo faz uma revisdao sobre esta tecnologia e traz os resultados da
sua aplicacdo na comunidade rural de Pedra Branca, Campinas/SP, por meio da andlise do
efluente final produzido pela unidade implantada. Além disso, também ¢é discutida a

aceitagdo da tecnologia pela familia beneficiada.

8.2 Revisao Bibliografica

O tanque séptico (Ts¢p), também conhecido como fossa séptica (IBGE, 2014), é o
sistema de tratamento de esgoto descentralizado mais comum no Brasil, depois das fossas
rudimentares, (IBGE, 2010) e no mundo (Andrade Neto et al., 2000; Massoud et al., 2009).
Ele pode ser definido como “unidade cilindrica ou prismdtica retangular de fluxo horizontal,

para tratamento de esgotos por processos de sedimentacdo, flotacdo e digestdo” (ABNT,

1993).
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Os tanques sépticos (Figura 8.1), ou decanto- digestores, sdo reatores muito antigos

e os primeiros protétipos foram desenvolvidos em 1872, na Franga, por Jean Louis Mouras,

e aperfeicoados por Donald Cameron, em 1895, quando foram batizados de tanques

sépticos (Andrade Neto et al., 2000). Desde entdo, esse tipo de reator vem sofrendo

modificacdes, se tornando cada vez mais popular e difundido. Seu sucesso é devido a

facilidade de construcdo e operagdo, eficiéncia no tratamento de diferentes tipos de

efluentes e capacidade de absorcdo de choques tdxicos e sobrecarga (Andrade Neto et al.,

2000).
AN
L J
Tubulacao de inspecao
e limpeza
Tubulagao
de saida
Tubulagao Saida para

de entrada tratamento

complementar
ou disposi¢ao
final

Escuma

Camara
impermeabilizada

Lodo

Figura 8.1. Desenho esquematico de um tanque séptico de camara Unica (Fonte: Tonetti
etal., 2018).

O objetivo do TS é decantar os sélidos presentes no esgoto bruto, formando uma

parcela sedimentavel (lodo) e outra flutuante (escuma), além de iniciar a degradacao

anaerdbia da fase liquida (Andrade Neto et al., 2000). A eficiéncia média de remocgdo

nestas unidades varia entre 25 e 35% para DQO e 55 e 65% para SS (Von Sperling, 2014).
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No Brasil, o dimensionamento da unidade normalmente segue a normativa NBR 7229

(ABNT, 1993). A equacdo para o dimensionamento encontra-se a seguir:

Equacdo 4

V=1000 + N (CT + k.Lf)

Onde:

V = volume util, em litros

N = nimero de pessoas ou unidades de contribui¢cdo

C = contribuico de despejos, em litro/pessoa x dia

T = periodo de detengdo, em dias

K = taxa de acumulagdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulagdo de
lodo fresco

Lf = contribui¢do de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia

O tanque séptico é considerado como a solugdo mais adequada para o tratamento
de esgoto em locais sem acesso a rede coletora (ABNT, 1993) e em areas de baixa
densidade populacional (USEPA, 2002) pois possui baixo custo de implantacdo, oferece
uma operacao simplificada e boa eficiéncia (Massoud et al., 2009 e Beal, Gardner e
Menzies, 2005). A FUNASA também indica a tecnologia nas publica¢des voltadas para as
regioes sem atendimento por rede coletora (2014 e 2015) e o PNSR menciona a tecnologia

nas suas matrizes coletivas e individuais para o esgotamento sanitario (PNSR, 2018).

Porém, se mal projetado, construido ou mantido, o Ts¢, também pode oferecer
elevados riscos de contaminacdo para o solo e aguas subterraneas. Outro problema
associado a essa tecnologia é a grande variabilidade da sua eficiéncia e qualidade do
efluente final (Beal, Gardner e Menzies, 2005). Além disso, a eficiéncia na remocdo de
nutrientes, matéria organica dissolvida e patdégenos é baixa, ha a geracdo de odores
advindos da decomposicao anaerdbia e ha producdo de lodo que precisa ser removido com
certa frequéncia (Massoud et al., 2009). H4, no entanto, maneiras de tornar o tanque

séptico mais eficiente (USEPA, 2002) ou de combind-lo com alternativas de pds-tratamento
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gue atuem diretamente na remog¢do de matéria organica dissolvida (Andrade Neto et al.,

2000), o que pode gerar um efluente final com mais qualidade.

E esse o caso do filtro anaerdbio (Figura 8.2). De acordo com Von Sperling (2014) o
filtro anaerdbio (FA) caracteriza-se pela presenca de um material suporte no qual a
biomassa adere-se ou fica retida nos intersticios, formando um biofilme responsavel pela
degradacdo do esgoto. A NBR 13.969 (ABNT, 1997) caracteriza o filtro anaerdbio como um filtro
anaerébio de leito fixo com fluxo ascendente, descrevendo-o como um “reator bioldgico de
fluxo ascendente, composto de uma cdmara inferior vazia e uma cédmara superior
preenchida de meio filtrante submerso, onde atuam microrganismos facultativos e

anaerdbios, responsdveis pela estabilizacGo da matéria orgdnica”.

Tubulagao
de inspecao
e limpeza
Jubulacio |
e entrada Tubulagado de saida
& l— Tampa

Saida para
tratamento
complementar
ou disposi¢ao
final

Camada filtrante

Fundo falso

Lodo

Figura 8.2. Desenho esquematico de um filtro anaerdbio (Fonte: Tonetti et al., 2018).
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Os filtros anaerdbios vém sendo estudados desde a década de 1950 (Andrade Neto
et al., 2000) e, desde entdo, eles vém sendo aprimorados, modificados e testados em
diferentes condi¢des (Nour et al., 2000). No Brasil a sua popularizagdo ocorreu a partir da
incorporagdo da tecnologia na primeira versao da NBR 7229, em 1982 (Andrade Neto et al.,
2000). Inimeras pesquisas vém sendo realizadas com os filtros anaerdbios desde entdo, e
no cenario brasileiro tém destaque aquelas realizadas no ambito do Programa de Pesquisas

em Saneamento Basico- PROSAB.

Os filtros anaerdbios possuem baixo custo de instalagdo, manutengdo e operagdo e
apresentam outras vantagens como a produgao de lodo em pequena quantidade
(Chernicharo, 2007). Embora possam ser a unidade principal no tratamento de esgoto, os
FAs sdo mais bem sucedidos quando precedidos de um reator que retenha sélidos
sedimentaveis, como o tanque séptico (Andrade Neto et al., 2000). A combinag¢do do
tanque séptico com o filtro anaerdbio é sugerida por varias publicacdes de referéncia no

Brasil, incluindo FUNASA (2014, 2015 e 2018) e PNSR (2018).

Os filtros anaerdbios brasileiros normalmente sdo dimensionados conformes a

normas NBR 13969 (ABNT 1997), conforme a equacdo a seguir:

Equagéo 5

V=1,6.N.C. T

Onde:

V = volume util, em litros

N = nimero de pessoas ou unidades de contribui¢do
C = contribuic3o de despejos, em litro/pessoa x dia
T = periodo de detengdo, em dias

No entanto, vdrios estudos apontam para o fato de que a norma pode estar
superdimensionado os filtros que poderiam trabalhar com um TDH menor e que alguns
parametros de projeto, tal como a altura do leito filtrante, precisariam ser revistos,

conforme aponta a publicacdo de Andrade Neto et al. (2000).



275

Uma diferenca importante entre o FA e os diferentes tipos de tanques sépticos esta
na presenca de material de enchimento. Como existe a fixagdo e o desenvolvimento de
micro-organismos na forma de biofilme, além dos granulos e flocos presentes nos
intersticios desse material, o esgoto que é tratado no FA tem um contato prolongado com
o lodo ativo retido, o que propicia maior eficiéncia na remocao de matéria organica

dissolvida (Andrade Neto et al., 2000).

