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editorial

O editorial desta edigao foi escrito pelos professores Adriano Luiz Tonetti, Sonaly Resende e Isabel Campos
Sales Figueiredo, nossos editores associados, aos quais agradecemos muito a colaboracéo e parceria na pre-
paracdo desta edigao.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Eng? Cristina Knorich Zuffo

EDITORA-CHEFE

O rural brasileiro é um territério amplo e preenchido por variadas populacdes com identidades peculiares, onde é
aplicada uma ampla gama de solugdes para o saneamento, especialmente no tocante ao tratamento de efluentes.

Normalmente, os sistemas de tratamento e disposic¢ao final de esgoto sdo construidos pelos préprios moradores
dessas localidades, segundo seus préprios recursos, usando as poucas informacgdes disponiveis sobre o tema,
técnicas e conhecimentos tradicionais e uma boa dose de criatividade. Sdo adotadas tecnologias distintas, as
quais podem ser adequadas ou possuir diversos niveis de precariedade.

InformacdGes recentes da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios realizada pelo Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica (IBGE) revelam que, em 2017, cerca de 51% dos domicilios rurais ainda eram conectados a
fossas rudimentares ou dispunham seus esgotos em valas, rios, lagos e mar, e 10% desses domicilios nao pos-
sutam nem sequer um banheiro. Mesmo que esse levantamento possua uma capacidade limitada de repercutir
informacgdes sobre areas rurais, os dados soam alarmantes.

As areas rurais e/ou descentralizadas apresentam especificidades que as diferenciam consideravelmente dos
nucleos urbanos, requerendo outra abordagem para a construcao, operacdo e gestdo dos sistemas implantados.
Dessa forma, o conhecimento da realidade onde serdo aplicadas as tecnologias e a busca de novas formas de
trabalhar sdo fundamentais na busca de solugdes viaveis para o contexto rural.

Assim, é extremamente oportuna esta edicdo da Revista DAE, dedicada exclusivamente ao tema. Nela, diferentes
grupos de pesquisa instalados em nossas universidades expdem os trabalhos realizados e implementados em
situagao real, em comunidades rurais e descentralizadas de todo o Brasil.

Certamente, esta edigdo serd marcante e poderd trazer para esse campo da engenharia sanitéria outros atores

centrados na busca de melhores condi¢des, ndo apenas ambientais, mas também sociais.

Adriano Luiz Tonetti (FEC/Unicamp), Sonaly Rezende (DESA/UFMG) e Isabel Campos Salles Figueiredo (FEC/Unicamp)
EDITORES ASSOCIADOS DA EDIGAO DE SANEAMENTO RURAL
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nesta edicao

MATERIA JORNALISTICA

Saneamento rural: desafio que exige novas solugées

ARTIGOS TECNICOS

A ruralidade como condicionante da adogao de
solugbes de saneamento basico

Rurality as a conditioner of basic sanitation solutions

Saneamento rural no planejamento municipal: ligdes
a partir do Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR)

Rural sanitation in the municipal planning: lessons from
the Rural Sanitation National Program

Saneamento basico em contextos de agricultura
familiar
Water supply and sanitation in a family farming context
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Highlighting positive experiences in basic sanitation:
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Cesspool pit in rural sanitation: appropriate solution or
precarious alternative?
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Saneamento rural: desafio que exige

novas solucoes

O Brasil tem quase 30 milhdes de pessoas vivendo em dreas rurais,
segundo o IBGE. Isso significa aproximadamente 8,1 milhdes de domicilios.
Um dos grandes problemas dessas regides é a falta de saneamento basico.
Pensando em contribuir e transformar a realidade de comunidades mais
carentes, entram em cena algumas tecnologias inovadoras. Startups,
livros dedicados ao tema e cartilhas que ensinam a construir sistemas

mais sustentdveis sdo alguns exemplos.

Produgdo da Foco21 Comunicagdo (Reportagem: Suely Melo)

Um dos assuntos mais debatidos nos ultimos anos
no setor de saneamento no Brasil é a universali-
zagao de seus servicos. Se na area urbana os gar-
galos e desafios sdo grandes na busca desse ideal,
nas comunidades rurais eles sdo ainda maiores.
Quase 30 milhdes de pessoas vivem em dreas ru-
rais no pais, segundo o ultimo Censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), reali-
zado em 2010. Isso significa, aproximadamente,
8,1 milhdes de domicilios nessas localidades. Mas
esses nimeros podem ser ainda maiores.

ParaaengenheiraMénicaBicalho Pinto Rodrigues,
coordenadora da Camara Temdatica de Saneamen-
to Rural da Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES), a inexisténcia de sa-
neamento basico na maioria dessas comunidades
deve-se basicamente a trés fatores: a criticidade
de viabilidade financeira; a exigéncia de solugdes
tecnoldgicas diferenciadas e a inexisténcia de cul-
tura objetivando a formacao dos técnicos para li-
dar com solugoes alternativas, com a participagdo
da comunidade na gestéo de sistemas.

“Essa realidade, conhecida e reconhecida por
técnicos e responsaveis pelo saneamento nas
areas rurais de nosso pais, necessita com urgén-
cia de medidas/agoes para solucionar o déficit de

s

DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.052

atendimento e buscar a sonhada universalizagdo
do saneamento”, frisa Ménica. “O que fazer? A
palavra de ordem é inovar”, completa.

“Inovar: ‘introduzir novidade em, fazer algo como
nao era feito antes, de forma completamente nova.
Inovacdo: acdo ou ato de inovar, ou seja, modificar
antigos costumes, manias.” Refletindo sobre esses
conceitos, a especialista afirma que muitas a¢des
inovadoras ja foram aplicadas com sucesso e tém
gerado resultados positivos. Um exemplo de suces-
so é o Sistema Integrado de Saneamento Rural, o
SISAR, utilizado ha mais de 20 anos no Cear3, e que
foi destaque da edicdo 187 desta revista (http://
revistadae.com.br/downloads/edicoes/Revista-
-DAE-187.pdf). O SISAR atende hoje cerca de 33%
da populagdo rural, aproximadamente 700.000 ha-
bitantes, em mais de 1.600 localidades das 8 bacias
hidrograficas do Estado do Ceara.

Tecnologias adequadas a realidade rural e tes-
tadas em campo, a presenca de mobilizagdo e
participacdo das comunidades e a capacitagao
dos responsaveis pela operagdo e manutencéo
dos sistemas foram responséveis pelo sucesso da
gestdo e garantia dos servigcos abastecimento de
agua e esgotamento sanitario realizados pelo SI-
SAR. No entanto, ndo existe solucao padronizada.
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“Esta realidade, conhecida e
reconhecida por técnicos e
responsdveis pelo saneamento

nas dreas rurais de nosso pais,
necessita com urgéncia de medidas/
agoes para solucionar o déficit de
atendimento e buscar a sonhada
universalizagdo do saneamento. A
palavra de ordem é inovar.”

Ménica Bicalho

O foco deve ser ‘atrair’ investidores e garantir in-
vestimentos. Eles precisam conhecer, acreditar,
confiar, perceber e buscar a atratividade que o sa-
neamento rural pode oferecer”, enfatiza Monica.
Ela explica que para isso é necessaria uma ampla
divulgacdo de experiéncias exitosas. Também é
preciso haver “definicoes e diretrizes nas politicas
publicas voltadas para o saneamento rural: instru-
mentos legais, administrativos e econémicos, pro-
cessos de gestdo da informacgdo e solugdes apro-
priadas do ponto de vista técnico e social, inseridas
em principios de sustentabilidade”. Para Ménica
Bicalho, “cada caso é um caso, em funcao da diver-
sidade e das diferentes realidades do nosso Brasil.
Esperamos que as experiéncias de sucesso como
essa possam ser replicadas de forma a assegurar
a disponibilidade e a gestao sustentavel da dgua e
saneamento para todas e todos”, conclui.

INOVACAO SOCIAL

Atualmente, quando se fala em inovacao, as star-
tups séo o que ha de mais novo no cendrio. Defi-
nem-se como empresas jovens “com um modelo
de negdcios repetivel e escalavel, em um cenario
de incertezas e solucdes a serem desenvolvidas”.
No saneamento rural, a startup “Sapiéncia Am-
biental” tem chamado a atengdo em Sao Paulo-SP.
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Mas foi ha cerca de um ano, por meio do encontro
de engenheiros permacultores, que a empresa en-
trou em cena. A ideia, conta um dos fundadores da
Startup, o engenheiro Vitor Chaves, era “criar um
empreendimento que tivesse como foco realizar
projetos que processassem impactos ambientais
e sociais positivos e alinhados com o principio da
permacultura, que é o cuidado com a terra, com as
pessoas e a partilha justa dos excedentes”.

Mas o que é Permacultura?

Criada pelos ecologistas australianos Bill Mollison
e David Holmgren, na década de 1970, a Perma-
cultura quer dizer “cultura permanente”. Concei-
tualmente, diz respeito ao planejamento de um
ambiente (uma propriedade urbana ou rural) que
funcione como um ecossistema, sem desperdicar
0s seus recursos e com harmonia e integragao en-
tre os elementos.

“Mas queremos trabalhar em areas que ndo tém
redes de coleta, em comunidades com pessoas
que ndo tém as condigdes para pagar um projeto
ou obra”, enfatiza.

Pensando nisso, o grupo de sécios comecou a es-
tudar estratégias para realizar as a¢ées em areas
vulnerdveis.

A outra estratégia, conforme explica o engenheiro,
é buscar parceiros, associa¢des e ONGs para fazer
crowdfunding (sistema de financiamento coletivo) e
vaquinha online a fim de arrecadar fundos e reali-
zar os projetos de esgoto nessas comunidades, que
nao teriam como pagar por falta de condicdes.

Projeto em Parelheiros

Foi dessa forma que a empresa conseguiu realizar
uma bela experiéncia com a Associacdo Pequeno
Principe, localizada no distrito de Parelheiros, no
extremo da zona sul da cidade de S&do Paulo. A As-

’
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sociacdo cuida diariamente de mais de 100 crian-
¢as com idade entre cinco e 12 anos. Segundo Vitor,
a associagdo ndo tinha uma assessoria técnica em
saneamento e ndo estava adequada as normas. "Fi-
zemos um projeto conceitual de tratamento de es-
goto ecoldgico”, conta. “Arrecadamos 50% do valor
inicial do orcamento por meio do crowdfunding.”

“Levamos nosso conhecimento
técnico e fazemos as nossas
colocagoes para um desenvolvimento
adequado. Mas ouvimos a vontade
da comunidade ao implementar

o projeto, para que as pessoas se
sintam parte do trabalho, o que é
Jfundamental para o sucesso.”

Vitor Chaves

O objetivo da iniciativa da Sapiéncia Ambiental
no local foi desenvolver uma tecnologia capaz de
tratar o esgoto gerado na associacao por meio de
biodigestéo, biofiltragdo com bambus, zona de
raizes, decantacgao, aeragéo e fitorremediagdo. O

trabalho teve uma duragdo de quase trés meses
(do inicio de fevereiro a meados de abril de 2019).

O resultado foi melhor do que o esperado. “O sis-
tema de financiamento coletivo ajudou na visibili-
dade do projeto com a Associa¢do Pequeno Princi-
pe. A partir disso, alguns coletivos que trabalham
com educac¢do ambiental na regido de Parelheiros,
Ilha do Bororé e Grajau, assim como agricultores,
comegaram a mandar mensagens em nossas re-
des sociais pedindo ajuda”, destaca o engenheiro.

Segundo Vitor Chaves, as pessoas precisam en-
tender o funcionamento e a importancia da tec-
nologia para serem agentes replicadores disso na
regido e para que possam cuidar da manutengéo
do sistema. “A principal caracteristica do nosso
trabalho é a inovacgdo social. As tecnologias e os
sistemas naturais com as quais trabalhamos: fossa
biodigestora, biofiltro plantado, zona de raizes (ou
wetlands), sdo tecnologias simples e as vezes ficam
em segundo plano por serem consideradas menos
tecnolégicas”, salienta. “Cada tecnologia serd uma
nova tecnologia porque seré pensada com futuros
usudrios, e no processo participativo o beneficiario
acaba sendo um co-projetista também.”

8 () OS
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Figura 1 - Tratamento na Associacdo Pequeno Principe por financiamento coletivo
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O OLHAR DA UNIVERSIDADE

O tratamento de esgotos em areas rurais ou em
locais onde ha potencial para solugdes descen-
tralizadas também é um tema presente no coti-
diano de algumas universidades brasileiras, tais
como a Faculdade de Engenharia Civil, Arquite-
tura e Urbanismo da Universidade Estadual de
Campinas (FEC/Unicamp). A instituicao atua no
desenvolvimento de tecnologias acessiveis ha
mais de 20 anos e um grupo de pesquisa espe-
cifico chama a atengao por sua ampla atuagao
na area.

O grupo “Tratamento de Efluentes e Recupera-
cdo de Recursos”, coordenado pelos docentes
Adriano Luiz Tonetti e Luana Mattos de Olivei-
ra Cruz, busca ndo somente desenvolver no-
vas tecnologias ou aperfeicoar as ja existentes,
mas também disseminar as boas experiéncias
ja consolidadas. O grupo mantém uma pagina

Com base na sua experiéncia no
desenvolvimento do trabalho,
Isabel acredita que “ndo podemos
resolver o problema do saneamento
das dreas rurais atuando de forma
puramente académica”. Segundo
a doutora é necessdrio respeitar
os conhecimentos dos moradores
da drea rural, suas experiéncias e
criatividade e trabalhar de forma
participativa. “A imposi¢ao de uma
tecnologia seria uma receita certa
para o fracasso”.

Isabel Campos Sales Figueiredo

matéria jornalistica

onde ficam disponiveis cartilhas, videos e pu-
blicagoes cientificas (http://www.fec.unicamp.
br/~saneamentorural/).

Buscando contribuir com o desafio de encontrar
solucdes adequadas para o tratamento de esgoto
em &reas rurais, o grupo de pesquisa, em parceria
com a ABES-SP, representada pela engenheira
Ana Lucia Brasil, coordenadora da Camara Te-
matica de Comunidades Isoladas da ABES/SP,
produziu o livro “Tratamento de Esgotos Domés-
ticos em Comunidades Isoladas: Referencial para
Escolha de Solugdes”. Trata-se de obra coletiva
que conta com a colaboragéo de diversos auto-
res, especialistas que, juntos, propuseram-se a
pensar em solugdes para o esgotamento sanita-
rio em areas isoladas, com foco em éareas rurais.
A linguagem e o formato do livro foram desen-
volvidos para que os profissionais da area e os
préprios usudrios dos sistemas de tratamento de
esgoto usufruam das informacgées, tornando-se
multiplicadores das boas experiéncias apresen-
tadas.O livro foiimpresso e teve distribuigédo gra-
tuita e também estd disponivel para download
(http://www.fec.unicamp.br/~saneamentoru-
ral/index.php/publicacoes/livro/)

Segundo o Prof. Adriano Luiz Tonetti, o livro se
valeu das experiéncias exitosas fruto de um pro-
jeto de extensdo universitaria financiado pela
Pré-Reitoria de Extensdo e Cultura da Unicamp,
no qual o grupo se envolveu com uma comunida-
de rural de Campinas (SP). O conhecimento ge-
rado a partir desta rica interagado entre a univer-
sidade e a comunidade rural também propiciou a
geragdo da tese de doutorado da bidloga Isabel

Campos Salles Figueiredo.
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Figura 2 — Grupo de estudantes e proprietérios rurais participantes do projeto de saneamento rural.

Para Tonetti, é preciso encontrar

uma maneira de atuagdao conjunta
entre a universidade, o setor publico

e o proprietdrio rural. Sao Paulo, por
exemplo, conforme o professor, tem
que atuar ndo com uma resposta unica,
pois os contextos e as necessidades

sao diferentes. “A propria escolha da
tecnologia é um desafio”, enfatiza.

Com base na sua experiéncia no desenvolvi-
mento do trabalho, Isabel acredita que “néo
podemos resolver o problema do saneamento
das areas rurais atuando de forma puramente
académica”. Segundo a doutora é necessério
respeitar os conhecimentos dos moradores da
area rural, suas experiéncias e criatividade e
trabalhar de forma participativa. “A imposicédo
de uma tecnologia seria uma receita certa para
o fracasso”, destaca Isabel.

S oXoLCs

O professor Adriano Luiz Tonetti ressalta que nao
basta escolher uma das tecnologias disponiveis.
“E necessério pensar também na operacido e
manutencdo destes sistemas. Isso seria respon-
sabilidade do agricultor ou do poder publico?
Se o agricultor terd que fazer a manutencéo do
sistema, ele precisa ter consciéncia para a con-
sequéncia de sua decisdo. Se optar por um tan-
que séptico, ele precisara remover o lodo. Isso
demandara um trabalho consideravel e também
terd um custo. Quem fara esse trabalho? O mo-
rador sabe como fazé-lo? O municipio assumira
a responsabilidade e os custos? Para onde sera
destinado o lodo removido?”.

Tanto Adriano como Isabel destacam que ainda
existem muitas questdes que devem ser respondi-
das no tocante ao saneamento rural. Nesse ponto,
reforgam a importancia das pesquisas desenvol-
vidas na universidade e a interagdo com comuni-
dades rurais, para que a solugdo seja construida
em presenca de participagdo social e possa, com o
devido apoio do governo, ser mantida.

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



Isabel também destaca que o ponto central do
uso das tecnologias no saneamento rural é a
manutencado. “Atecnologia adequada para o sa-
neamento rural tem que ter permanéncia. “Hoje,
quem faz essa escolha é o préprio agricultor. Mas
estamos batalhando para que isso seja incorpo-
rado as politicas publicas que visam ajudar nessa
tomada de decisdo”, comenta ela.

Para Tonetti, é preciso encontrar uma maneira de
atuagdo conjunta entre a universidade, o setor
publico e o proprietério rural.

O PNSR

A professora Sonaly, da UFMG, sintetiza o papel
da academia na constru¢do do Programa Na-
cional de Saneamento Rural (PNSR) como um
“espac¢o aberto a construcdo de saberes, orga-
nizacdo e planejamento de ag¢des e consolidacédo
de ideiais, com toda essa construgdo sendo re-
gistrada em documentos textuais e de imagens,

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019
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Figura 3 — Implantacao do sistema de tanque séptico, filtro anaerébio e vala de bambu
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para que possa orientar as a¢des no longo prazo
e possibilitar novas contrucgées e replicagdes”. A
professora enfatiza alguns pontos centrais para
o desenvolvimento dos trabalhos, que necessita-
ram de aprofundamento pela grande relevancia
e pouca expressdo na area de saneamento, e que
foram (e serao) temas de dissertacgées e teses, re-
sultando também em artigos cientificos.

Isabel Campos também destaca que o
ponto central do uso das tecnologias
no saneamento rural é a manutencao.
“Essas tecnologias para o tratamento
de esgoto [as do projeto Saneamento
Rural] tém baixo custo e sdo fdceis

de serem implantadas e mantidas.

O que é importante a longo prazo.
Essa é a diferenca”.

SloL I
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Destacam-se o temadaruralidade, que é umaca-
racteristica que qualifica o rural a partir de suas
distintas realidades, ou seja, busca traduzir o que
é rural sob uma perspectiva que leva em conta
a forma como as pessoas se relacionam entre si
e com o territério que habitam, incorporando,
também, as politicas publicas e seus resultados
sobre o dito modo de vida das populagdes rurais.
Outra vertente de pesquisa que resultou na com-
posicdo de um panorama mais bem delineado
das distintas ruralidades foi a triangulacdo de
métodos de pesquisa, pautados em abordagem
quantitativa e qualitativa. Na visdo da Professo-
ra, “trata-se de uma abordagem assentada em
dados secundarios, pelo fato de que o delinea-
mento da situacao do déficit atual é o ponto de
partida tanto para a discussdes sobre as matri-
zes tecnoldgicas,quanto para caracterizar o ano
base do modelo de investimentos, mas também
fundamentada por resultados alcangados por
meio de abordagem qualitativa, que trouxe a
realidade de 15 localidades visitadas, nas cinco
macrorregides do Pais, contribuindo para uma
analise critica dos dados secundarios, uma visao
mais apurada sobre as préticas sanitéarias adota-
das, bem como a caracterizagdo da infraestrutu-
ra existente e a estrutura de gestao que garante
seu funcionamento.

Paralelamente, o PNSR apresentava o seu do-
cumento central a sociedade, por meio de um
seminario nacional e de uma consulta publi-
ca, deixando bem marcada a importancia de se
desenvolver instrumentos de comunicacdo que
favorecam a apropriacéo das solugées pelas po-
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pulagdes rurais, para que se tornem sustenta-
veis, mas, também, reforcando a necessidade de
responsabilizacdo do poder publico pelas a¢ées

necessarias a garantia dos direitos humanos.

A professora Sonaly destaca que na pagina do
PNSR (http://pnsr.desa.ufmg.br/) podem ser
encontradas muitas informagdes sobre esse
tema. Além disso, destaca que a valorizacdo das
pessoas, de aprimoramento de sua relagdo com
o ambiente, e tendo em conta as especificidades
dos territérios rurais, que se deu a elaboragao
dos artigos que compdem essa edicdo especial
da Revista DAE. Que possam inspirar avangos em
acoes de saneamento — de natureza tecnoldgica,
de gestdo e de educagdo e participacdo social
e atender as expectativas dos habitantes rurais
de serem contemplados com solugGes efetivas e

promotoras de qualidade de vida.

TECNOLOGIAS VIAVEIS PARA A AREA RURAL

A fossa verde ou bacia de evapotranspiragao
(BET) é um sistema de tratamento para aguas de
vaso sanitario que faz o aproveitamento da dgua

e dos nutrientes presentes no esgoto.

A BET pode ser dividida em trés partes: um com-
partimento central para o recebimento e diges-
tdo inicial do esgoto, uma camada filtrante e
uma area plantada, onde ocorre a perda da 4gua
por evaporacao do solo e transpiracado das plan-

tas, especialmente bananeiras.
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Figura 4 — Preenchimento da fossa verde com pneus para criagdo de uma camara onde é distribuido o esgoto

Outros nomes para 0 mesmo sistema sao: tanque Também ha o Circulo de Bananeiras, o qual consiste
de evapotranspiracao (Tevap), ecofossa, fossa em uma vala circular preenchida com galhos e pa-
verde, fossa biosséptica, biorremediacdo vege- lhada, onde desemboca a tubulagao. Ele é ideal para
tal, fossa de bananeira e canteiro biosséptico. o tratamento de aguas de pias, chuveiro e cozinha.

Figura 5 — Circulo de bananeiras em operagao
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Ao redor da vala sdo plantadas bananeiras e/ou
outras plantas que apreciem o solo imido e rico
em nutrientes.

Outro possibilidade seria o tanque séptico as-
sociado a um filtro anaerébio e vala de bambu
para a infiltracdo do efluente. Esse sistema é

ideal quando o esgoto estd misturado, juntan-
do aguas de vasos sanitarios (privadas) e aguas
cinzas produzidas no chuveiro, pias e tanque. O

sistema foi desenvolvido pela Unicamp, tendo

como base as indicagées das normas brasileiras
NBR 7.229 e 13.969.

Mais informagdes sobre esses sistemas de trata-
mento estdo disponiveis no seguinte link: http://
www.fec.unicamp.br/~“saneamentorural/index.
php/publicacoes/cartilhas-e-videos/. Até a data
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Figura 6 — Construgao de Fossa Verde por sistema de mutirdo

de publicacdo da revista havia mais de 200 mil
acessos. Tamanho numero de visualizagbes de-
monstra o interesse pelo tema e a percepcao de
viabilidade dessas tecnologias.
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A ruralidade como condicionante da adocao
de solucoes de saneamento basico
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Resumo

A definicdo de rural é estratégica para a formulagéo e a implementacédo de politicas publicas, contribuindo
para o alcance de maior efetividade nas ac¢des direcionadas para as populagdes rurais. Com o objetivo de
compreender a relacao existente entre a ruralidade e o acesso as solugdes sanitdrias existentes em comuni-
dades rurais brasileiras, o presente artigo apresenta andlises estatisticas descritivas utilizando o novo con-
ceito de rural adotado pelo Programa Nacional de Saneamento Rural e analises qualitativas provenientes de
estudos de caso no semiarido nordestino. Os resultados apontam a inter-relagdo existente entre diferentes
ruralidades e as condigdes de acesso aos servigos de saneamento, influenciadas por aspectos demograficos
(proximidade das &reas urbanas, densidade populacional, distribuicao espacial dos domicilios), sociais (orga-
nizagdao em associagdes comunitarias), ambientais (qualidade da &gua disponivel) e culturais (resisténcia ao
cloro e pratica da defecagdo a céu aberto).

Palavras-chave: Area rurais. Desigualdades. Politicas publicas. PNSR.

Abstract

The definition of rural is strategic for the formulation and implementation of public policies, contributing to the
achievement of greater effectiveness in actions directed to rural populations. In order to understand the relation-
ship between rurality and access to sanitary solutions in rural Brazilian communities, this article presents descriptive
statistical analysis using the new concept of rural adopted by the National Rural Sanitation Program and qualitative
analyzes from case studies in the semi-arid northeastern region. The results point to the interrelationship between
different ruralities and the conditions of access to sanitation services, influenced by demographic (proximity to ur-
ban areas, population density, spatial distribution of households), social (organization in community associations),
environmental (water quality) and cultural aspects (resistance to chlorine and practice of open defecation).
Keywords: Rural areas. Inequalities. Public policy. PNSR.
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1 INTRODUCAO

As definigoes oficiais de rural em distintos paises
da América Latina o enquadram como residuo
do urbano e, por isso, nao refletem as caracte-
risticas préprias do espaco rural que conceituam
(MIRANDA; SILVA, 2013). Como efeito, o uso de
tais definices em censos demograficos tem afe-
tado decisdes de politicas publicas no tocante
a planos e programas, que tém constantemen-
te priorizado acGes em areas urbanas (DIRVEN
et al., 2011). A definigcdo de rural é estratégica
para a formulagdo e implementacgao de politicas
publicas, pelo seu potencial de contribuir para o
alcance de maior efetividade das ac¢des direcio-
nadas as populagdes rurais, dentre elas as de sa-
neamento basico.

Embora ndo haja uma definigdo universal para
o termo rural, conforme Steinberger (2006), ele
pode ser entendido como uma fracdo do espaco,
assim como o urbano e o regional, representan-
do uma forma ou conteudo particular. Santoro,
Costa e Pinheiro (2004) abordam a importancia
das comunidades tradicionais e suas praticas de
preservacdo da biodiversidade, com destaque
para os corpos d’agua, cumprindo assim impor-
tante papel na manutencao da qualidade e dis-
ponibilidade hidrica.

Para Neuman (2000), areas ou regides rurais
constituem um sistema de cidades e vilas circun-
dadas por areas abertas, onde a infraestrutura
de transporte, utilidades e comunicac¢éo sdo re-
duzidas. Abramovay (2009) aponta a delimita-
¢do administrativa como uma forma comum de
se delinear o rural, que acaba por restringi-lo de
acordo com aspectos fiscais em detrimento dos
geograficos, sociais, fisicos e culturais. H& ain-
da, conforme Abramovay (2009), casos em que
a definicdo de area urbana se dd em funcédo da
existéncia de alguma extensao de servico publi-
co, indicando que o rural é definido por aquilo
que lhe é ausente, mas que se encontra presente
em areas urbanas. Sparovek, Leonelli e Barretto
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(2004) acrescentam que as defini¢des de areas
urbanas e de areas de expansdo urbana néo sao
pautadas por estudos de viabilidade ambiental
ou urbanistica, mas, com base em fatores econé-
micos, atendendo a demanda de empreendedo-
res que recorrem a Camara de Vereadores.

Mais ampla do que a defini¢ao de rural, a rurali-
dade se refere a um conjunto de fatores que con-
dicionam o modo de vida dos individuos, desde
a forma como eles se relacionam entre si e com
o seu habitat natural, representado por seu am-
biente domiciliar, de estudo, de trabalho, de ser-
vicos etc. A ruralidade &, pois, um conceito aberto,
que varia em cada localidade rural, sendo traduzi-
do pelas caracteristicas polissémicas e multifun-
cionais dos distintos modos de vida (WANDER-
LEY; FAVARETTO; 2013). Sendo a ruralidade um
conceito amplo, que abarca diferentes visdes de
mundo e racionalidades sanitarias, um dos atuais
desafios para a promocédo de acoes adequadas de
saneamento esta na definigcdo de rural.

O marco juridico para as definicdes oficiais de ur-
bano e de rural no Brasil é o Decreto-Lei n® 311,
de 02 de marco de 1938, ainda vigente. A defini-
¢do sobre a divisdo territorial de cada municipio
é dada por lei municipal e, nesse sentido, cabe
mencionar a atribuicdo de impostos estabele-
cida pela Lei Federal N° 5.172 de 25 de outubro
de 1966. Conforme o artigo 29 da referida Lei,
a propriedade de area rural é aquela localizada
“fora da zona urbana do municipio”, cujo impos-
to corresponde a arrecadacao federal. Por outro
lado, seu artigo 32 estabelece que os impostos
sobre propriedades urbanas fagam parte da ar-
recadagdo municipal. Ainda no artigo 32, em seu
§ 19, sdo estabelecidos requisitos minimos perti-
nentes as zonas urbanas e relativos a uma condi-
¢do de melhoramento em relagdo as areas rurais:

§ 1° Para os efeitos deste imposto, entende-se
como zona urbana a definida em lei munici-
pal; observado o requisito minimo da existéncia
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de melhoramentos indicados em pelo menos 2
(dois) dos incisos seguintes, construidos ou man-
tidos pelo Poder Publico:

| - Meio-fio ou calgamento, com canalizacao
de aguas pluviais; Il - abastecimento de agua;
Ill - sistema de esgotos sanitérios; IV - rede de
iluminacdo publica, com ou sem posteamento
para distribuicdo domiciliar; V - escola primaria
ou posto de salide a uma distancia maxima de 3
(trés) quilémetros do imédvel considerado (BRA-
SIL, 1966).

De acordo com Wanderley e Favareto (2013, p.
439 e 440), os modos de vida das populagdes
do campo no Brasil sdo configurados por: i) uma
“prioridade atribuida a construcao e a reprodu-
¢do do patriménio eminentemente familiar ou
comunitario — especialmente fundiario”, ii) “re-
lagdes de pertencimento a um pequeno grupo”
segundo formas de solidariedade que viabilizam
a sobrevivéncia no trabalho e na moradia, e iii)
um “elo ao municipio a que pertencem”, relativo
a uma integracdo com o espago urbano - rela-
¢Oes de troca entre o campo e a cidade.

Aindustrializacdo, a urbanizagao e a moderniza-
¢do da agricultura séo fatores intervenientes na
configuracdo dos modos de vida dos espacos ru-
rais que tém resultado na incidéncia de pobreza
sobre a populagdo que vive no campo. Com efei-
to, a ruralidade evidencia um aspecto de convi-
véncia com restri¢des profundas relativas a bens,
servicos e oportunidades de trabalho. Portanto,
a oferta de servicos na prépria area rural, sejam
estes publicos ou privados, é acdo que reforca a
funcao rural e traz significativos ganhos na qua-
lidade de vida da populagao rural (WANDERLEY;
FAVARETO, 2013).

No mesmo sentido, Arruda et al. (2017, p. 83 e
84) acrescentam que projetos de aceleracdo do
crescimento tém implicado em “mudancgas no
modo de viver de grupos populacionais ribei-
rinhos, pescadores, quilombolas, camponeses,
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agricultores e trabalhadores rurais”. E que esses
grupos populacionais, por sua vez, tém exigido
do Estado a efetivacdo de seus direitos constitu-
cionais relativos a saide. Conforme os autores,
reivindicacdes de movimentos sociais levaram a
formulacdo e a implementagdo da Politica Na-
cional de Salide Integral das Populagées do Cam-
po, Floresta e Aguas - PNSIPCFA.

A referida politica ndo especifica espacos rurais
de intervencao publica, mas perfis populacionais
com caracteristicas préprias reconhecidas. Assim,
a agdo publica nao se limita a uma definicédo de
zona rural, mas, ao contrario, torna-se tdo ampla
quanto a ruralidade prépria de cada espaco onde
habitam as populacées que ddo nome a politica.
Para reforgar as distintas peculiaridades rurais,
cabe mencionar a Portaria n® 2.311, de 23 de ou-
tubro de 2014, que no artigo 2°, inciso XVI define:

XVI - populacées do campo, da floresta e das
aguas: povos e comunidades que tém seus mo-
dos de vida, producédo e reproducdo social rela-
cionados predominantemente com o campo, a
floresta, os ambientes aquaticos, a agropecuaria
e o extrativismo, como: camponeses; agriculto-
res familiares; trabalhadores rurais assalariados
e temporarios que residam ou ndo no campo;
trabalhadores rurais assentados e acampados;
comunidades de quilombos; populagdes que ha-
bitam ou usam reservas extrativistas; populagcoes
ribeirinhas; populagdes atingidas por barragens;
outras comunidades tradicionais; dentre outros
(BRASIL, 2014).

Arruda et al. (2017, p. 105) afirmam, contudo,
que ha dificuldades no processo de transforma-
¢ao da decisdo em acdo publica, que levam a in-
visibilidade da populagdo do campo, da floresta
e das dguas. Um exemplo é o setor de saneamen-
to basico, questdo vital para a satde das popu-
lagdes. Em funcao da reconhecida diversidade
existente no territério brasileiro, o delineamen-
to da ruralidade e a sua inter-relagdo com o sa-
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neamento representam um grande desafio para
a caracterizagdo do panorama do saneamento
rural no pais, assim como seus desdobramentos
em termos de implementacdo de agdes sanita-
rias, as quais devem ser conduzidas a partir de
tecnologias apropriadas e instrumentos de ges-
tdo, educacéo e participagao social.

No Brasil, a discussao de rural e ruralidades de-
senvolvida por Galizoni (2019) revela que os
lugares rurais tém assumido diferentes perfis,
como reflexo de formas de ocupagdo de um vas-
to territério, regidas por diversas peculiarida-
des ambientais e socioculturais. Brito (2000) faz
mencado aos importantes fluxos migratdrios que
estabelecem os rumos da ocupacédo dos territé-
rios, ditados pela economia e por politicas de Es-
tado capazes de definir as demandas articulan-
do-as aos interesses ligados a industrializagéo e
urbanizacao do pais. Nesse conjunto de deman-
das mais gerais encontram-se as demandas sa-
nitarias — principalmente de abastecimento de
agua —, que vao sendo redesenhadas segundo as
necessidades constituidas na perspectiva politi-
ca dominante, voltada para o crescimento urba-
no e industrial do pais.

A precariedade das condic¢des sanitéarias dos do-
micilios situados no rural brasileiro e a auséncia
ou incipiéncia de atuacdo do poder publico na
prestacao e na gestdo dos servicos de abasteci-
mento de dgua e de esgotamento sanitario sao
evidenciadas por Raid (2017) e Silva (2017a), que
apresentam panoramas de ambos os servicos em
15 localidades rurais brasileiras investigadas no
ambito do Estudo para a concepcao, formulagao
e elaboragdo do Programa Nacional de Sanea-
mento Rural (PNSR)', compostas de grupos ét-
nicos, culturais, sociais e demogréficos distintos

e muito peculiares em termos de demandas de
saneamento. Integrando o mesmo projeto, Silva
(2018) revela a precariedade sanitaria de uma
comunidade indigena, mostrando as especifici-
dades a ela inerentes. No tocante ao manejo de
residuos sélidos, estudos revelam que as formas
precérias de destinacdo de residuos sélidos es-
tdo associadas a auséncia de atuac¢do do poder
publico em comunidades rurais. A pratica da
queima do lixo no perimetro domiciliar é iden-
tificada, portanto, como alternativa a auséncia
de servicos de coleta, denotando a insalubrida-
de ambiental de comunidades rurais (ROLAND et
al., 2016; BERNARDES; GUNTHER, 2014).

Quanto as politicas publicas para o setor de sa-
neamento basico, o contexto histérico e a con-
juntura atual ndo tém se mostrado favoraveis ao
atendimento aos domicilios rurais. Por um lado,
sd@o notdrios os esforgos da gestdo publica visan-
do ao resgate da funcgdo original do saneamen-
to: prevencédo de doengas e promocgado da saude
humana (HELLER, 2005 apud HELLER; CASTRO,
2007). Por outro lado, Britto e Rezende (2017, p.
562) argumentam que mudanc¢as no ambito da
politica tém favorecido a privatizagdo dos servi-
¢os publicos, promovendo uma crescente atuagao
do setor privado e da l6gica mercantil. As autoras
assinalam, com isso, a ocorréncia de enfraqueci-
mento do setor publico e a fragilizacdo da garan-
tia de atendimento da populagdo mais pobre.

Em um contexto de institucionalizacdo do Setor
de Saneamento, em presenca de participagao
social, estabeleceu-se a Lei de Saneamento Basi-
co, No 11.445 de 2007, que incorpora a visao dos
direitos humanos ao abastecimento de &gua e ao
esgotamento sanitério, instituida pela Organi-
zacao das Nagdes Unidas (ONU) no ano de 2010

TEntre os anos de 2015 e 2019 desenvolveu-se o referido estudo, por meio de Termo de Execugdo Descentralizada firmado entre a Funda-
¢do Nacional de Saude e a Universidade Federal de Minas Gerais (BRASIL, 2015).
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(ONU 2010a, ONU2010b). A Lei repercute a ne-
cessidade de ac¢des especificas ao rural e resulta
na elaboracdo de um programa especifico para
o atendimento de suas populagdes, que agrega
a discussao acerca da universalizacdo do sanea-
mento basico importantes reflexdes sobre a ca-
racterizacdo dos diversos lugares rurais do pais
e sobre as demandas a eles inerentes. A Lei tam-
bém instrumentaliza o planejamento em sanea-
mento basico, estabelecendo a obrigatoriedade
de elaboragéo do Plano Nacional de Saneamento
Béasico (Plansab), o que ocorreu em 2013.

A andlise situacional do Plansab revela o défi-
cit de saneamento béasico em domicilios rurais,
motivo pelo qual determina a formulagdo de um
programa de saneamento rural para o pais, sob
a coordenagado do Ministério da Saude (BRASIL,
2013), ndo apenas para reforgar a responsabi-
lidade do poder publico em prover saneamento
béasico a populagdo, mas também proporcionar
suporte a implementacéao da politica publica.

A elaboracédo do Programa Nacional de Sanea-
mento Rural se apoiou em dados quantitativos
do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011b) e
em dados qualitativos, a partir de um corpus que
abrange informagdes dos ja referidos 15 estudos
de casos, e também de processos participativos
— oficinas e seminérios — que envolveram diver-
sos atores ligados ao saneamento, provenien-
tes de 6rgaos dos governos federal, estaduais e
municipais, de instituicdes de pesquisa e ensino,
de prestadores de servicos e da sociedade civil
organizada. Desse modo, o PNSR buscou alcan-
¢ar a proposicdo de solugdes de saneamento
basico mais préximas das distintas realidades
rurais brasileiras. Seu contelddo indica o reco-
nhecimento da ruralidade e o envolvimento da
populacédo rural no ambito do modelo de gestao
dos servigos publicos, como a¢Ges necessarias a
sustentabilidade e a perenidade das solugdes de
saneamento basico no meio rural (BRASIL, 2018).
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Andrade et al. (2017) ponderam que é necessario
o desenvolvimento de estudos que contemplem
as dimensdes cultural, econdmica, social e espa-
cial visando a formulagdo de um conceito de ru-
ral que dé suporte a acdo publica, e Sales (2018)
acrescenta que o diagndstico das condigdes
sanitarias em comunidades rurais e o posterior
monitoramento das ac¢des publicas demandam
bases de dados com informagdes de melhor qua-
lidade do que se dispde no pais atualmente. Nes-
se sentido, o presente artigo se propds a respon-
der a seguinte questdo: sendo a ruralidade uma
caracteristica peculiar a cada espaco rural, em
que medida ela influi no acesso aos servicos de
saneamento basico?

O objetivo deste estudo é compreender a relagédo
existente entre a ruralidade e o acesso as solu-
¢Oes sanitarias, na perspectiva de dados secun-
darios, mirando-se a realidade brasileira; e na
perspectiva de comunidades rurais brasileiras.
Adotou-se a hipdtese de que o rural é palco de
formas distintas de ocupacgédo do territério, que
revelam diferentes ruralidades e condicionam o
modo como os servicos de saneamento bésico
sdo demandados e prestados, ocasionando dife-
rencas expressivas entre as distintas comunida-
des rurais existentes no territério brasileiro.

2 METODOLOGIA
2.1 Etapa Quantitativa

No presente estudo sdo utilizados os dados do
Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011b), e
adotados os agrupamentos de setores censita-
rios do PNSR como referéncia, tendo em vista
sua melhor capacidade de delineamento e re-
presentacdo da diversidade de ocupacgdes pre-
sentes no ambiente rural. Por meio da aplicacédo
de analise estatistica descritiva, discutiu-se a
disponibilidade de cada componente dos servi-
¢os de saneamento (abastecimento de agua, es-
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gotamento sanitario, manejo de residuos sélidos
e de aguas pluviais) de acordo com os diferentes
agrupamentos apresentados.

O Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011b)
configura-se como o banco de dados mais com-
pleto e atualizado para a quantificacdo de in-
formacdes sobre os quatro eixos do saneamen-
to basico. Os dados do universo encontram-se
distribuidos por setores censitarios, unidade
de agregacédo de dados de pessoas e domicilios
razoavelmente homogénea. Sdo estabelecidas
oito categorias de classificacdo, sendo trés ur-
banas (c6digos 1, 2 e 3) e cinco rurais (c6digos
4,5, 6, 7 e 8), delimitadas conforme niveis de
adensamento populacional, distdncia e inte-
gracdo a centros urbanos. Sdo interpretadas
como rurais as regides correspondentes aos
setores assim definidos, ndo contidas no peri-
metro urbano, conforme legislagdes municipais
(IBGE, 2011a).

Durante a elaboracdo do PNSR, percebeu-se
que o sistema de classificagcdo do IBGE aponta
como urbanos 76,34% dos setores censitérios,
0 que corresponde a uma proporc¢ao de 84,43%
da populacido brasileira. Areas ndo urbanizadas
de cidades ou vilas (setores de cédigo 2) e areas
urbanas isoladas (setores de cédigo 3) sdo trata-
das como urbanas e inUmeros setores censitarios
classificados como urbanos apresentam baixo
namero de domicilios. Consequentemente, re-
gides que deveriam ser classificadas como rurais,
apresentando notéavel déficit de equipamentos e
servicos, sdo detectadas como urbanas, o que
demonstra a vulnerabilidade do atual sistema de
enquadramento, inadequado para a elaboragao
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e aplicacdo de politicas publicas (RIGOTTI; HA-
DAD, 2019).