Os materiais de recheio mais tradicionalmente usados nos filtros anaerdbios sdo a
pedra britada e anéis de plastico, materiais resistentes ao meio agressivo (ABNT, 1997).
Apesar destes serem adequados do ponto de vista técnico, a sua adog¢do como material
suporte normalmente tem um custo alto, muitas vezes da mesma ordem da prdpria construcao
do reator (Van Hendel e Lettinga, 2008; Andrade Neto et al., 2000). Por isso, muitas pesquisas
tém sido desenvolvidas sobre materiais alternativos para o enchimento dos FAs. Na busca por
alternativas mais ecoldgicas, de facil aplicacdo e vidveis economicamente, anéis de bambu
ja foram testados com sucesso (Nour et al, 2000; Camargo, 2000; Camargo e Nour, 2001;
Tonetti et al., 2005, Tonetti, 2008; Tonetti et al., 2010; Dominato, 2011; Tonetti et al.,
2011) e mais recentemente a casca de coco verde (Cocos nucifera) tem sido alvo de
pesquisas na UNICAMP (Cruz, 2009; Cruz et al., 2010; Dominato, 2011; Cruz et al., 2013;
Gomes, 2015; Bueno, 2017).

A justificativa para o uso do coco verde como material suporte em filtros
anaerdbios se baseia na sua grande disponibilidade, baixo valor econémico e grande
resisténcia das suas fibras (Cruz, 2009). O uso deste material pode transformar um residuo

problematico em alternativa para o tratamento de efluentes (Cruz et al., 2019).

Cruz et al. (2013) avaliaram as cascas de coco verde antes e depois destas serem
utilizadas dentro de filtros anaerdbios por dois anos. Os autores concluem que a forga e
tensao suportadas pelas fibras de coco ndo muda com o seu uso dentro dos filtros e que o
material tem alta resisténcia a degradac¢do bioldgica. Além disso, o uso das cascas dentro
dos filtros aumenta o volume de vazios e a drea superficial do material, caracteristicas

positivas para o crescimento de biofilme (Cruz et al., 2013).
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Filtros anaerdébios recheados com coco verde vém sendo pesquisados na Unicamp
nos Ultimos 10 anos e os principais trabalhos que avaliaram a qualidade do efluente

produzido por estes reatores encontra-se no Quadro 8.1.
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Quadro 8.1. Resultados das principais pesquisas sobre o uso de filtros anaerébios recheados com coco, em ordem cronolégica.

Local da pesquisa e numero de

Parametros avaliados

Principais resultados

Fonte amostras
UNICAMP (duas unidades piloto)
pH ideal para os processos anaerdbios. Turbidez de 52 +22,9 UTe 65 +
Amostras de esgoto bruto, . 18,4 UT (remocdo de 52% e de 65%). CE de 1,0+ 0,1 € 0,9 + 0,1dSm™.
o . . temperatura, pH, alcalinidade, CE, OD, a 1 - -
=) efluente do filtro anaerdbio e do j . SST: 56 £28,2 mgL™ e 69 £ 21,2 mgL™~, com remog¢do média de 69,3% e
b ] ) turbidez, DBO, DQO, COT, série do 1 1 N .y
. | filtro de areia. . . ) L. . 62,2%. DQO de 350 + 215 mgO,L™ e 507 £ 219mg O,L" (remogdo média
N nitrogénio, fdésforo, série de sdlidos, 4 4
Ft . . . 58,6%). DBO de 84 + 65 mg O,L" e 207 + 155 mg O,L . P de 2 £ 0,7
o coliformes totais e E.Coli, AG 1 3 ] )
60 e 24 coletas mgPL™. NTK de 58 +12,9 e 52 + 8,9 mg NL". Coliformes totais de
2,8x10’ +2x10 e E. coli de 2,5x10° + 1,7x10°.
o | UNICAMP (uma unidade piloto)
-
o
N Para o efluente apés o filtro de coco com TDH de 9 horas: pH de 7,4 +
<o Amostras de esgoto bruto e Temperatura, DBO, DQO, pH, 4 N
S ) . . 0,2. DQO de 329 + 185 mgO,L~ (remogdo de 70 + 16%). DBO 77 + 50
I efluente do filtro anaerdbio. alcalinidade 4 N ~
~ mgO0,L~ (remogdo de 81 + 38% em relagdo ao bruto).
>
© 30 coletas
n UNICAMP (quatro unidades piloto)
i
5 . pH de 7.2 +0.5. Alcalinidade total de 301 + 100 mgCaCO;L™. DQO de
-~ Amostras de esgoto bruto, Temperatura, pH, alcalinidade total, 1 . 4
S ) L ] 281 + 118 mgO,L (remogdo de 65 a 80%). DBO de 79 + 54 mgO,L
w efluente do filtro anaerébio. DQO, DBO, NTK, fosforo total. .
~ (remocdo de 79 + 16%).
>
o

2 anos de coletas semanais
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Fonte

Local da pesquisa e numero de
amostras

Parametros avaliados

Principais resultados

Gomes, 2015

Propriedade comercial/residencial
na zona rural

Amostras do efluente apds Tanque
séptico, filtro de coco e filtro de

areia.

43 coletas

pH, alcalinidade, acidos organicos
volateis (AQV), CE, OD, turbidez, série
de sdélidos, DBO, DQO (bruta, soltvel e
coloidal), compostos nitrogenados e
fosforo. E. coli e ovos de helmintos.

CE de 1338 + 171 puScm™. Turbidez de 122 + 71 uT. SST de 55 + 41 mgl’
!, Remocgdo de 51% da DQO (213 mg O,L™). DBo de 41 + 16 mg O,L™.
NTK de 114 + 23 mg NL™. Coliformes totais de 2,0 x 10° + 3,1 x 10°. E.
coli de 1,8 x 10° + 2,2 x 10°. N3o foram detectados ovos de helmintos
no lodo do filtro de coco.

AG: acidos graxos. CE: condutividade elétrica. DBO: Demanda Bioquimica de oxigénio. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio. COT: carbono organico total. NTK: Nitrogenio

Total Kjeldahl. NMP: Nimero mais provavel. N : Nitrogénio Total. OD: Oxigénio Dissolvido. Py, : Fosforo total. pH: potencial hidrogenidnico. SST: Sélidos suspensos totais.
UFC: Unidade formadora de colonia.
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8.3 Objetivos

O objetivo geral desta segao é avaliar o desempenho do tanque séptico seguido
de filtro anaerdbio recheado com coco, sistema de tratamento de esgoto doméstico

implantado em Pedra Branca.
S3o objetivos especificos:

v Avaliar a qualidade do efluente final produzido pelo tanque séptico associado a
um filtro anaerdbio com recheio de coco verde, por meio da analise de

parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos;

v" Avaliar a visdo da familia beneficiada em relacdo a facilidade construtiva, de

manutencdo/operacdo e a aceitabilidade do sistema de tratamento de esgotos.

8.4 Metodologia

8.4.1. Dimensionamento e construgao dos sistemas

O sistema composto de tanque séptico + filtro anaerdbio foi construido na
propriedade do Sr. José Otdvio Bigatto (Pedra Branca, Campinas/SP) e recebe todo o
esgoto doméstico (aguas cinzas + vaso sanitario) de trés residéncias. O sistema foi

construido em margo/2017.

O sistema foi dimensionado para o uso de cinco pessoas e seguiu 0s
parametros de projeto presentes nas normas técnicas NBR 7229 (ABNT 1993) e NBR
13969 (ABNT, 1997). A Tabela 8.1 traz os parametros utilizados para o
dimensionamento e o tamanho real dos reatores (tamanho possivel com o uso de

anéis de concreto armado pré-fabricados).
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Tabela 8.1 Parametros de projeto utilizados para dimensionamento do tanque séptico
e do filtro anaerdbio.

Parametro Tanque séptico Filtro Anaerébio
Numero de contribuintes (N) 5 5
Contribuicao de despejos (C) 100 I/pessoa.dia 100 I/pessoa.dia
Periodo de detencgao (T) 1 dia 1 dia
Intervalo entre limpezas de lodo 2 anos -
Taxa de acumulagdo de lodo digerido (k) 105 dias -
Contribuicao de lodo fresco (Lf) 1 |/pessoa.dia -
Volume total necessario (V) 2175 litros 800 litros
Altura total do reator 2,0m 1,5m
Diametro do reator (diametro do anel) 1,2m 1,0m
Volume real do reator construido 2090 litros 940 litros

O sistema foi construido com anéis de concreto pré- fabricados (zimbras)
assentados com argamassa de rejunte (Figura 8.3 A). A parede interna dos anéis e o
fundo recebeu trés demdos cruzadas de impermeabilizante semi-flexivel bi-
componente. Um teste de estanqueidade de 24 horas foi realizado para verificar

vazamentos no Tsep, como recomendado pela ABNT (1993) (Figura 8.3 B).

Cada reator também recebeu uma tampa de concreto e uma tubulacdo de
inspecdo (tubo PVC 100 mm, com cap) (Figura 8.3 C). A tubulacdo de conexdo entre os

reatores foi feita com tubos PVC 100 mm.

O filtro anaerdbio foi preenchido com cocos verdes cortados ao meio (Figura
8.3 F) e uma pequena camada de entulho grosso para evitar que os cocos boiassem. A
camada filtrante ficava sobre um fundo falso furado apoiado em blocos de concreto
(Figura 8.3 D e E). Abaixo do fundo se inseriu a tubulacdo de alimentacdo do filtro,
vinda do Tsep. O efluente final gerado pelo sistema foi disposto no solo, em uma vala
de infiltracdo e evapotranspiracdo construida com bambu. Ao lado da foram plantadas

bananeiras (Figura 8.3 G) para auxiliar no consumo da agua.
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Figura 8.3. Imagens da construcdo do sistema tanque séptico + filtro anaerébio em
Pedra Branca, Campinas-SP. A) Instalagdo do anel de fundo do Ts,, e sua
impermeabilizagdo. B) Teste de estanqueidade com o Tsep. C) Tampa de concreto e
tubulagdo de inspegdo (PVC 100 mm) no Tsep. D) Blocos de apoio pra o fundo falso no
FA. E) Fundo falso e tubulagdo de alimentacdo no filtro ja posicionados
adequadamente. F) recheio do FA feito com coco verde em pedacos. G) Vista geral do
sistema em uso.
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8.4.2. Pontos de coleta de amostras do efluente

As amostras do sistema Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio foram obtidas na
saida de cada um dos reatores (Figura 8.4). Para facilitar a coleta de efluente do filtro

anaerébio, foi instalada uma caixa sifonada de plastico.

~ Ponto 1 _ Ponto 2
—F — [
—
Entrada do l{l 7
=
efluente
Saida do
_____ | F~== efluente
L] —
Filtro Anaerobio
'\-...._____....—-“

Tanque Septico

Figura 8.4. Pontos de coleta do efluente do sistema Tanque Séptico + Filtro Anaerdbio.

8.4.3. Avaliagao do efluente

O monitoramento dos sistemas implantados em Pedra Branca, Campinas/SP foi
realizado quinzenalmente, a partir da data de implantacdo do ultimo sistema. O
periodo amostral foi de oito meses (abril a novembro de 2017), totalizando 16

amostras obtidas de cada sistema de tratamento de efluentes.

A coleta das amostras e seu condicionamento seguiu as recomendagdes propostas
por CETESB (2011). As amostras de efluente foram coletadas em frascos de polietileno
de 1,0 L higienizados com detergente Extran 10%, sendo a ultima rinsagem feita com
agua destilada. Os frascos para coleta de amostras para a analise microbioldgica
(frascos reagente de vidro 250 ml) seguiram os mesmos procedimentos, com o

acréscimo da autoclavagem da vidraria por 15 minutos a 120°C e 1 atm. Todas as
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amostras coletadas em campo foram mantidas resfriadas até a chegada no Laboratério
de Saneamento (LABSAN), onde as analises foram realizadas. Os seguintes parametros

foram analisados durante o periodo amostral (Quadro 8.2):

Quadro 8.2. Parametros e métodos para a analise das amostras de efluente do

Tanque séptico associado ao filtro anaerébio com recheio de coco verde.

. .. . Método*
Parametro Frequéncia Unidade
Turbidez quinzenal uT 2130 B*
pH quinzenal - 4500 HY B
Condutividade elétrica (CE) quinzenal pS.cm™ 2510-A
Demanda Quimica de Oxigénio quinzenal 4
mg0,.L 5220-D
(DQO)
Demanda Bioldgica de Oxigénio mensal 1
mg0,.L 5210 -B
(DBO)
. L . quinzenal 4 4500 — Nitrogen
Nitrogénio Total Kjeldahl- NTK mgN.L .
(Organic) B
Fésforo Total- Pyoya mensal mgP.L" 4500-P E
mensal 9223-B
E-coli/ Coliformes Totais) NMP/100mL Colillert® e Quanti-
Tray/2000®
Solidos Suspensos Totais- SST quinzenal mg.L* 2540

*Métodos descritos em APHA (2012)

Foram calculadas as médias e desvios padrdo para todos os parametros avaliados.

A eficiéncia de remocdo (em porcentagem) foi calculada a partir da diferenga dos
valores médios da entrada e saida do sistema. As médias dos dois reatores foram
comparadas através do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U com um nivel de

confianga de 95% (a = 0,05).

8.4.4. Avaliacao da opinido sobre a tecnologia

A avaliacdo da percepgao sobre a tecnologia foi realizada através de técnicas de

pesquisa qualitativa, por meio de momentos de observacdo participante (Gil, 2008) e
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conversas informais que aconteciam durante o monitoramento dos sistemas

implantados.

Também foi realizada uma entrevista semi- estruturada (Gil, 2008) no final da
pesquisa, com as familias residentes na propriedade que recebeu o sistema. O roteiro

da entrevista encontra-se no Apéndice 4.
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8.5 Resultados e Discussao

O sistema de tratamento de esgoto doméstico misto (dguas cinzas + dguas de
vaso sanitario) composto pelo tanque séptico seguido de filtro anaerdbio com recheio
de coco entrou em operagdo no dia 20/03/2017 e as primeiras analises do efluente
foram feitas em 02/05/2017 (apds seis semanas da data de partida). Durante o tempo
de monitoramento, o sistema ndo apresentou problemas referentes a sua construcao,
mau cheiro ou proliferacdo de vetores. No entanto, a tubulacdo de entrada da vala de
infiltragao (forma de disposigdo final escolhida para infiltrar o efluente no solo) cedeu
com o peso da terra que foi colocada sobre ela por um trator, o que levou a um dano
na tubulagdao de saida da caixa sifonada que recebia o efluente do filtro anaerdbio

(Figura 8.5).

=

Figura 8.5. A) Vazamento do efluente na entrada da vala de bambu. B) Tubulagdo de
saida da caixa sifonada danificada. C) Mesma tubulagdo reparada.
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A constricdo na tubulacdo de saida da caixa sifonada (Figura 8.5 B) gerou, por
sua vez, um pequeno vazamento local (Figura 8.5 A) e um refluxo do esgoto tratado de
volta para o interior do filtro, e, provavelmente, um retorno para o tanque séptico
também. Esse problema foi corrigido no dia 29/09/2017, seis meses apods o inicio da
operacdo do sistema (semana 29). Ndo se sabe exatamente quando esse problema se
iniciou, mas ele pode ter influenciado os resultados da qualidade do efluente final
produzido. Além disso, durante o periodo da pesquisa, uma das casas que alimentava
o sistema ficou vazia, perdendo dois moradores fixos. Com a diminui¢cdo do nimero de
contribuintes, é possivel que o sistema tenha ficado superdimensionado. A variagdao no
nimero de contribuintes em um sistema descentralizado unifamiliar é um fator

significativo para o bom funcionamento do sistema.

Em relacdo aos resultados da andlise dos pardmetros fisico-quimicos do
efluente de saida do tanque séptico (ponto 1) e saida do filtro anaerdbio (ponto 2),
estes encontram-se organizados na Tabela 8.2 que também apresenta valores da

eficiéncia média de remocgao para cada parametro avaliado.

Tabela 8.2. Resultados da andlise de parametros fisicos e quimicos no efluente de
saida do tanque séptico (ponto 1) e saida do filtro anaerébio (ponto 2).