Buscando superar a delimitagéo insuficiente de
rural, o PNSR definiu um novo conceito, e realizou
a sua composicao a partir da reclassificagdo dos
setores censitérios. Levando-se em considera-
¢do as caracteristicas essencialmente rurais dos
setores de cédigos 2 e 3, admitiu-se sua reclas-
sificacdo como regides rurais. Sendo a densidade
populacional poderoso indicador e sabendo-se
que localidades rurais apresentam menor nivel
de adensamento, os setores de cddigo 1 (areas
urbanizadas de cidade ou vila) foram subdividi-
dos nas categorias 1a e 1b. Os setores 1b corres-
pondem a proporc¢ao rural, com densidade po-
pulacional inferior a 605 hab/km? e proximidade
com pelo menos outro setor rural, tendo em vista
que uma delimitacdo que considerasse apenas o
adensamento poderia levar a desvios de inter-
pretacdo. Os setores 1a, por sua vez, sdo aqueles
que ndo se enquadram na categoria 1b e perma-
necem com a classificacao urbana. Por meio da
nova classificacao, obteve-se a nova proporgao
rural estimada em 21% da populagéo brasileira
(RIGOTTI; HADAD, 2019).

Objetivando-se agrupar as categorias de seto-
res censitarios semelhantes, tendo como base a
priorizacéo de a¢des individuais para localidades
de ocupacdo dispersa e agdes coletivas para re-
gides com aglomeracgdes, além de levar em con-
sideragao a proximidade com o ambiente urba-
no e a possibilidade de expansao de servicos ja
implantados nas cidades, foram adotados como
referéncia, no PNSR, os agrupamentos apresen-
tados na Tabela 1 (BRASIL, 2018).
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Tabela 1 - Agrupamentos de setores, conforme definicdes do PNSR

Classificacao Agrupamento Descricao
Urbana 1a Areas urbanas
1b,2e4 Aglomeragdes préximas do urbano
Rural 3 Aglomeragdes mais adensadas e isoladas
56e7 Aglomeragdes menos adensadas e isoladas
8 Sem aglomeragdes, havendo proximidade com aglomeragdes ou néo

Fonte: Documento central do PNSR (BRASIL, 2018).

2.2 Etapa Qualitativa

A coleta e a analise dos dados primarios encon-
tram-se inseridas no ambito do projeto “Estudos
para concepc¢do, formulacdo e gestdo do Pro-
grama Nacional de Saneamento Rural (PNSR)”,
realizado a partir da parceria estabelecida entre
a Universidade Federal de Minas Gerais e a Fun-
dacdo Nacional de Saude - Funasa. Adotando-se
como marco tedrico-metodoldgico a Grounded
Theory, sdo abordados no presente artigo trés
estudos de caso conduzidos na regido Nordeste
brasileira. A Grounded Theory consiste em uma
abordagem sistemaética, porém flexivel, para a
coleta e andlise de dados qualitativos. Estabele-
cida no campo da etnografia, destaca-se como
principal estratégia dessa teoria a simultanei-
dade na coleta e anélise dos dados (CHARMAZ;
MITCHELL, 2001).

Equipes compostas por trés pesquisadores per-
maneceram por cerca de 10 dias em cada locali-
dade de estudo, durante o primeiro semestre de
20162 No decorrer desse periodo, foram reali-
zadas entrevistas semiestruturadas individuais
e coletivas (FLICK, 2011) com moradores e ges-
tores publicos municipais e observagéo direta,
sempre acompanhadas de anotagdes em cader-
nos de campo. Como base para a investigacao de
campo foi utilizado um roteiro contendo ques-

toes relacionadas aos quatro componentes do

saneamento basico.

A anélise de contetido pauta-se em Bardin (2008),
sendo adotadas as seguintes categorias: aspectos
demogréficos (densidade e distribuicdo espacial
dos domicilios), sociais (associativismo comunita-
rio), ambientais (salubridade da dgua para consu-
mo humano) e culturais (resisténcia ao tratamen-
to da dgua e prética da defecacdo a céu aberto).

Com o intuito de garantir o anonimato dos par-
ticipantes, cada entrevistado foi identificado por
um cédigo, sendo: BO (relativo a comunidade
quilombola Barra de Oitis), QU (relativo a co-
munidade rural de Queimadas) e SN (relativo ao
assentamento Serra Negra). Essas comunidades
sdo brevemente descritas a seguir.

2.3 Assentamento Serra Negra - PE

O Assentamento Serra Negra estd localizado no
municipio de Floresta, estado de Pernambuco.
A populacgéo total do municipio em 2010 era de
29.285 habitantes, com cerca de 32% destes re-
sidindo nas areas rurais (IBGE, 2011b). O Assen-
tamento dista cerca de 60 km da sede municipal
e localiza-se as margens de uma rodovia esta-
dual asfaltada, a PE-360. A maior parte das casas

2 Atendendo a Resolugéo 196/96 do Conselho Nacional de Satde, o projeto de pesquisa que constituiu o Estudo foi aprovado pelo Comité
de Eticaem Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais, CAE 49966015.5.0000.5149, em 15 de janeiro de 2016.
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encontra-se na margem direita da pista (senti-
do Floresta-Recife), préximas umas das outras,
ndo havendo divisdes de terrenos com muros. Do
outro lado da pista, na margem esquerda da ro-
dovia, encontram-se a escola, o posto de saude
e a sede da associacdo comunitaria. A comuni-
dade configura-se como uma agrovila onde cada
assentado possui um pequeno lote residencial,
sendo os maiores destinados a produgdo agrico-
la. De acordo com informagdes do projeto do As-
sentamento Serra Negra, elaborado pelo INCRA
em 1994, sua area total é igual a 1.932 ha.

Conforme os dados do Relatério de Assentamen-
tos da Superintendéncia Regional Pernambuco
- Médio Sao Francisco (INCRA, s.d.), o Assenta-
mento Serra Negra possui capacidade para 103
familias, sendo 64 a quantidade de familias as-
sentadas atualmente. A fonte de sustento das
familias no assentamento provém de trabalhos
temporérios e da renda de programas de auxilio
governamentais, como o Bolsa Familia, uma vez
que a agricultura, principal atividade das fami-
lias, é constantemente prejudicada pela seca,
impossibilitando que se consolide como uma
atividade geradora de renda. Além disso, a ati-
vidade comercial é quase inexistente, havendo
apenas um pequeno armazém no local. H& baixa
representatividade de aposentados no assenta-
mento, em cerca de 15% das familias®.

No que se refere a prestacao de servigos publicos,
0 assentamento Serra Negra possui acesso a um
posto de saude, escola municipal, energia elétrica
e sistema coletivo de abastecimento de agua. Em
2016, no periodo da pesquisa de campo, a comu-
nidade estava recebendo casas do Programa “Mi-
nha Casa, Minha Vida” e estava em andamento a
construcéo do eixo leste do canal de transposi¢do
do rio S&o Francisco, préximo ao Assentamento.

3 De acordo com informagdes da Associagdo Comunitaria de Serra Negra.

2.4 Comunidade Quilombola Barra de Oitis - PB

A comunidade quilombola Barra de Oitis esta
localizada no municipio de Diamante, estado da
Paraiba, a sete quilémetros da sede municipal. O
municipio possui uma populagao total de 6.616
habitantes, sendo que cerca de 42% se referem
a populagao rural (IBGE, 2011b). Em 2009, Bar-
ra de Oitis recebeu a certiddao de autodefinigao
como comunidade remanescente de quilombo
pela Fundagao Cultural Palmares. Localizada as
margens de uma estrada de terra, a rodovia es-
tadual PB-732, a comunidade é composta por
nucleos, aglomerados ou dispersos, acomodan-
do aproximadamente 160 familias. Esses nucleos
habitacionais recebem denominagdes especifi-
cas, como Centro de Barra de Oitis, Alto dos Ale-
xandres, Roca Nova, Laurindos, Romeus, dentre
outros, em geral batizados com o sobrenome das
familias residentes.

A agricultura consiste na principal ocupacédo e
fonte de renda dos moradores de Barra de Oitis,
prevalecendo a producdo familiar ou a remune-
racdo da forca de trabalho mediante pagamento
de didrias. O Programa Bolsa Familia é aponta-
do como uma das principais fontes de renda dos
moradores e a falta de emprego é cronica, cons-
tituindo um problema social. Como consequén-
cia, hd emigracao de homens jovens da localida-
de em direcdo ao interior de Sédo Paulo, atraidos
pela colheita de cana e o cultivo de laranja*. No
que se refere a prestagao de servigos publicos, a
comunidade quilombola de Barra de Oitis possui
acesso a posto de salde, escola de nivel bésico,
energia elétrica, sistema coletivo de abasteci-
mento de dgua e coleta de residuos sélidos, sen-
do os dois ultimos servigos prestados apenas na
parte central, que apresenta maior aglomeracao
de domicilios.

4 De acordo com informagdes da Associagdo Comunitéria de Barra de Oitis.
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2.5 Comunidade rural de Queimadas - CE

A comunidade rural de Queimadas esta locali-
zada no municipio de Crateus, estado do Ceara.
De acordo com dados do Censo Demografico de
2010 (IBGE, 2011b), o municipio de Crateus pos-
suia, em 2010, uma populagao total de 72.812
habitantes. Desse contingente, aproximadamen-
te 30% representa a populagado rural. Desenvol-
vendo-se as margens da rodovia BR-226, a co-
munidade dista 25 km da sede municipal, sendo
composta por cerca de 190 familias. A organiza-
¢do espacial da comunidade divide-se em trés
regides. A maior parte dos domicilios estd locali-
zada em um povoado aglomerado, cujas ruas in-
ternas possuem calcamento. E nessa area que se
situam as atividades comerciais e de prestacao
de servicos, como escola, igreja, posto de salde,
cemitério e pequenos comércios locais.

Préximo a area central da comunidade, algumas
residéncias constituem uma regido conhecida
pelos moradores como “Outro lado”. A 2 km do
centro da comunidade, ainda as margens da ro-
dovia BR-226, encontra-se a regido denominada
“Marinhos”. Ambas sdo compostas apenas por
residéncias. A principal forma de ocupacéo dos
moradores é o trabalho agricola. Uma vez que
a area ao redor da comunidade é composta por
grandes fazendas, os moradores locais ndo sédo
proprietarios de areas de cultivo, trabalhando
habitualmente sob a forma de “arrendamento”,
na qual o produtor recebe uma area definida para
o plantio naquele ano, responsabiliza-se pelas
despesas referentes a producao e, ap6s a colhei-
ta, uma parte da sua producdo é destinada ao
proprietario da terra como forma de pagamento.
Outra forma de trabalho comum na comunida-
de consiste na remuneragao da forga de trabalho
mediante o pagamento de diarias.

°De acordo com informagdes da Associagdo Comunitaria de Queimadas.
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Outras fontes de renda identificadas na locali-
dade sdo provenientes de pequenos comércios,
aposentadoria rural e de programas de auxilio
governamentais, como o Bolsa Familia e o Seguro
Safra®. No que se refere a prestacdo de servigos
publicos, a comunidade de Queimadas possui
acesso a energia elétrica, escola, posto de sau-
de, sistema coletivo de abastecimento de &gua e
servico de coleta de residuos sélidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Panorama das demandas de saneamento
basico no Brasil segundo diferentes ruralidades

As informacdes censitérias distribuidas segun-
do regides mais homogéneas podem revelar as
peculiaridades em termos de solugdes coletivas
ou individuais de saneamento, sobretudo em
funcdo dos critérios demogréficos que regem
o principio da economia de escala, a densidade
demogréfica e a proximidade de centros urba-
nos. Apresenta-se, a seguir, discussdo sobre a
disponibilidade dos servicos de abastecimento
de 4gua, esgotamento sanitéario, manejo de resi-
duos sélidos e manejo de dguas pluviais de acor-
do com os distintos agrupamentos de setores
censitarios estabelecidos pelo PNSR e descritos
anteriormente na Tabela 1.

3.2 Abastecimento de agua

No Brasil, o abastecimento de agua tem sido his-
toricamente priorizado para investimentos em
saneamento (REZENDE; HELLER, 2008), o que ex-
plica o notavel desenvolvimento do eixo quando
comparado aos demais. Em regides urbanas (se-
tores censitarios de cddigo 1a), o maior adensa-
mento populacional favorece a ado¢ao da solugédo
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coletiva por redes, o que, em adicao a priorizacao,
explica o atendimento a quase 93% dos domici-
lios, havendo consequente reducéo da utilizagdo
de pogos ou nascentes (4,8%), de outras formas de

abastecimento (2,2%) e inexpressiva participacao
de cisternas. A Figura 1 apresenta a distribuicdo
das solugdes de abastecimento de dgua para os

diferentes agrupamentos de setores censitarios.

Setores 1a

Setores 1b,2e 4 Setores 3

B Rede W Pogo ou nascente

Setores 5,6e7 Setores 8

u Cisterna @ Oulra

Figura 1 - Distribuicdo dos servicos de abastecimento de dgua. Fonte: Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011b).

Os setores 1b, 2 e 4 representam aglomeracgdes
localizadas em periferias ou curtas distancias
de centros urbanos, ocorrendo, muitas vezes,
influéncia de servigos de saneamento adotados
na regido urbanizada, com possivel expansao. A
densidade populacional nesses setores ainda é
elevada, portanto redes de abastecimento ain-
da sd@ao dominantes, atendendo a pouco mais de
75% dos domicilios.

O posicionamento periférico dos setores 1b, 2
e 4, com possivel desvalorizacao para o recebi-
mento de investimentos, que tendem a priorizar
os centros urbanos, pode atuar como uma bar-
reira para a integragdo dos servigos, o que po-
deria explicar a maior atuacédo de pogos e nas-
centes (16,3%) e outras fontes (8,3%) quando
em comparagdo com os setores 1a. Os setores
3 representam aglomerag¢des mais adensadas,
porém isoladas de centros urbanos de densida-
de populacional ainda superior. Devido ao maior
indice de adensamento, solucdes coletivas de
saneamento sdo, em geral, altamente viaveis, o
que justifica a grande presencga de redes (80,7%).
Contudo, o isolamento apresenta-se como cri-
tério desfavoravel, existindo também proporgéo
significativa de outras solugdes.

S oxoLCs

As aglomeragdes menos adensadas e isoladas,
por vezes localizadas perto de empreendimentos
rurais com Unico proprietario, sdo representadas
pelos setores 5, 6 e 7. Nesses locais, sdo comuns
tanto solugdes coletivas quanto individuais, que
dependem da viabilidade relacionada ao nivel de
adensamento e da capacidade financeira local
e podem, inclusive, coexistir. Redes ainda apa-
recem como solucdo dominante, abastecendo
63,4% dos domicilios, enquanto ha proporgao
significativa de atendimento por pogos e nas-
centes (12,6%) e outras fontes (22,2%), sendo
as cisternas também significativas (1,8%). A
propor¢ao de abastecimento por outras fontes é
preocupante, uma vez que ndo ha determinacao
exata do método ou garantia da qualidade ou
quantidade da &gua fornecida.

Por fim, os setores 8 sao, segundo o IBGE, carac-
terizados pela auséncia de aglomeracdes (IBGE,
2011a). Contudo, durante as pesquisas de cam-
po que ocorreram no ambito do PNSR, notou-se
a presenca de pequenas aglomeracgdes nesses
locais, havendo algumas aplica¢des de solucdes
coletivas (BRASIL, 2018). A auséncia de aglome-
racoes favorece a utilizacdo de solugdes indivi-
duais, como demonstrado pelo predominio de
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pocos e nascentes (42,7%) em detrimento de re-
des (19,9%), mas espera-se aumento do uso de
solugdes coletivas conforme forem identificadas
situacdes vidveis. Nota-se, também, importan-
te participacdo das cisternas, que abastecem
4,4% dos domicilios, sendo importante destacar
a atuacao de programas como o Programa Um
Milhdo de Cisternas - P1MC, especialmente na
regido Nordeste. Cabe ressaltar, contudo, que o
IBGE admite cisternas como solucéo principal de
abastecimento de agua, o que ndo é adequado
considerando critérios basicos de qualidade e,
principalmente, quantidade de agua, devendo
atuar como métodos complementares. Além dis-
so, a qualidade da dgua de pocos e nascentes é
muitas vezes questionavel, assim como a de ou-
tras fontes.

3.3 Esgotamento sanitario

Idealmente, solugdes coletivas de esgotamento
sanitario tendem a acompanhar a expansao de
redes de abastecimento de &gua, ja que as aglo-
merac¢des que viabilizam o atendimento coletivo
para a agua tendem a também viabilizar o mes-
mo tipo de servico para a coleta e tratamento
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de esgotos. Contudo, enquanto as politicas pu-
blicas nacionais voltavam-se ao abastecimento
de &gua, o esgotamento sanitério foi inserido
em posicao de segundo plano, muitas vezes sem
direcionamento ou mesmo definicdo de metas a
serem atingidas. Consequentemente, ha grande
déficit de atendimento a ser superado, tanto no
ambiente rural como no urbano.

Em setores 1a, as redes representam a solugdo
adotada em 66,4% dos domicilios, valor baixo
quando comparado ao indice de atendimento
por redes de agua (92,9%). Consequentemen-
te, fossas sépticas aparecem em grande propor-
cao (10,4%), assim como fossas rudimentares
(18,3%). Nesse caso a construgdo é variavel, em
funcdo do conhecimento e da condigéo financeira
do morador, englobando desde simples buracos,
sem qualquer preocupacao com a altura do lencol
fredtico, até estruturas melhoradas, porém ainda
inadequadas. Ha outras solugdes (4,4%), que en-
volvem disposicdo em valas, rios, lagos e mares,
assim como outros meios, geralmente inapro-
priados. Uma fragdo muito pequena de domicilios
(0,5%) nao apresenta banheiro. A Figura 2 apre-
senta a distribuicao das solugdes de esgotamento
para os diferentes agrupamentos.

Setores la Setores 1b,2 e 4

Setores 3 Setores 5,6e7 Setores 8

H Rede M Fossa séplica M Fossa rudimentar

0 0%

® Qutro W Sem banheiro

Figura 2 - Distribuigdo dos servigos de esgotamento sanitario. Fonte: Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011b).
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Nas aglomeragdes de extensao urbana (setores
1b, 2 e 4), o déficit do esgotamento sanitario em
comparacdo com as redes de abastecimento de
4gua torna-se ainda mais evidente, sendo as re-
des de coleta de esgotos presentes em apenas
28,9% dos domicilios, em comparacgao a 75,3%
de atendimento por solugdes coletivas de agua,
o que ressalta o carater mais periférico e vulne-
ravel desses locais frente aos centros urbanos.
Fossas rudimentares representam a maioria das
solugdes, com 39,9% de participacdo, enquan-
to as fossas sépticas estdo presentes em apenas
23,1% dos domicilios. A disposicdo por outras
formas também aparece de maneira considera-
vel (6,5%), assim como o percentual de residén-
cias sem banheiro passa a ser mais significativo
(1,7%), novamente ressaltando a necessidade
de atengédo para garantir a expansdo de servigos
adequados, ja implantados nas cidades, a esses
locais. A distribuicédo de solu¢ées em setores de
c6digo 3 apresenta semelhancas com a caracte-
rizacdo de setores 1b, 2 e 4, com ligeiro aumento
da participagdo de redes (35%) e menor indice
de domicilios sem banheiros (0,7%), o que pode
ser explicado pelo maior adensamento tipico
dessas regides.

Em setores de cédigos 5, 6 e 7, o menor aden-
samento populacional pode condicionar a via-
bilidade de solugdes individuais, mas solugoes
coletivas também sdo interessantes em diversos
locais. Nesses setores, o déficit do atendimento
coletivo apresenta-se de forma marcante, ja que
apenas 8,2% dos domicilios possuem ligacdo a
rede de esgotamento sanitario, em compara-
¢do com 63,4% de conexdes com redes de agua.
Fossas rudimentares sdo a maioria, presentes
em 60% das residéncias, e a vulnerabilidade fi-
nanceira de moradores pode condicionar a cons-
trucdo de estruturas precdrias. Fossas sépticas
representam pequena fragdo quando compara-
das as fossas rudimentares, alcangando apenas
11,3% dos domicilios. O despejo dos dejetos por
outras formas aparece de forma significativa

S oxocs

(11,7%) e a proporgdo de residéncias sem ba-
nheiro atinge patamar consideravel, ocorrendo
em 8,7% dos casos.

Por fim, em setores de cédigo 8, espera-se que
a auséncia de aglomeragdes favorega o uso de
solugcbes individuais, embora seja necessaria
a mesma ressalva sobre a existéncia de alguns
pontos de adensamento. Nesses locais, fossas
rudimentares sdo a solucdo predominante, mas
aparecem em menor propor¢do do que nos se-
tores de cddigos 5, 6 e 7, estando presentes em
53,3% dos domicilios. Essa reducédo, contudo,
ocorre principalmente devido ao aumento da
utilizacdo de outras destinagdes (14,6%), gran-
de reducao da utilizacado de redes (1,4%) e no-
tavel aumento da propor¢ao de domicilios sem
banheiro, atingindo 16,8% dos casos, e pouco
devido ao aumento da utilizagdo de fossas sép-
ticas, que estdo presentes em somente 13,9%
dos casos.

3.4 Manejo de residuos solidos

Em setores de cédigo 1a, a maior densidade po-
pulacional caracteristica e a boa estrutura das
vias promovem a adog¢do majoritaria de solugdes
coletivas de coleta direta ou porta a porta de re-
siduos sélidos. Em locais de baixo adensamento
e/ou dificil acesso, a coleta indireta tende a ser
utilizada, o que justifica o atendimento a outros
7,2% dos domicilios urbanos. Considerando o
amplo acesso aos servicos, percentuais de resi-
duos queimados, enterrados ou com outra desti-
nacdo (dispostos em terrenos baldios, logradou-
ros, corpos hidricos ou outros locais) sdo muito
reduzidos. Cabe ressaltar, contudo, a importan-
cia de buscar expandir a coleta direta para locais
menos acessiveis, de forma a reduzir desigual-
dades no atendimento. A Figura 3 apresenta a
distribuicdo das solucées de manejo de residuos
sélidos para os diferentes setores censitarios.
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Setores 1a
0,1% 0.9%
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M Coletado diretamente
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M Coletado indiretamente
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g
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H Outro

M Queimado WLEnterrado

Figura 3 - Distribuicao dos servigos de manejo de residuos sélidos. Fonte: Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011b).

Nas aglomeragbes préximas do urbano (setores
1b, 2 e 4), os servigos coletivos nem sempre sdo
expandidos para as areas periféricas. O atendi-
mento domiciliar por coleta porta a porta (RS co-
letado diretamente) ainda é dominante (80,1%),
e coletas indiretas, também relevantes, estdo
associadas a 9,2% das residéncias. Contudo, ha
elevacdo do contingente dos demais destinos
dos RS em comparagdo com os setores urbanos,
com especial destaque para a queima, solucédo
praticada em 8,2% dos domicilios, resultando
principalmente da falta de atendimento por ser-
vicos coletivos. A distribuicdo de solugdes nos
setores de cédigo 3 apresenta semelhanc¢as com
a distribuicdo nos setores de cédigos 1b, 2 e 4,
sendo o maior adensamento caracteristico des-
se grupo um possivel promotor da elevacdo do
atendimento por coleta direta (85%), com simul-
téanea reducdo do indice de queima (4%).

Em aglomeragdes isoladas, de menor adensa-
mento, representadas pelos setores 5, 6 e 7, so-
lucdes individuais tendem a coexistir com as co-
letivas. Nessas regides, a coleta direta ainda é
solucdo predominante, com atendimento a 41,3%
dos domicilios, sendo a coleta indireta também
importante, adotada em 11,3% dos casos. Contu-
do, a queima aparece em propor¢do semelhante a
da coleta direta, estando presente em 37,5% das
residéncias, o que reforca a preferéncia por essa
solucdo quando em comparagdo com o percen-
tual enterrado, de apenas 1,4%. O percentual de
disposicdo em outros locais aumenta considera-
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velmente quando comparado aos setores de cédi-
gos 1 a4, o que indica a maiorincidéncia de riscos
a saude publica e poluicdo ambiental.

Para os setores rurais sem aglomeracées, de c6-
digo 8, a queima prevalece como solugao prima-
ria, sendo realizada em 63,6% dos domicilios. O
ato de enterrar os residuos também passa a ter
maior representacdo, ocorrendo em 4,1% dos
casos. A viabilidade da coleta direta (14,5%) e
indireta (5,5%) é reduzida como consequéncia
do menor adensamento populacional, mas a
solucdo pode ser considerada e expandida em
alguns locais, tendo em vista que existem algu-
mas aglomeragdes nesses setores. O percen-
tual de residuos destinados a outros locais é de
12,2%, superior ao encontrado em setores de
codigos 5, 6 e 7. Consequentemente, questdes
ambientais e de saude publica sdo ainda mais
preocupantes, tendo em vista que os moradores
nem sempre conhecem os riscos envolvidos na
disposicdo inadequada de determinados mate-
riais, como, por exemplo, embalagens de agro-
téxicos e medicamentos.

3.5 Manejo de aguas pluviais

Os dados disponibilizados no Censo Demografi-
co de 2010 (IBGE, 2011a) se mostram incomple-
tos para a analise do manejo de aguas pluviais. O
indice de participacdo de moradores, para cada
classe de setores, é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados do Censo Demografico de 2010 para o manejo de aguas pluviais

S pavin('i::tagﬁo pavinfznmtat;ﬁo

1a 78,0% 17,1%

1b 51,3% 44,4%

2 4,3% 2,5%

3 51,1% 43,4%

4 38,0% 53,9%

5 0,0% 0,1%
6,7e8 Sem dados Sem dados

lobo U'budiie?) lobo (hugiron % derespostas
38,8% 56,4% 95,2%
20,3% 75,4% 95,7%
1,7% 5,0% 6,7%
24,2% 70,3% 94,5%
15,5% 76,4% 91,9%
0,0% 0,1% 0,1%
Sem dados Sem dados Sem dados

Fonte: Censo Demografico 2010 (IBGE, 2011b).

Como é possivel observar, as classes de setores
6, 7 e 8 ndo contém dados. A classe 5 apresen-
ta percentual ndo significativo, impossibilitando
que seja inferido qualquer tipo de conclusao, as-
sim como a classe 2, que tem maior percentual de
respostas coletadas, embora ainda nao represen-
tativo (6,7%). As classes 1a, 1b, 3 e 4 estao apre-
sentadas com dados muito mais completos, com
alcance de mais de 90% dos moradores, mas ain-
da demonstram percentual consideravel de dados
nao coletados, vulnerabilidade que pode afetar a
real aderéncia com a representagdo da realidade.
No entanto, de acordo com os dados disponiveis,
observa-se que a presenca de pavimentacéao e de
bueiros é mais comum em areas urbanas (setores
1a). A falta de dados sobre o manejo de aguas plu-
viais atua como grande barreira para a realizacao
de pesquisas voltadas ao setor, assim como impe-
de o0 adequado direcionamento de politicas publi-
cas para a resolucdo de problemas nas areas mais
atingidas pelo déficit de infraestrutura.

3.6 A inter-relacdo entre ruralidade e
saneamento basico: um olhar sobre trés
comunidades do semiarido nordestino

No que se refere a prestacao dos servicos de sa-
neamento, as trés localidades possuem sistema
coletivo de abastecimento de 4gua, constituido
por poco, reservatério e rede de distribuicéo, sen-
do a operacao realizada pelos moradores. As cis-
ternas de captacgdo de agua de chuva sdo comuns
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nos domicilios. Com relagdo ao esgotamento sa-
nitario, constata-se a forte presenca de solugdes
individuais, como as fossas, em geral construidas
pelos préprios moradores, sem realizagdo de tra-
tamento do lodo residual. E no tocante a coleta de
residuos sélidos domiciliares, apenas parte dos
moradores de Queimadas e de Barra de Oitis sdo
contemplados pelo servico. Dentre os contempla-
dos, hd a coexisténcia das duas formas de coleta:
direta e indireta. Os demais praticam a queima
como forma de destinacao final dos residuos.

Um aspecto da ruralidade que condiciona as
agdes sanitarias presentes nas comunidades em
estudo consiste na distribuicdo espacial dos do-
micilios. Sabe-se que uma caracteristica das areas
rurais, em geral, é a baixa densidade populacio-
nal, embora essa variavel, de forma isolada, seja
incapaz de definir um conceito universal de rural,
conforme discutido por Abramovay (2000). E sabi-
do que aviabilidade econémica de servicos de sa-
neamento basico estd associada com a escala do
empreendimento. Dessa forma, é comum que, em
localidades que apresentam domicilios dispersos,
sejam adotadas solugdes individuais, sendo os
sistemas coletivos aplicados diante da ocorréncia
de maior aglomeragdo de domicilios. Ressalta-
-se que as solugdes individuais nao caracterizam
acesso inadequado aos servicos de saneamento,
desde que cumpram critérios de qualidade e se-
guranca. No entanto, devido a auséncia de atua-
¢do do poder publico (legalmente definido como
titular dos servicos), observa-se nas areas rurais a
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precariedade das solu¢coes ou até mesmo a ausén-
cia de prestacao dos servicos.

Assim, as desigualdades no acesso aos servicos
de saneamento bdsico se mostram presentes nos
estudos de caso em andlise. Em Barra de Oitis, os
domicilios situados nos nucleos dispersos ndo sdo
ligados ao sistema coletivo de abastecimento de
agua, que atende apenas a parte central e mais
adensada da comunidade. Sendo assim, ha ne-
cessidade de deslocamento dos moradores até o
centro da comunidade para ter acesso a dgua:

“Nés somos da comunidade Barra de Oitis, quilom-
bolas. A prefeitura (sic) fez o encanamento da dgua
pra Barra, mas ndo subiu até aqui. Entao quer dizer
que a gente ficou isolado, sem dgua. (...) Se aqui ti-
vesse dgua encanada vocé acha que eu ia me deslo-
car da minha casa até ld [centro de Barra de Oitis]
pra lavar roupa? Eu vou pegar minha dgua da cister-
na pra lavar as trouxas de roupa? Néo! Porque vai fa-
zer falta pro consumo da casa. Vou na casa da minha
nora pegar a dgua ld” (BO30).

A falta de acesso a dgua encanada impacta di-
retamente os habitos da populacao relacionados
ao esgotamento sanitério, uma vez que, embora
tenham banheiro em casa, os moradores deixam
de utiliza-lo para praticar a defecacdo a céu aber-
to, economizando a agua que foi trazida de longe
para usos mais nobres.

“Pra melhorar o banheiro primeiro tem que ter dgua,
né? (...) [O banheiro da casa] jd teve chuveiro, mas
estd desativado, porque ndo tem dgua encanada. (...)
Entao pega um balde de dgua, toma banho, se seca e
pronto. O vaso, quando a gente usa, também dd des-
carga com o balde de dgua, mas quem usa mais é sé a
bebezinha, pra fazer xixi de madrugada. (...) Pra fazer
cocd, xixi, usa o mato mesmo” (BO30 e BO31).

Em Queimadas, o projeto inicial do sistema de
abastecimento de agua, financiado via parceria
entre o governo estadual e um banco internacio-
nal, previa a instalacdo de rede de distribuicdo de
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agua apenas na area central da comunidade. As
regides conhecidas como “Marinhos” e “Outro
lado” néo foram contempladas devido ao peque-
no nimero de habitantes a serem beneficiados
e a maior extensdo da rede para o atendimento
das localidades. Somente dois anos apds a insta-
lagéo da rede original, os moradores de Queima-
das conseguiram captar recursos para estender
o0 abastecimento de agua até as duas localidades
ndo contempladas inicialmente.

E essencial destacar que o acesso ao abasteci-
mento de dgua e ao esgotamento sanitario é re-
conhecido como direito humano pela Organiza-
¢do das Nagoes Unidas - ONU. Sendo assim, como
defendido por Hall e Lobina (2013), o critério fi-
nanceiro de recuperac¢do dos custos ndo deve ser
o Unico balizador para a prestacdo dos servigos
pelo poder publico, que deve garantir progressi-
vamente o acesso universal a populagao de forma
equanime e sem discriminac¢do. Além disso, crité-
rios como qualidade e seguranca, disponibilidade,
acessibilidade fisica e financeira, aceitabilidade,
privacidade e dignidade devem ser considerados
(ALBUQUERQUE, 2014; ONU, 2010a, 2010b).

A questdo demografica relativa a organizagao
espacial das comunidades também condiciona a
prestacdo de servicos de coleta de residuos sé-
lidos domiciliares. Em Queimadas, onde as ruas
apresentam calcamento, ha coleta porta a porta
na parte central da comunidade, realizada por um
caminh&o. Por sua vez, as regides “Outro lado” e
“Marinhos”, afastadas da regido central da comu-
nidade, sdo atendidas por coleta ponto a ponto.
O mesmo ocorre em Barra de Oitis, onde o cami-
nhao de coleta da prefeitura transita apenas por
algumas ruas da parte central da comunidade. No
entanto, em Barra de Oitis ndo existem pontos de
coleta indireta. Os moradores rurais reclamam da
baixa frequéncia de coleta (uma vez por semana,
em ambas as localidades), enquanto um gestor
publico de Diamante, por sua vez, alega que as
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distancias percorridas inviabilizam a realizagao de
coleta de residuos sélidos nas areas rurais.

“O caminhdo passa na sexta-feira. Al também a gen-
te ndo tem canto pra botar todo o lixo pra esperar o
caminhdo, porque ele sé passa na sexta... Al a gente
joga no mato! Quando [o lixo] ta muito [acumulado],
a gente queima. Mas quando ¢ sexta, que o caminhdo
passa, a gente bota pro caminhdo” (B026).

“Ndo tem condigdes [de fazer a coleta de residuos
na area rural], ndo. Tem comunidades aqui que néo
tem como ir. Teria que passar um més pra fazer do
municipio todinho... Porque a gente tem comunidade
aqui(...) a 24 km. (...) Eum dia sé pra ir ld” (BOO7).

Embora o modo de vida da populagéo rural acar-
rete em uma menor geracdo de residuos sélidos
domiciliares, uma vez que os residuos organicos
ndo sdo considerados lixo, sendo usualmente
reaproveitados, a auséncia de coleta leva a ado-
¢do de solugdes proibidas e ndo definitivas que
podem até mesmo ser prejudiciais a saude, como
a queima (BERNARDES; GUNTHER, 2014; ROCHA
et al., 2012). Pratica comum nas &reas rurais, a
queima, além de ser proibida pelo artigo 47 da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010), ndo promove uma destinacao final a cer-
tos tipos de residuos, como vidros e metais, que
ficam espalhados no entorno das residéncias,
podendo contribuir para a proliferacéo de doen-
¢as, como as arboviroses.

Outro aspecto da ruralidade que pode ser asso-
ciado a prestacdo de servicos de saneamento diz
respeito a organizagdo comunitaria. Alguns auto-
res defendem que o conceito de rural, além de as-
pectos demogréficos, é definido também por con-
di¢cdes socioeconOmicas e territoriais relacionadas
com os modos de reproducao social (WANDERLEY;
FAVARETO, 2013; ABRAMOVAY, 2000). Nas trés co-
munidades em estudo, a associacdo comunitaria
representa uma forte organizacao social que pro-
move a unido dos moradores e cumpre o papel de
buscar direitos e beneficios para a localidade que
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nao sdo assegurados pelo poder publico. Além dis-
S0, nas areas rurais é presente e difundido o sen-
tido de pertencimento a uma comunidade, sendo
comum a unido de familias para o compartilha-
mento de insumos, dentre eles, a 4gua.

Na drea de saneamento basico, diante da auséncia
da prestacao dos servicos pelo poder publico, as
organizagdes comunitdrias assumem a constru-
¢do, operacdo e manutencdo das solugdes ado-
tadas. Nos trés estudos de caso, os sistemas de
abastecimento de agua foram implementados a
partir de recursos externos (publicos ou privados)
e, como contrapartida financeira, as comunidades
forneceram mao de obra para a sua execug¢do. Em
Barra de Oitis, o sistema é totalmente operado
pela associacdo comunitdria, que cobra uma taxa
mensal dos moradores, utilizada para o pagamen-
to de um funcionario, energia elétrica consumida
pela bomba e fundo de reserva para reparos.

Ja em Serra Negra, a operacao do sistema é de
responsabilidade de um morador local, remune-
rado pela prefeitura, ndo sendo realizadas manu-
tencgoes. Observa-se, em ambos os casos, o baixo
envolvimento do poder publico com o servico de
abastecimento de dgua nas comunidades rurais,
onde os préprios moradores se encarregam da
gestdo do sistema, podendo levar a inadequagdes
técnicas e ao comprometimento da qualidade da
4gua consumida.

A auséncia do poder publico se torna mais eviden-
te no caso do esgotamento sanitério. Cabe men-
cionar que foram identificadas nos estudos de
caso algumas solugdes provenientes de programas
governamentais, como as Melhorias Sanitéarias
Domiciliares (MSD), implementadas pela Funasa.
Entretanto, prevalecem nas trés comunidades ru-
rais as solugdes individuais construidas pelos pré-
prios moradores, que também se responsabilizam
pela manutencéo e a destinacédo final das aguas
residudrias e do lodo gerado. Como consequén-
cia, caso essas operagdes nao sejam realizadas
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adequadamente, podem ocasionar danos ao meio
ambiente e impactos a saude da populacgao.

Estudos apontam que a abordagem da gestdo
comunitaria, comum nas areas rurais, contribui
para a sustentabilidade dos servigos (SENBETA;
SHU, 2019; HUTCHINGS et al., 2015; MADRIGAL;
ALZIPAR; SCHLUTER, 2011). Contudo, a autoges-
tdo é criticada pelos autores, uma vez que retira
a responsabilidade do poder publico, repassan-
do-a para o cidaddo. Mesmo que a comunidade
se envolva em etapas da prestagdo dos servigcos
de saneamento, é necessario suporte continuo
do prestador para a gestdo eficiente do sistema.
E o que ocorre em Queimadas, onde o sistema de
abastecimento de 4gua é administrado pelo Siste-
ma Integrado de Saneamento Rural - SISAR®.

Um aspecto ambiental importante, caracteristico
do semiarido nordestino, que afeta as a¢des de
abastecimento de 4gua implementadas nas areas
rurais e, consequentemente, a relagdo dos mora-
dores com a agua, é a elevada salubridade da dgua
subterranea. Em Queimadas, Barra de Oitis e Serra
Negra, o sistema de abastecimento de agua local
utiliza como fonte a 4gua subterranea provenien-
te de pocos. Sendo assim, a dgua distribuida aos
moradores é salobra, em diferentes niveis, sendo
imprépria para consumo humano. A baixa quali-
dade da &gua disponivel aliada a forte presenca de
cisternas de agua de chuva leva a composicao de
multiplas fontes e a hierarquizacdo do uso da dgua
pelos usudarios. A multiplicidade de fontes de agua
e seus usos pela populagao rural sdo apontados
no estudo de Raid (2017), ao analisar 15 comuni-
dades rurais brasileiras. Em Queimadas, embora o
SISAR oferega agua tratada e canalizada para to-
das as residéncias, prevalece a utilizacdo da dgua
de chuva para o consumo humano.
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“O problema maior [do sistema de abastecimento
de 4gua do SISAR] é sé que a dgua ndo é muito boa
pro consumo humano, (...) porque tem um pouco de
sal. Mas, em compensagdo, tem a dgua da chuva que
ajuda” (QU18).

“Ndo tem coisa melhor que a dgua da chuva que Deus
manda. Muito bom” (QUO6).

“[A dgua da cisterna] dura, porque a gente tira mes-
mo s6 pra beber e cozinhar (...) por causa da dgua af
[do sistema de abastecimento de dgua do SISAR],
que ndo cozinha” (QU19).

De acordo com Reed e Reed (2005), a hierarqui-
zacdo da agua esta relacionada a cultura de cada
populacédo e pode se diferenciar de acordo com
as necessidades individuais. Entretanto, de modo
geral, as dguas de melhor qualidade sdo desti-
nadas as demandas menores e essenciais (como
beber e cozinhar), enquanto as aguas de pior qua-
lidade sao usadas para demandas maiores, como
servicos domésticos e atividades agricolas. O ret-
so da dgua também é uma pratica comum. Obser-
vou-se que, nas comunidades em estudo, diante
da utilizagdo de instalagdes hidrossanitarias com
veiculagéo hidrica, apenas as aguas residuais pro-
venientes do vaso sanitario sdo destinadas as fos-
sas. As dguas cinzas provenientes de banho, pia,
cozinha, lavagem de roupa e limpeza doméstica,
em geral, sdo direcionadas para os quintais, evi-
tando o enchimento das fossas e sendo reaprovei-
tadas para regar arvores frutiferas e plantas.

Aspectos culturais também condicionam as a¢des
sanitarias e impactam as relagées dos moradores
rurais com os servicos de saneamento. Confor-
me ja discutido, nas &reas rurais os cidadaos en-
contram-se mais envolvidos com a construgao,

5 O SISAR/CE é uma confederagao de associagoes comunitdrias responsaveis pela gestdo dos sistemas de abastecimento de agua (SAA)

rurais nas comunidades filiadas. Cada comunidade assume as atividades locais, como a operagdo do SAA, e o SISAR/CE da suporte a essas

acoes, além de realizar manutengdo nos sistemas filiados, andlises de qualidade da &gua e fornecer insumos necessarios para o pleno

funcionamento dos sistemas (CRUZ, 2015).
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operagdo e manutencao das solu¢ées de abaste-
cimento de agua e esgotamento sanitario. Uma
etapa essencial do fornecimento de dgua potavel
consiste no seu tratamento. Com exce¢do de Quei-
madas, onde a dgua canalizada chega até as resi-
déncias ja tratada (tratamento realizado por um
operador local associado ao SISAR), nas demais
comunidades em estudo o tratamento deve ser
realizado pelo préprio morador em seu domicilio.
Nesse caso, os relatos de resisténcia a utilizacao
de hipoclorito de sédio para a realiza¢do do tra-
tamento da 4gua sdo comuns. Estudos apontam a
oposicdo ao gosto do cloro, a crenga na adequada
qualidade da 4gua in natura e a desconfianga com
relacdo aos efeitos do cloro no organismo huma-
no (SOARES; CARMO; BEVILACQUA, 2017; CAR-
MO; BEVILACQUA; BARLETTO, 2015).

Dessa forma, torna-se essencial a realizagdo de
praticas educacionais em conjunto com as agdes
sanitarias. Em Serra Negra, a forte e constan-
te atuacdo dos agentes comunitdrios de salde
promove a conscientizacdo dos moradores locais
quanto a importéncia do tratamento da 4gua para
consumo humano. O uso do hipoclorito de sédio é
difundido e bem aceito pela comunidade, com os
moradores associando a auséncia de tratamento
da dgua a ocorréncia de doengas.

“Antes de beber a dgua, tem que botar cloro. (...) O
agente de saude distribui e explicou como coloca: a
cada litro de dgua coloca dois pingos [de hipoclorito
de sddio]” (SN15).