Parametro n Saida Tsep n Saida FA Eficiéncia média
(Ponto 1) (Ponto 2) [%]

DBO [mg O, L] 7 144 + 177 7 87 +81 39,6

DQO [mg O, L] 16 317+ 317 16 87 +152 72,6

NTK [mg N L] 14 37,5 +55,1 14 17,0+ 8,6 54,7

Peotat [Mg P L] 5 1,3+1,9 5 5,5+9,6 -323,8

SST [mg L] 15 186 + 204 15 40 +20 78,5

Turbidez [UT] 16 66 +32 16 94 +55 -42,4

CE [mS cm™] 16 0,65 +0,11 16 0,65 +0,11 -
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pH 16 7,45 +0,34 16 7,33+0,22 -

DBO: Demanda Bioquimica de oxigénio. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio. NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl. Piga:
Fésforo total. SST: Sélidos suspensos totais. CE: condutividade elétrica. pH: potencial hidrogenidnico. n: n®amostras.

O pH do efluente de saida do T, € do FA foram similares (p=0,37) e variaram
pouco durante o monitoramento (7,45 + 0,34 e 7,33 + 0,22, respectivamente) (Figura
8.6). Os valores encontrados nesta pesquisa sao similares aos encontrados por Gomes
(2015) que também avaliou a conjugacdo de um tanque séptico e de um filtro
anaerodbio recheado de coco verde em situagdo real. Cruz (2009) e Cruz et al. (2010)
também acharam valores semelhantes para o pH no efluente de saida do filtro de
coco. O pH do efluente nos dois pontos amostrados também se encontra dentro da
faixa que van Haandel e Lettinga (1994) consideram como &tima para o

desenvolvimento de processos anaerdbios.

" 2R
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Figura 8.6. Varia¢do do pH no efluente da saida do T, e saida FA, ao longo do tempo
de monitoramento.
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Pode-se perceber pela andlise da Figura 8.6, que o pH do Ts, e do FA se
mostrou mais similar (p= 0,69) por um periodo de 5 analises (pontos 6 ao 11- cerca de
dois meses), e depois de feita a troca da tubulacdo de saida (entre a coleta 11 e 12), os
resultados para o pH das duas amostras voltaram a ser menos semelhantes (p= 0,37).
Isso sugere que o dano na tubulacdo de saida da caixa sifonada proporcionou o

retorno do efluente do FA e a consequente mistura dos efluentes dos dois reatores.

Em relacdo a CE, ela também se manteve estavel durante o monitoramento e
com valores semelhantes para os dois reatores (0,65 + 0,11 mS cm™) (p=0,99). Gomes
(2015) também ndo achou diferencas significativas para a CE entre os efluentes do Tsep
e FA monitorados, no entanto os valores médios encontrados pela autora foram mais
altos (média de 1,31 mS cm™ para Tsep € 1,34 mS cm™para FA). A explicagio da autora
para esse achado estd relacionada a configuracdo do tanque séptico estudado, que
tinha um TDH de dois dias, o que pode ter favorecido o processo de mineralizacdo da
matéria organica e o consequente aumento de sais e ions em solugdo (Gomes, 2015).
Além disso, o esgoto que alimentava o seu sistema era proveniente de um
estabelecimento comercial, onde predomina a produgdao de aguas de vaso sanitario.
Cruz (2009) também achou valores um pouco mais altos para CE no efluente dos filtros
de coco monitorados (1,0 +0,1 e 0,9 + 0,1dSm'1). Valores de CE mais baixos também
podem indicar a entrada de um esgoto com baixa carga organica no sistema

implantado em Pedra Branca.

A remocao total de SST observada no sistema implantado em Pedra Branca foi
de 78,5%, valor préoximo ao sugerido por von Sperling (2014) para sistemas compostos
de Tsep + FA (80 @ 90%). O efluente de saida do tanque séptico teve valores de SST
significativamente diferentes dos da saida do filtro de coco (p= 1,19 x 10°) (Figura 8.7).
As médias obtidas para tanque séptico (186 + 204 mg L™) e para o filtro de coco (40 +
20 mg L) s3o bastante semelhantes as encontradas por Gomes (2015). Ja Cruz (2009)
encontrou valores de SST um pouco mais elevados (56 + 28 e 69 + 21 mg L) nos dois
filtros de coco monitorados pela autora, e com eficiéncias de remog¢do menores (69,3 e
62,2%). O funcionamento do sistema de forma similar em condig8es reais bastante
diferentes como as observadas por Gomes (2015) é um bom indicativo da sua

robustez. Além disso, mesmo com uma variacdo ampla das concentragdes de SST no
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efluente do Tsep (CV=1,10), o FA conseguiu produzir um efluente mais homogéneo em

relacdo a esse parametro (CV=10,48).

=0=—ap0Os TS ==apdsFA

Figura 8.7. Variacdo dos valores de SST no efluente do tanque séptico e filtro
anaeroébio, ao longo do tempo.

Os dados encontrados durante a pesquisa também indicam conformidade em
relacdo a concentracdo média tipica de SST presentes em esgoto doméstico apds o
tratamento por tanque séptico (100 - 150 mgL™) e apds complementacio por filtro

anaerébio (30 — 60 mglL™) apresentada por von Sperling (2014).

A turbidez (Figura 8.8) ndo seguiu o padrdo observado para os SST. O valor
médio encontrado para o efluente do Tsep (66 + 32 UT) demostrou uma tendéncia a ser
mais baixo que o valor médio do efluente do FA (94 + 55 UT), mas ndo houve diferenca
significante (p= 0,22). O aumento da turbidez depois da passagem por filtros
anaerdbios pode ser comum e a Figura 8.9 mostra o aspecto geral do efluente do
tanque séptico e do filtro de coco avaliado em Pedra Branca. Gomes (2015) encontrou

valores 4,0 vezes mais altos para a turbidez no Ty, € 1,3 vezes mais altos para o FA.
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Figura 8.8. Variacdo dos valores de turbidez no efluente do tanque séptico e filtro
anaerdbio, ao longo do tempo.

Figura 8.9. Aspecto geral das amostras coletadas no sistema monitorado em Pedra
Branca, Campinas/SP. A) Amostra coletadas apds o tanque séptico. E possivel ver
sélidos sedimentados no fundo do Becker. B) Amostra coletada apds o filtro
anaerdbio recheado com coco. A turbidez do efluente é visivelmente maior.
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Também foi possivel perceber uma certa estabilidade dos dados referentes ao
Tsep NO periodo entre as coletas da semana 14 a 24, o que corrobora com a ideia da

mistura dos efluentes durante esse periodo.

A remogdo de DQO observada para o sistema foi de 72,6%, valor dentro da
faixa de 70 a 80% sugerida por Von Sperling (2014) para sistemas compostos de
tanque séptico e filtro anaerdbio. Em relagdo a concentracdo de matéria orgénica, o
valor médio de DQO observado para o efluente do T, foi de 317+ 317 mg L e parao
do FA foi de 87 + 152 mg L'?, valores mais baixos do que os apontados por Von Sperling
(2014). Os valores encontrados sugerem um efluente de entrada com baixa carga

organica e/ou um sistema superdimensionado.

Gomes (2015) observou remocdo de 51% de DQO para o conjunto tanque
séptico + filtro de coco, e valores médios mais altos para os dois reatores (436 e 213
mg L™, respectivamente). J& Cruz et al. (2010) observaram uma remog3o similar a
obtida em Pedra Branca, mas concentragdes de DQO maiores no efluente do FA (70% e
329 + 185 mg L™). Valores altos de DQO no efluente do FA de coco também foram
encontrados por Cruz (2009). Nesses dois ultimos trabalhos caso, os autores
trabalharam com um efluente bruto mais carregado do que a média descrita por Von

Sperling (2014).

A eficiéncia de remocdo de DBO foi mais baixa que a de DQO (39,6%) ficando
bastante aquém de valores na faixa de 80 a 85% observados por Von Sperling (2014),
81% observados por Cruz et al. (2010), 71% observada por Gomes (2015) e 79 e 67%

observados por Cruz 2009).

O Tsep implantado em Pedra Branca apresentou uma DBO média de 144 + 177
mg L™ e o efluente do FA o valor médio de 87 + 81 mg L™. Os valores sdo préximos aos
observados por Gomes (2015) e Von Sperling (2014) para o efluente do TSep, mas o
efluente do FA é mais concentrado do que o dos autores supracitados. Além disso, a
DBO do efluente dos dois reatores apresentou valores crescentes no periodo
amostrado, ndo sendo observada a estabilizacdo dos valores ao longo do periodo
amostral. A Figura 8.10 detalha a evolucdo dos dados referentes a DQO e DBO no

sistema de Pedra Branca.



(mg 0, L")

292

1200 ?

1000

800 ,

600 -

400

NEAN W
>.< A

© % 2 ™ © > Q YV 3 © D Q 7V ™
& R A Ca Ca i gt
& &
£ @ 90((\ ‘,Qfo ee}‘\ e?’& 4?50 906\ ,9?50 4250 c,?’é\ 4?50 (,e,@ ,9?50 ‘_)Qf(\

(2

==DQOTS ==DQOFA DBOTS X DBOFA

Figura 8.10. Variagdo dos valores de DQO e DBO no efluente do tanque séptico e filtro
anaerébio, ao longo do tempo.

Esse fato pode ter a ver com a pouca idade do filtro de coco que ainda estava
em periodo de partida quando do inicio das analises e também pela mistura de
efluente que aconteceu devido ao problema com a tubulacdo de alimentacao da vala

de bambu.

Apesar de Andrade Neto et al. (2000) mencionarem que o sistema tipo
decanto-digestor + FA tem partida imediata, os mesmos autores também observam
um periodo de adaptagdo dos reatores no inicio da sua operac¢do. Ja van Haandel e
Lettinga (1994) observam que reatores anaerdbios que ndo usam inéculo, demoram
entre trés e quatro meses para dar partida, dependendo das condi¢cbes operacionais.
Tonetti et al. (2011) avaliaram a partida de um filtro anaerdbio com recheio de bambu
para tratamento de esgoto doméstico na UNICAMP. Os autores também ndo usaram

indculo e observaram que o carbono orgénico dissolvido (COD) se estabilizou no
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efluente final depois de um periodo de 19 semanas ou 4,4 meses. Dessa forma, a
construcdo recente do sistema em Pedra Branca pode ter contribuido muito para a
falta de eficiéncia do sistema, embora ele tenha produzido bons resultados para alguns
parametros. Em outubro de 2017 foi feita uma inspecdo no interior do filtro anaerdbio
e foi constatada a presenga de biofilme nos pedagos de coco e de entulho (Figura

8.11), indicando que ele estava amadurecendo.

Outro fator que pode ter contribuido com a tendéncia dos valores de DQO e
especialmente de DBO serem crescentes ao longo do tempo é o fato do T, ter sido
enchido com agua durante a sua implantacdo, durante o teste para verificacdo da sua
estanqueidade (Figura 8.3 B). A 4dgua pode ter diluindo o efluente no inicio da sua
operacdo, “maquiando” os valores reais referentes a matéria organica e atrasando a

partida do filtro de coco.

Além disso, o fato do filtro conter pedacos de coco verde recém-cortados
certamente contribuiu para adicionar matéria organica fresca ao filtro, gerando assim

um efluente final ainda fora dos padrdes esperados por um filtro anaerébio.

Figura 8.11. Imagens do biofilme aderido aos pedacos de entulho (envolto em um
saco de réfia verde) e de coco, no interior do filtro anaerdbio implantado em Pedra
Branca.
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O parametro Py, (Figura 8.12) sofreu concentracdo no efluente do filtro
anaeroébio (remocgdo de -323%). O valor encontrado de Py parao FA(5,5+9,6 mgP L
') estd dentro do limite de até 4,0 mg P L™ observado por von Sperling (2014), mas o
efluente do Te, conteve em média apenas 1,3 + 1,9 mg P L™, Cruz (2009) observou
valores de Pty Na ordem de 2 £ 0,7 mg P L' nos filtros de coco operados por ela. Ja
Gomes (2015) observou valores médios de 9,3 + 2,8 mg P L™ para o filtro de coco.

Nenhuma das autoras observou remocao de fosforo pelo FA, e nem a concentragao do

mesmo.

Essa concentragdao de Pyt no efluente final do FA se de deu provavelmente
pela acdo da decomposicao dos cocos verdes do seu interior. No entanto, o pequeno
numero de amostras (n=5) e o grande coeficiente de variacdo dos valores (1,44 para
Tsep € 1,74 para FA) ndo permite conclusdes mais especificas para esta diferenga

significativa na concentragdo de Py.a N0Os dois efluentes analisados (p = 0,03).

T
1

rorT

Fésforo total (mg P L")

Tsep FA

Figura 8.12. Variagdo na concentragdo de Py, Observada nas amostras do T, € FA
implantado em Pedra Branca.



295

J4 o parametro NTK (Figura 8.13) apresentou uma remog¢do de 54,7%, tendo
um desempenho um pouco abaixo do esperado para um sistema T, + FA (remogdo de

Niotal de até 60%) (Von Sperling, 2014).

O valore médio de NTK para o efluente do T, de Pedra Branca foi de 37,5 +
55,1 mg N L' e para o FA o valor médio foi de 17 + 8,6 mg N L™, ndo sendo observada
diferenca significativa entre eles (p = 0,09). Gomes (2015) encontrou valores muito
maiores de NTK no efluente analisado por ela, mas essa alta concentracdo foi explicada
pelo uso do banheiro (urina) por muitos funcionarios da empresa onde se localizava o
sistema em estudo. Cruz (2009) também achou valores mais altos para o efluente do

filtro do coco (média de 58 e 52 mg N L™).

100~ =]

NTK (mg N L™

Tsep FA

Figura 8.13. Variagdo na concentragao de NTK observada nas amostras do T, € FA
implantado em Pedra Branca.

Em relagdo aos aspectos microbiolégicos dos efluentes, os resultados

encontram-se na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3. Variacdo dos valores de coliformes totais e E. coli observados no efluente

de tanque séptico e filtro de coco implantado em Pedra Branca, Campinas/SP.

Coliformes Totais E. coli

n Meédia Logao cv Média Log1o cv

Tanque séptico 6 2,47x10° 6,25+0,38 0,99 3,86x10° 537+0,46 1,11

Filtro Anaerébio 6 1,16x10° 4,90+0,34 0,69 9,90x10° 4,90+0,34 0,61

n: nimero de amostras. CV: Coeficiente de variagdo. Resultados médios e Log,, em NMP 100ml ™.

O valor médio de coliformes totais encontrados no efluente do tanque séptico
(2,47 x 10’ NMP 100 ml™) est4 dentro da faixa estipulada por von Sperling (2014). O
efluente do filtro de coco apresentou média de (1,16 x 10° NMP 100ml™), valor
também dentro da faixa estipulada por Von Sperling para filtros anaerébios (10°-107).
Gomes (2015), no entanto, encontrou um valor médio de coliformes totais mais baixo
(10°), enquanto Cruz (2009) encontrou uma média mais alta (107). A remocdo de
coliformes totais no sistema T, + FA foi de 1 log, valor que se encontra dentro da faixa
tipica para esta combinacdo de reatores (Von Sperling, 2014). O coeficiente de
variagdo mais baixo encontrado nos resultados do FA indica que esse reator

proporciona uma estabilizagdo no efluente final, se comprado ao Tsep.

O valor médio de E.coli para o FA (9,90 x 10* NMP 100ml) é 1 log mais baixo do
gue o valor encontrado por Gomes (2015). A eficiéncia na remog¢do deste parametro

também foi de 1 log.

Apds o tratamento anaerdbio, ndo houve uma redugdo importante dos valores
de coliformes totais e E. coli, confirmando cita¢cdo de Chernicharo (2007) que cita que

este tipo de tratamento ndo é eficiente na remogdo deste grupo de patdgenos.
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Em relacdo a percepcdao dos moradores e do funcionario que trabalha na
propriedade onde o sistema de tratamento de esgoto foi instalado, seguem os
resultados. Para Domingos o sistema recém- implantado esta funcionando bem e além
disso “ndo suja o rio, a dgua se desenvolve na terra e a banana chupa, ndo fica barro.
Assim é mais limpo”. O fato do efluente ndo ser mais jogado in natura no Rio Capivari,
destino prévio do esgoto da propriedade, realmente é um passo importante para a

preservacdo da qualidade do manancial local. Para José Otavio o sistema é “eficiente,

de baixo custo para a montagem e de manutenc¢do simples”.