“Muita gente hoje td usando [hipoclorito de sédio].
E a gente vai também falando: vamos usar o cloro,

porque isso evita a diarreia. Agua suja é complicado
(SN25).

Outro aspecto cultural comumente identificado
nas areas rurais é a pratica da defecacdo a céu
aberto, seja devido a auséncia de banheiro nas re-
sidéncias, a precariedade das construgées (ausén-
cia de 4gua encanada, mau odor, falta de ventila-
¢do etc.), ou mesmo por habito pessoal, o que leva
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anao apropriacao do banheiro (ABUBAKAR, 2018;
RODRIGUES, 2006). Reconhece-se, portanto, que
a construcdo de um banheiro ndo garante o seu
uso. Conforme exposto por Galvin (2015, p. 12):
“o banheiro pode ser sélido tecnicamente, mas a
mudanca social ndo se da naturalmente”.

A baixa densidade populacional e a organizagao
espacial dispersa dos domicilios facilitam a pra-
tica da defecagcdo a céu aberto nas comunida-
des rurais. Em Queimadas, Barra de Oitis e Serra
Negra, o assunto é tratado com naturalidade. No
entanto, é importante ressaltar as questdes asso-
ciadas ao género no que se refere a essa pratica,
uma vez que muitas mulheres relatam desconfor-
to decorrente da falta de privacidade, do medo de
serem surpreendidas, além de questdes fisioldgi-
cas relacionadas a manutencao da higiene.

“E desconfortdvel. Se tivesse [banheiro] aqui no as-
sentamento, seria melhor, muito mais fdcil. E porque
ficar saindo, para as mulheres, é dificil. Problema
é mais para mulher. (...) E pior agora no periodo da
chuva. E para ir muito no meio do mato também é
longe, ai é mais complicado ainda” (SNO3).

“Os homens ainda da para ir [no mato], que dd para
andar um bocado para poder achar um lugar preser-
vado, mas mulher desabar nesse meio da caatinga,
s6” (SN27).

“As vezes a gente vé as pessoas descendo, ai a gen-
te espera. Se for homem, a gente espera os homens
voltarem. (...) Depois, na hora que juntar duas, trés
[mulheres], ai vai. E assim. Nédo vai uma sé néo, junta
as trés e vai. Uma estd fazendo, a outra estd olhando
se vem homem. Por isso que a gente jd vai logo de
turminha” (SN13).

A auséncia de instalagdo sanitaria é aponta-
da por alguns estudos como um dos fatores que
impactam, sobremaneira, a vida das mulheres
(HULLAND et al., 2015; KWIRINGIRA et al., 2014).
Além disso, devido as divisoes de trabalho usual-
mente adotadas nas areas rurais —onde o homem
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é responsavel pelo trabalho agricola e o sustento
da casa, e a mulher é a responsavel pelo trabalho
doméstico —, as mulheres se envolvem mais com
as acdes sanitérias, sendo as responsaveis pelo
acesso a dgua e sua gestao cotidiana no nivel do-
miciliar e pela queima dos residuos sélidos. Uma
vez empoderadas, as mulheres se tornam capazes
de desencadear acGes na esfera domiciliar que
geram impactos na saude e bem-estar do préprio
domicilio e da comunidade (SILVA, 2017b).

Assim, observa-se que o setor de saneamento
bésico apresenta interfaces com diferentes esfe-
ras, como a educacdo, salde, politicas de género,
dentre outras. A ruralidade consiste em um dos
fatores que influenciam a realizacdo de acoes de
saneamento, tendo em vista que a precariedade do
atendimento ou a sua auséncia variam conforme as
diferentes caracteristicas do rural e se diferem for-
temente dos servigos prestados nas areas urbanas.

4 CONCLUSOES

Enquanto as regides urbanas brasileiras, tipica-
mente adensadas, sdo marcadas por maior uti-
lizacdo de solugdes de saneamento coletivas,
predominando altas taxas de atendimento, es-
pecialmente para o abastecimento de agua, lo-
calidades rurais sao caracterizadas por complexa
interacdo entre caracteristicas climaticas e geo-
graficas, densidade populacional, interagdo com
areas urbanas e disponibilidade financeira, que
condicionam solu¢des muito variaveis.

A ruralidade é, portanto, tema de ampla interface
com o saneamento basico. O poder publico deve
ser capaz de conceber e implementar solucdes
compativeis com cada realidade, buscando alcan-
car a universalizacdo dos servigos com equidade e
integralidade. Tendo em vista que o isolamento de
domicilios (com pouca ou nenhuma aglomeragéo)
e a maior distancia de centros urbanos caracteri-
zam atendimento precério, os moradores desses
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locais encontram-se em situagdo de maior vulne-
rabilidade e demandam especial atencao.

Dados quantitativos apresentam intrinsecas li-
mitacdes para andlise que ndo tratam apenas da
indisponibilidade ou insuficiéncia representativa
(algo detectado na pesquisa), mas também da
incapacidade de traduzir algumas caracteristicas
das distintas realidades por meio de nimeros.

Aspectos da ruralidade que influenciam a adogao
de solucdes sanitarias (como aqueles relaciona-
dos a cultura e as diferengas de género) nao sao
captados por analises quantitativas e dependem
de anélises qualitativas para serem considerados
em pesquisas e politicas publicas, podendo alterar
completamente o contexto.

Os estudos de caso demonstram que, além dos
aspectos demogréficos, evidenciados mais for-
temente nas andlises quantitativas, aspectos
sociais, ambientais e culturais podem afetar
consideravelmente a prestacdo dos servicos de
saneamento bé&sico nas areas rurais. O associa-
tivismo comunitério, a qualidade da agua dis-
ponivel para consumo humano, a resisténcia ao
tratamento da d&gua com hipoclorito de sédio e a
pratica comum de defecagdo a céu aberto foram
alguns dos fatores identificados como influen-
ciadores. E necessario desenvolver um sistema de
informagdes que consiga abarcar as multiplas di-
mensdes e sentidos do ambiente rural.
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Resumo

Diante do elevado déficit de servicos de saneamento basico em &reas rurais, esse estudo toma por principio que,
para alcangar a universaliza¢do, é necessario que todos os atores envolvidos sejam protagonistas na concepgao e
implementagao das a¢cdes e atuem na gestdo. Assim, o objetivo deste trabalho era analisar se a integragdo de pa-
péis dos diversos atores nos servicos de saneamento desenvolvida no PNSR tem potencial para favorecer o prota-
gonismo e se os instrumentos de educacao e participacado social seriam capazes de garantir o empoderamento dos
atores, favorecendo a criagéo participativa dos planos municipais de saneamento. Foi realizada revisao bibliogra-
fica, andlise documental e consulta a érgdos publicos municipais para verificar como o rural tem sido incorporado
aos Planos Municipais de Saneamento Basico e, foi observado que o PNSR é peca fundamental na promulgacéo
e incentivo a integracao de visdo dos diferentes atores em relagédo aos servicos de saneamento em areas rurais.
Palavras-chave: Participacdo social. Planos municipais de saneamento. Controle social. Programa nacional de sa-
neamento rural. Educagcdo em saneamento.

Abstract

Given the high deficit of basic sanitation services in rural areas, this study predicts that to achieve universalization it is nec-
essary that all actors involved are protagonists in the conception and implementation of actions and act in different ways in
management. Thus, it analyzes whether the perspective of integrating the roles of the various actors in the sanitation ser-
vices developed in the PNSR has the potential to favor the protagonism and if the instruments of education and social par-
ticipation are able to guarantee the actors empowerment, favoring the participatory creation of the sanitation municipal
plan. For this, a not systematized literature review, documents and consulting with municipal public agencies was made to
verify how the rural has been incorporated into the Sanitation Municipal Plans. It is showed that the PNSR is a fundamen-
tal piece promulgating and encouraging different actors' vision integration regarding sanitation services in rural areas.
Keywords: Public participation. Municipal sanitation plans. Social control. Country sanitation national program.
Sanitation education.
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1 INTRODUGAO

A abordagem ao planejamento de ag¢des voltadas
para o saneamento basico em areas rurais enfren-
ta varios desafios que impdem dificuldades a sua
consolidacdo e obstéculos a sua incorporacao nas
agendas locais. O principal desafio é que o plane-
jamento municipal tem enfoque predominante-
mente construido sob uma perspectiva urbanis-
tica, voltada a areas urbanas, deixando aspectos
de planejamento ambiental e de outras politicas
setoriais, especialmente nas areas rurais, sem a
devida atengdo (SANTOS E RANIERI, 2018).

Na vertente da priorizacdo de agdes coletivas, pa-
dronizadas, pautadas no principio da economia
de escala, a maior parte dos governos locais nao
alcanca uma visdo que particularize as solucdes
técnicas, ajustando-as as demandas especificas,
e, concomitantemente, coletivize alguns elemen-
tos da gestdo. Um aspecto usualmente utilizado
para justificar a desatencdo dos governantes a
seus espacos rurais estd relacionado a falta de
clareza sobre a quem cabe a competéncia de pla-
nejar, gerir e tributar os espacos rurais, especial-
mente quando ha diferenca de valor e de gestor do
imposto pago em propriedades rurais e em pro-
priedades em dreas urbanas (SANTORO; COSTA;
PINHEIRO, 2004; MESQUITA; FERREIRA, 2017).

Em sentido oposto a essa situagdo, com a ela-
boracdo do Programa Nacional de Saneamento
Rural (PNSR) (BRASIL, 2019), acdes voltadas para
as areas rurais dos municipios adquirem outra co-
notacao no planejamento em saneamento. Esti-
mula-se o desenvolvimento de a¢bes capazes de
atender a distintas demandas, individuais e cole-
tivas. Para isso, o PNSR desenvolveu uma matriz
tecnoldgica pautada em elementos estruturantes
de gestdo, educacgdo e participacdo social. Cada
técnica estd associada a um mecanismo préprio
de funcionamento, que gera miultiplas fun¢odes e
deve ser conduzido por distintos atores. Para que
os diversos atores se apropriem adequadamente
de suas fungdes, o PNSR aponta a importancia de
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integrar os requisitos de gestdo, educagao e par-
ticipacdo social em todo o territério municipal,
entendendo a importancia de se buscar umavisao
regional que possibilite uma melhor interpretacéao
das diversas realidades rurais.

Os objetivos do PNSR estao sintonizados com os
principios da Lei No 11.445/2007 (BRASIL, 2007)
e do Plansab (BRASIL, 2013), voltando-se para a
promocao e o desenvolvimento de a¢des de sane-
amento bdasico em areas rurais com vistas a uni-
versalizacdo do acesso, por meio de estratégias
que garantam a equidade, a integralidade, a in-
tersetorialidade, a sustentabilidade dos servicos,
em presenca de participagdo e de controle social.
Tais objetivos conduzem a marcos referenciais
que estao ancorados no saneamento basico como
direito humano e como elemento essencial para a
erradicacdo da extrema pobreza, para a promocao
da saude e para o desenvolvimento rural solidario
e sustentdavel, em consonancia com posturas que
reflitam a relagdo entre o saneamento e a preser-
vacao ambiental (BRASIL, 2019).

Para que o PNSR alcance seus objetivos, é neces-
sario que o planejamento das ag¢des de sanea-
mento no ambito municipal abranja o territério
rural em sua multidimensionalidade, criando
condigcdes para que os atores envolvidos sejam
integrados e possam atuar de forma cooperati-
va, com vistas a sustentabilidade e perenidade
das referidas agdes e aos ganhos na saude e na
qualidade de vida da populacéo.

Com base no exposto, a hipdtese de estudo prevé
que, para se alcancar o planejamento integrado
das ac¢des de saneamento de maneira efetiva, é
necessario que os atores envolvidos neste pla-
nejamento sejam protagonistas na concep¢ao
destas a¢6es, sejam proativos em sua implemen-
tacdo e atuem de distintas maneiras na gestao.
Logo, o objetivo do presente estudo é analisar se
a perspectiva de integracao de papéis dos diver-
sos atores locais (usuarios, técnicos e gestores)
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nos servicos de saneamento, desenvolvida no
ambito do PNSR, favorece o seu protagonismo e
se os instrumentos de educacdo e participacao
social, defendidos pelo Programa, garantem o
empoderamento dos referidos atores, favore-
cendo a criacdo de canais legais para a constru-
¢do conjunta dos planos municipais de sanea-
mento bésico.

Este artigo entende que a andlise das matrizes
tecnoldgicas do PNSR revela atribui¢des aos di-
versos atores, necessarias ao bom funcionamen-
to das diferentes técnicas. Busca, entdo, apro-
fundar o entendimento dessas atribuicées por
meio de revisdo de literatura, a fim de explorar
aspectos formais que lhes deem respaldo e pos-
sibilitem a sua integracgéo, fortalecendo assim as
bases do planejamento. Utiliza-se também de
levantamento de dados secundarios em publi-
cacgdes oficiais, além da analise de planos muni-
cipais de saneamento, desenvolvidos segundo a
perspectiva de bacias hidrogréficas, no Estado
de Sao Paulo.

1.1 Perspectivas de saneamento basico em
municipios brasileiros

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988
(CF 88), artigo 30, inciso V, compete ao muni-
cipio, considerado titular dos servigos de sane-
amento, “organizar e prestar, diretamente ou
mediante permissdo ou concessdo, 0S Servicos
publicos de interesse local” (BRASIL, 1988). Por
suavez, a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007
(BRASIL, 2007), que corresponde a Politica Na-
cional de Saneamento Béasico (PNSB), traz obri-
gagdes como o estabelecimento de planejamen-
to em longo prazo pelo prestador dos servicos de
saneamento, por meio de planos de saneamento
basico nas esferas federal, estadual e municipal.

Os planos devem apresentar o diagnéstico da
situagdo; objetivos e metas de curto, médio e
longo prazo, que permitam solu¢des graduais e
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progressivas; compatibilizacdo de programas e
projetos com planos plurianuais e de bacias hi-
drogréficas; e a programacdo dos mecanismos
de avaliacdo das agdes. As revisdes dos estudos
que compdem o plano municipal de saneamen-
to devem se tornar periédicas, sendo submeti-
das a audiéncias ou consultas publicas, antes de
sua aprovacao. Ja a verificagado da pertinéncia do
plano é de responsabilidade da entidade regu-
ladora. A regulagéo e a fiscalizagdo deverao ser
executadas por entidade independente, com au-
tonomia administrativa, financeira e decisdria, e
com forte capacitagdo técnica para essa finali-
dade. Conforme as diretrizes da Politica Nacional
de Saneamento, a finalidade do poder regulaté-
rio exercido por uma agéncia reguladora é o de
atender ao interesse publico, mediante as ativi-
dades de normatizacao, fiscalizacdo, controle,
mediacdo e aplicacdo de san¢des nas concessdes
e permissdes de prestacdo dos servigos publicos,
cuja delegacdo a ela foi atribuida (BRASIL, 2007;
LIMA, 2012).

Trabalhando a escala local, a Lei Federal n® 11.445
(BRASIL, 2007), no artigo 9°, inciso |, determina
a elaboracgdo do plano municipal de saneamento
basico como instrumento de planejamento para
a prestacdo dos servicos publicos de saneamen-
to basico, segundo os principios fundamentais ali
estabelecidos, ficando sob responsabilidade das
prefeituras assumirem sua elaboragdo e edicdo
(BRASIL, 2007). Desde entéo, tem ocorrido o con-
dicionamento da liberacdo de investimentos em
saneamento, oriundos do Governo Federal, a exis-
téncia do plano municipal. Por sua vez, os munici-
pios com variadas dificuldades para estabeleceras
préprias bases de planejamento, ndo conhecem a
prépria demanda e ndo conseguem conceber no-
vas formas de gestdo para atendé-la. Trata-se de
um circulo vicioso, no qual a limitagdo dos muni-
cipios em elaborar planos perpetua a descontinui-
dade e a fragmentacao das acGes de saneamento,
mantendo-as em um patamar inaceitavel.
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Os planos municipais de saneamento basico sdo
importantes instrumentos da gestdo municipal,
e dependem de informacgbes precisas, trans-
paréncia, ética, debate de visdes conflitantes,
vontade de negociar e de buscar solu¢des que
sejam aceitdveis para toda a sociedade (OLIVEI-
RA, 2006). Nessa arena de negociagoes, estdo
presentes os atores do saneamento: de um lado,
o poder publico municipal, ente responsavel pelo
atendimento das demandas, de outro, os usua-
rios, aos quais a PNSB garante formas de parti-
cipagdo e controle social, prevendo sua atuagao
na formulagdo das politicas, no planejamento
das agdes e na avaliacdo dos resultados. A PNSB
prevé ainda um conjunto de mecanismos e pro-
cedimentos que assegurem a sociedade infor-
magoes, representacdes técnicas e a nogao de
direitos, deveres e penalidades (BRASIL, 2007;
HELLER, 2012). Entretanto, a participagdo so-
cial ndo tem se mostrado ativa nos processos de
planejamento das a¢des de saneamento nos mu-
nicipios. Ainda ha pouco interesse dos usuarios
em participar, pouca comunicagao, informacao
e transparéncia por parte do gestor, a despeito
da relevancia da participagao social no planeja-
mento e na incorporagdo das demandas sociais.
Vale ressaltar que a democratizacédo do acesso as
informacdes de saneamento é um requisito basi-
co para a superacao dos entraves tecnoldgicos,
politicos e gerenciais que impedem a expansdo
dos seus beneficios a toda a populagéo residente
no municipio, seja em areas urbanas ou nas ru-
rais (FUNASA, 2006).

O planejamento é um ato indelegavel que sé o
titular dos servigos, no caso os municipios, pode
executar. Portanto, nos termos da PNSB, o plano
de saneamento bésico é um marco no exercicio
de planejar, corroborando com o Plano Diretor
municipal, o instrumento maior do planejamen-
to municipal.

No Brasil, ap6s a promulgagédo da Constituicao
Federal de 1988, deu-se inicio ao processo de
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regulamentacao dos artigos 182 e 183 sobre a
politica urbana, que veio culminar com a promul-
gacdo da Lei Federal n°® 10.257 (BRASIL, 2001),
denominada Estatuto da Cidade.

De acordo com Moraes (2009, p.42), o Estatuto
da Cidade contempla:

(...) a questdo do controle social do uso e ocupa-
¢do do solo urbano; conceitua de forma ampla
o direito a cidades sustentaveis, incluindo o di-
reito ao saneamento ambiental; define a gestédo
democratica da cidade, explicitando a participa-
¢do popular na formulacéo, execucdo e acompa-
nhamento de planos, programas e projetos de
desenvolvimento urbano; inclui a preocupacéo
de evitar e corrigir os efeitos negativos do cres-
cimento urbano sobre o meio ambiente como um
dos objetivos do planejamento local, abrangen-
do as areas urbanas e rurais e todo o territério do
municipio; dispde sobre a integragdo e comple-
mentaridade entre as atividades urbanas e ru-
rais, conduzindo os municipios a adotarem uma
nova abordagem para o planejamento das cida-
des; induz a uma nova prdtica de planejamento
e gestdo local visando a adogdo de padrdes de
producdo e consumo de bens e servicos e de ex-
pansdo urbana compativeis com os limites da
sustentabilidade ambiental, social e econdémica,
e estabelece os instrumentos da politica urbana,
dentre outros aspectos importantes.

1.2 Contribuicdes de distintas racionalidades
de planejamento para a consolidacao da
estrutura dos planos municipais

Conforme afirmam Heller et al. (2012), planejar
ndo é um ato neutro, nem na escolha do método,
nem na escolha do contetdo. Ao contrério, o pla-
nejamento é orientado pela visdo de mundo de
quem o concebe e, sendo assim, diversas sdo as

possibilidades de planejara ac¢do governamental.
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Conforme aponta Silveira (2012), existem inter-
pretacdes das distintas racionalidades do plane-
jamento: uma ligada ao mercado, que coloca o
individuo acima da coletividade, e outra, de cono-
tacdo social, centrada no coletivo, considerando
que o individuo possui uma identidade autébnoma
derivada do grupo ao qual pertence. A racionali-
dade de mercado foi introduzida por Adam Smith
e seus seguidores, que defendiam que a pobreza
e a miséria desapareceriam com o crescimento
econdmico, desde que governos e individuos se
comportassem de forma racional, ndo obstruin-
do as tendéncias dos interesses individuais. Os
que adotam essa racionalidade consideram que
“a méao invisivel do mercado” tudo resolve, atri-
buindo pouca relevancia ao papel do planeja-
mento publico. A racionalidade social, por sua vez,
assume que os interesses coletivos formulados
devem ser perseguidos pelas a¢oes individuais,
necessitando de um planejamento centralizado
(FRIEDMAN, 1987). Dentro dessa racionalidade,
destacam-se duas tradi¢cdes, a mobilizacéo social
e a aprendizagem social.

Segundo a tradi¢cdo da mobilizagdo social, a so-
ciedade civil tem o direito de determinar seu pré-
prio destino e o planejamento esta centrado em
transformar estruturalmente a sociedade. Essa
tradicdo ainda possui ramifica¢des, destacan-
do-se o materialismo histérico e o anarquismo
social, ambos discutidos por Friedman (1987),
sendo que a primeira contribuiu para a pratica
de uma economia planejada, e a segunda foi im-
portante para o planejamento nos niveis local e
regional, tendo sido um dos precursores do mo-
vimento contemporaneo cidades-jardim (SILVEI-
RA, 2012). Na tradicdo aprendizagem social, no
planejamento, sdo consideradas as experién-
cias de vida do ator e a educacgédo formal, sendo
que se destacam duas linhas de pensamento, a
progressiva e a progressista, onde se ressalta a
educacéo libertadora, concebida por Paulo Freire
(SILVEIRA, 2012).
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Assumida a visdo de mundo que norteara a ela-
boracdo de um plano, diversos métodos estado
disponiveis para o planejamento publico, que
fornecem diretrizes para a conduc¢édo do proces-
so. O Planejamento Normativo, também cha-
mado de Modelo Tradicional, muito adotado no
Brasil, foi disseminado na América Latina pela
Comissdo Econ6mica para a América Latina e
o Caribe (CEPAL). E fundamentado em teorias
tecnicistas, positivistas e economicistas, bus-
ca a verdade objetiva e cientifica, e propde que
o sujeito que planeja, detentor do poder, tem
controle da realidade econdmica e social, além
disso, acredita que as a¢Ges dos diversos atores
sdo previsiveis e atendem perfeitamente a leis
de teorias sociais conhecidas, ndo havendo en-
tre eles, heterogeneidade de for¢as ou dissonan-
cia de interesses (PEREIRA, HELLER, 2015; SILVA,
2012; HELLER et al., 2012). Trata-se de um mo-
delo proposto em duas etapas sequenciais, ela-
boradas por especialistas e com contornos bem
delineados, formulacdo e implementacao, ndo
contemplando uma etapa de revisdo. Na fase de
formulagdo, um Unico cenario possivel é admiti-
do para o futuro, uma vez que este representaria
a maxima otimizacao.

Outra destacada corrente metodolédgica é re-
presentada pelo Planejamento Estratégico Situ-
acional, que surgiu a partir da segunda metade
da décadade 1970, quando os paises da América
Latina passaram a superar os regimes politicos
de excecdo, e a metodologia normativa passou a
ser questionada. O enfoque estratégico, que tem
como caracteristica a inclusdo da questao social
em seu foco, foi pensado, primeiramente, para
o setor de salude, mas, posteriormente, esten-
deu-se a outros setores da administracao publi-
ca (HELLER et al., 2012).

Na é4rea de salde, trés abordagens sdo apre-
sentadas por Heller et al. (2012) para o plane-
jamento estratégico: Programacdo em Saude,
do argentino Juan José Barrenechea e do colom-
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biano Emiro Trujillo Urbe; Pensamento Estraté-
gico em Salde, do sanitarista argentino Mario
Testa; e o Planejamento Estratégico Situacional
(PES), idealizado pelo economista chileno Carlos
Matus, que alcangou destaque no planejamen-
to na América Latina. Matus, critico severo do
planejamento normativo, defende que o plane-
jamento nao é um ato neutro, ao contrario, ao
priorizar um problema em detrimento de outro,
imprime uma visdao de mundo (SILVA, 2012). Para
esse autor, na abordagem normativa, o governo
planeja sem considerar a viabilidade politica do
plano, uma vez que ndo considera oponentes aos
seus objetivos propostos. Assim, Matus defende
a premissa de que quem governa, planeja, mas
deve fazé-lo considerando as diversas visdes
dos atores envolvidos no processo social. Com
isso, quem planeja estard inserido na realida-
de, entendida como uma arena de contradigées,
conflitos e incertezas (SILVEIRA, 2012; PEREIRA;
HELLER, 2015; HELLER et al., 2012).

A metodologia do Planejamento Estratégico
Situacional é composta por quatro momentos
nao estanques e dindmicos: o explicativo, o nor-
mativo, o estratégico e o tatico-operacional. O
momento explicativo equivale a realizacdo do
diagnoéstico;, o momento normativo, também
chamado de normativo-prescritivo, é aquele em
que se faz o desenho do “deve ser”; o momento
estratégico é o de andlise e construcdo da viabili-
dade politica; por fim, o momento tatico-opera-
cional é caracterizado pelas tomadas de decisdo
e implantacgéao das agoes (SILVEIRA, 2012; PEREI-
RA; HELLER, 2015; HELLER et al., 2012). Como
se pode observar, a metodologia é complexa e,
como o planejamento estd sempre se auto ali-
mentando, tornando o processo de dificil alcan-
ce, existem metodologias adaptadas e simplifi-
cadas de apropriacdo do PES.

Quanto ao Planejamento Baseado em Cenarios,
também conhecido por Prospectiva Estratégica,
este busca uma viséo de longo prazo, fundamen-
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tada na construgdo de cenarios futuros que orien-
tardo na definicdo de estratégias, tendo como
objetivo principal diminuir os riscos ligados as in-
certezas (HELLER et al., 2012). Nessa corrente me-
todoldgica, diversas abordagens foram desenvol-
vidas, sendo subdivididas em métodos flexiveis e
intuitivos, como a metodologia desenvolvida pela
Global Business Network (GBN), e métodos for-
mais e analiticos, como a metodologia da escola
francesa, vinculada ao LIPSOR.

Os modelos anteriormente expostos precedem a
Lei n®11.445 (BRASIL, 2007) que, em seu texto,
faz varias mencoes ao planejamento, conferindo
um capitulo inteiro ao tema e destacando a ela-
boracdo do Plano Nacional de Saneamento Ba-
sico (Plansab) que, como instrumento de univer-
salizacdo do acesso, deve contemplar também
as areas rurais, de forma democratica e descen-
tralizada, possibilitando a participacdo social. A
partir do estabelecimento do marco legal e seu
instrumento de planejamento, diversos esforgos
vém sendo desenvolvidos, objetivando oferecer
orientagdes para elaboracdo dos planos muni-
cipais de saneamento (BRASIL, 2005; BRASIL,
2006; BRASIL, 2009; BRASIL, 2010; BRASIL, S.D.).

O documento intitulado “Politica e Plano Muni-
cipal de Saneamento Ambiental: experiéncias e
recomendac¢des” (BRASIL, 2005), resultado de
um esforco conjunto entre o extinto Ministério
das Cidades e a Organizag¢do Pan-Americana de
Salde, explicita que a politica municipal de sa-
neamento deve ser formulada respeitando, den-
tre outras consideracdes, o desenvolvimento ru-
ral, tendo a finalidade de promover e melhorar as
condigoes de vida urbana e rural.

No “Guia para a Elaboracéo de Planos Municipais
de Saneamento” (BRASIL,2006), também do Mi-
nistério das Cidades, existe uma breve mencéo
direta ao rural, quando apresenta a necessidade
de cOmputo de sua populacdo para o diagnéstico
do sistema de abastecimento de dgua.
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Quanto a “Resolugdo Recomendada N° 75” (BRA-
SIL, 2009), aprovada em 02 de julho de 2009 pelo
Conselho das Cidades, estabelece orientagdes re-
lativas ao contetido minimo dos planos de sane-
amento basico. E, para o ambito rural, esclarece
que o plano deve estabelecer mecanismos para “o
atendimento da populagdo rural dispersa, inclusi-
ve mediante a utilizacdo de solu¢des compativeis
com suas caracteristicas sociais e culturais”.

Sobre o documento “Diretrizes para a definicao
da politica e elaboracéo do plano de saneamento
basico” (BRASIL, 2010), explicita o rural ao afir-
mar que, para a elaboragédo do plano municipal
de saneamento basico, o diagnéstico da situacao
do saneamento bésico e de seus impactos nas
condi¢des de vida da populacdo deve abranger
todo o territério do municipio, incluindo o rural,
tomando como base informagdes bibliogréficas,
inspecdes de campo, dados secundarios coleta-
dos em érgaos publicos e, na auséncia ou incom-
pletude desses, dados primaérios obtidos direta-
mente para esse fim.

Importante destacar o “Termo de referéncia para
elaboragéo de planos municipais de saneamen-
to basico e procedimentos relativos ao convénio
de cooperagdo técnica e financeira da Fundacéo
Nacional de Saude”, elaborado pela Fundacéo
Nacional de Salide (BRASIL, s.d.) que, ao orientar
quanto ao Plano de Mobilizagdo Social, apresen-
ta como acréscimo aos outros documentos a ne-
cessidade de estabelecimento de estratégias de
divulgagéo da elaboragao do PMSB e dos eventos
a todas as comunidades, incluindo a rural.

Entende-se, pois, que esforcos estdo sendo rea-
lizados no sentido de prestar auxilio aos gestores
municipais na constru¢do de um plano municipal
de saneamento que atenda ao estabelecido na Lei
11.445 (BRASIL, 2007). Contudo, é inegavel a ne-
cessidade de uma orienta¢do mais especifica para
contemplar a magnitude e as especificidades do
mundo rural brasileiro nesses documentos.
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1.3 Os planos municipais de saneamento
basico nas bacias hidrograficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai e do rio Paraiba
do Sul (porcao paulista)

Para que o planejamento das ac¢des ligadas ao
saneamento rural alcance seus objetivos, é ne-
cessario o envolvimento dos diferentes atores, o
acesso a informagao e a compreensdo e compro-
misso do municipio em olhar para este territério
e reconhecer suas especificidades ao estabelecer
diretrizes para estas areas. Assim, antes de seguir
com a discussao sobre a integracdo dos papéis
dos diferentes atores locais nos servigos de sa-
neamento, é apresentado aqui um levantamento
acerca de como o rural vem sendo incorporado
aos Planos Municipais de Saneamento Basico,
tomando como exemplo os municipios perten-
centes as bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (PC)) e do Rio Paraiba do Sul em sua por-
cdo paulista.

A escolha dessas bacias como estudos de caso se
deu pelo fato de terem comités da bacia bem es-
truturados e altamente atuantes em relacdo aos
municipios abrangidos, além de estarem ligadas
ao abastecimento de trés das principais regides
metropolitanas do Brasil (Regido Metropolitana
de Séo Paulo, Regidao Metropolitana de Campinas
e Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Lito-
ral Norte), regides caracterizadas por alta indus-
trializacdo e renda.

Os resultados obtidos inicialmente demonstram
que, apesar da obrigatoriedade de elaborac¢édo do
PMSB estabelecida pela PNSB com prazo inicial
até 2014, em levantamento apresentado pelo
Ministério das Cidades em janeiro de 2017, ape-
nas cerca de 30% dos municipios brasileiros pos-
sutam um plano finalizado. Além disso, de acor-
do com o levantamento, a aten¢do e abordagem
dadas as &reas rurais pelos planos ainda se mos-
tram discretas e desatentas as especificidades
dessas areas. Este cenario se mostra um pouco
diferente a partir do levantamento e andlise dos
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PMSB dos municipios das bacias PCJ (Piracicaba,
Capivari e Jundiai) e dos municipios da bacia do
Rio Paraiba do Sul em sua porg¢éao paulista.

A partir do levantamento e andlise realizados, a
Tabela 1 apresenta a sintese dos nimeros obtidos
estabelecendo um paralelo entre as duas bacias.

Tabela 1 - Sintese do levantamento dos PMSB
realizado para as bacias PCJ e Paraiba do Sul
porcao paulista.

. Numero Nimero de PMSB
Bacias :::ln':: ';oig‘: de PMSB que ao menos
P acessados caracterizam o rural
PC) 76 56 56
Paraiba do Sul 35 35 34

Considerando os numeros apresentados,
pode-se observar que todos os PMSB dos munici-
pios da bacia do Paraiba do Sul na por¢éo paulista
se encontram elaborados e acessiveis e deve-se
ressaltar que houve auxilio financeiro do Comi-
té de Bacia, bem como a elabora¢do dos planos
foi realizada por uma mesma empresa contra-
tada pela Agéncia de Bacia. Complementar aos
numeros apresentados na tabela, temos que, ao
analisar os planos, apenas um PMSB nado aborda
a area rural do municipio. Dentre os que o fazem,
quatorze planos apenas citam o meio rural, sem
propor alternativas de saneamento, estando en-
tre eles o municipio de Paraibuna. Com 30% de ur-
banizagdo, o plano de saneamento de Paraibuna
ao tratar as areas rurais ndo apresenta propostas
para tratamento da dgua dos pocgos artesianos,
enquanto o esgotamento é realizado por fossas
sépticas e lancamento direto nos mananciais. Isso
demonstra a falta de aten¢&o especial deste plano
frente as demandas do municipio.

Dentre as medidas propositivas identificadas
para o meio rural, podem ser mencionadas alter-
nativas individuais para o abastecimento e es-
gotamento, apesar de, em alguns casos, o meio
rural ser parte amparado por ETA e parte por me-
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didas individuais. Em menor proporc¢éo, ha ain-
da atendimento por ETE, sendo que, na maioria
dos planos, as medidas de esgotamento citadas
foram: fossas sépticas, rudimentares e langa-
mentos diretos nos mananciais, ndo sendo es-
tas disposic¢oes finais adequadas. Muitos desses
planos identificam a existéncia de reservatérios
clandestinos e pocos rasos, mais suscetiveis a
contaminagao, sem tratamento para o abaste-
cimento. De modo geral, a maioria dos planos
propde a expansao das redes coletoras de esgoto
e melhorias estruturais nas alternativas de abas-
tecimento ja implantadas.

Ja para as bacias PCJ, ndo se pode afirmar sobre
a existéncia de PMSB para todos os municipios,
seja por ndo estar disponivel e acessivel, seja por
falta de informacéo fornecida pelo préprio érgao
publico gestor. Entretanto, ao observar os planos
acessados, estes citam o meio rural ao menos de
forma introdutéria, diagnosticando e caracteri-
zando a situacao atual.

Neste caso, além da caracterizacdo, a maioria
dos planos propde agdes para mudar a realidade
rural, por exemplo: Campinas, que propde 100%
de coleta de residuos no meio rural; Rio Claro,
que propde cadastro e implantacdo de esgota-
mento sanitario na area rural e Artur Nogueira,
que propde ampliagdo do monitoramento e fis-
calizacdo dos equipamentos na &rea rural, refe-
rente a vazamentos e contaminacéao de solo. Es-
sas propostas sdo detalhadas e incluem prazos e
metas estipulados.

De modo geral, diferentemente dos planos ana-
lisados referentes a bacia do Paraiba do Sul,
elaborados por uma mesma empresa de consul-
toria, nas bacias PCJ ndo hd um padrao de ela-
boragdo ou mesmo de divulgacéo e acesso aos
PMSB, que, por sua vez, em sua maioria, abordam
o rural de forma propositiva. E perceptivel que a
elaboragao dos planos em massa, como na bacia
Paraiba do Sul, ndo considera a especificidade
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de cada local, em especial, de cada area rural, as
quais tém diversidade social, cultural, ambien-
tal e econdmica. Esse fato sugere ainda a nao
inclusdo dos valores sociais, ou seja, sem uma
participacdo ativa da populacdo na elaboragéo
dos planos, deixando de incluir seu olhar e suas
demandas nesse processo, construido predomi-
nantemente sob um olhar técnico.

Esses pontos levam a conclusdo de que, embora a
maioria dos PMSB caracterizem o rural, é impor-
tante perceber que essas areas nao tém destaque
em seus planos de saneamento, sendo apenas
caracterizadas e indicadas solu¢des pouco ade-
quadas, por exemplo, as fossas rudimentares para
tratamento de esgoto. E importante que ndo sé a
area urbana e o saneamento centralizado sejam
considerados, mas também as areas afastadas do
centro com solu¢des descentralizadas. Para isso,
como apontado em outros itens, é importante que
os atores locais possam ter espaco para que sejam
mais proativos no planejamento e implementacao
dos servicos de saneamento.

1.4 Instrumentos de gestao participativa e
sustentabilidade de acoes de saneamento em
realidades rurais

No Brasil, as agdes de saneamento tém sido prio-
rizadas nos centros urbanos, privilegiando de-
terminados espagos em detrimento de outros,
sendo reconhecida a histérica divida social do
Estado brasileiro com populagdes que habitam
areas rurais (povos originarios, comunidades
tradicionais, camponeses, extrativistas, pes-
cadores, etc.) e que se distribuem no territério,
em aglomeracgdes nas periferias dos centros ur-
banos, ou em aglomerag¢des de maneira isolada
(BRASIL, 2011). De acordo com o PNSR, esti-
ma-se a populacgdo rural do Brasil em 39,9 mi-
lhoes de pessoas (BRASIL, 2019), populagéo
equivalente ao total de habitantes da regiao sul
do pais. Nas &reas rurais, ha grande diversidade
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social, cultural, ambiental e econémica, e aten-
der as respectivas demandas requer estratégias
especificas, fundamentadas em abordagens di-
ferenciadas no que tange as tecnologias empre-
gadas, aos modelos de gestdo e as praticas de
educacdo e mobilizacdo social (FUNASA, 2011).

Vale ressaltar que os ambientes urbanos e rurais
resultam de um processo de organizacdo e de-
senvolvimento social. De acordo com os princi-
pios da coletivizacao do bem-estar (ELIAS, 1994),
aos aglomerados populacionais (também co-
nhecidos como cidades, vilas, metrépoles etc.) é
intrinseco um maior compartilhamento de bene-
ficios e de adversidades, no espago e no tempo.
Tais condic¢des levam a criagdo e consolidagao de
direitos e deveres que se reproduzem na socieda-
de, em maior ou menor medida, impactando sua
qualidade de vida (SILVA, 2008).

Nas areas rurais, as no¢des de direitos e deveres
em relacdo ao saneamento sdo ressignificadas
com o aumento das dimensdes das propriedades
privadas em relacdo ao espacgo publico. A menor
presenca fisica do poder publico no territério
(por meio de érgaos de apoio a agdes publicas e
de manutencdo de infraestruturas) tende a mi-
norar a noc¢ao de direitos e deveres em um meio
social. Por se tratar de uma &rea contemplada
pelo poder publico apenas no periodo recente,
padece com agdes e politicas instaveis e descon-
tinuas, estando as suas populagdes distantes de
alcangar legitimidade de representacdo em uma
arena desequilibrada entre os diferentes grupos
de interesse (SILVA, 2017).

Um dos principios legais relativos ao saneamento
que estabelece uma abordagem na qual sdo des-
tacadas as especificidades sociais, inclusive re-
ferentes as areas rurais, corresponde ao Controle
Social. Na Lei No 11.445/2007, esse principio é
um dos fundamentos da gestdo de saneamento
(BRASIL, 2007), cuja definicao é a seguinte:
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“conjunto de mecanismos e procedimentos que
garantem a sociedade informacdes, represen-
tacGes técnicas e participagdo nos processos de
formulacdo de politicas, de planejamento e de
avaliacdo relacionados com os servi¢os publicos
de saneamento basico” (BRASIL, 2007).

Nessa perspectiva, surge o conceito de “desenho
institucional participativo”, um dos pilares do
controle social. Basicamente, pode-se entender
instituicdo como fruto de um planejamento do-
tado de regras, estruturas, mecanismos, arran-
jos, processos e sistemas amplos e complexos.
Tal planejamento é conhecido como desenho
institucional (GUIMARAES, 2016). Para caracte-
rizd-lo como participativo, este deve ser capaz
de incorporar cidadaos e associa¢des da socie-
dade civil no ambito das deliberac¢des politicas
(AVRITZER, 2008). Entéo, entende-se o desenho
institucional participativo como um mecanismo
por meio do qual se concebe a participacao. A
abordagem ao envolvimento dos atores no pro-
cesso nao é Unica e varia, entre outras coisas,
segundo a sua capacidade democratizante, na
dependéncia do sistema politico e na efetivida-
de (AVRITZER, 2008).

Independentemente do método a ser utilizado,
o desenho deve ser compativel com os desejos,
crencas e oportunidades dos atores respon-
saveis dentro do contexto ao qual estdo inse-
ridos. Assim, almeja-se a construgdo coletiva,
com poder e responsabilidades compartilha-
das pelos atores, das regras do desenho desde
a elaboragdo, implementacdo, até o controle
das acdes (GUIMARAES, 2016). Logo, o sucesso
do desenho participativo em prover meios para
tornar os atores envolvidos protagonistas nos
processos decisérios vai depender de como eles
se articulam no ambito do préprio desenho ins-
titucional, bem como do nivel de engajamento e
organizacao da sociedade civil e da vontade po-
litica de se implementar desenhos participativos
(AVRITZER, 2008).
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Dentro da definicdo legal adotada para con-
trole social aparece o conceito de participacao
social. A Lei, porém, ndo aprofunda nesse tépi-
co, deixando um vazio que precisa ser mais bem
descrito, dado que ndo propde diretrizes para os
processos a serem realizados com o intuito de
efetivar a participacédo social e nem para tornar
essa etapa bem-sucedida em seu propésito, o
que leva a necessidade de definicao de parame-
tros e etapas que, quando concretizados, reve-
lem servicos, de fato, participativos.

Sob o ponto de vista teérico, diversos autores
discorrem sobre o tema, contribuindo cumu-
lativamente para o assunto. Rousseau defende
que a participacao provoca um efeito psicolé-
gico nos atores, criando uma relagdo continua
entre o funcionamento das instituicdes com os
individuos que interagem dentro dela (VEIGA,
2007). John Stuart Mill desenvolve a teoria de
que a participagao tem cardter educativo e fa-
vorece a apropriacdo das decisdes pelos atores,
resultando em maior integra¢do da comunidade
(VEIGA, 2007).

Juan Bordernave interpreta a participacdo como
uma instituicdo sustentada pelo equilibrio entre
dois pilares: as bases afetivas e instrumentais. A
primeira é associada ao prazer em se tornar um
ator do processo participativo, enquanto a se-
gunda esté ligada a efetividade da participacédo
(SOUZA, 2016). Gohn (2005; p.30) traduz sua vi-
sdo da esséncia do conceito:

[...Jum processo de vivéncia que imprime sentido
e significado a um grupo ou movimento social,
tornando-o protagonista de sua histéria, desen-
volvendo uma consciéncia critica desalienadora,
agregando forga sociopolitica a esse grupo ou
acdo coletiva e gerando novos valores e uma cul-
tura politica nova.