Foi observada, no entanto, a producdo de odores em uma caixa de gordura
antiga, logo apds a instalacdo do sistema. Nesse mesmo local foram vistas algumas
baratas; No entanto, os dois episddios foram passageiros e duraram apenas até a
instalacdo de uma tubulacdo sifonada na saida da caixa de gordura, como forma de

criar um selo hidrico para evitar a passagem de animais e odores indesejaveis.

Toda a tubulagdo de coleta do esgoto da propriedade teve que ser substituida
durante a implantacdo do sistema de tratamento, pois a antiga era feita de tubos de
ceramica que além de n3do poderem ser conectados a tubulacdo de PVC, ja
apresentavam rachaduras em vdrios locais, devido ao crescimento de raizes (Figura
8.14). Além deste problema e do mal funcionamento da tubulagao distribuicao do
efluente tratado na vala de infiltracdo, nenhum outro problema foi observado no

tanque séptico e no filtro anaerdbio.

Figura 8.12. Nova tubulacdao de PVC instalada para alimentar o sistema de tratamento
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de esgoto e resquicios da tubulacdo antiga de ceramica (circulada em vermelho).
A participagdo de Domingos durante a etapa de construgdo e coleta do

efluente para analise permitiu que ele compreendesse bem o funcionamento do
sistema instalado na propriedade em que trabalha. Para ele, o sistema funciona da
seguinte forma: “primeiro chega o esgoto na primeira caixa. Na segunda caixa ja sai
dgua limpida que vai pra vala de bambu, entra na terra. Plantei dez mudas de

bananeira pra chupar a dgua”.

Através de conversas informais foi possivel perceber que existe desconfianca
em relagdao a salubridade dos frutos das bananeiras plantadas ao logo da vala de
infiltracdo e que recebem o esgoto tratado. Coelho, Reinhardt e de Araujo (2018)
acreditam que a contaminacdo de alimentos por organismos patogénicos é uma
preocupacdo central quando se trata de reuso de efluente. No entanto, muitas

pesquisas tém demonstrado a seguranca destes alimentos.

A manutenc¢ao do sistema foi considerada facil e se resume a deixar a drea de
implantagdo limpa, sem mato e “olhar as bananeiras” que foram plantadas ao longo
da vala de infiltracdo, retirando folhas velhas, cortando pés que ja deram cachos e
replantando novas mudas. Apesar de fundamental para o bom funcionamento do
sistema, ndo foi mencionada a remocdo periddica de lodo como um item da

manutengdo do sistema.

A remocdo do lodo de dentro dos reatores como o tanque séptico e o filtro
anaerébio em comunidades isoladas como as zonas rurais é um gargalo desse tipo de
sistema ja que o servigo de caminhdes tipo limpa-fossa pode ser muito limitado e
custoso (Tonetti et al.,, 2018). Além disso, como descrito na Se¢dao 4, a remogao
periddica de lodo das fossas e tanques sépticos ndo ocorre com frequéncia em Pedra
Branca e quando ocorre ndo tém carater preventivo e de manutenc¢do esperada para o
sistema. Isso pode significar que a remocdo do lodo pode ndo ocorrer com a
frequéncia adequada, prejudicando a qualidade do efluente final produzido e gerando

problemas operacionais no sistema.

(4

Sobre a facilidade construtiva, ela foi considerada média por Domingos: “o

sistema ndo é muito fdcil de construir. Precisou de mdquina pra cavar e o encaixe das



299

trés caixas deu trabalho. O mais dificil foi colocar os anéis um em cima do outro. Ndo é
qualquer um que pode construir, tem que saber o jeito”. Para José Otavio “com o
suporte técnico da equipe da Unicamp qualquer pessoa pode ser capacitada para

construir o sistema”.
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8.6 Conclusoes

O tanque séptico associado ao filtro anaerdbio com recheio de coco se mostrou
um sistema muito interessante para o tratamento de esgoto em dreas rurais, e no
contexto especifico onde o sistema foi implantado ele se mostrou uma alternativa
muito mais ambientalmente correta do que a disposicdo do esgoto bruto in natura, no

corpo hidrico local.

Apesar da facilidade construtiva do sistema ter sido percebida como “mediana”
e a implantacdo dependente de auxilio técnico e maquinario para ser executada, o
sistema ndo apresentou problemas graves de funcionamento e nem demandou
manutencdo durante o periodo de acompanhamento pela equipe de pesquisadores, a

ndo ser por um conserto na vala de infiltracdo que recebia o efluente ja tratado.

A qualidade do efluente de saida do sistema se mostrou impactada pela pouca
idade do sistema e também pelo problema de refluxo do efluente do filtro anaerdébio
para o tanque séptico. Porém, mesmo em condi¢des ndo ideais, o sistema teve boa
eficiéncia na remocgdo de DQO, SST e NTK e se mostrou estavel em relagdo ao pH e CE.
As remocgdes de DBO, turbidez e Pt merecem ser melhor investigadas ja que estas se

mostraram diferentes do descrito na literatura.

Os parametros microbioldgicos ndo foram reduzidos de forma expressiva como
esperado para reatores anaerdbios, mas superaram o esperado para a remocao de E.

coli.

A percepcao dos moradores locais sobre o sistema foi positiva e foi relatada
satisfacdo em substituir o langamento no corpo hidrico por um sistema completo de
tratamento de esgoto. A participacdo ativa durante as atividades relacionadas a
implantacdo do sistema a pesquisa sdo bons indicios do seu comprometimento e

geraram uma boa compreensdo do funcionamento e da manutenc¢do do sistema.

O unico ponto que tera que ser aprofundado se refere a remocao periddica de
lodo do sistema, j& que esse conceito parece nao ter sido internalizado durante o

processo.
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Apesar da sua robustez e facilidade de operagdo, a combina¢do de tanque
séptico com filtro anaerdbio ndo produz efluente adequado aos padrbes legais de
langcamento em corpos hidricos, sendo necessario um pdés-tratamento que complete a
remocdo de matéria organica, nutrientes e patogenos ou a disposicdo do efluente para

infiltracdo sub- superficial no solo, como foi o caso em Pedra Branca.

No entanto, a substituicdo do material de recheio convencional por pedacos de
coco verde no filtro anaerdbio se mostrou uma alternativa sustentavel do ponto de
vista econOmico (material gratuito) e ecoldgico (reaproveitamento de residuo sdlido),
além de eficiente para o tratamento de esgoto em escala real na area rural do interior

paulista.
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Secdo IX. Consideracoes Finais

Depois de mais de quatro anos de pesquisa e da experimentacao de diferentes
metodologias e agdes dentro do escopo do Projeto Saneamento Rural, sdo muitos os

aprendizados. Sao muitas também as perguntas que ficam para serem respondidas.

Em relacdo a pesquisa participante, metodologia que balizou todo o trabalho
em campo, esta se mostrou essencial ao desenvolvimento da pesquisa especialmente

por proporcionar qualidade e compromisso nas relacdes desenvolvidas.

O papel dos pesquisadores como provocadores de reflexdes e mediadores na
construcdo de novos saberes e praticas é um papel delicado, mas que se mostrou
bastante importante na costura geral do projeto. No entanto, o papel fundamental foi
o desempenhado pelos muitos participantes da pesquisa, aqueles que de fato abriram
tempo e espago nas suas vidas para apreender e fazer as coisas de outra maneira. Sem

a participacao da comunidade ndo haveria pesquisa participante.

O conjunto de técnicas utilizadas durante a pesquisa e a combinacdo de
ferramentas das ciéncias duras (ex: analise de efluentes) com as das ciéncias sociais
(ex: observagdo participante, entrevistas) permitiu uma melhor compreensdo da
realidade estudada e um registro mais fiel da complexidade natural da tematica do
saneamento rural. Nesse sentido, a geracdo de dados quanti e qualitativos agregou

muito valor a pesquisa.