Silva (2012) questiona diretamente os atores en-
volvidos em processos participativos, como seria
esse processo ideal, e suas respostas, em geral,
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indicam o equilibrio entre o diagnéstico técni-
co e social e o bom didlogo entre os dois tipos
de conhecimento (popular e técnico-cientifico),
um plano com estimulo a participacao, que re-
sulte em empoderamento, e um bom diagnds-
tico dos servicos de saneamento. Além disso, as
respostas revelam outros aspectos considerados
importantes pelos préprios participantes: uma
boa equipe, uma boa apuragao dos dados, infra-
estrutura adequada e recursos financeiros sufi-
cientes para gerar mecanismos de envolvimento
da populagéo (SILVA, 2012).

A participagao abarca em si um conjunto amplo
e variado de fatores relevantes ao processo de
comunicagdo, informacdo, empoderamento e
inclusdo, que permeiam a construgdo do proces-
so participativo. Segundo Mello (2010), Pateman
classificou a participacdo em: pseudoparticipa-
¢do (populagdo é meramente consultada pelos
governantes); participacao parcial (a comunida-
de é envolvida nos processos participativos, mas
as decisdes cabem a um grupo); participagao
plena (grupos distintos possuem igual peso nas
decisdes finais).

A “Escada de Arnstein”, ferramenta capaz de afe-
rir o grau da participagdo com seus oito degraus,
iniciando com a manipulac¢édo, configurando a
“nao-participacdo” e terminando com o controle
dos cidadaos e, consequentemente, “poder para
o cidaddo”, mostra que, para se atingir o dpice da
escada, é preciso embasamento dos atores por
meio de informacao, abertura a consulta, enga-
jamento nas representacgdes, responsabilidade
compartilhada, poder e controle dos cidadaos
nos processos decisérios (MELLO, 2010).

As etapas de ascensdo na escala de Arnstein tra-
duzem, de certa forma, aideia de empoderamen-
to da populagdo, que pode ser resumido como
um processo pelo qual individuos, organizagdes e
comunidades angariam recursos que lhes permi-
tam ter voz, visibilidade, influéncia e capacidade
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de acdo e decisao (HOROCHOVSKI e MEIRELLES,
2007). Os atores que necessitam e buscam em-
poderar-se ndo possuem recursos suficientes
para participar desse processo de maneira aut6-
noma e independente, e por isso necessitam de
auxilio externo (SILVA, 2012).

Apesar do acervo legislativo apresentar algumas
fragilidades na abordagem do controle social,
com relagdo ao tema educacéo, a situagdo é ain-
da mais critica. Os marcos legais ligados ao sa-
neamento tém apontado a relevancia da educa-
¢do no contexto de aprimoramento das a¢des de
salde, sem aprofundar na questdo. A busca por
estratégias de educacgao, sob as modalidades de
educacédo formal e ndo formal na elaboragéo de
planos municipais de saneamento, surge da ne-
cessidade de ampliar seu escopo, ressignificando
seu papel nas politicas com as quais tem grande
interface, como a de saneamento, para o proces-
so formativo dos atores.

A Lei n° 8.080/1990 criou o Sistema Unico de
Saude (SUS) e a ele instituiu a obrigacao de pro-
mover, proteger e recuperar a salde, engloban-
do a promocao de agdes de saneamento bésico e
de vigilancia sanitéria. A saide é traduzida como
uma condi¢cdo que depende da exposicéo a fato-
res ligados a alimentagao, moradia, trabalho, ren-
da, educacdo, transporte, lazer e acesso aos bens
e servicos essenciais. Trata-se de um instrumento
que integra a educacéo e as a¢des de saneamen-
to, embora ndo aprofunde nessa relagao.

Mesmo num plano mais especifico, o daeducagao
ambiental, os principios da Lei No 9.795/1999,
que institui a Politica Nacional de Educacao
Ambiental, ndo tém se mostrado capazes de fo-
mentar a participacdo social no planejamento
das agdes coletivas e individuais nos municipios
(BRASIL, 1999).Ja a Lei N°© 9.433/1997, que esta-
belece a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
tem como objetivo a garantia da disponibilidade
de &gua para geragodes futuras, mas nédo faz ne-
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nhuma alusdo a educagéo e participacao da po-
pulagéo para alcanga-lo.

A Lei N° 11.445/2007, por sua vez, a despeito de
adotar principios de universalidade, equidade e
integralidade, que evocam a necessidade de fo-
mento a educacdo e a participacgéo social, ao tratar
do tema, especificamente, refere-se a educagao
meramente para tratar da economia de agua pelos
usudrios (BRASIL, 2007). O Plano Nacional de Sa-
neamento Bésico (Plansab) (BRASIL, 2013) aborda
perspectivas da educagdao em diversas partes de
seu conteldo, destacando a importéncia da arti-
culagdo intersetorial para que a educacéao se torne
parte integrante da formacao em saneamento.

1.5 Integrando as etapas de planejamento:
como os atores se tornam responsaveis pelo
saneamento?

Com vistas a proporcionar uma maior integracao
dos sujeitos que demandam solu¢ées de sanea-
mento e que devem se tornar atores do planeja-
mento, o PNSR apresenta elementos de Gestao,
Educacéo e Participacao Social com o intuito de
fortalecer o cardter democratico desse plane-
jamento. Esses elementos, juntos ao eixo Tec-
nologias, formam a base do referido Programa,
refletindo a importancia dessas ferramentas na
composicdo do planejamento e na prestacao dos
servicos de saneamento basico. O conceito de
controle social para o PNSR esta embutido nas
praticas de Gestao e tem carater obrigatério na
elaboracéo de planos municipais de saneamento
béasico. Por conseguinte, é a etapa da participa-
¢do social que assume posicao de destaque den-
tro do Programa.

A naturalizacdo do modelo institucional estabe-
lecido pelo antigo Planasa costuma gerar uma
grande desorientacdo sobre quais sdo os atores
intervenientes no saneamento bdsico e quais
funcbes estes desempenham ou devem neces-
sariamente exercer na prestacdo dos servigos.
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Deste modo, dificulta-se a compreenséo da es-
trutura do setor e acaba conduzindo a equivocos
conceituais (COUTINHO et al., 2006).

Relativamente a participacao e ao controle so-
cial, atendendo aos interesses das classes domi-
nantes de minimizar a influéncia das subalternas,
podem ser citados como exemplo alguns mitos
ideoldgicos: (1) a participagdo ndo muda porsisé
a realidade (ideia que despolitiza a participacao
ao desconsiderar a existéncia de individuos con-
trarios as mudancas e a correlacéo de forgas, que
se organiza em torno de interesses diversos); (2)
a sociedade ndo estd preparada para participar
como protagonista das politicas publicas (ideia
que justifica a tutela do Estado sobre a sociedade
civil); (3) a sociedade ndo pode compartilhar da
governabilidade (ideia que restringe a participa-
¢do ao momento da eleicdo, sem que caiba aos
eleitores qualquer possibilidade de interferéncia
nas acées do governo eleito) (MORONI, 2009).

A Lei N°11.445 enfatiza o apoio a sociedade
para a participacdo e o exercicio democrético
do controle social. Tendo em vista que o sanea-
mento basico tem funcédo original de prevencgéao
e promogao a saide humana (HELLER; CASTRO,
2007), néo envolver a populagdo nos processos
de gestdo e de tomadas de decisoes é reprodu-
zir o paradigma técnico-cientifico e econémico
do setor, sem se preocupar com a efetividade,
eficiéncia e eficacia das acbes de saneamento
realizadas, e, consequentemente, sem promo-
ver qualidade de vida da populagédo (PITERMAN;
HELLER; REZENDE, 2013).

A Participagdo Social assume a evidéncia no
PNSR devido a sua relevancia para integrar os
atores, tanto os usuarios das areas rurais quanto
técnicos e gestores nos servigos de saneamento,
no processo de planejamento. Visando cumprir
as exigéncias legais e elevar os niveis de quali-
dade de vida tangiveis ao saneamento basico,
surge a necessidade de tornar esses atores pro-
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tagonistas também nas etapas de planejamen-
to nos municipios. Para que isso ocorra deve-se,
primeiramente, elaborar o processo pelo qual
se dara a participacdo. O método onde os ato-
res exercerdo esse direito é definido pelo dese-
nho institucional participativo. Além do desenho
institucional, o PNSR coloca a transparéncia,
accountability, agentes implementadores e co-
municagao publica como ferramentas para pro-
mover o controle social.

Todavia, garantir o canal e o modelo institucional
da participagéo nao é, por si so, suficiente para
a eficiéncia dessa atividade. Para que os distin-
tos grupos envolvidos tenham iguais direitos de
deciséo e que a “Escada de Arnstein” alcance um
degrau satisfatério, o empoderamento prévio é
pré-requisito, pois s6 assim a sociedade civil al-
cancara capacidade de agdo, decisao e influén-
cia nas discussdes acerca das oportunidades de
escolha (HOROCHOVSKI; MEIRELLES, 2007).

Sendo assim, as acdes e decisdes dos participan-
tes devem refletir uma manifestacdo consciente
do préprio individuo, livre de manipula¢des dos
interesses “técnico-cientificos e econdémicos”,
cujas ponderagdes finais sejam baseadas tanto
na satisfacdo das necessidades individuais, ten-
do cada sujeito demandas particulares que me-
recem ser avaliadas, quanto nos interesses cole-
tivos de promocao de saude e qualidade de vida
comunitéria.

Paulo Freire defende que para se alcancar a
emancipacdo e conter processos que inibem a
manifestacdo consciente da liberdade individual
é necessaria uma pedagogia critica, que promo-
va o embasamento necessdrio para essa eman-
cipagdo (GLASS, 2007; GLASS, 2013). O Plansab
estabelece o papel central da educagédo e da
participagao social no Programa Nacional de Sa-
neamento Rural, colocando a educacdo junto a
participacdo social como um de seus eixos estra-
tégicos (BRASIL, 2010).

SR oxock

Portanto, surge a necessidade de se agregar pra-
ticas de educacéao critica, libertadora e eman-
cipatdria ao processo participativo da constru-
¢do de um Plano Municipal. A educacdo deve
tornar-se aliada inseparavel do planejamento,
como uma prética social que recomenda néo sé
a mudanca paradigmatica de hdbitos, préticas
e atitudes culturalmente enraizados, mas tam-
bém a construcdo de novos conhecimentos, e,
principalmente, deve provocar mudancgas sobre
amaneira de os individuos se portarem, por meio
do sentimento, pensamento e acdo, na perspec-
tiva de métodos pedagdgicos participativos e
problematizadores. Assim, “educar e aprender
tornam-se um processo continuo de indagacao,
reflexdo, questionamento e, principalmente, de
construcéo coletiva e compartilhada” (MOISES et
al,, 2010, p. 2582).

Com o objetivo de alcangar éxito nos servigos de
saneamento, desde a sua concepg¢ao até o final
do horizonte, torna-se imprescindivel o uso de
estratégias sobre diferentes processos educa-
tivos, no escopo do Plano Municipal. A atuagéo
conjunta e alinhada dos processos de educagao
formal e ndo-formal deve contribuir com a cons-
trucdo do conhecimento para todos os atores
envolvidos, de forma universal e democratizante.
Consequentemente, uma vez promovido o devi-
do empoderamento dos atores, torna-se viavel
a legitimacéo de suas vozes que, associados ao
canal participativo democratico é capaz de pro-
tagonizar os atores na elaboragao do Plano.

2 CONCLUSOES

A legislacdo brasileira, especialmente no que
tange as politicas nacionais regulamentadas
apo6s a promulgacdo da Constituicdo Federal de
1988, tende a incentivar e valorizar a participa-
¢do publica nos processos de planejamento e
gestdo, indo contra um perfil histérico que se ba-
seava na construgao de planos sob um olhar pre-
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dominantemente técnico-cientifico. Entretanto,
a capacitacédo, os espacos, abertura e momentos
de participacdo publica, ainda sdo escassos.

A compreensdo potencialmente fornecida pela
educacéao além do reconhecimento de responsa-
bilidades da sociedade, mas enquanto conscien-
tizacdo em relacdo a seu poder e importancia de
atuacao, vem sendo revelada e suas discussoes
ampliadas, mas ainda necessita organizacdo
efetiva, especialmente no que tange o interesse
do poder publico e o lidar com o interesse coleti-
vo, sem deixar de lado algumas demandas e per-
cepgoes individuais.

A dificuldade em acessar alguns PMSB e a desin-
formacgédo identificada dentro do préprio drgao
publico em alguns casos é indicativo de como o
acesso a informacao e a consequente falha no
processo participativo e de controle social ainda
sdorealidade, além da constatacdo de que o rural
é tratado de forma menos detalhada e atenta as
suas especificidades por estes planos. Ao mesmo
tempo, a elaborag¢do dos PMSB por demanda su-
gere uma predominancia do atendimento a uma
regra que restringe acesso a recursos federais,
levando a elaboracao de planos em massa, do
que uma consciéncia real da importancia de pla-
nejar e tratar a questao do saneamento basico,
0 que se mostra ainda mais deficiente ao olhar
para as areas rurais.

Considerando que o objetivo do estudo foi avaliar
se os elementos gestdo, educacdo e participacdo
social defendidos pelo PNSR sdo capazes de pro-
mover a integragdo e protagonismo dos diferen-
tes atores na construcao participativa dos planos
municipais de saneamento basico, defende-se
que o Programa aparece como pega fundamen-
tal na promulgacao e incentivo a integracdo de
visdo dos diferentes atores no que tange os ser-
vicos de saneamento basico, resgatando e refor-
cando a relevancia sobre a educacéo e participa-
cdo social no processo de planejamento e gestdo
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destes servicos, especialmente nas areas rurais,
predominantemente ocupadas por propriedades
privadas e onde a atuagao do poder publico é ndo
s6 menor do que nas areas urbanas, mas ainda
cercada de incertezas.
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Resumo

O presente estudo foi desenvolvido no contexto da elaboragdo do Programa Nacional de Saneamen-
to Rural. Devido a diversidade da populacdo rural, optou-se por investigar o saneamento no contex-
to da agricultura familiar, grupo que representa 84% dos estabelecimentos rurais brasileiros e tem
grande importancia social, econdmica e cultural. Foram realizados quatro estudos de caso, e o corpus
da pesquisa se desenvolveu segundo principios da Grounded Theory, com a obtencdo de dados a par-
tir da aplicagdo simultanea de técnicas qualitativas distintas e posteriormente submetidos a andli-
se de conteldo. Os resultados sé@o indicativos da relevancia de aspectos socioculturais sobre as pra-
ticas sanitérias, revelando a consciéncia da importancia da preservacdo da natureza com as noc¢des
de risco de contaminacdo da agua por aguas residuarias e residuos sélidos. Isso tem influéncia dire-
ta em préticas vigentes, como a separacdo de residuos sélidos e o manejo adequado das &guas pluviais.
Palavras-chave: Saneamento rural. Agricultura familiar. Politicas publicas em Saneamento Rural.

Abstract

The present study was developed within the National Rural Sanitation Program elaboration context. Due to the ru-
ral population diversity, we decided to investigate sanitation in family farming context, a group that represents 84%
of Brazilian rural establishments and has great social, economic and cultural importance. Four case studies were
performed and the research corpus was developed according to Grounded Theory principles, obtaining data from
the simultaneous application of different qualitative techniques. and subsequently submitted to content analysis.
The results are indicative of the relevance of sociocultural aspects to sanitary practices, revealing awareness to the
importance of nature preservation, with notions of water contamination by wastewater and solid waste risks, which
has a direct influence on current practices, such as solid waste separation and proper stormwater management.
Keywords: Rural Sanitation, Family Farming, Public Policies on Rural Sanitation.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o déficit em servicos de saneamento
mantém-se concentrado em dareas rurais e pe-
riferias de centros urbanos, territérios ocupa-
dos pelas populagdes mais pobres. Esse padrao
histérico de reproducdo da situagdo sanitaria
vigente se deve, em grande medida, a supre-
macia da politica publica voltada para o desen-
volvimento de areas urbanas, adotada durante
a década de 1970. Nesse contexto, os governos
militares instituiram o Planasa, um plano cujas
acdes priorizaram o abastecimento de agua e
se limitaram aos centros urbanos de economia
mais dindmica; nestes, direcionadas a areas es-
pecificas, de interesse prioritario.

A Politica Nacional de Saneamento Basico é re-
cente, tendo sido instituida a partir da criagao
do Ministério das Cidades, em 2003, e da pro-
mulgacdo da Lei N° 11.445/2007. A partir dai,
novos paradigmas sdo expressos em relacdo as
diretrizes para o saneamento basico, passando
o rural a figurar em lugar de destaque, gracas
a priorizacdo de ag¢des desta natureza, instru-
mentalizadas no Plano Nacional de Saneamen-
to Basico (Plansab), por meio do Programa Na-
cional de Saneamento Rural.

O Plansab caracteriza o déficit e o atendimento
adequado aos servicos de saneamento basico,
sendo que este Ultimo corresponde as seguintes
situagdes: i) ao fornecimento de 4gua potavel
por rede de distribuicdo ou por poco, nascente
ou cisterna, com canalizacao interna, em qual-
quer caso, sem intermiténcias; ii) a coleta de
esgotos, seguida de tratamento, e uso de fossa
séptica; eiii) a coleta direta ou indireta com fre-
quéncia minima de uma vez por semana e des-
tinagao final ambientalmente adequada dos re-
siduos sélidos (BRASIL, 2013). As situac¢des que
diferem das referidas ac6es de saneamento sao
consideradas déficit (precariedade ou auséncia)
de solucdes.
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Em areas rurais, em geral, ha predominéncia de
acdes ndo constituidas e/ou mantidas pelo poder
publico. Dados do Censo Demogréfico de 2010
(IBGE, 2011) apontam que cerca de 55% dos do-
micilios rurais brasileiros possuiam como formas
principais de abastecimento os po¢os ou as nas-
centes, em geral a cargo dos préprios usuarios. Em
cerca de 28% dos domicilios rurais havia ligacdo
a rede de distribuicao, forma de abastecimento
que denota maior atuagao do poder publico, pela
economia de escala inerente a essa solugdo. Em
relacdo ao tipo de escoadouro dos esgotos, a pre-
senca de fossas rudimentares era predominante e
alcangava um patamar de aproximadamente 64%
do total de domicilios rurais, e as fossas sépticas,
cerca de 16%. As redes coletoras de esgotos nao
ultrapassam 5% do atendimento domiciliar, reve-
lando a fraca atuagado do poder publico na oferta
de servicos de esgotamento sanitério. No que se
refere aos residuos sélidos, a maioria dos domici-
lios rurais tinha como destino principal a queima
(58%). A coleta atendia a 30% dos domicilios ru-
rais, provavelmente nas areas rurais de extensao
urbana, mais facilmente integradas as rotas de
coleta, e a areas aglomeradas mais adensadas,
nem sempre reconhecidas como nucleos urbanos
(IBGE, 2011).

Quanto ao manejo de aguas pluviais, dadas
as suas particularidades, os dados disponiveis
sdo insuficientes para caracterizar a situacao
vigente (BRASIL, 2019). A natureza das agdes
de saneamento nas areas rurais reflete a fraca
atuacdo do poder publico, que esta ligada, em
geral, a oferta de servicos coletivos, caracteri-
zados por rede de agua, rede de esgotos, cole-
ta de residuos e existéncia de infraestrutura de
drenagem (pavimento e boca de lobo).

Uma abordagem mais especifica ao atendi-
mento por solugbes de saneamento em areas
rurais do Brasil, pautada nas caracteristicas do
domicilio e das pessoas que nele residem, foi
realizada por Sales (2018), que mostrou como
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ha perfis preferenciais de domicilios com me-
nor chance de possuir atendimento adequado.
Por exemplo, domicilios que tém menor renda
domiciliar, condicées de habitacdo mais pre-
céarias e responsaveis com baixa escolaridade,
de cor preta ou parda, tém maior probabilidade
de exclusdo sanitaria (SALES, 2018). No Brasil,
em 2010, um domicilio rural cuja renda agrega-
da era inferior a 1,5 salario minimo tinha duas
vezes mais chance de néo ter acesso a servigos
de abastecimento de 4gua do que um domicilio
cuja renda era superior a trés salarios minimos
(SALES, 2018). J4 um domicilio cujo responsavel
nao tivesse instrucdo apresentava quatro vezes
mais chances de ndo ter esgotamento sanitario
adequado quando comparado a um domicilio
cujo responsavel tivesse ensino superior (SALES,
2018). Essas diferencas mostram que, em meio
ao significativo contingente de domicilios com
atendimento precéario ou sem atendimento, ha
determinantes socioeconémicos e demografi-
cos que interagem com outros fatores, ambien-
tais e culturais, por exemplo, e conduzem os
mais pobres e menos escolarizados a situagdes
sanitéarias bem piores.

O passivo em termos de cobertura dos servi-
cos de saneamento em 4areas rurais tem sido
apontado como resultado da limitada iniciativa
governamental direcionada a essas areas, de
fFalhas relativas ao monitoramento da qualida-
de dos servicos, de baixa capacidade técnica e
de captacdo de recursos, de falhas legislativas,
além do desconhecimento por parte dos formu-
ladores de politicas publicas acerca da popula-
¢ao rural (KAYSER et al., 2015; RIBEIRO, GALI-
ZONI, 2003). No Brasil, as organiza¢des publicas
voltadas ao desenvolvimento regional tém sido
historicamente marcadas pela centralizacédo
das iniciativas e pela falta de articulagao real
com as experiéncias vividas pelos atores locais,
destacando-se a pouca atencdo as verdadeiras
demandas da populacao (TEIXEIRA, 2013; BE-
DUSCHI FILHO; ABRAMOVAY, 2004).

S oXoes

O Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR) (BRASIL, 2019) inova ao vislumbrar acoes
que sejam capazes de integrar as demandas ru-
rais e urbanas, prevendo a gestdo em diversos
niveis, instrumentalizada por elementos de base
educacional e de participacdo social. Traduz o
saneamento como parte da promog¢éao do desen-
volvimento rural solidério e sustentével, como
um instrumento capaz de erradicar a pobreza
extrema e promover a saude e a salubridade am-
biental, estando pautado nos principios de direi-
tos humanos ao abastecimento de agua e ao es-
gotamento sanitario (DHAES) estabelecidos pela
ONU (BRASIL, 2019). A ampliacédo do debate e a
busca de um novo entendimento do que é rural
no Brasil foram motivadas pela necessidade de
alcangar uma caracterizacao mais fiel da reali-
dade do saneamento rural no Brasil.

Em meio as distintas faces do rural, ha espacos
altamente diversos e variados, nas perspectivas
ambiental, social, cultural e demografica. O as-
pecto econémico também impacta essas reali-
dades e tem grande peso nas migragoes inter-
nas do pais, fortemente motivadas por fatores
econdmicos, vinculados ao lugar de destino, e
pelas condi¢bes de vida desfavoraveis no lugar
de origem (OGIMA, 2013). Em meio a grupos
variados de pessoas que residem, de distintas
formas, nas areas rurais, encontra-se um grupo
significativo, ligado a agricultura familiar. Esse
universo é composto de grupos com interesses
particulares, estratégias préprias de sobrevi-
véncia e de producdo e que reagem de maneiras
distintas a desafios, oportunidades e restricdes
semelhantes (BUAINAIN; DI SABATTO; GUANZI-
ROLI, 2004). Os agricultores familiares guardam
ainda uma relagdo muito particular com os re-
cursos naturais (RIBEIRO e GALIZONI, 2003) e,
justamente por estarem fortemente relaciona-
dos a esses recursos, envolvem-se em situagdes
de conflitos em diversos niveis e com distintos
atores (ZHOURI e LASCHEFSKI, 2010).
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No que tange a defini¢bes conceituais neces-
sarias a compreensdo dos dominios da agricul-
tura familiar, segundo Wanderley (2003), existe
uma certa dificuldade no Brasil, do ponto de
vista tedrico, em se convergir para um concei-
to objetivo, dada a sua grande diversidade, re-
fletindo na variagdo de posicoes estabelecidas
por diferentes tedricos. Para alguns, o conceito
de agricultura familiar se confunde com a de-
finicdo considerada para fins de execucao do
Pronaf’, ou seja, como funcdo da capacidade
de producdo do agricultor. Para outros, esse
tipo de agricultura é praticada por um grupo de
agricultores capaz de se adaptar as mais recen-
tes exigéncias do mercado, permeados por ha-
bilidades empreendedoras e alta dependéncia
do capital, em oposicdo aos demais “pequenos
produtores”, estes incapazes de acompanharem
tais modifica¢es. Sdo os chamados agriculto-
res “consolidados”, aqueles que tém condigodes,
no curto prazo, de se estabelecer dentro da es-
tratégia produtiva do mercado. Ha ainda uma
terceira linha teédrica, que aborda a agricultura
Familiar na perspectiva descritiva das transfor-

macgbes do campesinato.

Sob a perspectiva legal, considera-se agricultor
fFamiliar e empreendedor familiar rural aquele
que pratica atividades no meio rural, atenden-
do, simultaneamente, aos seguintes requisitos
(BRASIL, 2006):

| - ndo detenha, a qualquer titulo, drea maior do

que 4 (quatro) médulos fiscais;

Il - utilize predominantemente mdo de obra da
prépria familia nas atividades econémicas do seu

estabelecimento ou empreendimento;
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Il - tenha renda familiar predominantemente ori-
ginada de atividades econémicas vinculadas ao
préprio estabelecimento ou empreendimento;

Il - tenha percentual minimo da renda familiar
originada de atividades econémicas do seu esta-
belecimento ou empreendimento, na forma defi-
nida pelo Poder Executivo; (Redagéo dada pela Lei
n®12.512,de 2011)

IV - dirija seu estabelecimento ou empreendimen-
to com sua familia.

O segmento populacional de &reas rurais que
se dedica a agricultura familiar tem sido alvo
de politicas publicas de desenvolvimento agra-
rio, devido a sua grande representatividade no
cenério produtivo brasileiro, compondo 84,4%
dos estabelecimentos rurais, de acordo com os
dados do Censo Agropecudrio de 2006 (IBGE,
2006). Dessa forma, a agricultura familiar con-
siste na mais numerosa forma social de produ-
¢do agricola no Brasil, sendo a propriedade e o
trabalho intimamente ligados a familia (SOU-
ZA; BRANDENBURG, 2012). O conhecimento a
respeito desse grupo é capaz de proporcionar
o delineamento de objetivos, estratégias e
instrumentos em a¢des que objetivem seu de-
senvolvimento, principalmente por meio das
politicas publicas (BUAINAIN; DI SABATTO;
GUANZIROLI, 2004).

Com o objetivo de interpretar as condi¢des de
saneamento bésico, no contexto de domicilios
onde residem familias ligadas a agricultura fa-
miliar, o presente trabalho busca explorar as
contradi¢des que levam as familias a reprodu-
zirem determinados padrées de conduta, frente
a demandas associadas ao abastecimento de
agua, ao esgotamento sanitario, ao manejo dos

10 Pronaf-Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar —tem como objetivo o financiamento a implantagao, ampliagédo
ou modernizagdo da estrutura de produgao, beneficiamento, industrializacdo e de servigos no estabelecimento rural ou em areas comu-
nitdrias rurais proximas, visando a geracdo de renda e a melhora do uso da méo de obra familiar.
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residuos sélidos e das aguas pluviais. Foi desen-
volvido no contexto da elaboracéo do Projeto de
pesquisa intitulado “Estudo para a concepcéo,
implantacdo e gestdo do Programa Nacional de
Saneamento Rural (PNSR)”, coordenado pela
Funasa e UFMG. A elaboragdao do PNSR pau-
tou-se na anélise das experiéncias de campo,
em 15 comunidades rurais do pais, e fomentou,
no ambito deste estudo, a anélise de quatro co-
munidades rurais, cuja atividade principal é a
agricultura familiar.

2 METODOLOGIA

A referéncia metodoldgica da pesquisa de cam-
po é a Grounded Theory (GT), conjunto de técni-
cas que prevé a coleta e a pré-analise de dados
ocorrendo simultaneamente. Partiu-se da com-
posicdo de um desenho inicial das realidades a
serem exploradas, por meio de dados secunda-
rios. Em campo foram aplicadas as técnicas de
observacdo direta, com registros em caderno de
campo, coleta e anélise documental, e realizagéo
de entrevistas semiestruturadas (FLICK, 2009).
No contexto da pesquisa realizada, destaca-se a
importancia da atencdo a temas emergentes, a
partir de analises primarias, visando a descober-
ta de processos sociais que expliquem a relagédo
entre a pratica da agricultura familiar e as con-
di¢des sanitarias das populagdes rurais. A cons-
trucdo indutiva de temas e categorias que expli-
citam e sintetizam essas relagdes é fundamental
nesse tipo de abordagem e, em geral, expressa
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aspectos presentes no marco tedrico mobilizado
(CHARMAZ E MITCHELL, 2001).

Na presente pesquisa, a coleta de dados foi rea-
lizada até o ponto de saturagdo tedrica dos da-
dos, umavez que a continuidade da pesquisa nao
aportaria novas informacdes (BAUER; GASKELL,
2003). Por se tratar de pesquisa envolvendo se-
res humanos, foram observadas as diretrizes de-
finidas pela Resolucdo N° 466/12, do Conselho
Nacional de Saude, com a aprovacgdo do Conse-
lho de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
de Minas Gerais (COEP/UFMG).

Antes das viagens as comunidades, houve uma
oficina com a equipe de pesquisadores de campo
do PNSR, com o objetivo de expor as questdes de
interesse, os conceitos importantes para a inter-
pretacdo de distintas realidades e as técnicas de
coleta e analise de dados. Um estudo piloto foi
realizado na comunidade rural de Pastorinhas,
em Minas Gerais, cujos residentes se dedicam,
em grande medida, a agricultura familiar. Os
pesquisadores estiveram naquela comunidade
durante um periodo curto e conseguiram infor-
macoes relevantes para a compreensao da situa-
¢do sanitaria local. Tais resultados subsidiaram
a construcdo do roteiro de investigacdo, permi-
tindo o alcance das singularidades das quatro
comunidades estudadas, além de Pastorinhas
(MG), Vargem Bonita (Capanema, PR), Nova Ale-
manha (Imbuia, SC) e Sdo Roque (Praia Grande,
SC), apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa com a localizacdo das comunidades de Pastorinhas (Brumadinho, MG), Vargem Bonita (Capanema, PR),
Nova Alemanha (Imbuia, SC) e Sdo Roque (Praia Grande, SC). Fonte: Elaboracgao prépria.

A equipe esteve em cada local por 10 dias, tota-
lizando aproximados 40 dias em campo, incluin-
do-se o tempo entre as campanhas, no qual a
equipe descansou e prosseguiu na analise dos
dados, na elaboragcdo de memorial descritivo
dos dados obtidos e estruturacéo do relatério de
campo. As informacg6es obtidas eram discutidas
entre os pesquisadores de campo, motivados na
busca pela profundidade acerca das questdes
sanitéarias, e por novas formas de aborda-las.

O guia da pesquisa envolveu questdes relativas
as condigdes sanitéarias domiciliares das fami-
lias residentes nas comunidades e a gestao das
infraestruturas, bem como as respectivas con-
dicGes socioecondomicas e culturais. Adicional-
mente foram levantados aspectos sobre as me-
lhorias desejadas. Por se tratar de familias que
se dedicam de forma prioritaria a agricultura
Familiar, foram estabelecidas algumas questdes
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fundamentadas nesse tema, a fim de interpre-
tar como é a realidade sanitaria dessas familias,
e se ha alguma caracteristica sociocultural que
influencie a relagdo entre a referida pratica ocu-
pacional e as condicdes de saneamento.

O conjunto de dados, previamente analisado, e o
conteudo transcrito das entrevistas foram sub-
metidos a andlise de contelido, de acordo com as
recomendac¢des de Bardin (2009). A anélise foi
conduzida a partir de macrotemas representados
pelas quatro componentes do saneamento basi-
co — abastecimento de 4gua, esgotamento sani-
tario, manejo dos residuos sélidos e manejo das
aguas pluviais. Em relacdo a cada tema foram
analisadas categorias que denotaram influéncia
ou impacto sobre as a¢des sanitérias, tais como
os aspectos demogréficos, econdmicos e socio-
culturais, com especial interesse nesses ultimos,
que se mostraram intrinsecamente relacionados
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a herancga, material e cultural, ou formas varia-
das de transferéncias intergeracionais, que in-
fluenciam a relagdo das familias com a terra, o
“viver da terra”, que, historicamente também
lhes impde situagdes de conflito, muitos de na-
tureza ambiental. A andlise das condi¢des domi-
ciliares de abastecimento de 4gua, esgotamento
sanitario e manejo de residuos sélidos, e para o
peridomicilio, o manejo das aguas pluviais, para
esse grupo, em particular, levou a priorizagdo de
categorias que apareceram com maior inten-
sidade nos resultados. Os participantes foram
identificados de acordo com a comunidade de
referéncia e uma ordem numérica, preservando-
se, assim, suas identidades.

2.1 Descri¢ao das comunidades

O assentamento Pastorinhas é formado por 20
familias, que ocupam uma éarea de 154 ha, al-
tamente preservada, no municipio de Brumadi-
nho (MG). As principais atividade laborais dessas
familias estdo ligadas a agricultura familiar. H&
producdo de hortalicas para comercializagao
em feiras locais e o abastecimento de escolas
publicas atendidas pelo Programa de Aquisi¢do
de Alimento, do Governo Federal. Alguns mora-
dores praticam a agroecologia e estdo em pro-
cesso de cessacao do uso de defensivos agricolas
na producdo. A atuacéo de liderangas femininas
na comunidade é destacada e coexiste com uma
organizacao social que busca inovagdes socio-
técnicas para aumentar a sustentabilidade das
solugdes, em presenca constante de conflitos.

A comunidade de Vargem Bonita estéa localizada
no municipio de Capanema (PR). E composta de
20 familias distribuidas espacialmente as mar-
gens do Rio Iguacu. A principal atividade econ6-
mica do local é a agricultura familiar de pequeno
e médio portes, preferencialmente a producao de
soja, milho, tabaco e leite, além da produgéo para
consumo da prépria familia (criacées de animais,
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hortalicas, frutas, ovos etc). As familias que resi-
dem na comunidade serdo atingidas pela constru-
¢do de uma usina hidroelétrica e ndo se sabe ao
certo quando, e em que lugar, serdo reassentadas.
Dada essa condicdo, ndo ha interesse em melho-
rias de qualquer natureza, pelo poder publico.

Durante a estadia na comunidade de Vargem Bo-
nita, a equipe se hospedou na casa de uma fa-
milia de moradores antigos e conseguiu maior
aprofundamento para a interpretacéo de assun-
tos cotidianos da comunidade, seus conflitos,
rotina, cultura. A Figura 2 apresenta o tipo de
moradia mais comum no local.

Figura 2 — Moradia tipica da comunidade de
Vargem Bonita. Fonte: Acervo fotografico PNSR
(Fevereiro de 2016).

Nova Alemanha, comunidade pertencente ao mu-
nicipio de Imbuia (SC), foi a maior comunidade vi-
sitada, com aproximadamente 150 familias. A re-
gido foi originalmente habitada por descendentes
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diretos de alemaes, os colonos, os quais consti-
tuem a maior parte da sua populacdo. A atividade
principal praticada nesta comunidade é a agricul-
tura, em geral em areas de cultivo de 20 a 25 ha,
em regido montanhosa (Figura 3), predominando
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o cultivo de tabaco, milho e cebola, além da pro-
ducao de subsisténcia (criagdes de animais, hor-
taligas, frutas, ovos etc). Notou-se o uso intensivo
de agrotoxicos, sendo relatadas pelos moradores
doengas associadas a essa pratica.

Figura 3 — A esquerda, vista da area onde se localiza a comunidade e a direita um tipo comum de moradia dentro da
comunidade. Fonte: Acervo fotografico PNSR (fevereiro de 2016).

Na segunda comunidade visitada, Nova Alema-
nha, a mediacdo do contato da equipe de cam-
po do PNSR com os moradores foi feita por uma
pessoa de fora da comunidade, o que restringiu
a observagdo direta das rotinas das familias da
comunidade e estabeleceu momentos pré-defi-
nidos para as entrevistas e atividades em grupo.
Apesar da distancia que se estabeleceu entre
pesquisadores e comunidade, a equipe foi sur-
preendida com a disponibilidade dos moradores
em participar das entrevistas e da atividade em
grupo realizada ao final.

Em Sao Roque, a questdo da identidade quilom-
bola vem sendo reforcada diante do contexto de
luta no qual ela esté envolvida desde 2002. Se-
gundo os moradores, trata-se de uma comuni-
dade que existe desde o tempo de seus bisavés, o
que pode chegar a mais de 200 anos. O territério
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da comunidade estava em processo de regula-
mentacao fundiaria no momento davisita, e seus
moradores enfrentavam conflitos com o poder
publico por residirem em area do Parque Nacio-
nal de Aparados da Serra Geral, em sua zona de
amortecimento (Figura 5), e com fazendeiros da
regido, que ocuparam parte das terras conside-
radas pelos moradores da comunidade de Séo
Roque como suas. Eram, em 2016, 63 familias de
remanescentes de quilombo cadastradas; no en-
tanto, apenas 26 delas permaneciam na comu-
nidade no momento da visita. Com as atividades
econdmicas limitadas pelos conflitos existentes,
as principais fontes de renda dessas familias sdo
as aposentadorias, recursos do Programa Bolsa
Familia e o trabalho em atividades informais, em
regime de didrias. A Figura 4 apresenta também
um tipo comum de moradia no local.
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Figura 4 — A esquerda, vista da area onde se localiza a comunidade; a direita, um tipo de moradia comum na
comunidade de Sao Roque. Fonte: Acervo fotogréfico PNSR (fevereiro de 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Abastecimento de agua

A escolha da forma de abastecimento de agua
nas comunidades é guiada pela disponibilidade
de fontes, recaindo sobre a de melhor qualida-
de e maior proximidade. As dguas de nascentes,
também chamadas de grotas, sdo as preferidas
para a ingestao, preparo de alimentos e higiene
pessoal. Desse modo, a maior parte das familias
capta agua para o abastecimento doméstico em

nascentes ou poc¢os, sendo a distribuicdo realiza-
da por mangueiras (Figura 5). Existem relatos que
revelam a interrup¢do do abastecimento de 4gua
apds a ocorréncia de chuvas de maior intensida-
de, que “sujam” a dgua das nascentes. Ha tam-
bém alusGes ao enchimento das fossas durante a
estacdo chuvosa, quando a descarga sanitéria é
mais demorada, fato que ndo é associado a con-

taminac¢do da 4gua nas comunidades estudadas.

Figura 5 - Captagdo em nascente (esquerda) e captagdo em pogo (direita) nas comunidades visitadas. Fonte: Acervo
fotografico PNSR (fevereiro de 2016).
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A priorizacdo das fontes de abastecimento de
agua em funcdo da percepcdo da sua qualidade
é uma caracteristica discutida por Ribeiro e Ga-
lizoni (2003), envolvendo agricultores do Vale do
Jequitinhonha, Minas Gerais. Os autores discu-
tem a avaliacdo qualitativa da 4gua como uma
referéncia fundamental para a populagéo rural,
mesmo em situacdo de escassez. A qualidade
da agua, associada a fonte, resulta na hierarqui-
zacao das fontes: a 4gua “fina” é obtida em ca-
cimbas bem localizadas, olhos d’agua, nascentes
com vegetagdo de entorno preservada ou sob
rochas, conhecidas como grotas. Tais fontes sdo
interpretadas como recurso de valor inestimavel,
por serem puras e intocadas (RIBEIRO; GALIZONI,
2003). De fato, o reconhecimento da necessida-
de de conservar a qualidade da dgua e a preser-
vacao das nascentes foi amplamente observado
nas narrativas e na forma de as familias lidarem
com a agua.

A busca por menor custo também pauta a esco-
lha dos moradores. A captacdo em nascente é
priorizada quando possivel ndo sé pela sua qua-
lidade, mas também pela forma como a &gua é
conduzida ao domicilio, por gravidade, sem cus-
tos com energia. Ja a captacdo em pogo deman-
dainstalagdo e funcionamento de equipamentos
eletrénicos, como as bombas, opcdo onerosa
quando comparada a capta¢do em nascente com
aducdo por gravidade. Por outro lado, os custos
com energia sdo capazes de evitar o desperdicio
de &gua, uma vez que, nessas condigdes, 0 uso
de bombas, e, consequentemente, o consumo de
agua, sdo controlados com maior rigidez.

Estudos reforcam o quanto os custos dos siste-
mas condicionam as escolhas (TEIXEIRA, 2013;
MARA, 2003). Em um estudo realizado no Vale
do Jequitinhonha, Laschefski e Zhouri (2011) re-
latam a situacado da comunidade de “Peixe Cru”,
que foi atingida pela constru¢do de uma barra-
gem e reassentada a beira de uma rodovia, em
meio a plantag¢des de eucalipto. A nova forma de
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acesso a dgua no local de reassentamento cons-
tituiu, naquele momento, um ponto de conflito
bastante expressivo entre a comunidade e o po-
der publico, tendo em vista que o novo sistema
ndo correspondia ao esperado pelas familias.
Além de ndo apresentar, inicialmente, qualidade
compativel com os padrdes de potabilidade, a
nova fonte de 4gua era distante da comunidade
e em cota mais baixa, requerendo bombeamen-
to, gerando 6nus financeiro e demandando uma
fonte de energia e um operador. Além disso, a
agua tinha significados para a comunidade que
ndo foram considerados na acdo realizada pelo
poder publico, limitando a reproducéo social tra-
dicional do grupo.

A situagdo observada na comunidade de Vargem
Bonita também é reveladora de conflitos. A co-
munidade se encontra num patamar de indefini-
¢Oes e provisoriedade que leva os agricultores a
interromper suas atividades laborais e evitar in-
vestimentos em melhorias residenciais, porque,
como aparece na narrativa de um morador, “a
gente também precisa e gostaria de fazer uma casa
nova, mas a gente ndo td construindo {(...) em fun-
¢do da construgdo da usina” VB1. O poder publi-
co tem restringido sua atua¢do na comunidade,
nao havendo investimentos e a¢des em sanea-
mento. O distrito sede de Capanema, municipio
onde se localiza a comunidade de Vargem Bonita,
possui 100% de sua populacdo abastecida com
agua tratada, captada em poco e distribuida por
rede geral, desde 2012. No entanto, esse servi-
¢o ndo se estendeu a comunidade de Vargem
Bonita. Além da precariza¢do das infraestrutu-
ras, as consequéncias econémicas negativas re-
lacionadas a reducdo das praticas agricolas e a
falta de perspectivas de desenvolvimento local,
observa-se também a grande preocupacdo com
a perda das raizes, dos lacos familiares, entre
outras perdas — ndo somente materiais — que se
apresentam nos percursos do conflito. De fato,
o agricultor, justamente por ser familiar, guarda
lagos profundos — de ordem social e simbdlica -
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com atradicao “camponesa” que recebeu de seus
antepassados (WANDERLEY, 2000).

As narrativas sobre a necessidade de se conser-
var a qualidade da 4gua foram amplamente ob-
servadas nos contatos realizados com as familias
das comunidades. A mengédo a preservacao da
fonte revelou-se emblemadtica na maior parte
dos discursos proferidos quando o assunto era o
abastecimento de d&gua. Em algumas familias no-
tou-se a crenca de que medidas de protecdo das
fontes sdo capazes de evitar a contaminagao da
agua por agrotdéxicos, além de manter a qualida-
de da 4gua em épocas de “chuvarada”. Foram ob-
servadas melhorias realizadas neste sentido se-
gundo as possibilidades dos agricultores, como,
por exemplo, o uso de garrafas PET perfuradas,
assumindo o papel de crivos acoplados as man-
gueiras, nos pontos de captacao.

Observou-se elevada resisténcia ao uso do cloro,
e ndo é costume o tratamento domiciliar da 4gua
com desinfetantes a base desse produto, seja
porque as pessoas consideram que a agua fica
com gosto ruim; seja pela crenca de que a prética
nao é necessaria (“a dgua é purinha”); em alguns
casos, onde a dgua é corrente, e ndo ha reser-
vacdo, ha relatos de que “ndo da pra colocar o
cloro”. Baixa aceitacdo do cloro também foi iden-
tificada por Candiotto, Souza e Casaril (2015)
entre agricultores familiares do Parand. Seus re-
sultados mostraram que em quatro comunidades
rurais onde a rede de distribuicdo de agua esta-
va disponivel, a populacéo fazia uso dessa agua
(devidamente tratada e clorada) apenas para a
limpeza. Ainda assim, ha interpretacao dos pes-
quisadores de campo de que existe a percepgao
da necessidade do tratamento da agua, em parte
aseguranca atribuida a agua tratada, ou pela po-
tencial reducdo na ocorréncia de diarreias.

Em uma das comunidades foi observado um con-
texto de potencial contaminagdo dos cursos de
agua por agrotéxicos. Ali, as narrativas sobre a
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necessidade do tratamento de 4gua demonstram
que hé expectativa de que o tratamento seja ca-
paz de remover os agrotéxicos, o que nao ocorre,
dado que a efetiva remogédo de contaminantes
organicos em &gua para consumo humano se faz
com tecnologias avangadas, distintas daquelas
presentes em Estacdes de Tratamento de Agua
convencionais, como a adsorcdo em carvao ati-
vado e a filtracdo por membranas (osmose re-
versa e nanofiltracdo) (FERNANDES NETO; SAR-
CINELLI, 2009).

Apesar do receio da contaminacgdo, os agricul-
tores familiares apresentaram nitida satisfagédo
com as proprias fontes de dgua, descrevendo as
suas caracteristicas desde a origem e por todo o
percurso até chegar ao domicilio. Aqua que “vem
da grota. E a melhor dgua que nés temos” (SR4).

Ha menc¢des sobre a protecao das nascentes que
descrevem cuidados importantes dos usudrios,
como revelam didlogos de pessoas de uma mes-
ma familia com o entrevistador: “Eu acho que eu
estou muito satisfeito com a dgua que eu tenho”
(NA7- 1). Outra pessoa que reside no domicilio
concorda: “Eu também, porque a gente protegeu
bem a nascente, assim, ndo entra, nem dgua da
chuva assim, sabe de enxurrada, ndo entra dgua, s6
se for por baixo da terra, né?” (NA7- 2). E, na se-
quéncia, o primeiro interlocutor revela a prépria
acdo: “E dd mais de meio hectare que eu cerquei em
roda, né, [...] Dai pra mais” (NA7-1).

Vale ressaltar que, apesar de considerarem a
agua boa, os agricultores revelaram que gosta-
riam de receber mais informacgdes sobre alguns
parametros de qualidade da agua. Foram relata-
dos eventos de coletas de agua de suas fontes,
para a realizacdo de anélises, porém demons-
trou-se desconhecimento dos resultados sobre
a qualidade da 4gua coletada. Diante da falta de
informacgdo sobre tal aspecto, percebe-se cer-
ta frustragdo, como evidencia VB5, que relata
a chegada de técnicos que “vieram, coletaram a
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dgua e nunca trouxeram o resultado.(...) Pode ser
que ela era boa, porque se tivesse algum proble-
ma...”. Na concepcgéao desse entrevistado, os téc-
nicos que coletaram as amostras de agua teriam

retornado com melhorias.

Muitas vezes, pautados em informacgdes incom-
pletas sobre a qualidade de suas d4guas, mas tam-
bém considerando-se o conhecimento da ori-
gem da dgua consumida em casa, os moradores
ficam vulnerdveis as alteragcdes que a qualidade
da agua possa sofrer. Como ocorreu no caso de
um entrevistado que se mostrava satisfeito com
a qualidade da 4gua consumida, porém a dgua se
encontrava turva, e observou-se a presenca de

baratas no reservatério do domicilio.
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3.2 Esgotamento sanitario

As solucgdes individuais para os esgotos sanitérios
sdo predominantes, ndo tendo sido observada ne-
nhuma disposi¢cdo a céu aberto. J& as aguas ser-
vidas (provenientes da cozinha e area de servigo)
eram, na maioria das residéncias, dispostas no
peridomicilio, escoando pelo terreno e infiltran-
do no solo (Figura 6). As solugdes mais comuns
para as excretas sdo as fossas rudimentares, seja
como um buraco escavado, sem revestimento, nas
proximidades do banheiro (chamadas de fossa ou
poco negro, talvez uma alusdo a contaminacgao do
aquifero); seja um buraco cercado de bananeiras
denominado fossa de bananeira; ou ainda, solu-
¢Ges adequadas, como a fossa séptica seguida de

filtro bioldgico e sumidouro.

Figura 6 — Escoamento de dguas cinzas pelo terreno de uma das casas visitadas. Fonte: Acervo fotografico PNSR
(Fevereiro de 2016).
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Em relacdo as solu¢ées chamadas de fossa ou
po¢o negro, um dos relatos menciona que “d é
de familia, assim, uma pradtica da populagdo, né, em
toda casa tem que ter uma caixa de depésito de deje-
tos” (VB1). A interpretacéo de que a terra absorve
os dejetos e de que é preciso proteger as aguas é
parte da transferéncia intergeracional das heran-
cas culturais. O cuidado com a terra e a preserva-
¢do ambiental estdo presentes nos discursos dos
entrevistados, como valores aprendidos com os
antepassados, mantidos pelos antigos e transmi-
tidos por eles aos mais jovens. A herancga, para o
camponés, é fator preponderante na manutencao
de sua condicdo (MOURA, 1986).

Via de regra, nas comunidades visitadas, as so-
lucbes compostas de fossa séptica, filtro biold-
gico e sumidouro estdo instaladas em domici-
lios cujas familias possuem melhores condi¢des
financeiras, sendo capazes de pagar pela aqui-
sicdo da infraestrutura e pela sua manutencao;
também sdo encontradas em domicilios cujas
familias sdo aptas a receberem beneficios de
programas governamentais.

As informagdes do Censo Demografico de 2010
estdo alinhadas com a situagao sanitéaria encon-
trada nas comunidades estudadas. Em termos
financeiros, observa-se que 77,5% dos chefes
de domicilios rurais brasileiros, que poderiam ser
enquadrados como agricultores familiares, de
acordo com as categorias do Censo Demografico
de 2010 (IBGE, 2011), possuem renda mensal in-
ferior a um salario minimo e 19% possuem renda
de um a trés saldrios minimos. Sales (2018) ob-
servou que a renda é um fator condicionante do
acesso a servicos de saneamento; quanto maior
a renda familiar, maior a chance de domicilios
rurais possuirem solucées consideradas ade-
quadas. Na regido sul do pais, por exemplo, um
domicilio cuja renda domiciliar mensal é inferior
a 1,5 salarios minimos tem 2,4 mais chances de
ndo ter acesso a servicos de esgotamento sani-
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tario adequado do que um domicilio cuja renda
seja superior a trés salarios minimos.

Foram identificadas duas iniciativas relaciona-
das a programas governamentais, um projeto
municipal de doagdo de banheiros, no qual esta
incluido o tratamento dos esgotos por fossa sép-
tica seguida de filtro biolégico e sumidouro; e o
Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR).
Para se ter acesso ao PNHR é necesséria a apre-
sentacdo de projetos habitacionais dotados de
infraestrutura basica com, no minimo, solu¢ées
de abastecimento de agua, energia e esgota-
mento sanitario (BRASIL, 2018). De acordo com
os moradores que acessaram o beneficio, a ins-
talacdo do sistema de esgotamento sanitédrio
tem sido realizada por eles préprios, com o intui-
to de reduzir o custo da obra. Como consequén-
cia, o sistema, em geral, é construido de forma
inadequada, sendo o erro mais comum a inexis-
téncia de laje de fundo impermeavel para a fossa
séptica. Por outro lado, as exigéncias do PNHR
condicionam o financiamento a construcao de
solucdes eficientes para o tratamento dos esgo-
tos, em propriedades com histérico de efluentes
sanitarios despejados no rio ou em fossas anti-
gas, sem garantia de funcionamento adequado.

A defecacgdo a céu aberto ndo é uma pratica co-
mum devido as atuais condig¢des sanitérias locais,
principalmente a existéncia de banheiros, salvo
em situagdes particularmente precarias, onde os
moradores ndo tém outra opcao. Os entrevistados
veem a utilizacdo do banheiro como um processo
de adaptacdo, e declararam n&o ser esse um pro-
blema. Ou seja, praticar a defecacdo a céu aberto,
quando julgam necessério, é natural.

Mara et al (2010) chamam a atenc¢éao para os ris-
cos de contaminac¢do da dgua e solo em decor-
réncia da defecacdo a céu aberto. Em uma das
comunidades visitadas, a situacdo de escassez
hidrica foi mencionada como razdo da pratica
de defecacdo a céu aberto. Quando néo ha agua
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suficiente para consumo, utilizar a descarga
caracteriza desperdicio, e por isso a prdtica se
mantém, de acordo com um dos entrevistados.
A utilizacdo de banheiros secos como alternativa
neste contexto se adequaria as preocupacgées dos
agricultores, surgindo como alternativa viavel ao
desperdicio de 4gua e manejo de recursos hidri-
cos, além da possibilidade de aproveitamento
do residuo gerado. Trata-se de uma solugdo que
prevé a compostagem de excretas, papel higié-
nico e, eventualmente, restos de cozinha, trans-
formando-os em um composto que pode ser
utilizado para nutrir o solo, a se observarem os
tipos de cultura que permitem o seu reudso, bem
como os padrdes sanitarios de referéncia (PILZ;
SATLER, 2004). Muitos trabalhadores passam
grande parte do tempo na “ro¢a”, e como, em
geral, é relativamente longa a distancia do local
de trabalho até o banheiro, costumam defecar no
mato, nas proximidades das lavouras. Solugdes
simples, suportadas por a¢des de promocao da
salide para mudancgas de comportamento, pode-
riam atender a demanda de sanitérios para os la-
vradores, buscando a reducéo de riscos a saude.

3.3 Manejo de Residuos Sélidos

As préticas relativas ao manejo de residuos séli-
dos nas comunidades estudadas, ressaltam, em
primeiro lugar, o conceito de lixo para as fami-
lias entrevistadas. Para muitas delas, o residuo
organico nao é rejeito, sendo utilizado em hor-
tas, apds passar por processos ndo controlados
de formacdo de composto organico. Também
é usado na alimentacdo de animais. Os demais
residuos sdo destinados a coleta ou a queima -
esta ultima bastante usual e praticada conco-
mitantemente a coleta. Sabe-se que a queima,
mesmo quando realizada em escala domiciliar,
libera gases téxicos, com potencial de provocar
doencas respiratérias e cutaneas, além de estar
relacionada as alteracgdes climaticas. Ademais,
ndo é capaz de eliminar todos os residuos (LO-
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PES; BORGES; LOPES, 2012). Apesar disso, os en-
trevistados ndo veem riscos nessa pratica.

Os riscos associados a queima dos residuos podem
ser ainda maiores quando a percepgao de sua pe-
riculosidade é baixa. Em algumas entrevistas ficou
evidente a queima de diversos materiais consi-
derados perigosos ou potencialmente perigosos,
como lampadas e madeiras tratadas quimicamen-
te. Ainda em matéria de periculosidade, as emba-
lagens de agrotéxicos sdo comuns, entretanto, foi
amplamente relatada a prética da logistica reversa
para a sua destinagdo. As embalagens vazias sdo
recolhidas pelas cooperativas ou entregues em lo-
cais pré-estabelecidos, com frequéncias anuais ou
semestrais. Durante o periodo de acumulagao, as
embalagens de agrotdxicos sdao acomodadas em
locais apropriados, construidos exclusivamente
para o armazenamento das mesmas.

A falta de orientagdo a respeito da destinagao
adequada de residuos sélidos e também sobre o
servico de coleta constitui uma das principais re-
clamacgdes dos entrevistados em relacdo ao tema.
De acordo com pesquisa realizada com produtores
rurais do municipio de Itaqui, Rio Grande do Sul,
identificou-se a necessidade de uma orientagéo
mais profunda para este publico acerca do tema
“residuos sélidos” (PEDROSO, 2010).

Sales (2018) afirma que o nivel educacional do
responsavel pelo domicilio pode influenciar nas
solucdes sanitarias adotadas, onde, por exem-
plo, um domicilio cujo responsavel é considerado
sem instrucdo tem 2,64 mais chances de ndo ter
acesso a servicos de manejo de residuos sélidos
adequados do que um domicilio cujo responsavel
possui graduacao.

3.4 Manejo de I:\guas Pluviais

Foram citadas como praticas mais comuns asso-
ciadas ao manejo das aguas pluviais a constru-
¢do de valas e murunduns, que, além de prote-
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gerem as “rogas”, evitando prejuizos a producao,
acabam protegendo também as casas a jusante.
Para a implementacéo dessas técnicas, foi men-
cionado o apoio da prefeitura, que fornece o ma-
quinario necessario. Outra pratica identificada,
apenas no caso de propriedades préximas a pe-
quenos cursos d’agua, foi a dragagem. Na comu-
nidade onde as chuvas apresentaram-se como
problema maior, os entrevistados demonstraram
sentimento de impoténcia quanto as conse-
quéncias dos eventos. Dizem que ndo ha o que
fazer, e que enchentes, deslizamentos de terra
e mudancas de curso dos rios devido as chuvas
“sdo coisas da natureza”. Nao foram observadas
medidas preventivas, nem mesmo em uma das
comunidades onde sdo recorrentes os grandes
eventos de chuva e consequentes inundacgdes,
de forma que as a¢des relatadas foram correti-
vas, em situacdes de desastres.

4 CONCLUSOES

Com os resultados apresentados, cumpre-se o
objetivo do trabalho em compor visdes das con-
di¢des de saneamento bdsico dentro do contexto
da agricultura familiar, em quatro comunidades
rurais, cujos residentes se dedicam, em gran-
de medida, a essa ocupacdo. Foram observadas
condic¢des inadequadas do ponto de vista sani-
tario; entretanto, a interpretacdo de grande par-
te dos moradores é a de que nao ha problemas
nesse sentido. No entanto, essa satisfacdo pode
estar relacionada a acomodacéo e ao desconhe-
cimento de outras solugdes, que poderiam trazer
melhorias e mais seguranca as familias.

Na escolha das formas de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, manejo de resi-
duos sélidos e manejo de aguas pluviais, o co-
nhecimento vem dos antepassados, e as melho-
rias implementadas variam de acordo com as
condig¢des financeiras dos moradores. Os custos
e o conhecimento sobre saneamento foram os

«  [EEs

principais condicionantes das solu¢des adotadas
pelas familias.

Foram entdo exploradas as circunstancias que
levam as familias a reproduzir determinadas
condutas diante das demandas associadas ao
saneamento. Dentro do contexto da agricultura
familiar, identificou-se em aspectos relaciona-
dos a herancga, cuidados com a terra e identifi-
cagdo com o lugar, grande interface com as pra-
ticas em saneamento. Esses aspectos podem ser
relacionados a elementos intrinsecos a situagao
sanitaria, como a consciéncia da importancia
da preservacdo da natureza para a preservagao
da qualidade da &gua, que se revelou pela hie-
rarquizacdo das fontes de dgua em fungdo da
sua qualidade presumida, pelas no¢des de risco
de contaminagdo desse recurso, sobretudo por
agrotéxicos, e pelas prdaticas de separacdo de
residuos sélidos e manejo adequado de aguas
pluviais. Esses apontamentos confirmam, entao,
a hipdtese levantada de que a particular relacao
do agricultor familiar com a terra, as questdes re-
lacionadas a heranca, os lagos intimamente tra-
cados nesse contexto configuram maior dispo-
sicdo para acdes sanitariamente adequadas. Por
outro lado, observaram-se também condicées
de limitacdes, privagdes e conflitos comuns aos
pequenos produtores, o que acaba refletindo nas
condig¢des infraestruturais e de acesso a politicas
publicas, e consequentemente nas condi¢Ges
sanitdrias, resultando em situacao de vulnerabi-
lidade para esses agricultores familiares. A¢des
de saneamento e orientacdes acerca do tema
mostraram pouca expressdo na presente andli-
se, indicando a auséncia de politicas ou agdes de
acompanhamento dos agricultores no que tange
as condi¢des sanitarias.

Os resultados desta pesquisa apontam, portan-
to, a vulnerabilidade sanitaria dos agricultores
familiares como resultado de condigées de li-
mitacdo, no que diz respeito ao acesso a agdes
promovidas pelo poder publico, instrumentali-
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zadas por politicas publicas capazes de atender
a populacdo e garantir-lhe direitos basicos. As
condicdes observadas evidenciam a necessidade
de ac¢des de saneamento direcionadas ao grupo
social estudado, revelando ainda que o conheci-
mento das caracteristicas socioculturais ineren-
tes a agricultura familiar, que apresentam maior
relacdo com saneamento, podem tornar as acdes
mais eficientes.

No ambito da elaboracéo do Programa Nacional
de Saneamento Rural, os achados desta pesqui-
sa foram capazes de contribuir com as premissas
do programa que objetiva o avango da cobertura
dos servicos de saneamento respeitando as par-
ticularidades, as demandas especificas, do rural
brasileiro e os grupos que o constituem.
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Resumo

Em meio as desigualdades em relagdo ao acesso a solugbes de saneamento existem experiéncias pro-
missoras na busca do atendimento adequado em diferentes contextos rurais do Brasil. Este artigo apre-
senta algumas delas, buscando evidenciar realidades nas quais a participagdo social é uma estraté-
gia entre as agdes de gestdo. Tal visdo é importante para que os aspectos positivos dessas solugdes
inspirem outras experiéncias e contribuam para avangos no saneamento rural. Motiva, também, refle-
x0es sobre a participacdo dos atores locais e do poder publico na construcédo das solugdes e sua consolida-
¢do. A hipdtese do estudo é a de que existem solucdes de saneamento que representam avan¢os impor-
tantes no atendimento das demandas das areas rurais, que merecem ser divulgadas e replicadas. Por meio
da apresentacdo de estudos de caso, este artigo revela a importancia de técnicas que possam ser apropria-
das, sustentdveis e manejadas na perspectiva de uma parceria entre o poder publico e o ente comunitério.
Palavras-chave: Saneamento rural. Tecnologia social. Gestao. Participagao social.

Abstract

In the exacerbated scenario of unequal access related to appropriate water and sanitation solutions, there are prom-
ising experiences in seeking proper attendance in different rural contexts in Brazil. This paper presents some of these
experiences, seeking to highlight realities where social participation consists in a relevant management strategy. This
perspective is important so positives aspects in these solutions can inspire other experiences and contribute to ad-
vances in rural sanitation. It also motivates reflections about the participation of local actors and government in the
construction and consolidation of these solutions, especially in more vulnerable regions. The hypothesis that guides
this study is that in different rural contexts there are sanitation solutions that represent important advances in ad-
dressing demands in rural areas and that should be disclosed and replicated. Through the presentation of three case
studies, analyzed qualitatively, this work discloses the relevance of techniques that can be appropriate, sustainable and
adequately managed in a partnership between the government and the community - premises of social technologies.
Keywords: Rural sanitation. Social technology. Management. Social participation.
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1 INTRODUCAO

Ao se avaliar a situagdo sanitaria nas areas ru-
rais do Brasil, a partir dos dados do ultimo Censo
Demogréfico (2010), torna-se evidente a con-
dicao de precariedade em que vive uma parcela
consideravel desta populagdo. Em 2010, havia
um contingente significativo de domicilios ru-
rais com canalizagdo interna de dgua provenien-
te de rede geral (23,3%) e de pogo ou nascente
(37,5%). Entretanto, cerca de 29% dos domicilios
rurais brasileiros ndo possuiam agua canalizada.
Existe também uma variagdo ampla nas condi-
¢Oes de acesso a servigos de saneamento entre
as macrorregioes. Enquanto no Norte e Nordeste
52% e 44% dos domicilios ndo contam com agua
canalizada internamente ou no peridomicilio,
nas outras macrorregides mais de 85% dos do-
micilios possuem canalizagdes de 4gua em pelo
menos um comodo. Aproximadamente 30% dos
domicilios rurais brasileiros ndo possuem ba-
nheiros, notadamente nas macrorregides Norte
e Nordeste, nas quais se notam percentuais su-
periores a 50% dos domicilios sem instalacées
hidrossanitérias. Sobre as formas de escoadouro
de esgotos, as fossas rudimentares predominam
em todas as macrorregides, servindo a 62% dos
domicilios rurais brasileiros (IBGE, 2011).

As desigualdades no acesso a solugdes adequa-
das de saneamento basico representam a reali-
dade dos domicilios rurais brasileiros. Aspectos
socioecondmicos, demograficos e regionais tém
relevancia quando se busca interpretar os con-
dicionantes da auséncia de solu¢des adequadas
de saneamento (SALES, 2018). O enfrentamento
das desigualdades ndo tem se mostrado efetivo
no Brasil, e até entdo, um panorama de exclusdo
sanitaria generalizado impde as populag¢des rurais
piores condi¢des de salide e qualidade de vida. Em
meio a fraca atua¢do dos poderes publicos locais
existem experiéncias que tém se revelado capa-
zes de fazer frente a precariedade sanitaria, em
diferentes contextos rurais. Tais experiéncias ex-
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trapolam a dimenséao técnica do saneamento ao
reconhecerem como fundamental, dentre as suas
estratégias de gestéo, a dimenséo da participacao
social. Essas iniciativas mostraram-se capazes de
promover melhorias sanitarias e, consequente-
mente, na qualidade de vida das populacées por
elas contempladas, reforcando a importancia de
buscar entendé-las, interpreta-las a luz de suain-
sercao nas proprias realidades, delineando a sua
capacidade de favorecer a incorporagéo de novas
condutas com potencial de tornar as a¢des apro-
pridveis e duradouras.

A légica da construcdo das Tecnologias Sociais,
que incorpora a integracao entre atores, em uma
perspectiva de participac¢ao social, vem contri-
buindo para a instalacdo de solu¢des de sanea-
mento sustentdveis. Nessa perspectiva, enten-
de-se que solugdes técnicas que emergem em
contextos locais marcados por empoderamento
comunitario devem ser divulgadas e valorizadas,
podendo ser replicadas em outros contextos e
gerar mudancgas importantes do ponto de vista
sanitario. Trata-se, portanto, de exemplos que
contribuem para a criacdo de solugdes apropria-
veis pela populagdo e com capacidade de serem
sustentdveis e duradouras.

1.1 AcGes locais de interesse global: Programas
e acoes em saneamento basico rural em
ambito federal e regional

O saneamento rural, especialmente em paises
de dimensdes continentais como o Brasil, é mar-
cado por desafios inerentes a ampla diversidade
sociocultural e ambiental, modos de ocupacgéao
de seu territério, apresentando singularidades
nas distintas praticas sanitdrias. H4 um grande
nimero de atores nos lugares rurais, sendo mui-
to importante a busca da compreensao dos seus
multiplos interesses, recursos e papéis e, ainda, da
complexidade de se alcancar melhorias sanitarias
em areas rurais, em auséncia de informagdes de-
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talhadas sobre as comunidades que as compdem,
requerendo abordagens préprias para a contem-
placdo das suas necessidades e especificidades.

As ac¢Oes de saneamento sdo um potencial instru-
mento de reducdo da vulnerabilidade socioam-
biental, pois estabelecem condicées para que os
territérios habitados se consolidem como terri-
térios saudaveis e sustentaveis (MACHADO et al,,
2017), fomentando o fortalecimento dos vinculos
entre as pessoas e os lugares que habitam. Con-
tudo, o quadro de exclusdo sanitaria atinge uma
parcela significativa da populacdo brasileira que
é constituida, especialmente, de pessoas que se
encontram as margens das cidades formais e em
areas rurais, entre os quase 39,7 milhoes de pes-
soas, o equivalente a 21% da populacdo brasileira
no ano de 2010" (BRASIL, 2018).

A presenca ativa do poder publico nesses ter-
ritérios, conduzindo agdes em parceria com as
comunidades, constitui importante estraté-
gia a fim de garantir efetividade para as agdes
de saneamento. Todavia, um ponto que mere-
ce atencdo é a dificuldade do poder publico em
atender as areas rurais. Embora a titularidade
na prestacdo dos servicos de saneamento seja
do municipio (Lei 11.445/07), ndo sao raras as
situacdes em que a atuacgdo do poder publico se
da de forma ténue ou é ausente. Esse quadro se
torna mais complexo quando outros niveis fede-
rados passam a promover programas focais em
determinados lugares, muitas vezes sobrepostos
a atuacgao de outros 6rgdos federados, sem qual-
quer anuéncia do municipio, ndo resultando em
acoes duradouras, capazes de melhorar a vida
dos chamados beneficiarios®. Diante dessa rea-
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lidade, a populagdo estabelece formas mais ou
menos efetivas de suprir suas necessidades rela-
cionadas ao abastecimento de 4gua, destinacdo
dos seus efluentes sanitarios e manejo dos seus
residuos. De outra parte, existem programas go-
vernamentais e projetos de pesquisa e extensao
de universidades que vém promovendo iniciati-
vas que, de forma gradual e diversa, sdo assimi-
ladas pela populacgéo, pela natureza integradora
de questdes ambientais e sociais. Tais iniciativas
abarcam as dimensdes tecnoldgica, de gestao e
educacao e participagao social, como preconiza-
do no PNSR (BRASIL, 2018).

A identificacao de diferentes iniciativas voltadas
para o atendimento das demandas sanitarias dis-
persas no territério brasileiro, que representam
avanc¢os na superacao de problemas relativos ao
saneamento precario, mostra que é possivel am-
pliar acdes capazes de melhorar as condi¢cées de
vida das diversas comunidades rurais (originais,
tradicionais e as modernas) distribuidas pelo
territério brasileiro. Vale, portanto, identificar
potencialidades em iniciativas brasileiras, imple-
mentadas em diferentes biomas, e realizadas por
uma diversidade de atores que desempenham
multiplos papéis e criam solugdes tecnoldgicas,
de gestdo e de educacéo e participagao social.

Algumas experiéncias ganharam maior destaque
nacional e internacional tendo em vista sua for-
ma de gestdo, abrangéncia espacial e nimero
de contemplados. A macrorregidao Nordeste, por
exemplo, tendo em vista o seu contexto socioam-
biental, foi origem de desenvolvimento de vérias
acoes de enfrentamento a seca (CARVALHO et al.,
2017; COSTA, 2013) e de disposicao de efluentes

" O Programa Nacional de Saneamento Rural propde uma nova classificagéo para o rural brasileiro que se difere da abordagem feita pelo

IBGE. Mais informagdes sobre essa metodologia estdo disponiveis no Capitulo 3 da versdo do Documento central submetida a consulta

publica entre setembro e novembro de 2018.

2 E reconhecida a pulverizagdo de recursos em Programas de distintos érgaos do governo federal que atuam em questdes semelhantes,

mas, de forma independente. A exemplo, os Programas Cisternas (Ministério do Desenvolvimento Social e Agrario), Agua Doce (Ministério

do Meio Ambiente), Agua para todos (Ministério do Interior), etc.
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(SOUZA et al., 2005). Embora muitas experiéncias
estejam espacialmente localizadas nesta macror-
regido, sdo constatadas, em todas as macrorre-
gides brasileiras, experiéncias onde podem ser
identificados aspectos inovadores e/ou exitosos.
O “Estudo para a concepgdo, implementacgdo e
gestdo do PNSR”, formulado entre os anos de
2015 e 2018 por meio da parceria entre a UFMG

Instituto de
Desenvolvimento
Sustentdvel
Mamiraud

e a Funasa (BRASIL, 2018), identificou 29 expe-
riéncias relacionadas ao saneamento aplicadas
no territério brasileiro apresentadas, na Figura 1.
Tais experiéncias ocorrem em consonancia com os
Marcos Referenciais® do Programa e sdo exemplos
que podem inspirar outras iniciativas ou ser am-

pliadas por meio da obtencdo de novos recursos.

Programa

T
Central

Bahia

LEGENDA:
() Abrangéncia Nacional

Abrangéncia no Semidrido

Assentamento

Pequeno GHSA/P
William - GO, EESC-USP/

Assentamento
Com. Agr. Nova

Americana de
Agroecologia JJ' SAAE de

(ELAA) Marechal
Candido
Rondon
w

Assentamento
Contestado

NESol /
\ UFMG

' Abrangéncia Regional / Local
Experiéncias ainda ndo identificadas

. Nome da iniciativa

o Instituicdo promotora / Responsavel

Figura 1 - Mapa das experiéncias identificadas pelo Programa Nacional de Saneamento Rural.
Fonte: BRASIL (2018, p. 198).

Dentre outras, também muito relevantes, podem
ser citadas: o Programa Um Milhdo de Cisternas
(P1MC), o Sistema Integrado de Saneamento Ru-
ral (SISAR), o Programa Agua Doce e o Projeto

Territérios Saudaveis e Sustentdveis. Essas ex-
periéncias vém chamando a atengdo da comu-
nidade académica, que se dedica a estuda-las,
notadamente, investigando a sua efetividade nos

3 Os Marcos Referenciais sdo apresentados no Capitulo 2 do Programa Nacional de Saneamento Rural (BRASIL, 2018).
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territérios contemplados (ALEIXO, 2015; GOMES,
2012; FONSECA, 2012; ROCHA, 2013). Embora
também sejam apontados desafios a serem su-
perados, os estudos sinalizam avancos advindos
dessas experiéncias que sdo relacionados, so-
bretudo, a gestao participativa e as aproxima-
¢des com as Tecnologias Sociais.

As referidas experiéncias evidenciam a necessida-
de fundamental de abordagens multidisciplina-
res, intersetoriais, multiculturais e participativas,
a fim de apresentarem o envolvimento dos diver-
sos publicos e atores sociais, para que os membros
dessas comunidades também participem das de-
finicdes de solugdes de saneamento rural. Abor-
dagens que trabalhem em sintonia com as comu-
nidades, as organizacGes da sociedade civil e com
as equipes governamentais de diferentes esferas
e competéncias, com atencdo aos conhecimentos
locais, a cultura e aos principios difundidos nas
comunidades, devem embasar o planejamento de
solugdes para universalizar o saneamento rural,
de forma integrada e equanime. Em todas essas
experiéncias destacam-se impactos positivos na
qualidade de vida dos contemplados. Notam-se
avangos em relacdo ao aumento da participagédo
local, ao maior interesse da populagdo pelas de-
cisdes locais, e ao maior empoderamento e poder
transformador da realidade.

1.2 0 uso de Tecnologias Sociais no
saneamento: o que sao e como essas
tecnologias podem contribuir para solugoes de
saneamento mais eficientes e duradouras?

O termo Tecnologia Social (TS) deriva da preocupa-
¢do de buscarum novo modelo de intervencado social
capaz de superar as limitacdes de um conceito que o
antecede, o de Tecnologia Apropriada - TA (FRAGA,
2011). Atualmente, a TS é fruto de uma articulacdo
politica que tem se esforcado para promover estra-
tégias de transformacao social frente as demandas
crescentes da populagdo. Dentre as instituicoes
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envolvidas e financiadoras das Tecnologias Sociais
sdo 6rgdos einstituicdes de esferas variadas: o Minis-
tério do Desenvolvimento Social; a Fundagédo Banco
do Brasil; a Petrobras; o Sebrae - Servico de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas; o Finep, o Ministé-
rio do Trabalho e Emprego; Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacgao; a Finep; a Caixa Econémica
Federal; a Rede GTA - Grupo de Trabalho Amazénico
e a ASA Brasil - Articulagdo no Semiéarido (SCHWAB;
FREITAS, 2016).

A definicdo de Tecnologias Sociais (TS) tem seu ar-
cabouco tedrico definido por variadas instituicoes
publicas, ONGs e institutos de pesquisa. TS pode
ser definida como um “conjunto de técnicas, meto-
dologias transformadoras, desenvolvidas e/ou aplica-
das na interagdo com a populagéo e apropriadas por
ela, que representam solugdes para inclusdo social e
melhoria das condigdes de vida” (ITS BRASIL, 2004).
Dentre os seus principios entende-se que: aprendi-
zagem e participagdo sdo processos que caminham
juntos; transformacao social implica compreender
a realidade de maneira sistémica; transformacao
social ocorre na medida em que héa respeito as
identidades locais; e todo individuo é capaz de ge-
rar conhecimento e aprender (ITS BRASIL, 2004).

A proposta da Tecnologia Social, por sua prépria
natureza, tem como elemento constitutivo o em-
poderamento e a participacdo dos usuarios na
concepc¢ao e na gestao de instrumentos e meto-
dologias capazes de melhorar suas condigbes de
vida, reconhecendo e dando maior visibilidade a
solucdes locais para os problemas vivenciados.
Sao, portanto, solugées criadas na interacdo com
a populagdo, como resposta aos problemas que
ela enfrenta, levando em conta suas tradigdes,
seus arranjos organizacionais, os saberes locais,
o potencial natural da regido, sua realidade his-
tdrica, econ6mica, social e cultural (ITS, 2011).
Buscam articular as participacdes da sociedade
civil organizada, e nesta, grupos marginalizados,
de gestores publicos, pesquisadores, académicos
ou nao, todos em prol de métodos e técnicas que
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permitam impulsionar processos de empodera-
mento das representac¢des coletivas da cidada-
nia para habilita-las a disputar, nos espacos pu-
blicos, as alternativas de desenvolvimento que
se originam das experiéncias inovadoras e que se
orientam pela defesa dos interesses das maiorias
e pela distribuicdo de renda (BAVA, 2004, p.116).

O empoderamento comunitério tratado neste ar-
tigo remete ao apresentado por Wallerstein (2006,
p.8), como “um processo de agdo social pelo qual
individuos, comunidades e organiza¢des adquirem
dominio sobre suas vidas no contexto de mudan¢a
de seu ambiente social e politico, para melhorar a
equidade e a qualidade de vida”. Ainda segundo o
autor, empoderamento e participac¢ao ja sdo reco-
nhecidos, na literatura, como fundamentais para
projetos na area da salide e meio ambiente.

Segundo o Instituto de Tecnologia Social (ITS
Brasil), as tecnologias sociais possuem quatro di-
mensdes. A dimensao relativa ao conhecimento, a
ciéncia e a tecnologia, que classifica os problemas
sociais como o ponto de partida da tecnologia so-
cial, afirma que a mesma deve ser feita com or-
ganizacao e sistematizagao, além de introduzir ou
gerar inovagdo nas comunidades. Outra dimen-
sdo, a da participacdo, cidadania e democracia,
diz que a tecnologia enfatiza a cidadania e a par-
ticipagdo democrética, que adota a metodologia
participativa nos processos de trabalho e também
impulsiona por si sé sua disseminacao e reaplica-
¢do. Na dimensao da educacéo, realiza um pro-
cesso pedagdgico por inteiro, desenvolve-se num
dialogo entre saberes populares e cientificos e é
apropriada pelas comunidades, que ganham au-
tonomia. A relevancia social, ultima dimensao,
coloca-a como eficaz na solugdo de problemas
sociais, como possuidora de sustentabilidade am-
biental e provocadora da transformacao social.

O uso de Tecnologias Sociais no saneamento rural
se mostra de grande valia quando se reconhecem
as especificidades de cada territério e como cada

S oYorcs

um deles pode demandar solu¢des de saneamento
especificas e adaptadas ao seu contexto. A solucdo
sanitéria, ao ser concebida mediante contextua-
lizacdo da realidade local, privilegia os saberes lo-
cais de seus beneficiarios, carregando em sivalores
condizentes com suas crencas (DAGNINO, 2010).
Em funcdo de suas particularidades, a TS reconhe-
ce como condicdo essencial a construcado indivi-
dualizada para cada caso, ou seja, ndo se pode sim-
plesmente buscar uma solugéo pronta e aplica-la
a situacdo problema sem uma devida adequacgdo
da tecnologia e consideracdo do impacto desta
nos valores locais. Para Jesus e Costa (2013, p.22):
qualquer aplicagdo de tecnologia social envolve de
alguma maneira um processo de adequacgao so-
ciotécnica. A profundidade depende da distancia
em que a tecnologia em questdo estad dos valores
e concepgdes dos atores e do contexto envolvido.

Assim, é correto dizer que em TS ndo se usa o con-
ceito da replicagdo, mas sim da reaplicacdo, em
que a tecnologia serd reprojetada diante dos di-
ferentes contextos. Costa (2013) apresenta e ana-
lisa diversas experiéncias em saneamento que in-
corporaram o uso de Tecnologias Sociais. Em seu
estudo, destaca o Programa Agua Doce (COSTA;
ABREU, 2013); a Tecnologia social e tratamento
de esgoto na area rural (SERAFI; DIAS, 2013); o
Tratamento do residuo eletrénico na perspecti-
va da inclusédo social (SERAFI; RIBEIRO, 2013); e a
Construcgao de calhas para telhados com garrafas
PET (JESUS; COSTA, 2013).

As a¢bes em saneamento sdo consideradas porJesus
e Bagattolli (2013) como o primeiro tipo de Tecno-
logia Social, dado que naturalmente estdo voltadas
para solugdes que visam garantir condi¢des basicas
de vida, ou seja, sdo tecnologias sociais de sanea-
mento basico, de promoc¢édo da seguranca alimentar,
de acesso a agua, de fornecimento de energia, de
melhoria da satde ou de construgéo de casas. O se-
gundo tipo agrega iniciativas produtivas e de gera-
¢do de renda, como metodologias e instrumentos de
cultivo ou artefatos que melhorem a produtividade
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do trabalho. Finalmente, o terceiro tipo baseia-se na
articulacdo entre atores e instituicdes com o objeti-
vo de encontrar solu¢des coletivas para problemas
comuns (bancos comunitérios, cooperativas, etc.).
Assim, ao considerar as a¢des de saneamento como
de primeiro tipo, assume-se a no¢éo de que elas sdo
essenciais para o desenvolvimento de outros tipos
de acdes transformadoras.

No entanto, é necessario avangar ndo apenas nas
préticas, mas também na reflexao sobre o que sig-
nifica apropriar-se de Tecnologias Sociais e como
isso pode ser feito. Durante o processo de cons-
trucdo do PNSR foram identificadas experiéncias e
iniciativas em saneamento rural que se destacam
no quesito participagéo social, o que é traduzido
por efetividade. Baseado nesse contexto, este arti-
go pretende apresentar algumas das experiéncias
identificadas pelo Programa, com foco na sua di-
menséao sociotécnica e a luz dos seus instrumen-
tos de gestdo, buscando aproximagdes com as
Tecnologias Sociais (TS). Almeja-se a identificagdo
de potencialidades e aprendizados que, diante das
adaptacdes necessdrias, podem ser apreendidos
por outras experiéncias em demais contextos bra-
sileiros, sobretudo em regides de grande vulnerabi-
lidade. Para tanto, o estudo baseia-se na seguinte
hipétese: em diferentes contextos rurais existem
solugdes de saneamento que representam avangos
importantes no atendimento das demandas e que
merecem ser divulgadas e replicadas.

Estudos como este tém revelado a importancia
de se produzir técnicas que possam ser apropria-
das, sustentéaveis e adequadamente manejadas
na perspectiva de uma parceria entre o poder pu-
blico e 0 ente comunitario, premissas fundamen-
tais das Tecnologias Sociais (COSTA, 2013). Essa
parceria deve estabelecer como meta a viabiliza-
cdo do funcionamento da técnica, a partir de sua
escolha, aceitacdo e apropriagao pela populacado
e a articulacdo de diferentes atores envolvidos
com a demanda e a oferta de saneamento ba-
sico, em diferentes niveis, como usuarios, ope-
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radores locais, gestores, técnicos dos servigos
e atores dos niveis local, regional e federal que
atuam diretamente na politica publica.

Embora as experiéncias apresentadas neste artigo
nao tenham a sua origem calcada nos principios da
Tecnologia Social, é possivel estabelecer conexdes
que ressaltam o seu carater transformador. Dessa
forma, serdo identificados contornos que as apro-
ximam das Tecnologias Sociais e, por isso, possuem
aspectos que merecem destaque, a fim de servirem
de exemplo para outras comunidades. Estudos que
aprofundem nessas investiga¢ées podem contri-
buir com adaptag6es necessarias ao funcionamen-
to das solu¢des em outras realidades. O estudo
das experiéncias constitui um processo importan-
te, pois consiste na geracdo de um conhecimen-
to que pode permitir o avanco tanto das préprias
experiéncias como das a¢des em Tecnologia Social
(THOMAS, 2009; WEISS, 2009; FRANCO, 2009).

2 METODOLOGIA

A producédo deste artigo se inseriu no ambito do
“Estudo para a Concepgdo, Formulacdo e Ges-
tdo do Programa Nacional de Saneamento Rural
(PNSR)”, coordenado pela Fundagao Nacional de
Saude (Funasa) e executado em parceria com a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O
propésito do referido estudo foi o de identificar
solucdes de saneamento existentes nas areas ru-
rais de quinze comunidades das cinco macrorre-
gides do Pais, e, ainda, interpretar as praticas ado-
tadas pelas populacées frente a precariedade ou
inexisténcia de solugdes de saneamento.