Muito importante nesse processo foi sempre fazer a sua avaliacdo critica de
forma a melhorar a atuacdo dos pesquisadores e mudar os rumos da pesquisa se

necessario.

Em relagdo aos resultados obtidos durante o periodo de monitoramento das

tecnologias implementadas em Pedra Branca, eles contribuem com a construgao de
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conhecimentos na area de tratamento de esgoto em comunidades rurais, onde muitas
vezes s30 escassas as pesquisas de campo com rigor cientifico e uma dura¢do maior. E
necessario, no entanto, que o monitoramento dos sistemas tenha continuidade para
gue os resultados ja obtidos possam ser certificados e para que o efeito do tempo

possa ser mensurado na eficiéncia e operagdo das tecnologias.

No caso da FSB, serd que a falta de esterco bovino terd implicacbes na
eficiéncia do sistema a médio e longo prazo? E qual sera o efeito do uso do efluente no
solo ao longo do tempo? Serd que havera mesmo a possibilidade de contaminagdo dos
trabalhadores ao manusear o efluente? Serd que as caixas d’dgua de polietileno

resistirdo tao bem as intempéries quanto as de fibra?

No caso da BET a questdo de acumulo de lodo no interior do sistema é critica.
Serd que haverd acumulo substancial de lodo em um curto periodo? Qual o efeito do
acumulo de lodo para o sistema como um todo? Serd que a estanqueidade da bacia
serd mantida? Qual o balango hidrico real do sistema? Qual sera o efeito do efluente
na sodificacdo do solo a longo prazo? Haverd a producdo de um efluente final que tera
gue sair do sistema? Nesse caso o circulo de bananeiras fard um tratamento adequado

para esse efluente?

Para o tanque séptico e filtro de coco seria interessante monitorar em quanto
tempo haverd o acumulo substancial de lodo. O fato do lodo ndo ser removido no
tempo estipulado pelo projeto tera consequéncias? Qual o tempo necessdario para que
o filtro anaerdbio se estabilize? Os parametros de eficiéncia destes reatores irdo
mudar com a maturidade do sistema? Os pedagos de coco verde resistirdo bem aos

processos de degradacdo dentro do reator?

De maneira geral o Projeto Saneamento Rural gerou conhecimento ao se
debrucar sobre a realidade sanitdria local e ao propor tecnologias inovadoras ou com
modificagdes. O trabalho desenvolvido também contribuiu com o desenvolvimento de
metodologias de trabalho apropriadas para a realidade do saneamento rural brasileiro
e que podem ser replicadas e modificadas conforme demanda a situacdo. As acgGes

desenvolvidas também contribuiram para a maior sensibilizacdo da comunidade para o



308

tema do saneamento ao fomentar a sua participagdo, trocar saberes e proporcionar o

seu envolvimento durante toda a pesquisa.



Apéndices
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Apéndice 1. Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) usado durante a

pesquisa em Pedra Branca

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Alternativas para o tratamento de esgoto em propriedades rurais de Campinas/SP:
Educacao, aplicacao e difusao de tecnologias sociais

Pesquisador Responsavel: Isabel Figueiredo
Numero do CAAE: 42388015.3.0000.5404

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntidrio de um estudo. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar
seus direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com
vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atencdo e calma, aproveitando para esclarecer suas
duvidas. Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé poderd
esclarecé-las com o pesquisador. Se preferir, pode levar para casa e consultar seus
familiares ou outras pessoas antes de decidir participar. Se vocé ndao quiser participar
ou retirar sua autorizagao, a qualguer momento, ndo haverd nenhum tipo de
penaliza¢do ou prejuizo.

Justificativa e objetivos:

Esta pesquisa tem como objetivo entender a situacdao do saneamento rural na
comunidade de Pedra Branca. Queremos saber o que é feito com o lixo, de onde vem
a 4gua que é consumida nas casas e na irrigacao, se essa agua € de boa qualidade e
para onde vai o esgoto produzido. Este estudo (Tese de Doutorado da lIsabel) é
importante para a Unicamp compreender a situagdo ambiental e sanitdria desta
comunidade e assim propor solucdes para os problemas que existem ou que podem
surgir, ajudando a comunidade a resolvé-los através de acdes de educacdo e
implantagdo de projetos piloto.

Procedimentos:
Participando do estudo vocé estd sendo convidado a:

- responder um questiondrio. A pesquisadora vai fazer as perguntas sobre o destino
do lixo e esgoto e sobre a agua que vocé consome na propriedade e vocé so precisa
responder oralmente (conversando), ndo é preciso escrever. Isso vai demorar cerca de
40 minutos e sera feito uma vez so6;

- conversar com a pesquisadora sobre as fossas e pocos e mostrar a localizacdo destas
estruturas na sua propriedade;

-permitir que a pesquisadora colete amostras de agua de poc¢o, nascente ou torneira
para analisar a sua qualidade em Laboratério da Unicamp (LABSAN). Vocé receberd




311

esta informacdo depois através de um laudo escrito;

- participar, conforme sua disponibilidade e vontade, de reunides, palestras, cursos e
dias de campo que vao trazer informacgGes e atividades sobre dgua e esgoto. Estes
eventos serdo organizados junto com a Associagao e outros parceiros;

- Participar, conforme sua disponibilidade e vontade, de um grupo menor de
proprietdrios que deseja receber na sua propriedade um sistema de tratamento de
esgoto inovador. As cinco propriedades que serdo escolhidas para este estudo mais
detalhado e intervencdo serdo escolhidas no final da pesquisa, com critérios que
serdo estabelecidos junto com a Associacdo e Unicamp (serd importante que o
proprietdrio tenha o desejo de instalar um sistema-piloto e tenha disponibilidade de
receber a pesquisadora para coletas quinzenais durante o monitoramento).

-permitir que fotografias ou videos seus ou da sua propriedade sejam feitos durante a
pesquisa e suas atividades;

-permitir a publicacdo destas fotos ou videos na Tese de Doutorado e em outros
trabalhos cientificos ou com fim educativo, sem a identificagdo do seu nome ou da
sua propriedade;

-permitir que suas opinides e falas sejam usadas na Tese de Doutorado, sem a
identificacdo do seu nome ou da sua propriedade.

Desconfortos e riscos:

Vocé nao deve participar deste estudo se ndo se sentir confortavel
conversando com a pesquisadora sobre a agua e o esgoto ou ndo quiser que a sua
agua seja analisada. Relembramos que nenhuma das informagdes coletadas poderd
prejudicar vocé ou a sua familia de nenhuma forma. A pesquisadora (Isabel) ndo é da
prefeitura, da SANASA ou de outro 6rgao de fiscalizagdo e sim da Unicamp que quer
fazer um estudo na sua regido. Se vocé ndo quiser que as imagens feitas na sua
propriedade sejam usadas em videos e cartilhas, vocé também podera ndo participar
do estudo.

Beneficios:

Os beneficios desta pesquisa incluem:
- fornecer ao participante informagdes sobre a qualidade da dgua que ele consome
em casa. Se a dgua estiver com pouca qualidade, daremos orientacdes para que ela
melhore.
- fornecer ao participante oportunidades para que ele aprenda sobre tratamentos de
esgoto mais eficientes e seguros e possa implantar estes tratamentos na sua casa.
- gerar conhecimento na area de saneamento rural, o que pode beneficiar milhares de
pessoas, em todo o Brasil.

Acompanhamento e assisténcia:

A analise da d4gua consumida na sua casa vai ser feita em laboratdrio (LABSAN)
e depois informaremos a vocé os resultados através de um laudo. Caso sejam
detectadas situacGes que indiqguem a necessidade de uma intervencao (problemas na
gualidade da dgua ou problemas com o esgoto), a pesquisadora vai entrar em contato
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novamente e conversar sobre as possibilidades de intervencao.

Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que o seu nome e o da sua propriedade sera mantida
em sigilo durante toda a pesquisa e nenhuma informacdo sera dada a outras pessoas
gue ndo facam parte da equipe de pesquisadores da Unicamp. Na divulgacdo dos
resultados desse estudo, seu nome e o da sua propriedade ndo serdo citados, mas
conforme explicado acima, as imagens feitas na sua propriedade (fossas, pocos, etc) e
em eventos (cursos, palestras) poderdo ser utilizadas em publicacées de carater
cientifico e educativo.