No que concerne especificamente ao presente
estudo, os dados utilizados correspondem a in-
formagdes coletadas em trés das 15 localidades
pesquisadas: Comunidade Nova Esperanca (BA),
Comunidade Queimadas (CE) e Comunidade Serra
Negra (PE). As experiéncias em saneamento estao
sinteticamente apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Sintese das experiéncias apresentadas

P fl Tema/ A .
Experiéncia Atuaggo Abrangéncia
Programa Agua,
Movimento Produgdo de Alimentos e
Organizagao Agroecologia Estadual - Bahia
Comunitaria (MOC) (PAPAA)
Recicratid Coleta e triagem de Municipal - Crateus
ecicratiu - S s
materiais reciclaveis (CE)
Implantagéo Local -
do Sistema de Sistema de
: ; 5 Assentamento Serra
Abastecimento de | Abastecimento de Agua N PE
Agua egra (PE)

A selecdo desses trés estudos de caso pautou-se
na caracterizacdo de a¢des comunitdrias que ad-
quiriram relevancia e poder transformador das
realidades sanitarias locais. Trata-se de experién-
cias pouco estudadas, mas que merecem desta-
que devido aos principios que as norteiam, que
corroboram as agdes de saneamento integradas
e participativas, capazes de gerar impactos posi-
tivos diretos a populagdo contemplada. Ademais,
as experiéncias estdo espacialmente inseridas no
semiarido brasileiro e em contextos de grande
vulnerabilidade socioambiental, marcados pela
presenca ténue do Estado e por caracteristicas
ambientais muito limitantes, no que se refere a
provisdo de dgua e a destinagdo ambientalmente
adequada de residuos (esgotos e lixo).

Os levantamentos de campo foram realizados
nos meses de janeiro e fevereiro de 2016. Pes-
quisadores, previamente capacitados, vivencia-
ram os contextos das comunidades por cerca de
dez dias em cada estudo de caso. Para a coleta
dos dados, foi utilizada a metodologia qualitati-
va (FLICK, 2011), baseada na Grounded Theory
(CHARMAZ; MITCHELL, 2007), abordagem que
foi composta por entrevistas semiestruturadas
individuais e coletivas e observacao direta, sem-
pre acompanhadas de registros, fotos e anota-
¢oes em caderno de campo. Um roteiro contendo
questdes gerais sobre saneamento foi elaborado
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Comunidade
Nova Esperanga

Comunidade
Queimadas (CE)

Assentamento
Serra Negra (PE)

Comunidade Descri¢ao

O objetivo do PAPAA é contribuir para que familias e
comunidades da area de atuagdo do MOC fortalegam a
seguranga alimentar e diversifiquem sua produg&o, por meio da
incidéncia politica e da implementag&o de processos e praticas
agroecoldgicas de convivéncia com o Semidrido em parceria
com as organizagdes da sociedade civil. Dentre outras agdes,
promove a construgdo de cisternas de placas para o consumo
humano e fossas. Possui articulagdo com a ASA.

Promover a coleta seletiva no municipio, incluindo suas
dreas rurais, utilizando musicas regionais no caminhao para
incentivar os moradores a participarem.
_Promover a construgdo de um Sistema de Abastecimento de

Agua para a populagdo do Assentamento Serra Negra pautado
em demandas e aprendizados dos préprios moradores.

em parceria com especialistas e serviu de base
para as observagdes. Os dados foram analisados
conforme técnicas de anélise de contetido, como
a criacdo de categorias analiticas elaboradas a
partir dos temas emergentes no material obtido
e pré-analisado (ainda em campo).

A andlise de conteldo foi embasada pelos se-
guintes temas: a) Caracterizacdo sanitaria das
comunidades e identificacao de experiéncias em
saneamento; b) Aspectos relacionados a gestao
das experiéncias encontradas; c) Caracteristicas
culturais e organizacionais que fundamentam a
efetividade das experiéncias; d) Impactos decor-
rentes da aplicagdo das experiéncias em sanea-
mento nas comunidades.

Atendendo a Resolugdo N° 466, de 12 de de-
zembro de 2012, Conselho Nacional de Saulde,
este estudo foi aprovado pelo Comité de Pesqui-
sa da Universidade Federal de Minas Gerais, CAE
49966015.5.0000.5149, em 15 de janeiro de 2016.

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 A experiéncia da Comunidade Nova
Esperanca (BA)

Nova Esperanga, inicialmente chamada de Co-
munidade Cachimbo Eterno, iniciou-se por volta
de 1970, quando os funcionéarios de uma fazen-
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da que produzia utensilios de barro comegaram
a residir em seu entorno. Com o crescimento da
Comunidade e o desmembramento da fazenda,
seus habitantes, na década de 1980, julgaram
gue o nome nao era mais apropriado e, em parce-
ria com a prefeitura, renomearam a Comunidade
para Nova Esperanca. A Comunidade pertence ao
municipio de Ichu, no estado da Bahia, situa-se
a 14,4 km da sede municipal e a 202 km de Sal-
vador. E formada por cerca de 150 domicilios, nos
quais prevalece o trabalho auténomo em ativida-
des ligadas a construgéo civil e a agricultura, em
regime de contratagdo temporaria, e, na maioria
das vezes, em outras localidades. H4 atividades
laborais locais permanentes (na escola e posto de
salde). Aproximadamente 10% das familias tém
na agricultura sua principal fonte de renda, além
da produgéo para o préprio consumo.

A Comunidade possui abastecimento de agua
provido pela Empresa Baiana de Saneamento
(Embasa). A maioria das casas possui ligagdes in-
tradomiciliares, algumas possuem cisternas que
sdo utilizadas, majoritariamente, como reser-
vatérios da agua fornecida pela Embasa. A rede
de distribuicdo que leva agua até a comunidade
também abastece outras localidades, em uma
dindmica de revezamento. Assim, ha utilizagao
de fontes alternativas por familias que necessi-
tam complementar a quantidade de dgua para o
atendimento de suas demandas.

Em relagdo as dguas residuarias e residuos sé-
lidos, a maioria das casas possui banheiros com
fossas, muitas delas construidas pelos préprios
moradores. Ha fossas que extravasam e efluen-
tes que sdo langados diretamente sobre o solo.
Os residuos sélidos sao coletados por um mora-
dor da localidade com o auxilio de uma carroca
de tracdo animal. Os residuos reciclaveis sao
encaminhados a cooperativas de reciclagem
dos municipios vizinhos e a renda oriunda des-
sa atividade é usada para complementar o valor
pago pela prefeitura ao responsavel pela coleta e
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transporte do material. Os residuos sdo dispos-
tos em um lixdo na prépria comunidade, no ter-
reno de um dos moradores, que recebe um valor
referente ao aluguel do espaco, pago pela prefei-
tura. Parte dos moradores queima seus residuos.

E bastante interessante a forma singular com
que as familias manejam os préprios residuos.
Com o apoio financeiro da prefeitura elas conse-
guem separar os residuos reciclaveis dos rejeitos
e destina-los a cooperativas que comercializam
esse material. Embora ainda existam dificulda-
des para a consolidagdo dessa acdo, é evidente
0 avan¢o na implantacdo do sistema de manejo
dos residuos sélidos como fruto do engajamento
e da participacéo social, propiciado pelas duas
Associagoes Comunitédrias presentes: Associa-
¢do Comunitéria dos Amigos do Centro Sao Jodo
de Deus e Associacdo Comunitaria Rural de Nova
Esperanca (ASCORNE).

Também ¢é importante destacar a atuacdo do
MOC - Movimento de Organizagdo Comunitéria,
que repercute em frentes diferentes na comuni-
dade, uma relacionada a producéo agricola, por
meio do Projeto Sementes do Semiarido, que re-
sultou na formacgao do Banco de Sementes; outra
relacionada ao Projeto Tecendo o Amanha em
Rede, realizado em parceria com o MOC e com
a Secretaria do Trabalho Emprego, Renda e Es-
porte (SETRE), em que mulheres da comunidade
tiveram acesso a cursos ligados ao artesanato e
a importancia dos alimentos naturais. O curso
promoveu a criagdo da COPERAGIL (Cooperativa
de Producao, Comercializagéo, e Servicos), onde
sdo vendidos os biscoitos produzidos pelas mu-
lheres que foram capacitadas.

Além de projetos de fortalecimento da organi-
zacdo social, o MOC também promove agdes de
saneamento na localidade, como a construcédo
de cisternas e banheiros. Segundo o presidente
da ASCORNE, que ja atuou como técnico agricola
no movimento por dois anos, além da constru-
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¢do das cisternas, foram realizadas capacitagées
para a sua correta utilizagdo (limpeza e trata-
mento da agua). As cisternas e as unidades sa-
nitarias construidas em parceria com o MOC be-
neficiaram somente os associados, o que reflete
na permanéncia de familias com necessidade de
construcdo e/ou manutencao de cisternas e ba-
nheiros, bem como auxilio na produgéo agricola.
Apesar da segmentacdo da comunidade, a atua-
¢do do MOC revela resultados consolidados, que
tendem a se constituir como solugdes definitivas,
mesmo que o Projeto deixe de atuar diretamente
na comunidade.

Os moradores que tiveram a oportunidade de
participar das capacitagdes promovidas pelo
Movimento absorveram conhecimento técnico
suficiente para decidir pela solucdo de esgota-
mento sanitdrio a ser construida nos seus do-
micilios e se responsabilizar por sua construgéo
(banheiros equipados e conectados a tanques
sépticos e sumidouros). Ademais, essas pessoas
atuam como multiplicadores do conhecimento
na comunidade, tornando-se capazes de incen-
tivar a solucdo de problemas locais por meio de
Tecnologias Sociais no periodo em que tiveram
contato com outras comunidades.

O processo de concepg¢do de uma Tecnologia So-
cial deve ser uma proposta inovadora de desen-
volvimento, uma abordagem construtivista, de
participacdo coletiva, do processo de organiza-
¢do, desenvolvimento e implementacdo da tec-
nologia a ser concebida. E fundamental o fluxo
constante e intenso de trocas, a fim de identificar
o real problema, de conceber solugdes adequa-
damente técnicas e também de se respeitar as
particularidades dos usuarios (DAGNINO, 2004).
No caso de Nova Esperanca, as fossas construi-
das nas casas ndo cumprem mais o seu papel,
pois frequentemente extravasam pelos quintais
e ruas da comunidade. Diante dessa situacdo-
problema, podem ser propiciados pela atuagao
do Movimento a aplicagdo de tecnologias que
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visem melhorar aquela realidade. O fato de um
agente da prépria comunidade ter sido capa-
citado favorece um dos pontos mais criticos da
implantacdo de uma Tecnologia Social, que é
a compreensdo de como se da a interagdo dos
usudrios com a natureza ao seu redor. Pontos es-
tes que se manifestam, dentre outras formas, por
meio de costumes enraizados em padrdes cultu-
rais e tradi¢des e tendem a ser o ponto mais cri-
tico do processo, talvez, ao propor uma mudanca
de costume herdado.

O presidente da Associacdo Comunitaria Ru-
ral destacou o Projeto Prosperar como ponto de
partida para o seu engajamento social. Realiza-
do em parceria com o MOC, o Projeto selecionou
oito jovens, um de cada comunidade da regido,
que recebiam um pequeno auxilio financeiro em
troca de assessorar produtores rurais. Por meio
desse projeto foi possivel conhecer outras locali-
dades e experiéncias que poderiam seremprega-
das em sua comunidade de origem.

Observou-se que o MOC incentivou e financiou
diversos projetos concretizados em Nova Es-
peranca e em outras comunidades da regido.
Segundo o site institucional do projeto, o Movi-
mento de Organizagdo Comunitéria atua desde
1967, no Estado da Bahia, como entidade civil de
direito privado, para fins filantrépicos e ndo eco-
némicos, de carater beneficente, educacional,
voltado para o desenvolvimento sustentavel da
sociedade humana (MOC, 2017). Dentre as a¢des
priorizadas estdo a atuacdo em politicas publi-
cas, a participacao social, a convivéncia com o
Semiarido, a agroecologia, as relagées sociais
de género, a economia solidéria, a educacéo do
campo contextualizada, a soberania e seguran-
ca alimentar e nutricional, o desenvolvimento
sustentavel e o direito a comunicagao. Além da
integracdo com a sociedade civil, o MOC conta
com parceiros de diferentes esferas: governa-
mentais (SEDES - Secretaria do Desenvolvimento
Social e Combate a Pobreza do Estado da Bahia;
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MDA - Ministério do Desenvolvimento Agrario);
empresas privadas como a Petrobrds e o Banco
do Brasil; a Articulacdo do Semiarido Brasileiro;
e parcerias internacionais como a Action Aid e a
Unicef (MOC, 2019).

Infere-se que a atuagdo do MOC na comunida-
de Nova Esperanca incentiva a cooperagéo entre
seus moradores, representando um movimento
que influenciou e desencadeou agdes importan-
tes do ponto de vista sanitario. Ao promover a
capacitacdo de moradores para a construcdo de
fossas e cisternas de dgua de chuva, fomenta a
sensibilizacdo quanto a necessidade de solugées
sanitarias adequadas, difundindo técnicas cons-
trutivas baseadas em experiéncias locais e parti-
cipacgdo social. Os impactos diretos relacionados
aatuacao do MOC na comunidade sdo caracteri-
zados pelas melhorias sanitarias nas residéncias
de moradores que participaram do Movimento e
pelo planejamento da ampliagdo das a¢des nas
demais residéncias da comunidade. Tecnologias
Sociais sdo, sobretudo, formas de desenvolvi-
mento de outro tipo de tecnologia, distinto da
tecnologia convencional. Ou seja, trata-se de
orientar ou mesmo promover o desenvolvimento
de tecnologias que incorporem em sua concep-
¢ao e design valores de inclusdo social e empo-
deramento dos usudrios, em suas dimensdes cul-
turais, sociais, econémicas e ambientais (JESUS;
BAGATTOLLI, 2013). Devido a esse fato, a criacao
de outros tipos de solugbes para os problemas
sanitarios da comunidade pode ser propiciada
apds a capacitacdo de um morador que pode
atuar como agente transformador: agregando os
conhecimentos adquiridos as necessidades e as
potencialidades da comunidade. Autores como
Jesus e Bagattolli (2013) indicam que um olhar
integrado aos problemas da comunidade pode
ser capaz de lograr ainda mais impacto com o
uso de Tecnologia Social, pois pode favorecer a
aplicacao de ndo apenas um tipo de tecnologia,
mas de um conjunto de tecnologias que possam
solucionar problemas de diferentes naturezas,
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como o sanitario, o alimentar, o de habitacao, de
geracao de renda, entre outros. Politicas publicas
setoriais, em nivel federal, estadual e municipal,
podem contribuir com a proposta de integracao
de tecnologias sociais.

Dentre os aspectos relacionados ao empodera-
mento comunitario (NARAYAN, 2002), podem
ser identificadas, em Nova Esperanca, melhorias
relativas ao acesso a informagao; inclusao e par-
ticipacdo social; e capacidade de organizacéo
local. Aspectos positivos podem ser observados
em relacdo a uma maior conscientizagdo so-
cioambiental; a afirmacéo do direito de partici-
pacdo e controle social das a¢bes praticadas na
comunidade; maior inclusdo social e de género;
maior salubridade ambiental e maior interesse
dos moradores em promover a¢des que benefi-
ciem, de alguma forma, a coletividade. Entende-
se, pois, que as acdes do MOC tangenciam prin-
cipios da Tecnologia Social, pois estratégias que
visem sanar as demandas da localidade podem
ser pensadas pelos moradores capacitados pelo
MOC, com poderde transformacéo social. Alguns
autores versam sobre a importédncia de estraté-
gias capazes de disseminar o conhecimento com
o objetivo da formagdo de uma consciéncia cri-
tica (DURAZZINI; PARADELO, 2010; BECO; LEME;
GONCALVES, 2014). Pode-se dizer que o MOC
cumpre este papel na medida em que promove
acoes educativas e campanhas de sensibilizacao
que buscam efetivar a participagao social nos
programas implementados. No entanto, cabe
ainda avangar rumo ao desafio de superar os li-
mites das experiéncias pontuais e localizadas.

3.2 A experiéncia da Comunidade Queimadas (CE)

A comunidade rural de Queimadas localiza-se
no municipio de Crateus, no estado do Ceard, e
é composta por, aproximadamente, 190 familias.
Situada a cerca de 25 km da sede municipal, a
comunidade desenvolveu-se as margens da ro-
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dovia federal BR-226. Os trabalhadores das fa-
zendas da regido comegaram a residir no local,
dando origem a comunidade. No ano de 1993, a
Associacdo Comunitéria foi formada.

O municipio de Crateus destaca-se no cenario
nacional por sua atuagdo no manejo dos residuos
sélidos. No que se refere especificamente a area
rural, o municipio implantou a coleta convencio-
nal de residuos, em 2009, em dois distritos, e des-
de entdo esta vem sendo ampliada. Os esfor¢os
municipais para a promog¢éo de melhorias e am-
pliacdo da coleta resultaram na busca de parce-
rias a fim de implantar nas areas rurais do munici-
pio, além da coleta convencional, a coleta seletiva
de reciclaveis, ja praticada na sede. Em 2011, foi
dado o primeiro passo rumo a referida iniciativa,
a fundagéo da Associacdo de Catadores de Mate-
riais Reciclaveis de Crateus - RECICRATIU e a cons-
trucdo de um galpdo para triagem de residuos
representam a base dessa experiéncia. Dados da
Associacao revelam que cerca de 75% da popu-
lacdo de Crateus é atendida por coleta seletiva de
residuos sélidos (CRATEUS, 2015).

Em 2013, a coleta seletiva iniciou-se em dois dis-
tritos rurais do municipio de Cratels — um deles,
o de Tucuns, que abrange a comunidade de Quei-
madas. A operagdo das coletas convencional e
seletiva, em Queimadas, acontece semanalmen-
te e em concomitancia. Para tanto, os moradores
sdo instruidos a separar previamente os residuos
reciclaveis dos nao reciclaveis. Quanto as moda-
lidades de coleta, a maior parte dos domicilios da
comunidade é atendida por coleta porta a porta.
Uma parte da populagédo, cujos domicilios estdo
localizados nas margens da BR-226, é atendida
por coleta ponto a ponto, dispondo os préprios
residuos em tambores. H4, ainda, alguns mora-
dores da comunidade que ndo possuem acesso
ou facilidade de acesso a nenhum tipo de coleta.
Estes sdo orientados a conduzir os préprios resi-
duos ao ponto de coleta mais préximo.

o[G0S

Os materiais reciclaveis recolhidos sdo encami-
nhados ao Centro de Triagem da RECICRATIU e
posteriormente vendidos em Fortaleza. Os mate-
riais ndo reciclaveis sdo encaminhados a um lixdo
no territério municipal, o mesmo utilizado pela
Prefeitura de Cratels para a disposicéo final dos
rejeitos coletados. No lixao ha presenca de cata-
dores informais que vivem no local em condigbes
precdrias e insalubres (ROLAND et al., 2016).

Apesar desse quadro controverso, Crateus foi
um dos quatro municipios brasileiros a receber o
prémio Cidade Pr6 Catador, em 2013. Em 2014,
recebeu o selo estadual de Municipio Verde, que
visa incentivar politicas ambientais pautadas no
manejo adequado de residuos sélidos. Trata-se de
uma atividade que se destaca pelo carater mobili-
zador e integrado a cultura local, como, por exem-
plo, a realizacdo da coleta de residuos por um ca-
minh&o equipado com som, que reproduz musicas
regionais, o que estimula a populagéo a participar
da coleta seletiva. Essa estratégia também é rea-
lizada na comunidade de Queimadas. De acordo
com o gestor, na auséncia do sistema de som, o
indice de residuos coletados é reduzido a um pa-
tamar que corresponde a 50% do total coletado
em presenca do sistema de som.

Durante a coleta, um catador fica responsavel
pela pré-triagem dos residuos, separando-os
nas categorias reciclaveis e rejeitos e acondi-
cionando-os em espacos diferentes na carro-
ceria do caminhao. Essa separagao prévia evita
que rejeitos sejam destinados a central de tria-
gem e reforga, na comunidade, a importancia
da correta separacdo domiciliar dos residuos,
para a efetividade na sua conducédo a diferentes
destinos finais.

Na esfera de planejamento e gestdo publica,
destaca-se a elaboragdo, em 2014, do Plano Mu-
nicipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
de Crateus - PMGIRS (CRATEUS, 2014) e, no ano
seguinte, do Plano Municipal de Coleta Seletiva
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(CRATEUS, 2015), ambos disponiveis no site da
prefeitura municipal. E importante salientar a
iniciativa municipal de fundagédo da Associacédo
de Catadores de Materiais Reciclaveis, a RECI-
CRATIU. Segundo um gestor municipal, foi desen-
volvido um trabalho de formagéo voltado para a
capacitacao dos trabalhadores, promovendo-se
a inclusdo social de 24 catadores no municipio
de Crateus. A Associagdo prioriza a filiagao dos
catadores que trabalhavam de maneira insalubre
no lixdo. Contudo, o gestor entrevistado relata
que alguns dos membros associados encontram
dificuldade de adaptacéo as condi¢des de segu-
ranca do trabalho, como uso obrigatério de equi-
pamentos de protecdo individual, e ao cumpri-
mento da carga horaria de trabalho. Segundo o
gestor, tais dificuldades acarretam consideravel
rotatividade dos funcionarios da Associacgao.

A prefeitura de Cratels trabalha com agdes de
educagdo ambiental, tais como palestras educa-
tivas, reunides com as comunidades rurais e dis-
tribuicdo de cartilhas informativas. Além disso,
a prefeitura conta com algumas parcerias para
ampliar as areas atendidas pela coleta. Destaca-
se a Associacao Caatinga, uma organiza¢ao nao
governamental que atua em favor da preserva-
¢do do bioma caatinga e desenvolve projetos de
educacao ambiental e de tecnologia sustentavel.
Em termos de gerenciamento dos residuos sélidos
municipais, a Associa¢do Caatinga forneceu tam-
bores coletores de residuos, dispostos em pontos
estratégicos da comunidade de Queimadas, e co-
laborou com palestras e reuniGes para informar
as pessoas a necessidade de participacdo da co-
munidade na coleta seletiva, visando a sua efeti-
vidade. Além disso, ressalta-se uma iniciativa da
Associagao para a implantacdo da compostagem
na comunidade, sendo oferecido um curso de ca-
pacitacao aos interessados, em 2011. No entan-
to, alguns fatores intervenientes, como a falta de
agua para operar o sistema, além da baixa partici-
pacdo dos moradores no referido curso, levaram
adescontinuidade dessa atividade. A participacao
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social é um dos fatores determinantes de resul-
tados positivos para a sustentabilidade da acédo
coletiva. Sendo assim, com vistas a assegurar a
operacionalizacdo de solugbes dessa natureza, de
forma continua e sustentével, a comunidade deve
ser sensibilizada da sua importancia, e o poder
publico deve encontrar os meios para que novos
conceitos e praticas sejam assimilados e incorpo-
rados no cotidiano da populacdo envolvida (BRI-
GHENTI; GUNTHER, 2011; ROLAND et al., 2016).

Além do estimulo a participacdo da comunidade
no manejo dos residuos, por meio de sua adequada
coleta, ha também incentivos a coleta seletiva nas
escolas. Por meio do projeto LEVE - Local de Entre-
gaVoluntaria Escolar, estratégia municipal que teve
inicio em 2014, o ambiente escolartambém é abar-
cado na questdo da coleta seletiva. O projeto prevé
um grupo de alunos monitores, capacitados para o
desenvolvimento de estratégias de socializagédo do
conhecimento adquirido junto aos colegas, além
de se responsabilizar pelo monitoramento dos re-
siduos acondicionados nos LEVEs. Os alunos levam
os proprios residuos domiciliares para o ambiente
escolar, de onde sdo coletados pela RECICRATIU.
Parte do valor arrecadado com a venda dos ma-
teriais (20%) retorna como investimentos para a
escola. A Secretaria de Meio Ambiente de Cratels
também oferece uma aula de educacao ambiental
aos estudantes e aos professores da escola partici-
pante; contudo, de acordo com o gestor municipal,
ainda faltam investimentos e mais incentivos aos
alunos monitores para que seja possivel uma me-
lhor estruturagéo e expansao da referida agao.

Autores como Narayan (2002) identificam den-
tre os aspectos relacionados ao empoderamen-
to comunitario: a) acesso a informacédo; b) a
inclusdo e a participacdo; c) transparéncia e d)
a capacidade de organizacao local. Segundo o
estudo realizado por Roland et al. (2016), o0 ma-
nejo de residuos sélidos praticado em Queima-
das cumpre esses requisitos, pois sdo realizadas
atividades de carater informativo (palestras,
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reunioes, cartilhas); atividades que visam a uma
maior inclusdo e participagao social na iniciativa
(curso de compostagem e agdes de conscienti-
zacao e sensibilizacdo para a populagéo; priori-
dade na contratagdo dos catadores do lixdo pela
RECICRATIU); aspectos relacionados a transpa-
réncia (disponibilizacdo do recente Plano Muni-
cipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos no
portal online da prefeitura municipal e noticias
publicadas relacionadas ao tema); em relagéao a
capacidade de organizacdo local, destacam-se
novamente a RECICRATIU, o Projeto LEVE e os
mutirdes de limpeza realizados na comunidade.
O empoderamento comunitario merece desta-
que como fator determinante do éxito do manejo
dos residuos sélidos em Queimadas.

Pode-se inferir que o manejo de residuos sélidos
de Crateus, que atende a comunidade de Quei-
madas, é exemplo de atengdo por parte do setor
publico aos residuos sélidos e da capacidade de
organizagdo e mobilizacdo da comunidade. As-
sim, considera-se o sistema como um processo
de inovagao e participagao social, configurando
uma Tecnologia Social em que os moradores da
comunidade sao protagonistas.

3.3 A experiéncia do Assentamento
Serra Negra (PE)

Os primeiros registros da origem do Assentamen-
to Serra Negra datam de 1989, quando a antiga
Fazenda Serra Negra, situada no municipio de
Floresta, foi ocupada. Em maio de 1990, foi cria-
da a Associagdo Comunitaria do Assentamento,
um marco para a mobilizacdo das familias acam-
padas. No ano seguinte, 1991, o Assentamento
foi reconhecido oficialmente e estabeleceu-se
a divisdo dos lotes, que foram gradativamen-
te ocupados pelas familias de assentados, que
contaram com apoio financeiro do INCRA para a
construgéo de casas de alvenaria. Estima-se que
64 familias vivam no Assentamento.

S oXock

O abastecimento de agua da comunidade mere-
ce atencdo devido ao carater participativo e de
mobilizagdo social que proporcionou melhorias
no sistema adotado. O Assentamento havia sido
contemplado com um sistema de abastecimento
de 4gua constituido por um pogo profundo, de
onde a agua era bombeada até as residéncias.
Esse sistema havia sido construido pelos préprios
moradores; contudo, por falta de manutencao,
seu uso foi inviabilizado. Com a interrupg¢éo des-
sa fonte de abastecimento de 4gua, os moradores
tiveram que recorrer a fontes alternativas, como
cisternas de agua de chuva (também utilizadas
como reservatérios para a agua trazida em cami-
nhGes-pipa) e barreiros.

Em relagdo a situacéo das aguas residudrias e re-
siduos soélidos, no Assentamento a maioria das
casas possui banheiros completos e os efluentes
sdo destinados a fossas absorventes. Nas casas
com construcdo mais recente, estdo sendo im-
plantados tanques sépticos e sumidouros. Foi
constatado que, apesar da presenca de banheiros
nas residéncias, alguns moradores mantiveram o
habito de defecar a céu aberto. Como ha ausén-
cia de coleta de residuos sélidos, estes sdo quei-
mados pelos moradores nos fundos dos préprios
terrenos. Ha familias que realizam a separacao de
reciclaveis (como latinhas de aluminio e garrafas
PET) para posterior venda e/ou reaproveitamento.

As obras de transposicdo do Rio Sdo Francisco
impactaram a realidade do Assentamento Serra
Negra. Destacam-se a criagdo de empregos tem-
porarios na construcao civil e de empregos indi-
retos, para atender as demandas das obras, como
vendedores, faxineiras e cozinheiras; a construcéo
de um novo posto de saide, com melhores equi-
pamentos e infraestrutura; e a expectativa de
desenvolvimento da agricultura na comunidade,
em consequéncia da transposicéo, havendo forte
expectativa de uso da 4gua que serd aduzida pelo
canal, mas, também incerteza sobre se isso se via-
bilizara. Também foram relatadas dificuldades no
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acesso a algumas areas do Assentamento, devido
aimplantacdo do canteiro de obras.

A empresa responsavel pela obra de transposi-
¢do, em decorréncia de estar utilizando o terreno
da sede da Associagdo Comunitaria Serra Negra,
onde foi instalado um galpao, e estar contando
com o apoio da comunidade no suporte a obra,
prontificou-se a realizar melhorias no sistema
de abastecimento de agua, pactuando essa agao
com representantes da comunidade e da Prefeitu-
ra. Assim, ficou definido que seria de responsabi-
lidade da empresa a construcdo de uma nova rede
de distribuicdo de &gua abrangendo todas as resi-
déncias, uma vez que a rede existente, construida
pelos préprios moradores, apresentava constan-
tes problemas. Também seriam realizadas novas
ligagdes nas residéncias que ndo eram atendidas
pelarede de distribuicdo antiga. A Associacao Co-
munitaria aproveitou o momento propicio para se
mobilizar e conseguir, por meio de uma parceria
entre o Departamento Nacional de Obras Contra
aSeca (DNOCS) e a Prefeitura de Floresta, a perfu-
racdo de um novo pogo profundo e a restauragéo
do poco existente. A Prefeitura ficou responsével
pelo fornecimento do material e pelo pagamento
da méao de obra, e 0 DNOCS cedeu o maquinario
para a escavagao dos pogos.

O sucesso da experiéncia vivenciada no Assen-
tamento Serra Negra se deve, em grande parte,
ao poder de mobilizagao social, que favoreceu a
inclusdao de uma necessidade primaria de seus
moradores na pauta da acdo publica, levando a
construtora a uma contrapartida a comunidade.
A articulagdo direta da Associacdo Comunitéaria
com érgaos governamentais também é ponto a
ser considerado positivo. A etapa de implanta-
¢do é um momento crucial no projeto, pois, por
se tratar de um processo de construcdo social,
o sucesso do desenvolvimento da TS dependera
da forma como tais tecnologias sdo apresenta-
das para as pessoas envolvidas, principalmente
no que diz respeito aos diversos aspectos rela-
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cionados ao projeto, que permitem aos usuarios
compreender o seu relevante papel no estabele-
cimento da tecnologia (FREITAS, 2012).

Além de reforgar o principio de participagéo e
mobilizagédo social correspondente a uma Tec-
nologia Social, a experiéncia do Assentamento
Serra Negra é reveladora de uma solucao de sa-
neamento pensada e executada diante da neces-
sidade premente e de aprendizados anteriores,
ja consolidados pela comunidade. A experiéncia
anterior, com a instalacao das redes de distribui-
¢do pelos préprios moradores, permitiu que a
nova rede fosse construida com materiais ade-
quados a realidade local. Destaca-se nesse con-
texto a participacdo popular como instrumento
de superacdo de um dos grandes impasses da
aplicacdo de Tecnologia Social: o de imposicdo
de uma dada tecnologia, em geral, seguidora
de um padrdo pré-estabelecido, perdendo-se
de vista a dimensao da construcado da solugéo a
partir de saberes, praticas e especificidades das
comunidades participantes. Afinal, pensar em
tecnologia social como estratégia de inclusédo
pela via governamental requer uma série de cui-
dados e asuperagao de desafios (BORGES, 2013).

3.4 As experiéncias apresentadas e as
Tecnologias Sociais

As experiéncias aqui retratadas remontam ini-
ciativas de diversas esferas, que ja foram colo-
cadas em pratica e possuem aproximacgdes com
o que se pode chamar de Tecnologias Sociais. A
construcdo do conhecimento a respeito de como
se formulam e implantam as politicas publicas
baseadas nos principios da Tecnologia Social é
relevante para se avancar no acesso a solugdes
de saneamento adequadas em areas rurais. A
andlise das experiéncias ressalta o carater de-
terminante da participagao e do controle social
para o sucesso das acdes em/e relacionadas ao

OuolCHE



artigos técnicos

saneamento, elementos centrais para a formu-
lacdo das politicas publicas.

Pode-se inferir que o sucesso e a sustentabilidade
das agoes aqui apresentadas estdo intimamente
relacionados a processos de participacado popular
que favorecem o controle e a adequabilidade da
acao a realidade local, promovendo o seu alinha-
mento aos aspectos culturais, sociais, ambientais
e econémicos aos quais ela se destina. As expe-
riéncias se aproximam dos preceitos das tecnolo-
gias sociais por incorporarem elementos que vdo
além da atencdo as populagdes historicamente
marginalizadas, potencializando a promoc¢édo do
empoderamento comunitério. No ambito do sa-
neamento, o reconhecimento da participacdo e
do controle social como direito é basal na atuacao
publica pautada pelas Tecnologias Sociais, que
também pressupdem atuagdo da sociedade civil
organizada e dos cidadaos, todos participando
dos processos que envolvem escolhas, planeja-
mento, concep¢do e monitoramento das acdes.
Trata-se de potencializar processos e solu¢des ja
praticadas pela sociedade civil por meio das po-
liticas publicas e o do apoio de érgados governa-
mentais e/ou agéncias financiadoras. Tecnologias
Sociais em saneamento constituem uma via de
mao dupla, onde deve haver um processo de tro-
cas entre os usuarios ou populagédo alvo de deter-
minada acdo e o conhecimento técnico-cientifico,
em presenca do poder publico.

A construcdo e a apropriagdo de uma Tecnologia
Social implica em construgdo social e seu suces-
so dependerd da forma com que é apropriada
pelas pessoas. Assim, é fundamental a existéncia
de estratégias de educacdo que proporcionem
aos usuarios o sentimento de pertencimento e
a compreensao do préprio protagonismo. Solu-
¢Oes efetivas com potencial poder de transfor-
macao social, quando disseminadas e alinhadas
aformulagéo de politicas publicas, podem repre-
sentar significativo avan¢o na melhoria da quali-
dade devida.

« (G0

4 CONCLUSOES

Apartirdas andlises aquirealizadas, sugere-se que
uma politica ou uma acao baseada nos moldes da
Tecnologia Social deve levar em conta um arran-
jo institucional que possibilite a capilaridade nos
territérios, garantindo o empoderamento das co-
munidades, para que possam atuar ativamente na
manutencao da solucdo, e receber apoio do poder
publico (COSTA; ABREU, 2013). Trata-se, portan-
to, de uma premissa que deve ser respeitada por
meio de modelos e arranjos que valorizem os ato-
res sociais e o processo, e ndo apenas resultados
concretos e mensuraveis. Uma politica baseada
em Tecnologia Social deve respeitar o tempo e o
processo de empoderamento e ser executada por
atores que tenham proximidade com o territério
e com as comunidades que serdo beneficiadas, a
fim de compatibilizar as especificidades da comu-
nidade e as caracteristicas da tecnologia.
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Resumo

As fossas rudimentares ainda sdo amplamente utilizadas para tratamento e destinacdo de esgo-
to em areas rurais no Brasil, por se apresentarem como uma solucdo simples, econdmica e popu-
larmente conhecida. Embora seu uso seja muitas vezes considerado precario, trata-se de um sis-
tema que garante a separacao higiénica entre pessoas e suas excretas. Isso a torna muitas vezes a
Unica alternativa em situagdes em que outras tecnologias sdo inacessiveis. Portanto, é necessario
questionar se sua implementacao implica sempre em uma condicdo inadequada de saneamento. Al-
guns requisitos relacionados a sua forma construtiva, localizacdo e densidade devem ser detalhados de
forma a minimizar adversidades e riscos de contaminacgao, garantindo assim a salide publica e ambien-
tal e tornando essa alternativa uma solucdo apropriada para condi¢cdes socioambientais especificas.
Palavras-chave: Saneamento descentralizado. Saneamento rural. Tratamento de esgoto. Fossa absorven-
te. Fossa rudimentar.

Abstract

The cesspools are still widely used for treatment and disposal of sewage in rural areas in Brazil, mostly because
they are a simple, economical and popularly known solution. Although its use is often considered precarious, it
is a system that ensures hygienic separation between people and their excreta and often becomes a practica-
ble alternative when other technologies are inaccessible. However, some users report problems with their use,
while many others have no difficulties. Therefore, it is necessary to question whether its implementation al-
ways implies an inadequate sanitation condition. Some requirements related to its constructive form, loca-
tion and density should be detailed to reduce misfortune and risks of contamination, ensuring public and envi-
ronmental health and making this alternative a proper solution for specific socio and environmental conditions.
Keywords: Decentralized system. Rural sanitation. Wastewater treatment. Cesspool.
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1 INTRODUCAO

As fossas absorventes sdo definidas pelo manual
de Saneamento da Fundagdo Nacional de Saude
(FUNASA, 2015) como pogos ou buracos escavados
no solo, sem impermeabilizagdo ou com imper-
meabilizagao parcial, onde é feita a disposi¢édo do
esgoto bruto conduzido por veiculagdo hidrica. Ao
receber diretamente o esgoto gerado nas residén-
cias, as fossas absorventes desempenham as fun-
¢oes de tanque séptico e sumidouro, mas devido
a maior quantidade de sélidos, matéria organica e
lodo digerido acumulado em seu interior, o entupi-
mento do solo naregido da fossa pode ocorrer mais
rapidamente do que nos sumidouros construidos
apos tanques sépticos (FUNASA, 2015).

As fossas absorventes também podem ser de-
nominadas fossas rudimentares (IBGE, 2013;
BRASIL, 2019) e sdo popularmente conhecidas
como fossas negras, fossas caipiras ou fossas
simples. O termo fossa negra, apesar de ampla-
mente utilizado, tem sido rechagado pelos mo-
vimentos sociais por soar pejorativo ao aludir a
raca e ndo a cor. Desse modo, no presente texto
essa tecnologia serd chamada de fossa rudi-
mentar ou absorvente.

Atualmente ha uma ampla gama de sistemas dis-
poniveis para o tratamento de esgoto para areas
rurais ou descentralizadas, mas, mesmo assim,
ainda é muito comum o uso de fossas absorventes
em todo o pais. Dados recentes da Pesquisa Na-
cional por Amostra de Domicilios Continua foram
referendados pela revisdao do PLANSAB (BRASIL,
2019) e apontam que do total de domicilios aten-
didos com esgotamento sanitario na drearuralem
2017, 32,0% destinavam os esgotos para tanques
sépticos, 48,6% para fossas rudimentarese 11,7%
para valas, rios, lagos, mar ou outro destino.

Além das pesquisas oficiais, ha outras fontes de
dados que trazem informag¢des mais aprofunda-
das em relacdo a realidade das comunidades ru-
rais brasileiras no que tange ao seu acesso aos
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servicos de esgotamento sanitario. Dados obtidos
em pesquisas realizadas em campo em diferentes
regides do Brasil indicam que o nimero de fossas
absorventes é ainda maior do que apontam as
pesquisas oficiais.

Um levantamento realizado por meio de 225
entrevistas em toda a zona rural do municipio
paulista de Holambra (SP), por exemplo, mos-
tra detalhes de como a populagéo rural de 3.135
habitantes (além da significativa populacao flu-
tuante diéria) trata o esgoto doméstico gerado na
regido (SUPREMA, 2013). Nesse estudo, foi cons-
tatado que 60% dos domicilios utilizavam fossas
absorventes e que 31% dos entrevistados ndo
souberam especificar o tipo de fossa utilizada na
residéncia. Ja dados obtidos por meio de um diag-
néstico rural participativo em uma regido rural de
Campinas (SP) indicam que o esgoto proveniente
de vasos sanitarios, misturado ou ndo as aguas
cinzas, é disposto na maioria das vezes (81%) em
fossas rudimentares ou é lancado in natura no solo
ou em corpo hidricos (9%) (FIGUEIREDO, 2019).

A ampla distribuigéo de fossas absorvente nas re-
gides rurais esta relacionada ao fato de essa so-
lucdo ser a mais simples e econdmica (FUNASA,
2015). O PNSR (2018a) também destaca a per-
sisténcia da ampla distribuicao das fossas absor-
vente historicamente no pais e Martinetti (2009)
acredita que essa alternativa é a mais difundida
devido a sua simplicidade construtiva, baixo cus-
to e ao desconhecimento de alternativas. Por ser
uma solucdo muito simples, ela tem sido empre-
gada por varias geragdes, ja que afasta os dejetos
do contato visual, mesmo nao afastando todos os
seus efeitos deletérios. Isso a diferencia da defe-
cagdo a céu aberto, da fossa seca e da disposi¢ao
do esgoto em valas, por exemplo.

1.1 A fossa absorvente é inadequada?

Muitas instituicées caracterizam a fossa absor-
vente como uma opc¢ao incorreta para o trata-
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mento de esgotos em pequenas comunidades,
independentemente da forma como ela é cons-
truida ou do local em que esté instalada (TONETTI
et al., 2018). Por exemplo, essa é a visdo do IBGE
(2013) reafirmada pelo PLANSAB (BRASIL, 2019),
que caracteriza esse tipo de fossa como uma for-
ma de atendimento precario e que classifica o
domicilio que é servido por esse sistema como em
situacao de déficit.

No entanto, esse tipo de sistema é considerado in-
ternacionalmente (WHO/UNICEF, 2017) e mesmo
nacionalmente (FUNASA, 2015) como uma forma
de tratamento e disposicao final adequada, ja que
resolve satisfatoriamente aspectos de salude pu-
blica (FUNASA, 2015) e garante uma separacao
higiénica entre pessoas e suas excretas (WHO/
UNICEF, 2017). Recentemente o PNSR (2018c)
também elencou a fossa absorvente como uma
das tecnologias adequadas para o tratamento de
esgotos domésticos de populacgdes rurais, desde
que o lencol freatico seja profundo.

Os principais impactos ambientais relacionados
a esse tipo de sistema incluem a contamina-
¢do do solo e do lencol freatico por patdégenos
e nitrato. No entanto, essa também ¢é a princi-
pal critica aos tanques sépticos, especialmente
aqueles que ndo recebem manutencéo e que séo
instalados em locais inadequados.

Mesmo quando se avaliam os compostos nitro-
genados, o tanque séptico e os pds-tratamentos
sugeridos pelas normas brasileiras (NBR 13969,
1997 e NBR 7229, 1993) ndo contemplam sua re-
mocao. As associagdes de reatores propostas pela
norma brasileira ndo promovem a desnitrificagdo
e a consequente transformacéao do nitrogénio or-
ganico em nitrogénio gasoso (N,) (DE OLIVEIRA
CRUZ et al., 2018; DE OLIVEIRA CRUZ et al., 2019 e
SILVA et al., 2015). Nem mesmo ha propostas para
a absorc¢do do nitrogénio por plantas. Em todos os
casos, havera a infiltracdo no solo e a maior parte
do nitrogénio presente acabara sendo transfor-
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mado em nitrato, o qual tera grandes chances de
atingir o aquifero subterraneo (MARINHO et al.,
2013; MARINHO et al., 2014).

Dessa forma, a precariedade das fossas absor-
ventes parece estar mais relacionada a sua loca-
lizacdo na propriedade, ao contexto ambiental
local, a densidade populacional e a sua forma
construtiva, e nao a sua eficiéncia propriamen-
te dita. Sendo assim, por meio de ac¢des educa-
tivas e participacdo social para compreenséao e
implantacdo do sistema (PNRS, 2018c), a fossa
pode se configurar como uma solugédo adequada
em determinadas condi¢des socioambientais.

Logo, ha a necessidade de compreender os pro-
blemas envolvidos com o dimensionamento,
construgdo, operagdo e manutengao dessas fos-
sasedeproporformas corretas para suaexecucdo
adequada. Mas, para isso, deve-se compreender
como ela é tradicionalmente construida no Bra-
sil. Partindo desse arcabouco, o objetivo des-
se artigo foi propor essa reflexdo usando como
ponto de partida dados concretos sobre o tema,
coletados a partir de um projeto de pesquisa e
extensdo universitaria financiado pela Unicamp
e desenvolvido em uma &rea rural de Campinas
(SP) (MADRID et al., 2015; FIGUEIREDO, 2019).
No estudo foi realizado um diagndstico rural
participativo (DRP) organizado com base na me-
todologia proposta por Verdejo (2006). Também
foi utilizada a técnica da observagéao participante
(GIL, 2008), que permite a atuagao vivencial do
pesquisador em uma situagcao determinada.

1.2 Fossa absorvente: aspectos construtivos e
operacionais

As fossas absorventes sdo tipicamente projeta-
das e construidas de forma empirica, sem ne-
nhum tipo de projeto ou avaliagdo das condicoes
locais de instalagdo. Nao hé suporte de qualquer
norma brasileira para a elaboracao de seu proje-
to e a sua construgao. Algo préximo construtiva-
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mente a fossa absorvente seria o sumidouro, mas
seu projeto estd direcionado ao pds-tratamento
do efluente produzido em tanques sépticos.

Nos locais em que é construida, em muitos casos
as fossas apresentam, em vez de tampas, apenas
um fechamento precério (tdbuas de madeira, lonas
plasticas ou telhas de fibrocimento), ou mesmo
nao apresentam nenhum tipo de fechamento, per-
mitindo a entrada de 4gua da chuva, o escoamen-
to do esgoto na superficie do solo e a proliferacdo
de vetores, oferecendo riscos aos moradores.

Em pesquisa desenvolvida por Figueiredo (2019)
em uma area rural de Campinas (SP) foi possivel ob-
servar que existe conhecimento tradicional sobre a
construcdo das fossas absorventes. Os entrevis-
tados relataram técnicas utilizadas na construcdo
dos sistemas simplificados e que a sua localizagcdo
em relagdo a casa e ao poco nao é aleatéria. Porto
(2016) também relata que as fossas absorventes
utilizadas por moradores de comunidades rurais
de trés estados brasileiros foram construidas com
base no conhecimento tradicional das familias.

Ainda segundo Figueiredo (2019), os entrevistados
também relataram que suas fossas foram cons-

truidas sem nenhuma orientagdo técnica, con-
tando apenas com os conhecimentos empiricos
dos agricultores ou de trabalhadores contratados,
com excecao de trés propriedades que receberam
orientagdes de instituicdes certificadoras.

A mesma situagdo foi observada em assenta-
mentos rurais paulistas por Alves Filho e Ribei-
ro (2014), que identificaram que os assentados
declararam pouco conhecimento sobre manejo e
técnicas eficazes de saneamento e que a assis-
téncia técnica externa nessa temaética era defi-
citaria. Larsen (2010) também aponta que existe
pouca informacao sobre alternativas adequadas
ao saneamento rural dentre membros da comu-
nidade rural avaliada no Parana.

As fossas rudimentares pesquisadas emuma area
rural de Campinas (SP) (FIGUEIREDO, 2019) sao,
em sua maioria, constituidas por buracos esca-
vados no solo sem nenhum revestimento inter-
no (51%). Também é muito comum a prética do
“tijolamento” das fossas absorventes (43%), em
toda a sua extensdo ou apenas na area préxima
a superficie, para dar suporte a tampa (Figura 1).
Foi incomum encontrar fossas construidas com

anéis de concreto (zimbras ou manilhas - 6%).

Figura 1 - Formas de construcao das fossas rudimentares em area rural de Campinas (SP). Esquerda - Sem revestimento
interno; Direita - Com tijolamento (Fonte: Figueiredo, 2019).
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As tampas das fossas, por sua vez, normalmente
sdo feitas de concreto, mas também podem ser
de madeira, telhas ou algum outro material im-
provisado (Figura 2). Essa variedade de métodos

Em Campinas (SP), por meio de dados declarados,
Figueiredo (2019) identificou que o diametro e a
profundidade médios das fossas absorvente sao
1,3 m e 4,6 m, respectivamente. No entanto, esses
dados ndo foram declarados para 34% das fossas
absorventes e tampouco puderam ser checados
em campo devido a dificuldade de acesso a elas.

Segundo Figueiredo (2019), devido a variacdo na
altura do lencol freético local (inferida pela pro-
fundidade dos pocgos caipiras ou freaticos) e a
presenca de nascentes e areas de varzea, é prova-
vel que o fundo de algumas fossas coincida com o
lencol fredtico, o que é uma condigdo inadequada
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construtivos também foi observada por PNSR
(2018b). A construcdo de tampas adequadas é
importante para a seguranga dos moradores lo-
cais e para a manutencdo da estrutura da fossa.

Figura 2 - Tipos de tampa para fossas rudimentares encontradas em area rural de Campinas (SP). Esquerda - Tampa de
alvenaria; Centro - Tampa de madeira; Direita - Tampa com telhas de amianto. (Fonte: Figueiredo, 2019).

do ponto de vista sanitario e ambiental, além de
nao atender a distancia minima de 1,5 m entre o
fundo do sumidouro e o lencol fredtico sugerida
pela norma NBR 13969 (ABNT, 1997).

As entrevistas realizadas no referido estudo em
Campinas (SP) também indicaram que as fossas
absorventes recebem diferentes tipos de esgoto
(Figura 3). Para a grande maioria das proprieda-
des visitadas (88%) e dos domicilios habitados
na regiao (92%) havia a segregacao de pelo me-
nos parte das dguas cinzas geradas pelos usos
domésticos (Figura 4).

34%

2%

B Vvaso sanitario

. Cinza

Mista (cinza + vaso sanitario)

Figura 3 - Tipo de esgoto destinado para a fossa rudimentar em area rural de Campinas (SP) (Fonte: Figueiredo, 2019).
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Esse tipo de informagdo nao foi encontrado em
nenhum outro trabalho desenvolvido com sa-
neamento rural. Apesar de os niUmeros variarem
de acordo com a regido do pais e com as pecu-
liaridades locais, a revisdo da literatura aponta
que a pratica da segregacdo da agua cinza em
domicilios rurais é uma realidade comum. Na ul-
tima versdo do Manual de Saneamento da Funa-
sa, referéncia importante para o saneamento em
comunidades isoladas, ja foi descrita a divisdo do
esgoto doméstico em duas parcelas com nomes
e caracteristicas distintos (FUNASA, 2015). As
pesquisas sobre esgotamento sanitario nos do-
micilios rurais realizadas pelo IBGE, entretanto,
nao fazem mencéo a essa pratica.

1.3 Fossa absorvente: Densidade

Algumas tentativas ja foram feitas no sentido
de determinar densidades méaximas de sistemas
descentralizados baseados em tanques sépti-

cos seguidos de infiltragédo no solo, mas os valo-
res encontrados por diversos pesquisadores sao
muito varidveis e dependentes de condi¢des am-
bientais especificas. A USEPA (1977) determina
que regides com densidades maiores do que 15
sistemas/km? constituidos por tanque séptico
seguido de infiltracdo do efluente no solo podem
ter problemas de contaminacgéo do ponto devista
ambiental, mas regides onde foram observados
problemas graves tém densidades bem maiores.

A densidade encontrada em uma area rural de
Campinas (SP) por Figueiredo (2019) foi acima
de trés vezes o valor sugerido pela USEPA (1977):
3,5 fossas por propriedade ou uma fossa a cada
0,019 km?, equivalente a 52 fossas/km?. Cada
uma delas atendia em média de duas a trés pes-
soas. A distancia entre as casas e as fossas era
normalmente bem pequena e até menor do que

a distancia minima de 1,5 m sugerida pela norma
NBR 7229 (ABNT, 1993) para tanques sépticos
(Figura 4).

Figura 4 - Mapeamento das fossas rudimentares em area rural de Campinas (SP), mostrando a proximidade entre
fossas e residéncias.
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Em Brasilia, constatou-se em uma comunidade
rural uma média de 1,83 fossas por propriedade
(FIGUEIREDO, 2006). A densidade de sistemas des-
centralizados tem se tornado critica em algumas
areas isoladas e é necessario determinar valores
sustentdveis do nimero de sistemas construidos
em uma dada area, por mais complexa que seja
essa tarefa (BEAL, GARDNER e MENZIES, 2005).

1.4 Fossa absorvente: Distancia entre a fossa e
0 poco ou hascente

Em uma &rea rural de Campinas (SP), Figueiredo
(2019) encontrou uma disténcia média entre as
fossas e pocos de 65,4 m, sendo a menor distan-
cia encontrada de 9,0 m. Em pesquisa no Parana,
a distancia média encontrada entre o poco e a
fossa foi de 10,0 m (LARSEN, 2010).

As distancias minimas sugeridas pela ReCESA
(2009) sao: 15 m de fossas sépticas e 45 m de
fossas absorventes. A distancia minima sugerida
pela Funasa (2015) é de 15 m em relagdo as fos-
sas secas € 100 m em relagdo a outros focos de
contaminac¢do como valdes de esgoto e galerias
de infiltragdo (FUNASA, 2015), mas nao fica claro
qual é a distancia sugerida em relacao as fossas
absorventes. Tampouco existe clareza nas reco-
mendacdes das normas técnicas da ABNT.

Enquanto a NBR 7229 (ABNT, 1993) sugere uma
distancia minima de 15 m de pogos freéticos, a NBR
13969 (ABNT, 1997) apenas indica que o efluente
tratado deve demorar trés dias para chegar até o
poco. Em instrucdo técnica do DAEE (2012), é su-
gerido um perimetro de alerta contra poluicdo mi-
crobiolégica a partir do ponto de captacao (poco),
com um raio estabelecido pela distancia alcancada
pelo fluxo de &gua subterranea em cinquenta dias.
A mesma portaria indica que pogos escavados (ca-
cimbas ou cisternas) devem ser construidos em ni-
vel mais alto do terreno e a uma distancia superior
a 30 m em relagao a fossas sépticas, para evitar a
contaminagdo das 4guas subterraneas.
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O distanciamento das fossas ou sistemas de dis-
posicao final em relacdo aos pogos subterraneos
(Freaticos ou tubulares profundos) ainda ndo é
consensual e varia muito de acordo com cada
localidade, sendo determinada, muitas vezes,
de forma arbitraria (PANG et al., 2003). Na Nova
Zelandia, por exemplo, a distancia minima reco-
mendada é de 30 m (PANG et al., 2003), assim
como na Espanha (Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Ruraly Marino, 2010).

Nos Estados Unidos, a recomendacao geral é
uma distancia entre 15 e 30 m, mas ela depende
de caracteristicas locais e da regulacédo de cada
estado (USEPA, 2002). Na Austrélia, a disténcia
minima recomendada é de 100 m (SYDNEY CAT-
CHMENT AUTHORITY, 2012).

Um estudo sobre a mortalidade de patégenos
(bactérias e virus) em solos arenosos e bem dre-
nados na Nova Zelandia indicou que uma distan-
cia minima de 46 m seria necesséria para que a
agua subterranea ndo fosse contaminada (PANG
et al., 2003). No entanto, existem registros de vi-
rus que persistiram no solo por mais de 125 dias,
tendo se deslocado 408 m (USEPA, 2002).

Cabe destacar que essa discussdo sobre a distan-
cia em relagdo ao pogo de 4gua ou em relacao ao
lencol fredtico ndo deve ser pautada somente
considerando a implantagdo de uma fossa ab-
sorvente. Todas as técnicas propostas pelas nor-
mas brasileiras (NBR 13969, 1997 e NBR 7229,
1993) que visam a infiltracdo do efluente final
no solo também serdo impactadas pelos valores
estabelecidos para esses quesitos.

1.5 Fossa absorvente: Problemas observados

Em relagdo aos aspectos negativos comumente
apresentados pelas fossas, o fato de elas “en-
cherem” é considerado um problema ou um sinal
de mal funcionamento do sistema. No entendi-
mento da populacdo pesquisada por Figueiredo
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(2019), o esgoto deveria ser sempre drenado, de
forma que a fossa permanecesse seca. Quando
a fossa enche, é comum a abertura de nova fos-
sa em local préximo ou o seu esvaziamento ma-
nual (mangueira sifonada) ou por caminhao do
tipo limpa-fossa, comuns na regido centro-sul,
segundo dados do PNSR (2018 b). Outras ob-
servagdes que tém sido feitas dizem respeito ao
simples bombeamento do material presente no
interior da fossa para valas a céu aberto.

Dados compilados por WHO/UNICEF (2017) indi-
cam que no Equador, por exemplo, 86% das fos-
sas nunca tiveram que ser esvaziadas e em Niger,
Mogambique e Etidpia esses valores sdo maiores
do que 95%. O “enchimento” das fossas parece

estar relacionado a frequéncia de seu uso, ao
tipo de esgoto recebido, ao regime climatico da
regido e ao tipo de solo local.

A colmatacao das fossas se deve a maior quanti-
dade de sélidos em suspensao, matéria organica
dissolvida e lodo digerido acumulado em seu in-
terior, fatores que levam a um entupimento mais
rapido do que o de sumidouros construidos apés
tanques sépticos (FUNASA, 2015). No entanto,
a minoria dos moradores entrevistados em uma
area rural de Campinas (SP) relatou o enchimen-
to das fossas (Tabela 1) (FIGUEIREDO, 2019). Esse
dado foi surpreendente ja que a regido apresenta
argissolo vermelho-amarelo e latossolo verme-
lho-amarelo (Campinas, 2011).

Tabela 1 - Problemas mais comuns apresentados pelas fossas absorventes em uma area rural de Campinas
(FIGUEIREDO, 2019).

Problemas relatados com as fossas

Observacgoes
Né&o foram relatados problemas com o uso

Frequéncia do relato*

N&o ocorreram problemas 42
da fossa
Fossa ficou muito cheia e outra teve que ser
Fossa encheu P 12
aberta ou o caminhao limpa-fossa chamado
Paredes cederam para dentro dos buracos
Ocorreu desmoronamento de paredes . 9
escavados no solo e a fossa ficou cheia de terra
Ocorreram odores desagradaveis nas
Houve mau cheiro proximidades da fossa ou mesmo dentro dos 4
banheiros
Quando choveu muito, a 4gua das
Ocorreu o transbordamento por entrada N
p enxurradas entrou dentro da fossa, 3
de &gua da chuva N
danificando-a
Ocorreu o vazamento e o A fossa encheu muito e o efluente liquido 3
transbordamento transbordou pelas laterais ou tampa
. - Raizes de plantas préximas a fossa ou animais
Ocorreu entupimento do vaso sanitério > 2
entraram pelo vaso sanitario
Ocorreram acidentes Um veiculo caiu dentro da fossa 1
S Mosquitos, baratas, sapos e ratos estavam
Atraiu animais 1

morando dentro ou perto da fossa

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

A longevidade das fossas existentes na area ru-
ral de Campinas (SP) pode ser decorrente do tipo
de esgoto que elas recebem: as 4guas cinzas sao
dispostas em apenas 36% das fossas, fato que
pode contribuir para o aumento da sua vida util,
visto que a maioria dos éleos e gorduras prove-
nientes da pia da cozinha n&o vai para as fossas.

S cxock

O desmoronamento das paredes das fossas
também foi um dos problemas mais comuns de
manuten¢do da tecnologia. Alguns outros as-
pectos negativos foram relatados pelos usuarios
das fossas absorventes, mas a grande maioria
dos sistemas nunca apresentou nenhum proble-
ma identificado.
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1.6 Fossa absorvente: Opinido dos usuarios

Segundo Figueiredo (2019), em relagdo a per-
cepgao dos agricultores sobre a adequagédo do

artigos técnicos

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

dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Percepg¢do dos agricultores em relagdo a adequagao do sistema de tratamento de esgoto utilizado em uma
arearural de Campinas (SP).

Opiniao sobre o sistema de
tratamento adotado

Nao
53%

O sistema adotado é

adequado? .
Sim
47%

Em Itaicaba (CE) foi realizada uma pesquisa so-
bre satisfacdo dos moradores de uma comunida-
de rural quanto ao seu sistema de esgotamento
sanitario, composto majoritariamente por fossas
absorventes. Nesse trabalho, resultados simila-
res foram encontrados, ja que 50% dos entrevis-
tados relataram estar satisfeitos com o sistema
(BOTTO et al., 2005).

No entanto, outras pesquisas sobre o mesmo
tema indicam resultados heterogéneos. Em es-
tudo sobre a percepcao de aspectos de saude
ambiental por moradores de assentamentos ru-
rais da regido norte/nordeste do estado de Sao
Paulo foi constatada preocupagéo dos agriculto-
res com o esgotamento sanitério inadequado e a
consequente contaminacdo das fontes de agua
de abastecimento, acarretando problemas para
a salde humana e para a producédo agricola (AL-
VES FILHO E RIBEIRO, 2014).

J& agricultores do Parand ndo declararam se
preocupar com os sistemas de tratamento de
esgoto tradicionalmente implantados na comu-
nidade durante atividade de levantamento de
problemas realizada em Diagndstico Rural Parti-
cipativo (LARSEN, 2010).

Porto (2016) também observou satisfacdo dos
agricultores em relagao a seus sistemas de esgo-

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

Comentarios feitos pelos agricultores

“Ndo é tratado, é s6 jogado. Teria de ter um tratamento”
“Na época era adequado. Hoje ndo”
“Contamina a dgua de beber, embora esteja longe do pogo”

“Estd adequado por enquanto, mas precisa de mudangas se

morarem mais pessoas”

“Esse é o jeito que estamos acostumados”
“Em pequena quantidade ndo tem problema, mas em grande
tem. O esgoto de casa é nojento, mas ndo é toxico.”

tamento sanitario. No entanto, a autora observa
que essa satisfacdo pode estar relacionada ao
desconhecimento de formas mais adequadas de
tratamento de esgoto (PORTO, 2016).

1.7 Propostas e perspectivas futuras

Tonetti et al. (2018) afirmam que a fossa absor-
vente é uma tecnologia que pode atender a as-
pectos de seguranca ambiental e de saide publi-
ca, isso porque garante uma separacao higiénica
entre pessoas e suas excretas. No entanto, de-

vem ser tomados os seguintes cuidados:

a) Instalacdo de tampa firme e resistente. Sua ve-
dacao deve ser feita de forma adequada, impe-
dindo o acesso de pessoas e animais, bem como
de dgua da chuva;

b) Construcdo da fossa em local com lencol
freatico profundo e que possibilite que o fluxo
da agua subterranea primeiramente passe pelo
poco e ndo pela fossa;

¢) Instalacdo da fossa em um local com baixa
densidade populacional, ou seja, que garanta
uma distancia segura entre uma fossa e outra e
entre as fossas e os pontos de captacao de dgua
subterranea ou superficial.

QO8] s
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Casoanormabrasileira NBR 13969 (ABNT, 1997),
que ja apresenta o descritivo para a constru-
¢do do sumidouro, expusesse um detalhamento
adequado dos seus aspectos construtivos, es-
sas especificagdes poderiam ser apresentadas
de forma semelhante para a fossa absorvente. A
norma apresenta somente detalhes para céalculo
da éarea de infiltragdo, ndo descrevendo, porém,
como deve ser feito o tamponamento do tanque
ou o adequado revestimento das paredes caso
exista o potencial de seu desmoronamento.

Segundo Dacach (1990), uma antiga norma bra-
sileira (ABNT, 1982)" expunha que para a constru-
¢do do sumidouro deveriam ser atendidos alguns
aspectos, apresentados também por Chernicharo
(2001) e previamente adotados nos EUA como ele-
mentos construtivos do sistema (USEPA, 1980). A
seguir sdo expostos alguns desses itens que pode-
riam ser incorporados as exigéncias a serem aten-
didas para a construcéo de uma fossa absorvente:

* As lajes de cobertura deverdo ser construidas
em concreto armado e dotadas de uma coluna
de exaustdo e de uma abertura de inspe¢dao com
tampéo de fechamento hermético.

* As paredes deverao ser revestidas de alvenaria
de tijolos, assentados com juntas livres, ou de
anéis pré-moldados de concreto, conveniente-
mente furados.

No entanto, como a maioria das fossas absor-
vente é construida sem qualquer revestimento,
deveria ser criada uma avaliagcdo que expusesse
que somente a partir da existéncia de solos sujei-
tos a desmoronamento haveria a necessidade do
revestimento das paredes internas.

Para o célculo da éarea de infiltracdo haveria a
necessidade de encontrar novos valores para a

conversao da taxa de percolagdo em taxa de apli-
cacgdo superficial, a partir da qual seria obtida a
area das paredes e, consequentemente, a pro-
fundidade. Como o sumidouro é projetado para
receber o efluente proveniente do tanque sép-
tico, o qual possibilita uma significativa remo-
¢do de matéria organica, provavelmente a fossa
absorvente deveria possuir valores mais conser-
vadores para essa conversdo. A determinacdo
desses valores devera ser oriunda de pesquisas
realizadas no Brasil e que levem em conta as ca-
racteristicas de nosso territério.

Do mesmo modo, mais pesquisas que avaliem as
diferentes caracteristicas do territério nacional
sdo necessarias para estabelecimento de crité-
rios de distancia entre o fundo da fossa absor-
vente e o lencol freatico e de densidade de fos-
sas permitida em uma dada regido. O mesmo se
aplica a distancia entre o poc¢o de 4gua e a fossa
absorvente, visto que as normas brasileiras e a
literatura internacional fornecem valores extre-
mamente discrepantes.

Outras possibilidades de estudo da tecnologia
estdo relacionadas a gestdo do lodo acumula-
do e a recuperagdo da capacidade de infiltragdo
em casos de colmatagdo (TONETTI et al., 2018 e
MANFIO et al,, 2018). Ainda nao estd bem conso-
lidada a real necessidade de remocao do lodo das
fossas e, caso exista, qual seria a frequéncia e pro-
cedimentos de limpeza e destinacao do contetido.
Tampouco se tem estabelecido se uma fossa sa-
turada pode recuperar sua caracteristica de infil-
tracdo. Por meio dessas respostas, pode-se pensar
em critérios para a existéncia de uma rotatividade
entre os sistemas existentes em uma mesma pro-
priedade ou maneiras de regenera-lo, minimizan-
do assim possiveis contaminagdes resultantes de
adensamento demasiado de novos sistemas.

TAnorma ABNT NBR 7229:1982, que possuia o nome secundario de ABNT/NB 41, foi cancelada em 29/09/1993 e substituida pela ABNT
NBR 7229:1993. As especificacdes de projeto, construcao e operacdo de sumidouros passaram a ser definidas em outra norma, a ABNT

NBR 13969:1997. Contudo, os mencionados aspectos construtivos do sumidouro ndo sdo mais encontrados nas normas vigentes.

SR cxock
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2 CONCLUSOES

A fossa absorvente é uma tecnologia com ampla
disseminacao no Brasil, havendo um histérico de
conhecimento popular a respeito de sua cons-
trucdo e operagdo. A populacgado rural brasileira
observa essa tecnologia de forma positiva e sua
caracteristica de possibilitar a separagao das ex-
cretas do contato humano, de animais e de in-
setos é extremamente positiva quanto a questao
de saude publica.

Essa tecnologia deve ser aprimorada por meio
de estudos e pesquisas cientificas, buscando
fundamentar seu dimensionamento e constru-
¢do, levando em conta questdes como: distancia
minima entre o fundo da fossa e o lencol freati-
co; distancia minima entre o sistema e po¢o ou
nascente; densidade de fossas implantadas em
uma éarea; caracteristicas construtivas de acordo
com as condi¢Ges do terreno; formas de gestado
do lodo e critérios de rodizio ou recuperacao das
fossas para recebimento de novo efluente sani-
tario. Dessa forma, minimizam-se os riscos de
contaminacdo do aquifero subterraneo e dos po-
cos de 4gua, mantendo requisitos de seguranca a
salde publica e ambiental.

A fossa absorvente pode ser, portanto, uma al-
ternativa para situa¢des em que outras tecnolo-
gias se tornam construtiva ou operacionalmente
inacessiveis. Melhores estudos adaptados a rea-
lidade local e defini¢cdes de critérios limitantes a
sua implementacao, unidos a agdes educativas e
de participacao social, podem consolidar a tec-
nologia como uma solugdo apropriada para de-
terminadas condi¢des socioambientais.
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Resumo

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) vem sendo divulgada como uma das melhores solu¢ées para o proble-
ma do saneamento rural no Brasil. Diversos estudos indicam que o uso de esterco no sistema aumenta seu
desempenho e minimiza a producdo de lodo, porém muitos desses estudos estdo baseados em dados pon-
tuais. Na presente pesquisa foi analisado seu uso em uma area rural do municipio de Campinas (SP). O sis-
tema foi avaliado sob dois regimes distintos: sem adi¢cdo de esterco e com adicdo de esterco. Foi constata-
do que a adigédo de esterco ndo promove melhoria no desempenho no tocante a remog¢édo de DBO, DQO,
nutrientes e organismos indicadores de contaminagdo fecal. Além disso, o efluente final apresentou uma
elevada salinidade e alta concentragdo de coliformes totais e E. coli, sugerindo que seu uso como biofer-
tilizante pode nao ser seguro para os moradores que adotam a tecnologia para o tratamento de esgoto.
Palavras-chave: Fossa séptica biodigestor. Embrapa. Saneamento rural. Tratamento de esgoto. Comunidade isolada.

Abstract

The Biodigester Septic Tank (BST) has been disseminated as one of the best technical solutions for rural sanitation in
Brazil. Numerous studies indicate that the use of manure in the system promotes a significant increase in the system’s
performance andprevents the production of septic tank sludge, but many of these studies are based in small datasets.
This research assessed the use of the BST in a rural area of Campinas (SP/Brazil). The system was evaluated for eight
months, under two operational settings: without manure addition and with manure addition. The characterization of
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thefinal effluent indicated that the addiction of manure did not contribute to the removal of BOD, nutrients or indica-

tors of faecal contamination. Furthermore, the final effluent presented high salinity and high concentration of total

coliformsandeE. coli,whichsuggeststhatitsuseasabiofertilizermaynotbesafeforresidentswhoadoptthistechnology.

Keywords: Biodigester septic tank. Rural sanitation. Wastewater treatment. Remote community.

1 INTRODUCAO E OBJETIVO

Boas praticas de saneamento sdo fundamentais
nao apenas para evitar doencas, mas para promo-
ver a salde, proteger o meio ambiente e aumentar
a qualidade de vida da populagdo. No entanto, a
utilizacdo do saneamento como instrumento de
promocao de qualidade de vida pressupde a supe-
racdo de entraves tecnoldgicos, politicos e geren-
ciais que dificultam, por exemplo, a cobertura das
populacées que habitam zonas rurais e municipios
de pequeno porte (FUNASA, 2007). Essas regides
possuem algumas caracteristicas que tornam
complexo o atendimento pelo Estado, tais como:
dispersao geografica, isolamento, distancia das
sedes municipais, acessos precarios ou dificeis,
limitagcoes financeiras dos municipios, auséncia
de participagao social e insuficiéncia de politicas
publicas locais (TONETTI et al., 2018a). Apesar de
essas caracteristicas ndo serem justificativa para
a auséncia de iniciativas publicas e privadas na
area, elas acabam se traduzindo em baixos indices
de cobertura de esgotamento sanitario.

Dados coletados e organizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE,
2014) indicam que aproximadamente 12,6% dos
domicilios rurais pesquisados ndo possuem ne-
nhum tipo de sistema de tratamento de esgoto e
que 57,7% adotam solugdes consideradas inade-
quadas para o esgotamento sanitdrio, tais como o
langamento em valas, corpos d’agua ou em fossas
rudimentares.

Como resposta aos desafios relacionados a busca
porsistemas de saneamento mais adequados, nu-
merosas experiéncias tém sido desenvolvidas em
diferentes partes do mundo e do Brasil, trazendo
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melhorias nas condi¢des de vida das comunida-
des, sem a destruicdo dos seus valores tradicio-
nais e, muitas vezes, possibilitando a geracao de
trabalho e renda (SERAFIM e DIAS, 2013).

Uma das principais experiéncias recentes envol-
vendo tecnologias sociais na area de saneamen-
to no Brasil é a Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - Embrapa, um dos sistemas alter-
nativos de tratamento de efluentes mais difundi-
dos atualmente no pais.

Além da prépria Embrapa, outras institui¢des,
como o Instituto Nacional de Colonizacao e Refor-
ma Agraria (Incra), a Coordenadoria de Assistén-
cia Técnica Integral (CATI) e a Fundagéo Banco do
Brasil (FBB) tém disseminado a tecnologia (SERA-
FIM e DIAS, 2013), bem como prefeituras munici-
pais, organizagdes ndo governamentais (ONGs) e
empresas publicas e privadas. Estima-se que cer-
ca de 11.000 unidades ja tenham sido instaladas
em mais de 250 municipios brasileiros, predomi-
nantemente na regido Sudeste (SILVA, 2016; SIL-
VA, MARMO e LEONEL, 2017, SILVA, 2018).

A recente incorporacdo da tecnologia as politicas
publicas de habitagdo por meio do Programa Na-
cional de Habitacao Rural (PNHR) (BRASIL, 2017)
pretende disseminar a FSB em mais de 35.000 do-
micilios rurais (EMBRAPA, 2017). O sistema tam-
bém é mencionado em publicacées que compilam
tecnologias adequadas para areas rurais ou isola-
das (FUNASA, 2015; 2018).

A FSB foi inspirada nos biodigestores asiaticos
(FBB, 2010), sendo destinada ao tratamento das
aguas de vaso sanitério (fezes e urina) de uma

ror



artigos técnicos

residéncia rural com até cinco pessoas (NOVAES
et. al.,, 2002; Galindo et al., 2010). O objetivo da
tecnologia é substituir as fossas rudimentares por
uma tecnologia de baixo custo, capaz de produzir
um efluente final que pode ser utilizado no solo
como biofertilizante ou em leiras de composta-
gem (NOVAES et al., 2002; GALINDO et al., 2010;
SILVA, 2014).

O sistema é composto por trés caixas d’agua de
1.000 L conectadas por tubos e conexdes de PVC
de 100 mm (NOVAES et al., 2002) (Figura 1). As

~-

¥
Valwula de retengdo Tubulagdo para
. ‘s aL'Hlo *
pressdo

duas primeiras caixas podem ser consideradas
caixas de fermentacdo, sendo responsaveis pela
digestdo anaerébia do efluente, enquanto a tercei-
ra serve para o armazenamento do efluente final.
O tempo de detencao hidraulica do sistema varia
entre 25 e 35 dias (NOVAES et al., 2002; GALINDO
et al., 2010). Durante esse periodo ha a reducgéo da
concentracdo de sélidos, eliminagdo de organis-
mos patogénicos e estabilizagdo de substancias
instaveis presentes no esgoto (FAUSTINO, 2007). O
efluente final tem um aspecto castanho-amarela-
do e odor leve e caracteristico (SILVA, 2014).

Téde Caixade
inspe¢ao armazamento do
biofertilizante

Saida para
tratamento
complementar
ou disposigio
final

Figura 1 - Esquema da Fossa Séptica Biodigestora (FSB). Fonte: Tonetti et al. (2018).

Galindo et al (2010) sugerem que a FSB nao acu-
mula lodo, ndo sendo necessaria a limpeza perié-
dica demandada pelos tanques sépticos. A ma-
nutencdo exigida se resume a adi¢cdo mensal de
uma mistura de dgua e esterco bovino fresco (1:1),
com o objetivo de aumentar a atividade microbia-
na e, consequentemente, a eficiéncia da biodi-
gestdo, bem como prevenir a geracdo de odores
desagradaveis (NOVAES et al., 2002; GALINDO et
al., 2010). No entanto, pesquisa desenvolvida por
Oliveira (2018) demonstrou a presenca de lodo na
parte inferior dos reatores, onde ficaram concen-

trados matéria carbonacea, fésforo e patégenos.

Apesar da enorme difusdo dessa tecnologia, exis-
tem poucas pesquisas sobre o sistema e, quando
realizadas, a maioria é de curta duracdo e conta
com a analise de poucas amostras de efluente,
como mostram as informagbes compiladas na
Tabela 1. Oliveira (2018) identificou que apenas
16% das referéncias disponiveis trazem dados
primérios sobre o funcionamento da FSB. Portan-
to, é necessaria uma maior quantidade de estudos
sobre a real eficiéncia do sistema e uma maior
discussao sobre a qualidade final do efluente pro-
duzido. Tais estudos devem ser realizados de for-

ma regular e por periodos mais representativos,
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tendo um rigor cientifico nos métodos de coleta,

analise e tratamento dos dados.

Um aspecto que ndo sofreu uma avaliagao robusta
no meio cientifico diz respeito a premissa de que a
adicao de esterco fresco ao sistema é fundamental
para o seu bom funcionamento. Na literatura essa
questdo foi abordada em apenas dois trabalhos
(BARBONI e ROCHETTO, 2014; OLIVEIRA, 2018).
Barboni e Rochetto (2014) se limitaram a adicionar
a mistura inoculante uma Unica vez e ndo mensal-
mente, levando a obtencao de resultados bastante
inconclusivos. Ja Oliveira (2018) analisou o resulta-
do da adigéo do indculo por um més por meio de
seis amostras sem tratamento estatistico e con-
cluiu que o esterco contribuiu para o decaimento
enddgeno no lodo acumulado no fundo dos reato-
res ao mesmo tempo em que promovia o aumento
da concentragéo de E. colino efluente final.

De forma prética, a adicdo mensal de esterco bo-

vino pode ser um limitador dessa tecnologia, visto
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que o proprietario rural teria que realiza-la roti-
neiramente, o que, devido a sobrecarga de traba-
lho dos agricultores, poderia ser um empecilho a
correta manutencdo dos sistemas. Além disso,
muitas localidades rurais brasileiras ndo possuem
criacdo de gado, o que dificultaria a implantagdo
da FSB em muitos contextos.

Outro aspecto de fundamental importancia diz
respeito ao uso do efluente final como bioferti-
lizante em préticas agricolas. A aplicacao dessa
agua residual feita de forma inadequada poderia
expor os usuarios a doengas de veiculagao hidrica.

Deste modo, este trabalho busca contribuir com
o desenvolvimento do sistema Fossa Séptica Bio-
digestora, por meio da avaliacdo da necessidade
de adicdo do esterco bovino na operacao da FSB,
bem como da caracterizagdo do efluente final
produzido e avaliagdo da viabilidade de sua apli-
cacdo naagricultura como biofertilizante, além de
explorar os aspectos de saide publica que envol-
vem a operacdo do sistema de tratamento.

Tabela 1 - InformacGes sobre os principais estudos sobre Fossas Sépticas Biodigestoras.

Local da pesquisa e niimero de

il G CE R sistemas avaliados
Novaes et al., Comunicado técnico Jaboticabal (SP). 1 sistema
2002 da Embrapa (3 caixas de 1.000 L)

Faustino, 2007

Peres et al., 2010

Leonel et al.,
2013

Barbonie
Rochetto, 2016

Lotfi, 2016

Soares et al.,
2016a

Soares et al.,
2016b

Frade etal,, 2017

Oliveira, 2018

Dissertacao de
Mestrado

Artigo em periédico
nacional
Trabalho em
congresso
internacional

Trabalho em
congresso nacional

Monografia

Trabalho em
congresso nacional

Trabalho em
congresso nacional

Trabalho em
congresso nacional

Dissertacao de
Mestrado

Itirapina e Sao Carlos (SP). Sistema
1 e Sistema 2 (3 caixas de 1.000 L);
Sistema 3 (4 caixas de 5.000 L)

Espirito Santo do Pinhal (SP).
1 sistema (3 caixas de 1.000 L)

Sao Carlos (SP). 1 sistema
(5 caixas de 1.000 L)

Espirito Santo do Pinhal (SP).
1 sistema (4 caixas de 1.000 L,
uma adi¢&o de esterco)

S&o Carlos (SP). 7 sistemas
(3 caixas de 1.000 L)

Corumba (MS). 2 sistemas
(4 caixas de 1000 L)

Corumba (MS). 2 sistemas
(4 caixas de 1000 L)

Sao Francisco de Paula (MG).
1 sistema (3 caixas de 1000 L)

Tipo e niimero de amostras Parametros avaliados no efluente

Andlise do efluente da 32 caixa.

Na&o foi informado o nimero de
amostras

Coliformes totais e fecais

Andlises do efluente das trés
caixas. 03 amostras coletas para os
sistemas 1 e 2. Uma amostra para
o sistema 3

pH, CE, DQO, DBO, série de
nitrogénio, fosfato total, 6leos
e graxas, sélidos, macro e
micronutrientes

0 PR
Analise do eﬂuentg d~a 12 e 32 caixa. DQO, turbidez e pH
3 repeticdes
pH, potencial redox, CE,
temperatura, turbidez, Coliformes
Totais e Termotolerantes

DQO, DBO, turbidez, pH, fosfato,
nitrato, alcalinidade, &cido
carbdnico, coliformes totais e E. Coli

DBO, P, NTK, E. coli e Coliformes
Totais

Andlise do efluente da 12 e 32 caixa.
3 repeticdes

Analise do efluente da 12 e 32 caixa.
Amostragem Unica

Analise do efluente da primeira e
dltima caixa. Amostragem Unica

Analise do efluente da 12 e 32 caixa.
7 repeticbes em cada sistema

Temperatura, pH, CE, série de
sélidos, DBO e DQO

Coliformes totais e termotolerantes,
helmintos, protozoério Balantidium
coli. e Salmonella sp
DQO, DBO, pH, cor, turbidez,
Coliformes totais e E. Coli

Analise do efluente da 12 e 32 caixa.
7 repeticbes em cada sistema

Analise do efluente da dltima caixa.
Amostragem Unica

Ouro Preto (MG). 1 sistema

(3 caixas de 1000 L)

Andlise do efluente da 13,22 e 32
caixa em diferentes alturas.
6 repeti¢cdes durante um més
de andlise

Sélidos, temperatura, pH, OD, DBO,
DQO, N amoniacal, P, E. coli,
Salmonella sp, Enterococcus faecalis
e adenovirus

DBO: demanda bioquimica de oxigénio. DQO: demanda quimica de oxigénio. NTK: nitrogénio total Kjeldahl. P _: fésforo total. CE: condutividade elétrica.
pH: potencial hidrogenidnico.
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2 METODOLOGIA

A FSB em estudo foi implantada em uma comuni-
dade rural localizada no municipio de Campinas
(SP). O sistema foi empregado dentro do contexto
de um projeto de pesquisa e extensao universitaria

Ponto de coleta l
(entrada)

financiado pela Unicamp (MADRID et al., 2015; FI-
GUEIREDO, 2019), sendo construido com trés cai-
xas d’agua de polietileno semienterradas com ca-
pacidade de 1.000 L (0,80 m de altura e 1,48 m de
diametro na base), conectadas em série (Figura 2).

Ponto de coleta 2
(saida)

,/
{ 7]

i 32

I

Valvulade

retencao Caixa 1 (1000L)

Caixa 2 (1000L)

Caixa 3 (1000L)

Figura 2 - Esquema da Fossa Séptica Biodigestora (FSB) implantada. Os pontos entrada e saida assinalam os pontos de
coleta de amostras para avaliacdo do sistema. Fonte: Adaptado de Silva, Marmo e Leonel (2017).

As caixas possuiam tampa do tipo rosqueavel, que
permite uma boa vedacdo sem deformacéo (Fi-
gura 3). As conexdes entre as caixas foram feitas
com tubulagdo de PVC de 100 mm, seguindo as

orientagdes propostas pela Embrapa (SILVA, MAR-
MO e LEONEL, 2017). Foi instalada uma valvula de
retencdo antes da primeira caixa para a inspegao
da tubulagdo e introducéo do esterco.

Figura 3 - Fossa Séptica Biodigestora construida na area rural de Campinas (SP). Esquerda - Visao geral do sistema. Direita -

Registro localizado na base da terceira caixa, de onde era retirado o efluente para a irrigagdo. Fonte: Figueiredo (2019)
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O sistema foi dimensionado para tratar o esgoto
produzido no vaso sanitario (urina + fezes) de uma
residéncia rural de quatro pessoas. Os moradores
foram instruidos a realizar a higieniza¢do do vaso
sanitario segundo as recomendagdes de Silva,
Marmo e Leonel (2017), que sugerem que seja uti-
lizado élcool, detergente ou sabdao em pequenas
quantidades para sua limpeza, evitando o uso de
produtos a base de cloro e desinfetantes.

O sistema entrou em operacdo em janeiro de
2017 e as andlises laboratoriais foram iniciadas
trés meses depois. O monitoramento do sistema
ocorreu quinzenalmente, por oito meses conse-
cutivos (n=16), de abril a novembro de 2017. As
oito primeiras amostras (abril a julho de 2017),
denominadas “sem esterco”, avaliaram a qualida-
de do efluente produzido sem a adigdo mensal da
mistura inoculante de esterco bovino. Depois de
finalizada essa etapa, foi iniciada a aplica¢cdo do
indculo de esterco mensalmente e foram avalia-
das as alteragdes no efluente em mais oito amos-
tragens quinzenais (agosto a novembro de 2017)
denominadas “com esterco”. A mistura de esterco
bovino fresco e 4gua na propor¢ao 1:1 foi introdu-
zida na FSB através da valvula de retengéo, con-
forme recomendacao da Embrapa (SILVA, MARMO
e LEONEL, 2017) (Figura 3).

As coletas das amostras eram realizadas na pri-
meira caixa (Ponto de Coleta 1) e na saida da ul-
tima caixa (Ponto de Coleta 2) (Figura 2). A Caixa
1 foi considerada o ponto de coleta de esgoto
“bruto” (entrada), embora a digestao anaerébia ja
ocorresse neste local. As amostras eram coletadas
com auxilio de uma garrafa plastica de 200 mL,
evitando a coleta de material sobrenadante e do
sedimento. O vasilhame de coleta vertia o conteu-
do coletado em outro recipiente com capacidade
de 1,0 L. O Ponto de Coleta 2 representa o efluente
final tratado (saida), também denominado biofer-
tilizante (SILVA, MARMO e LEONEL, 2017), que é
armazenado na terceira caixa antes de ser apli-
cado no solo. O efluente era coletado diretamen-
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te em um recipiente de 1,0 L, a partir da tubula-
c¢do final (Figura 2 e 3). No presente estudo, esse
efluente era disposto em uma plantagdo comer-
cial de goiabas (Psidium guajava). Para coleta das
amostras destinadas a analises microbiolégicas,
era utilizado um frasco de 250 mL previamente
autoclavado por 15 minutos a 120°C e 1 atm.