Contato:

Em caso de duvidas sobre o estudo, vocé poderd entrar em contato com a
pesquisadora Isabel Campos Salles Figueiredo em qualquer dia e horario:

- email: XXXXXXXXXX

- Telefone: (XX) XXXXXXXX

- Endereco: Rua Saturnino de Brito, 224. Cidade Universitaria Zeferino Vaz.
Campinas, SP.

Em caso de denuncias ou reclamagGes sobre sua participacdo e sobre questdes
éticas do estudo, vocé pode entrar em contato com a secretaria do Comité de Etica
em Pesquisa (CEP) da UNICAMP: Rua: Tessalia Vieira de Camargo, 126; CEP 13083-887
Campinas — SP; telefone (19) 3521-8936; fax (19) 3521-7187; e-mail:
cep@fcm.unicamp.br

Consentimento livre e esclarecido:

ApOs ter sido esclarecimento sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos,
métodos, beneficios previstos, potenciais riscos e o incobmodo que esta possa
acarretar, aceito participar:

Nome do(a) participante:

Data: / /

(Assinatura do participante)

Responsabilidade do Pesquisador:
Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolucdo 466/2012 CNS/MS e
complementares na elaboracdo do protocolo e na obtencdo deste Termo de
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Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma
cOpia deste documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP
perante o qual o projeto foi apresentado e pela CONEP, quando pertinente.
Comprometo-me a utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa
exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou conforme o
consentimento dado pelo participante.

Data: / /

(Assinatura do pesquisador)
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Apéndice 2. Folder de divulgacdo das a¢cdes do Projeto Saneamento Rural

Boas praticas de saneamento sao fundamen-
tais para promover a nossa satude e proteger o
meio ambiente.

Resolver os problemas de saneamento nas
areas rurais é um grande desafio e muitas
vezes as solugdes adotadas ndo sao as melho-
res e podem estar causando problemas que
nos parecem “invisiveis”. Por isso participe do
Projeto Saneamento Rural!

Esse ndo é um projeto de fiscalizacdo! Todas
as atividades serdo gratuitas e abertas a todos
osinteressados!

Se quiser participar das atividades do
projeto e receber a equipe da UNICAMP na
sua propriedade fale com a Associagio ou
entre em contato com sabel;

(19} 9.9682.8410.
belzinhafigueiredo@gmail.com

Realizagio
o
&% 4u
» ey Associa
UNICAMP Fedra Brdnca
Apoio Financeiro
Minstério da
Educacio

GOVEAND FEDERAL

UNICAMP PATHIA KDUCADORA
Parceiros
Prefei Municipal de Campinas (PMC)

Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI)
Sindicato Rural de Campinas (SRC)

Associagdo de Agricultura Natural de Campinas e
Regido (ANC)

Comité de Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundial (Comité PCJ)

Associagdo Brasileira de Engenharia Ambiental e
Sanitéria (ABES)

PROJETO SANEAMENTO RURAL

ALTERNATIVAS PARA 0
TRATAMENTO DE ESGOTO
EM PROPRIEDADES
RURAIS DE CAMPINAS/SP

;o.@ﬂ
N

EDUCACAO,
APLICACAO E
DIFUSAO DE
TECNOLOGIAS
SOCIAlS

A UNICAMP, em parceria com a Associa¢do
dos Proprietdrios Rurais e Moradores do
Bairro de Pedra Branca, esta desenvolvendo o
projeto:

Saneamento Rural

O projeto esta sendo construido junto com a
Associagdo e as instituicdes parceiras.

Queremos conhecer mais sobre a realidade
daregido e responder questdes como essas:

| A 3gua que se bebe aqui é de
boa qualidade?

0 esgoto esta sendo tratado de
maneira correta?

® O que podemos fazer para
melhorar estas condigbes?

O projeto Saneamento Rural vai atuar em
trés frentes:

Acdes de educacdo
com propriotari
alunos e prof

Construgao

esgoto

50 propriedades da regido serdo atendidas
através das seguintes atividades:

®  pesquisa sobre o destino do lixo e do
esgoto e também sobre a qualidade da
agua consumida (andlise dos pogos e
nascentes).

Acdes de educagdo ambiental: cursos,
palestras, dias de campo e cartilhas

com otemadgua e esgoto.

® Constru¢do e monitoramento de 5

ist de trat: to de esgoto em
propriedades (sem qualquer custo para
o produtor).
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Apéndice 3. Questiondrio virtual para avaliacdo das oficinas tedricas e praticas
realizadas em Pedra Branca (Campinas/SP) durante as atividades do Projeto
Saneamento Rural

Avaliacao das oficinas do Projeto Saneamento
Rural/lUNICAMP

Este formulariovai nos ajudar a avaliar a qualidade das oficinas oferecidas pelo Projeto Saneamento
Rural em 2016 e 2017

As respostas seréo andénimas e o processo dura apenas um minuto. Por favor preencha e nos ajude
a melhorar ainda mais as oficinas e cursosl!

Obrigadal

* Required

1. Em que oficinas vocé participou? *
Check all that apply.

Bacia de Evapotrasnpiragéo e Circulo de Bananeiras- Teorica (sexta-feira, dia 16/09/2016)
Bacia de Evapotrasnpiracéo e Circulo de Bananeiras- Pratica (sabado, dia 08/10/2016)
Fossa Septica Biodigestora da EMBRAPA e Vala de Bambu (sexta-feira, dia 02/12/2016)
Tanque Séptico + Filtro de Coco- Tedrica (sexta-feira, dia 10/03/2017)

Tanque Septico + Filtro de Coco- Pratica (sabado, dia 11/03/2017)

2. Como ficou sabendo da oficina? *
Nark only one oval.

Divulgac&o por email
Divulgacéo no facebook

Other:

3. Na sua opiniao, o que foi bom na oficina? *

4 Na sua opinido, o que nao foi tdo bom e que poderia melhorar? *
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5. Vocé teria sugestdes para as proximas oficinas? Quais? *

6. Vocé ja colocou em pratica os conhecimentos da oficina? *
NMark only one oval.

() sim

e nao

7. Se sim, onde e de que forma. ”

Powered by
E Google Forms
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Apéndice 4. Roteiro de entrevista utilizado para avaliar a aceitacdo do sistema de

tratamento de esgoto implantado e a participag¢dao nas oficinas

N
a¥

UNICAMP

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

DEPARTAMENTO DE SANEAMENTO E AMBIENTE

Nome:
Data:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Qual o nome do sistema de tratamento de esgoto que a gente implantou
aqui?

Ha quanto tempo ele foi construido?

Como esse sistema funciona?

Me conta um pouco sobre como o sistema foi construido.

O que vocé achou da forma como a gente construiu o sistema (mutirdo,
cursos)?

Esse € um sistema facil de construir?

Qualquer pessoa pode construir?

Que dicas vocé daria para quem fosse construir na sua casa?

O que voce achou da cartilha (se existir)?

10) Como vocé acha que o sistema estd funcionando?
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11)Ha algum problema que vocé tenha observado no funcionamento? Nao/
Sim- Quais?

Ha produgdo de odores (mau-cheiro)?

Ha insetos (baratas, moscas, pernilongos, etc)?

12) Como acontece a manutengdo do sistema?

13) Voce acha facil ou dificil de manter? Explique

14) Voce indicaria esse sistema para algum vizinho ou parente? Por que?

15) Por que vocé quis receber o sistema aqui? Que razdes te levaram a
isso?

16) O antigo sistema que tinha aqui funcionava como?
17) O que voce acha desse tipo de sistema (antigo)?

18) Vocé acha que o sistema novo € melhor ou pior que o antigo? Explique
(listar beneficios).

19) Por que vocé acha que a UNICAMP e outras instituicoes desenvolveram
esse projeto?

20) Na sua opinido, o que vocé achou do Projeto Saneamento rural?

21) Avaliacdo: Que bom/que pena/ que tal?