Todas as amostras foram coletadas no periodo da
manha e armazenadas a 4°C durante o transporte
até o Laboratério de Saneamento da Faculdade de
Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo da Uni-
versidade Estadual de Campinas (LABSAN/FEC/
Unicamp) onde eram analisadas.

Os parametros avaliados durante o experimento
foram: turbidez, pH, condutividade elétrica (CE),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos
totais (SST), fésforo total (P
e Escherichia coli. Todas as analises foram realiza-

wota) Coliformes Totais
das com base nos métodos descritos em APHA et
al. (2012).

Foram calculadas as médias e os desvios padrao
para todos os parametros avaliados em cada eta-
pa. A eficiéncia de remogao foi calculada a partir
da diferenca dos valores médios da entrada e sai-
da do sistema. As médias das etapas “sem esterco”
e “com esterco” foram comparadas por meio do
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U com
um nivel de confianca de 95% (a = 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros fisico-quimicos

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) monitorada
apresentou um tempo de detencdo hidrdulica
(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).
Durante o periodo amostral ndo foram observa-
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das deformag6es ou vazamentos nas caixas nem
qualquer outro tipo de problema operacional.

Os valores de pH efluente (Tabela 2), tanto na
entrada como na saida da FSB nos dois perio-
dos analiticos (com e sem a adicdo de esterco),

indicaram um carater ligeiramente basico. Esses
valores sdo similares aos encontrados em outras
pesquisas (FAUSTINO, 2007; PERES, HUSSAR e
BELI, 2010; SOARES et al., 2010a; LEONEL, MAR-
TELLI e SILVA, 2013; OLIVEIRA, 2018).

Tabela 2 - Dados obtidos para o efluente da Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
nos dois periodos amostrais (com e sem esterco)*.

Com esterco

Parametro
Entrada Saida
DBO (mg O, L") 640+ 222a 213 +140a
DQO(mg O, L") 1885 +327a 780+ 139a
P (MgPLY) 33+3a 20+ 12b
SST(mg L") 955 +602a 180+ 158a
Turbidez (NTU) 746 +£513a 126 + 24a
CE(mScm™) 6,1+0.6a 5,4+0,5a
pH 7,.9+0.2b 8,4+0,2a

Eficiéncia
média (%)

66.7
58.6
393
81.1
83.2

Sem esterco

Entrada Saida :Iz‘ging,z
562 +389a 225+ 65a 60.0
1724 +277a 895+ 126a 48.1

33%2a 31%2a 6.1
389+ 189 121+ 90a 68.7
364+ 108a 144 + 26a 60.4

6,3+0,7a 6,6 £ 0,6a -
8,2+0,2a 8,2+0,1a -

*Letras minusculas diferentes em uma mesma linha indicam diferencas significativas entre as médias apresentadas (p > 0,05).

Alguns autores atribuem os maiores valores de
pH do efluente a degradacao de proteinas e ureia
em meio anaerdbio, o que produz aménia ou ion
amonio (SILVA, FAUSTINO e NOVAES, 2007; SILVA,
2014; SILVA et al,, 2015). Outros sais de &acidos
fracos como acetato, formiato e propionato tam-
bém podem colaborar para a manutenc¢éao do pH
basico do efluente que, quando aplicado no solo,
pode corrigir ligeiramente a acidez dessa matriz
(SILVA, 2014; MARINHO et al., 2013; MARINHO et
al.,, 2014).

A condutividade elétrica (CE) do efluente final
foi maior no tratamento sem esterco (6.6 + 0.6
mS cm™), sendo significativamente diferente das
amostras com esterco (5.4 + 0.5 mS cm™'). Embo-
ra os valores de CE na primeira caixa (entrada)
ndo tenham sido considerados estatisticamente
diferentes quando comparamos os dois trata-
mentos, os resultados para o efluente da saida se
mostraram significativamente diferentes, o que
indica que o esterco teve um papel importante
nesse processo. Enquanto a CE no sistema sem
esterco teve a tendéncia de aumentar no efluente

final, o oposto ocorreu no sistema operado com
esterco, onde foi observada uma queda signifi-
cativa no valor da CE.

Uma possivel explicagdo para a diminui¢do dos
valores de condutividade ocasionada pela adi-
¢do de esterco é a composicdo desse material.
Uma pesquisa realizada com esterco bovino no
estado da Paraiba indicou que essa substancia
é composta majoritariamente de cinzas (56%) e
de substancias que compdem a estrutura da pa-
rede vegetal, tais como celulose, hemicelulose e
lignina (33,1%) (GALVAO, SALCEDO e OLIVEIRA,
2008), que sédo fibras organicas de cadeia longa
que poderiam contribuir para adsorver os sais
presentes no efluente, diminuindo o valor da CE.
Essa hipdtese, entretanto, precisa ser investiga-
da de maneira mais aprofundada.

Segundo a Organiza¢do Mundial de Saide (WHO,
2006), efluentes com CE maior que 3,0 dSm~" (3,0
mS cm™') devem ter restri¢cdo severa ao uso nair-
rigacdo, pois podem causar acimulo de sais na
solugdo do solo préxima a zona radicular, com-
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prometendo a absorcdo de agua pelas plantas
(BASTOS e BEVILACQUA, 2006; GABRIELLI et
al., 2015). Logo, mesmo com a adicao de ester-
co bovino, os valores médios de CE encontrados
na presente pesquisa estdo bastante acima dos
valores maximos recomendados pela literatura.
Outros autores também encontraram valores
acima do limite estabelecido pela WHO (2006),
tais como: Leonel, Martelli e Silva (2013) (CE en-
tre 2 e 4 mS cm™"), Faustino (2007) (CE de 2,98 e
4,63 mS cm-1) e Soares et al. (2016 a) (CE média
de 3,50 mScm™).

Mesmo com a alta condutividade do efluente fi-
nal, alguns autores acreditam que ele possa ser
indicado para uso como biofertilizante quando
empregado de modo controlado (SILVA, 2014;
SOARES et al., 2016 a). Para isso, seria impor-
tante garantir uma dosagem ideal de acordo
com cada tipo de cultura e regime climatico, sem
haver a continua disposicédo do efluente tratado
em uma Unica por¢do de solo. Por sua vez, ndo ha
recomendacdes claras sobre a sua aplicagdo nas
publicacoes elaboradas pela Embrapa referentes
ao uso da FSB.

O langamento da agua residual de forma fre-
guente em um mesmo local proporciona inicial-
mente um beneficio para a planta, devido ao
acesso a fonte de dgua e nutrientes, porém a mé-
dio e longo prazo acarreta a saliniza¢do do solo e
prejuizos a cultura irrigada.

Algumas medidas, como a adicdo de matéria or-
ganica ao solo, podem atuar de maneira benéfi-
ca contra os efeitos da salinizacdao (WHO, 2006),
mas esse manejo deve ser feito com frequéncia e
com supervisdo de técnicos, que também devem
ser consultados para a determina¢ao da dosa-
gem ideal para cada tipo de cultura. O acesso a
esses profissionais pode ser raro em alguns con-
textos rurais brasileiros. Além disso, a adubacao
nas pequenas propriedades brasileiras é feita
frequentemente com base em orientagdes empi-

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

artigos técnicos

ricas (LORENCO JUNIOR, 2011), o que poderia le-
var ao uso excessivo ou equivocado do efluente.

Na presente pesquisa, os usuarios foram orienta-
dosaalterarolocaldeaplicagédo do efluente acada
momento em que era realizado o esvaziamento
da ultima caixa da FSB (Figura 3), de modo a im-
pedir a aplicacao do efluente final em uma Unica
porc¢ado de solo, diminuindo, assim, a possibilida-
de de salinizacdo. No entanto, nao foi observada
essa pratica. Normalmente a tubulacdo utilizada
na aplicagdo era mantida em uma Unica posicao
sobre a superficie do terreno, havendo somente a
abertura do registro para esvaziamento da caixa
de armazenamento. Segundo os usudrios, para
a execucao do recomendado seria necessdaria a
aquisicao de longas extensdes de tubos e o uso de
um sistema de bombeamento para garantir uma
melhor distribuicdo do efluente final, atingindo
areas distantes do local de instalacdo da FSB.

Quanto aos sélidos suspensos totais (SST), ndo
foi observada diferenca significativa entre os
dois tratamentos analisados (Tabela 2). Os altos
valores de SST (com esterco:180 + 158 mg L'"; sem
esterco: 121 + 90 mgL™") estdo de acordo com va-
lores observados em outras pesquisas realizadas
com FSB. Faustino (2007) obteve valores de 130 e
134 mg L, enquanto Soares et al. (2016) obser-
varam um valor médio de 151 mg L.

Para a turbidez também ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos; no entanto,
os valores médios no efluente final mostraram-
se muito superiores aos observados por outros
pesquisadores (com esterco:126 + 24 NTU; sem
esterco: 144 + 26 NTU). Para Leonel, Martelli e Sil-
va (2013), que pesquisaram sistemas compostos
de cinco caixas de 1.000 L, a turbidez do efluente
final foi de aproximadamente 20 NTU, e para Pe-
res, Hussar e Beli (2010), os valores encontrados
variaram entre 40 e 59 NTU.

Embora as médias de turbidez no efluente final
sejam superiores aos valores encontrados em
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outros estudos, a remocao média para esse para-
metro (83,2% no sistema com esterco) foi 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 é o fato de a coleta
do efluente ter sempre ocorrido por meio de uma
mangueira conectada ao fundo da terceira caixa
(Figura 3). E a partir dessa mangueira que ocorre a
aplicacdo do efluente na area agricola. Na regiao
de fundo da caixa poderia ter ocorrido acimulo
de sélidos decantados, conferindo uma turbidez
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e teor de SST maiores ao efluente final do que se
esse fosse coletado da parte superior da caixa.
Oliveira (2018) observou o acimulo de sélidos na
parte inferior das trés caixas que compdem a FSB
e sugere que o ponto de coleta das amostras in-
fluencia significativamente nos resultados.

Em relagdo a matéria organica, os resultados para
DBO (Figura 4) ndo indicaram que a adigéo de es-
terco bovino afete significativamente a qualidade
final do efluente da FSB. Os valores encontrados
para a etapa em que havia a adicdo de esterco e
para aquela em que ndo havia a adi¢do desse ma-
terial ndo apresentaram diferenca significativa.
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Figura 4 - Efeito da adi¢do do esterco sobre a DQO e DBO.

Os valores médios de DBO observados neste
estudo (com esterco: 213 + 140 mg O2 L' e sem
esterco: 225 + 65 mg O, L") sdo préximos aos en-
contrados por Faustino (2007) (191 e 316 mg O,
L"), porém sdo mais altos do que os relatados por
Lofti (2016) (24,9 a 106,3 mg O, L") e Soares et
al. (2016a) (médiade 59,2 mg O, L").

A eficiéncia de remo¢ado média de DBO observa-
da nesta pesquisa foi de 66,7% para o sistema
com a adicdo de esterco, valor menor do que a
remoc¢ao média de 87,1% encontrada por Soares
et al. (2016a), que trabalharam com um sistema
com tempo de detencdo hidraulica maior (qua-
tro caixas de 1.000 L), mas similar as remocdes
de alguns dos sete sistemas estudados por Lof-

ti (2016), que também eram compostos de trés
caixas de 1.000 L.

Para DQO (Figura 4), também nao houve diferen-
¢a significativa entre os efluentes finais gerados
nas duas etapas do estudo. 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 mg O, L), Peres, Hussar e Beli (2010) (584
mg O, L") e Soares et al. (2016a) (443 mg O, L').
No entanto, a remog¢do média do sistema opera-
do com a adi¢do de esterco (58,6%) foi bastante
semelhante a remocéao obtida por Peres, Hussar e
Beli (2010) (55%).
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Essa baixa eficiéncia na remocédo de matéria or-
génica pode ser fruto da simples sedimentacéo
do material particulado no interior das caixas
que compdem o sistema. Essa caracteristica
aproxima a FSB de um tanque séptico, no qual ha
pouco contato entre a biomassa e a parcela dis-
solvida da matéria organica presente no liquido.

Um fator que atrai o interesse do agricultor para o
uso da FSB é a producdo do biofertilizante, nome
dado ao efluente final produzido pelo sistema de
tratamento, associado a presenca de nutrientes,
como o fésforo (P) em sua composi¢do. A con-

centracdo de P no efluente final nos dois pe-

total
riodos analiticos (com e sem esterco) foi similar.
No entanto, houve uma tendéncia de a adicao
de esterco diminuir a disponibilidade de fésforo
de 20 £ 12 mg P L' com

estercoe 31+ 2 mg P L' sem esterco). Uma possi-

no efluente final (Ptotal
vel explicacdo para esse comportamento seria a
adsorcdo do fésforo nas moléculas de carga ne-
gativa presentes naturalmente na composicdo
do esterco bovino. Lofti (2016) observou remo-
¢oes semelhantes nos sete sistemas estudados
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(remogéo entre 9,2 e 48,1%, com média de 37%)
evaloresdeP_ _ entre 16,7 e 50,5 mg P L"". Pos-
sivelmente, parte desse material que adsorve o
fésforo acaba sendo depositado nas caixas, for-
mando um lodo que ao longo do periodo analiti-
co do presente estudo acabou sendo acumulado
em maior medida.

Deste modo, analisando-se o conjunto dos para-
metros fisicos e quimicos (DBO, DQO, P, SST,
turbidez e pH), ndo foi notada qualquer interfe-
réncia significativa da adicdo mensal de esterco
bovino sobre a qualidade do efluente final, o que
demonstra que sua adi¢cdo ndo é necessaria para
o tratamento de agua residual proveniente de
vaso sanitario pela FSB.

3.2 Parametros microbiologicos

Quanto aos parametros microbiolégicos, tam-
bém nao houve diferenca significativa na con-
centracao final de coliformes totais e Escherichia
coli no efluente final dos dois tratamentos ava-
liados (com e sem esterco) (Tabela 3).

Tabela 3 - Média da concentragao de coliformes totais e Escherichia coli na Fossa Séptica Biodigestora®,

Coliformes totais E. coli
Regime Ponto de coleta Média (NMP Coeficiente de Média (NMP Coeficiente de
100 mL") variacao [%] 100 mL") variagao
Entrada 4,6 x 10%a 66,24 1,3x10% 71,21
Sem esterco Saida 2,6 x10% 36,79 8,9x10% 72,46
Remocao 99,4% - 99,3% -
Entrada 1,74x10% 38,93 6,83x10°a 34,89
Com esterco Saida 5,28x10% 33,90 3,20x 10%a 106,90
Remocao 97,0% - 95,3% -

*Letras minusculas diferentes em uma mesma coluna indicam diferencas significativas entre as médias

apresentadas (p > 0,05). NMP: Nimero mais provavel.

Assim como nos estudos desenvolvidos por Leo-
nel, Martelli e Silva (2013), Lotfi (2016) e Soares et
al. (2016b), no presente trabalho foi observada uma
alta porcentagem de remogao de organismos indi-
cadores pelo sistema, acima de 95% (Tabela 3). No
entanto, é importante destacar que devemos ser
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cuidadosos ao exaltar uma alta porcentagem de
remoc¢do de micro-organismos por um sistema de
tratamento. Como podemos observar na Tabela 3,
mesmo quando a porcentagem de remogao foi igual
a 99,4% para coliformes totais, a concentracdo no
efluente final foiiguala 2,6 x 10*NMP 100" mL.
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Ao contrario do observado neste estudo e em tra-
balhos anteriores (LEONEL, MARTELI e SILVA, 2013;
LOFTI, 2016; SOARES et al., 2016b, OLIVEIRA,
2018), Novaes et al. (2002) afirmam ter observado
auséncia de coliformes fecais no efluente final da
FSB. A publicacdo de Novaes et al. (2002) foi uma
das pioneiras sobre FSB e ainda é a mais popular,
porém nao menciona o nimero de amostras ana-
lisadas nem detalha as condi¢cdes experimentais.
Esses autores afirmam que a FSB é um sistema que
evita a proliferagdo de doencas de veiculacédo hi-
drica, sendo um dos seus beneficios a eliminacdo
de patégenos. Contudo, a alta concentragao de or-
ganismos indicadores observadas nesta pesquisa,
bem como os resultados observados por Soares et
al. (2016b), que relataram a presenca das bactérias
patogénicas Salmonella sp e Balantidium coli em
amostras de efluente tratado pela FSB, e Oliveira
(2018), que observou a presenca de Salmonella sp,
Enterococcus spp e adenovirus no efluente final e
especialmente no lodo acumulado no reator, indi-
cam que é necessario cautela quanto ao uso desse
efluente como biofertilizante, assim como com o
seu manuseio, de modo a garantir-se a seguranca

a saude dos usudrios dessa tecnologia.

No Brasil, as normas para o retso agricola ainda
sdo incipientes e bastante vagas (CNRH 54, 2005 e
CNRH 121, 2010). Desse modo, os valores de refe-
réncia estipulados pelo guia da Organiza¢do Mun-
dial de Saude (OMS) sdo normalmente utilizados.
A OMS recomenda para uso irrestrito na agricul-
tura uma concentragdo maxima de 10° E. coli por
100 mL de efluente (WHO, 2006). Alguns autores,
como Bastos e Bevilacqua (2006), propGem que
para a irrigagdo superficial de culturas como as
frutiferas, o nimero maximo de coliformes termo-
tolerantes ou de E. coli ndo deve ultrapassar 10%.
Assim, mesmo levando em conta esse valor, pode-
mos constatar que em praticamente todas as si-
tuagdes as concentragdes observadas no presente
estudo foram superiores (Tabela 3).

3.3 Uso do efluente da FSB como biofertilizante

Mesmo com a inativagéo de patégenos ocorrendo
de forma natural nos solos, existem grupos mais
resistentes e condicdes ambientais mais propicias
a contaminacdo ambiental (WHO, 2006; LEO-
NEL et al., 2016). Por isso, algumas publicacdes
recomendam que o uso de efluente tratado na
producdo agricola seja sempre acompanhado de
apoio técnico e que seja observada ndo somente a
melhoria da produtividade agricola mas também
questdes de satde publica (TONETTI et al., 2018).

N&o podemos ser norteados exclusivamente pelo
emprego do efluente da FSB como biofertilizante;
ha a necessidade de termos preocupagdo quan-
to a presenca de organismos patogénicos. Os nu-
trientes e micronutrientes existentes no efluente
final desse sistema de tratamento também estao
dissolvidos no esgoto bruto que o alimenta, pois
0s processos anaerdbios que ocorrem na FSB nao
possuem uma capacidade significativa de remocao
de nutrientes ou organismos patogénicos (DE OLI-
VEIRA CRUZ et al., 2019 e DE OLIVEIRA CRUZ et al.,
2018). Logo, as razdes sanitarias que nos impedem
de aplicar o esgoto bruto no solo sdo as mesmas
que devem ser utilizadas para nos alertar quanto
ao uso do efluente final de uma FSB.

Outro ponto importante a ser considerado é que a
FSB é um sistema desenvolvido para residéncias uni-
familiares. Nesse caso, os moradores normalmente a
constroem nas proximidades da residéncia e, conse-
guentemente, o uso do efluente gerado ocorre nas
imediacdes da moradia. Como a aplicagéo do efluen-
te é feita de forma superficial, hd uma grande proba-
bilidade de ocorrer o contato dos moradores com o
solo que recebeu a aplicagéo recente de efluente. Ou-
tra possibilidade seria o contato de animais domésti-
cos com essa area. Como exemplo, foi observado na
presente pesquisa que cachorros lambiam o efluen-
te final e se deitavam sobre a regido de aplicacdo do
efluente (Figura 5). Também foi observado que estes
mesmos animais entravam na residéncia, potenciali-
zando a difusao de doencas de veiculacdo hidrica.
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Figura 5 - Situagdes reais registradas na propriedade com a FSB instalada. Esquerda - Aplicacdo do efluente no solo

sem o uso de luva. Direita - Descanso de animais domésticos em area recém irrigada com efluente da FSB.

Outro ponto que causa preocupagao é que,
mesmo recebendo orientacdo quanto aos cui-
dados sobre o uso do efluente tratado, os mo-
radores acabam fazendo a aplicagdo do efluen-
te sem o uso de luvas (Figura 5). Mais uma vez,
essa acdo pode contribuir para a disseminacao
de patégenos.

No entanto, a FSB tem demonstrado grande
capacidade de disseminacdo e é recebedora de
prémios no Brasil devido a sua facilidade cons-
trutiva e baixo custo. Logo, cabe o reconheci-
mento desse aspecto positivo no uso da FSB,
porém devem ser buscadas melhorias em sua

concepc¢ao e construcao.

Uma proposta viavel seria a infiltracdo do
efluente tratado no solo por meio de valas de
infiltragdo, tais como aquelas preconizadas na
norma brasileira NBR 13969 (ABNT, 1997). Tam-
bém pode ser sugerida a construcdo de valas de
infiltracdo alternativas (TONETTI et al., 2018),
a exemplo daquelas preenchidas com varas de
bambu (Figura 6). Ao redor dessas valas podem
ser plantadas arvores frutiferas que se beneficia-
riam do efluente infiltrado. Essa agdo impediria
o contato do morador com o efluente durante a
aplicacao e impediria 0 acesso de animais a agua
residuaria, dificultando a disseminacao de doen-
¢as de veiculagao hidrica e permitindo o uso dos
nutrientes presentes no efluente final.
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4 CONCLUSOES

Durante a andlise do conjunto dos parametros
fisicos e quimicos (DBO, DQO, P, SST, turbidez
e pH), ndo foi notada qualquer interferéncia
significativa da adicdo mensal de esterco bovi-
no sobre a qualidade do efluente final da Fossa
Séptica Biodigestora (FSB). Isso demonstra que o
emprego desse material ao utilizar-se a FSB no
tratamento de dgua residual proveniente de vaso
sanitario é desnecessario.

Os altos valores observados para a concentragao
de E. coli no efluente final sugerem que é neces-
saria grande atenc¢do quanto ao uso do efluente
como biofertilizante. Até mesmo sua disposi¢ao
diretamente sobre o solo deve ser impedida de-
vido ao alto risco de difusdo de doencas de vei-
culagao hidrica. Também devem ser exigidos cui-
dados quanto ao seu manuseio, a fim de garantir
a seguranca do usuério e de sua familia.

Uma proposta vidvel para minimizar os riscos a
salide e manter o uso do efluente final como um
biofertilizante seria sua infiltragdo no solo por
meio de valas de infiltracdo. O plantio de arvo-
res frutiferas ao redor das valas garantiria o uso

de nutrientes pelas plantas e impediria o contato
dos usudrios e animais com a dgua residuaria, di-
ficultando a disseminac¢ao de doencas de veicu-
lagdo hidrica.
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Resumo

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

Abstract

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

Isabel Campos Salles Figueiredo — Biloga. Mestre em Ecologia. Doutora na area de Saneamento. Trabalha com permacultura, educagdo
ambiental e saneamento ecoldgico.

Ariane Corréa Barbosa — Engenheira Quimica. Doutoranda em Saneamento em Ambiente pela Universidade Estadual de Campinas.

Caroline Kimie Miyazaki — Engenheira Ambiental pela EESC-USP. Mestranda em Engenharia Civil na FEC/Unicamp. Prestou consultorias
ambientais no Brasil e EUA.

Jerusa Schneider — Mestre e Doutora em Ciéncia do Solo. Atua na area de Microbiologia do Solo e Ambiental, Biorremediacao e Sustentabilidade
Agricola e Ambiental.

Rail Lima Coasaca — Engenheiro quimico. Mestre em Saneamento e Ambiente pela FEC/UNICAMP. Especialista em bioprocessos. Possui
experiéncia em analise de dados.

Taina Martins Magalhdes — Engenheira Quimica pela Unicamp. Mestre em Saneamento e Ambiente pela Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp.
Adriano Luiz Tonetti — Professor da FEC/Unicamp. Atua na area de saneamento descentralizado e remog&o e uso de nutriente de aguas residuais.
*Enderego para correspondéncia: Rua Saturnino de Brito, 224. Cidade Universitéria Zeferino Vaz - Campinas - SP. CEP: 13083-889. Caixa
Postal: 6143. Telefone: (19) 3521-2369. E-mail: tonettidunicamp.br.

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sdo Paulo | Edicdo Especial - Novembro 2019 () OS 115

BY NC



artigos técnicos

1 INTRODUCAO

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

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

O design da BET foi inicialmente desenvolvido por
John Watson (VIEIRA, 2010), que elaborou um sis-

Tanpa ce
SpECan

L 3

Entrada de Camara central

e3g0t0 (Dneus

Tubxdacdo perfurada
pora extravasanenio

WTOTANANANARAARARAUARES

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

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

Entrada
de e1goto

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fonte Local da pesquisa e numero de amostras Principais resultados

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

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

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

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

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

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

Galbiati (2009)

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

Pires (2012) e monitoradas por 4 meses.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1 Pontos de coleta de amostras do efluente

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

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

, E. coli, Coliformes Totais e sélidos

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

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

2.2 Avaliacao da percepcao sobre a tecnologia

A avaliacdo da percepgao sobre a tecnologia foi
realizada por meio de técnicas de pesquisa qua-
litativa, por meio de momentos de observacéo
participante (GIL, 2008) e conversas informais
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que aconteciam durante o monitoramento dos
sistemas implantados. Também foi realizada
uma entrevista semiestruturada (GIL, 2008) no
final da pesquisa, com as familias residentes na
propriedade que recebeu o sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A BET entrou em operagdo em outubro de 2016,
e nos 8 meses de avaliacdo nao foi observado
nenhum problema em relacado ao seu funciona-
mento, como por exemplo: entupimento, mau
cheiro, proliferagdo de vetores ou extravasamen-
tos. Isso indica que o dimensionamento adotado
foi apropriado.
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Durante o monitoramento do nivel do esgoto
dentro da BET (Figura 2), a precipitacao total no
municipio de Campinas (SP) foi de 1408 mm e
o nivel maximo observado no interior do siste-
ma foi de 1070 mm. Por meio da andlise do ni-
vel dentro da BET foi possivel constatar que nao
ocorreram vazamentos decorrentes de proble-
mas construtivos. O vazamento em BETs é um
problema comum, sendo a construcdo correta do
tanque de alvenaria e a sua impermeabilizacado
0s passos mais cruciais na execucdo do sistema.
Pires (2012), por exemplo, observou que um dos
sistemas monitorados por ele em assentamento
rural no estado de Minas Gerais apresentou ra-
chaduras no reboco, o que levou a falta de estan-
queidade do sistema.
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Figura 2 - Nivel do esgoto dentro da BET e precipitagdo pluviométrica observada para a cidade de Campinas (SP).
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O nivel de esgoto dentro da BET foi crescente no
inicio do periodo observado, coincidindo com o
inicio do uso do sistema e o periodo de chuvas. No
entanto, apds 9 meses de operagéo, o nivel da fase
liquida entrou em equilibrio. Alguns estudos justi-
ficam a demora para chegar ao equilibrio no nivel
da BET como decorréncia do umedecimento inicial
das paredes do tanque e o lento preenchimento
dos poros do material que compde as camadas fil-
trantes (COELHO, REINHARDT e ARAUJO, 2018).

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

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

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

Parametro Mz
coletas

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

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

2,5x10% 6,6 x 10°b

4,0x10’a 7,6x10°b

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

ney, p<0.05).

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

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

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

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

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

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

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

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

O comportamento do NTK dentro do sistema
foi diferente, havendo um aumento de sua con-
centragao entre o Ponto 1 e 2. No entanto, es-
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tatisticamente nao foi observada uma diferenca
significativa entre os valores. Esse resultado é
diferente do encontrado por Galbiati (2009), que
verificou uma remocao de 32% de NTK, porém a
autora nao descreve se houve uma avaliacao es-
tatistica dos dados encontrados.

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

3.1 Percepcao dos moradores

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

A primeira observacdo se refere a dificuldade
de memorizar o nome da tecnologia utilizada.
O nome BET, embora preciso, foi de dificil com-
preensdo e memorizacdo, sendo frequentemen-
te confundido com outros como “fossa sintéti-
ca”. O termo mais utilizado durante a pesquisa
foi “fossa de bananeira” ou “fossa verde” e esse
se mostrou mais adequado neste contexto. Essa
nomenclatura foi utilizada em uma cartilha pro-
duzida sobre a tecnologia (FIGUEIREDO, SILVA e
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TONETTI, 2018) e em videos gerados no contexto
do Projeto Saneamento Rural (FIGUEIREDO, 2019)
e que estdo disponiveis em uma pagina da inter-
net (www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/).

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

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

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

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

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

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

na terra. Ai ndo contamina o solo”.

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

4 CONCLUSOES

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

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

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

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

Avermifiltracdo éumatecnologiainovadorabaseadanoprocessodevermicompostagem paraotratamentodeefluen-
tes sanitdrios, porém ainda ndo ha normas nacionais ou internacionais para o seu dimensionamento. Dessa forma, a
presente pesquisa avaliou a viabilidade técnica de quatro vermifiltros (VFs) empregados como etapa Unica de trata-
mento de esgoto sanitéario, concebidos com duas configuragdes distintas de camadasdo leitofiltrante. OsVFs 1e2 con-
tinham um leito duplicado e dividido em 5 camadas de serragem combinadas com argila expandida e outros materiais;
0s VFs 3 e 4 possuiam um leito Unico com 6 camadas. A taxa de aplicacdo superficial (TAS) empregada nos VFs 1 e 3 foi
de500a1.600Lm2dia'enosVFs2e4de250a800Lm2dia™*. Todos os VFs apresentaram remog6es acima de 85% de
DBO e 75% deDQO. Asduas TAS empregadas proporcionaram de 40 a 50% de nitrificagdo. Sendo assim, 0 VF 3, de leito
Unico e maior TAS, demonstrou-se mais atraente em termos de economia de materiais e simplicidade de montagem.
Palavras-chave: Vermifiltragdo. Minhocas. Eisenia andrei. Tratamento descentralizado. Saneamento rural. Tratamen-
to de esgoto. Tratamento bioldgico.

Abstract

Vermifiltration is an innovative technology based on vermicomposting process for sewage treatment. However, there
are no Brazilian or international standards for its designing. Thus, the present research evaluated the technical feasi-
bility of four vermifilters (VFs) used as a single sewage treatment stage, designed with two distinct configurations of
filter beds. VFs 1 and 2 contained a duplicated bed divided into 5 layers of sawdust combined with expanded clay and
other materials; VFs 3 and 4 had a single 6-layer bed. The surface application rate employed in VFs 1 and 3 was from
500 to 1,600 L.m2.day " and in VFs 2 and 4 from L.m2.day". All filters had removals above 85% of BOD and 75% of
COD. The two application rates used provided 40 to 50% of nitrification. Therefore, the single-bed unit with high-
er application rate, the VF 3, proved to be more attractive in terms of material economy and simplicity of assembly.
Keywords: Vermifiltration. Earthworms. Eisenia Andrei. Decentralized treatment. Rural sanitation. Sewage treatment. Bio-
logical treatment.
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1 INTRODUCAO

A vermifiltragdo é uma tecnologia relativamen-
te recente, pioneiramente reportada por Soto e
Toha (1998). Esses autores desenvolveram um
vermifiltro associado a uma camara de desinfec-
¢do porradiacao ultravioleta, o qual foi denomi-
nado de Sistema Tohd e empregado em diversas
pequenas estacdes de tratamento de esgotos no
Chile (UNDP, 1998).

Desde entdo, o vermifiltro tornou-se uma alter-
nativa de tratamento de efluentes sanitérios,
tanto para o tratamento de esgotos domésti-
cos (SINHA et al. 2008; LIU et al. 2013; NIE et al.
2014) como para aguas cinzas (ADUGNA et al.
2019) e &guas de vaso sanitario (FURLONG et al.,

i v PN
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2015). Sua construcéo e operacao simplificadas
viabilizam sua aplicacdo em sistemas descentra-
lizados, podendo ser dimensionado para unida-
des unifamiliares ou para estagdes semicoletivas
(TONETTI et al., 2018).

O vermifiltro é definido como um filtro bioldgi-
co aerdbio de fluxo descendente e intermitente,
composto por uma camada superior de substrato
organico com minhocas de espécies detritivoras.
A camada inferior pode ser composta por dife-
rentes materiais granulométricos (como brita,
seixo rolado e argila expandida) que permitem a
drenagem do liquido clarificado até a tubulacédo

de saida localizada no fundo do reator (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema de um Vermifiltro. Fonte: Tonetti et al. (2018).

As minhocas da camada superior aprimoram a
aeracgao natural do leito, além de promoverem a
granulagdo de particulas argilosas, fragmenta-
cdo de sedimentos e a producdo de vermicom-
posto (himus). Como consequéncia, forma-se
um substrato de elevada superficie especifica e
capacidade de retencdo por adsor¢do de com-
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postos organicos e inorganicos, tanto em sus-
pensdo como dissolvidos (SINHA et al. 2008).
Desse modo, a matéria organica retida passa por
uma complexa biodegradagcdo promovida pela
acdo conjunta das minhocas e microrganismos
presentes no meio (SINHA et al. 2008; XING et al.,
2010; ARORA et al., 2014).
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O estudo do processo da vermifiltracdo ainda é
pouco expressivo na literatura brasileira (SARTO-
RI, 2010; MADRID, 2016), mas ela tem sido am-
plamente estudada na Australia (TAYLOR et al.
2003; HUGHES et al. 2008; SINHA et al. 2008), na
China (XING et al. 2010; LIU et al. 2013; NIE et al.
2014) e na india (KUMAR et al. 2014; ARORA et
al. 2014; FURLONG et al. 2015).

Todos esses estudos investigaram o potencial da
aplicacdo da vermifiltragdo em sistemas descen-
tralizados de tratamento de esgotos sanitarios,
destacando-se Liu et al. (2013) e Nie et al (2014)
porrelatarem o desempenho da tecnologia em es-
cala plena no tratamento de efluentes domésticos
de vilas rurais na China. A Tabela 1 retine as infor-
macdes basicas das principais pesquisas interna-
cionais e das poucas nacionais sobre a vermifiltra-
¢do aplicada no tratamento de esgoto sanitario.

Tabela 1 - Principais estudos internacionais e nacionais de vermifiltracao de esgoto sanitario

Autores Espécie de minhoca (m3r;|n'\2?iia")
Soto e Toha (1998) Eisenia andrei 1,0
Taylor et al. (2003) Eisenia fetida 0,1
Sinha et al. (2008) Efe“dg.' :&Zfﬁggatus ) inFo'\:iloado

Lietal. (2009) Eisenia andrei 1,5a3,0
Xing et al. (2010) Eisenia fetida 2,4a6,7
Liu etal.(2013) Eisenia fetida 4,0a48
Nie et al. (2014) Eisenia fetida 1,0
Kumaretal. (2014) Eisenia fetida 1,5a3,0
Aroraetal. (2014) Eisenia fetida 1,0
L°”re(”2‘?g’1€7;““”es Eisenia fetida 0,66a2,67
Sartori (2010) Eisenia fetida 05a15
Madrid (2016) Eisenia andrei 0,5

Afluente aplicado

Estudos internacionais

Esgoto sanitéario. DBO de 200 a
300 mgL?’

Esgoto sanitario.

Esgoto sanitério. DBO de 200 a 400 mgL";
DQO de 116 2285 mgL"; SST de 300 a 350
mgL™".

Esgoto sanitério. DBO de 160 + 40 mgL™";
DQO de 324 +80 mgL"; SST de
189 + 75 mglL".

Esgoto sanitério. DBO de 14 a 44 mgL";
DQO de 42a 100 mgL";SST de 14a 48 mgL™";
N-NH," de 6a29 mgL™".

Esgoto sanitario. DBO de 39 + 10 mgL™;
DQOde92 +18mgL";SSTde 51+ 15mgL™;
N-NH,* de 10 £ 6 mgL".

Esgoto sanitério (pos filtro anaerdbio).
DQO de50a250 mgL™";

N-NH," de 6 a40 mgL"; N-Total de 15 a 45 mgL™".

Esgoto sintético. DBO de 327 + 13 mgL™;

SST de 289 £ 106 mgL™";N-NH,* de 20 £ 2,5 mgL™".

Esgoto sintético. DBO de 242 + 30 mgL™";
DQO de 456 + 32 mgL"; Coliformes Totais de
3,5x108 MPN.100 mL™".

Esgoto sanitério. DBO de 93 + 3 mgL™";
DQOde251+2mgL";SSTde 95 + 2 mgL™";
N-NH,* de 46 + 0,2 mgL™".

Estudos nacionais
Esgoto sanitario. Turbidez de 29 a 70 UNT; DBO
de111a275mgL"; DQO de 4322824 mgL™;
SSTde116a 196 mgL™.

Esgoto sanitério. DBO de 622 + 221 mgL™";
DQO de 974 +241 mgL".

Eficiéncia do vermifiltro

Remocao de 91 + 4% de DBO; 90 + 4%
de SST; 89 + 5% de SSV.

Reducéo de 70 a 80%. DBO e DQO.

Remogao acima de 98% de DBO; acima
de 45% de DQO; acima de 90% SST e
acima de 98% de turbidez.

Remocao de 91 + 6% de DBO; 87 + 7%
de DQO; 95 + 2% de SST.

Remocao de 55 a 61% de DBO; 47 a 58%
de DQO; 62 a 78% de SST; nitrificagdo
de21a62%.

Remog&o de 78 + 14% de DBO; 68 + 8%
de DQO; 90 + 4% de SST; nitrificagdo de
92 +6%.

Remocao de 90% de DQO; nitrificagdo
de até 90%.

Remogao de 97% de DBO e 90% de SST
enitrificagdo média de 86%.
Remogao de 92% de DBO e 74% de
DQO. Valores finais de Coliformes Totais
de 2,5x105 MPN.100 mL".
Remocao de até 98% de DBO; 74% de
DQO; 99,9% de SST e nitrificagdo média
de até 97%.

Remocao de até: 91% de turbidez; 80%
de DBO; 74% de DQO; 86% de SST.

Remogao de 61% de DBO; 63% de DQO.

Em relacao as suas vantagens, o vermifiltro nao
forma lodo no interior da unidade, mas sim ver-
micomposto rico em nutrientes, que pode ser
aproveitado como biofertilizante, minimizando
despesas adicionais que seriam necessarias para
o tratamento e disposicdo final da fase sélida.
Além disso, seu efluente tratado pode ser apli-

cado para retso em fins ndo potaveis, como ir-
rigacdo, lavagem de pisos e descarga de vasos
sanitarios (XING et al. 2005; SINHA et al. 2008;
LIU et al. 2009).

Outra vantagem do processo relaciona-se com a

nao liberagdo de maus odores, pois a aeragao na-
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tural do meio (incrementada pela presenca de mi-
nhocas) inibe a agao de microrganismos anaerébios
que liberam gases de forte odor, tais como sulfeto
de hidrogénio e mercaptanas (SINHA et al. 2008).

Em relacao a eficiéncia do tratamento, os estudos
pioneiros de Soto e Toh& (1998) indicaram um ex-
celente desempenho de vermifiltros em escala pi-
loto no tratamento de esgoto sanitério com o em-
prego de uma Taxa de Aplicagdo Superficial (TAS)
de 1.000 Lmdia™", alcangando uma remocéo de
até 99% de DBO, 95% de Sélidos Suspensos Totais
e 96% Sélidos Suspensos Volateis. Kumar et al.
(2014) avaliou em escala de bancada a aplicagao
de cargas ainda mais elevadas de esgoto sintético
em vermifiltros, utilizando TAS de 1.500 até 3.000
Lm—2dia, atingindo uma remogao de DQO de até
88%, DBO de até 98%, e Sélidos Suspensos Totais
de até 90% (Tabela 1).

Essas TAS sdo muito superiores as empregadas
em sistemas indicados pela norma brasileira ou
estadunidense. De acordo com as recomenda-
¢coes da agéncia de protecdo ambiental norte-a-
mericana, sistemas de filtragdo com substrato de
areia devem ser dimensionados a partir de taxas
de aplicacdo de efluente entre 40 e 80 Lmdia™,
garantindo-se uma operagao a longo prazo sem
entupimentos do leito (USEPA, 2002). J& no Bra-
sil, as taxas de dimensionamento recomendadas
sdo de 100 L.m=dia™', quando realizada apli-
cacdo direta dos efluentes do tanque séptico e
200 Lm-2dia™" para efluentes oriundos de processos
aerébios de tratamento. Esses valores caem para
50 e 100 Lmdia™", respectivamente, para localida-
des cujas temperaturas médias do esgoto sejam in-
feriores a 10°C (ABNT, 1997 e TONON et al., 2015).

Conforme diversos estudos recentes (YANG et al.
2013; Ll et al. 2013; LIU et al. 2013), os elevados
valores de TAS suportados pelos vermifiltros rela-
cionam-se a rapida estabiliza¢ao, mineralizagdo
e humificacdo da matéria organica ocasionada
pelas minhocas, o que proporciona a formacéo
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de um biofilme de maior diversidade bacteriana
e atividade metabdlica.

Xing et al. (2010) também correlacionam a efi-
ciéncia de tratamento dos vermifiltros com a ati-
vidade enzimética decorrente da abundéancia de
minhocas, principalmente com a manuten¢éo de
uma populagdo com um maior nimero individuos
adultos (peso maior ou igual a 300 mg cada). Para
as diversas TAS aplicadas no referido estudo — de
2.400 até 6.700 Lm2dia™' — os decaimentos na re-
mocéo de DQO (de 58% para 47%) e DBO (de 61%
para 55%) verificados frente ao gradativo aumen-
to dessas aplica¢cdes relacionam-se com a cons-
tatacdo da diminuicdo do nimero de minhocas
adultas e da diminuicdo do Tempo de Detencao
Hidraulica (TDH) na unidade, impedindo que os
substratos organicos fossem totalmente degra-
dados antes de serem drenados do biofiltro.

Quanto a configuracdo de um vermifiltro, ainda
ndo ha normas (nem brasileiras nem internacio-
nais) de dimensionamento ou de recomendacgdes
de materiais que podem ser utilizados no leito
filtrante. Na literatura cientifica, diversas com-
posi¢des foram estudadas, muito embora ainda
néo haja uma diretriz consensual.

Até o momento, as principais composicées em-
pregadas para o substrato da camada superfi-
cial com minhocas foram: serragem misturada
a outros agregados (SOTO; TOHA, 1998; Ll et al.,
2009; SARTORI, 2010; NIE et al., 2014), agrega-
dos sem a mistura de outros componentes (XING
et al,, 2010; LIU et al., 2013) e solo puro (SINHA
et al., 2008; MADRID, 2016). Contudo, ha pouco
detalhamento de todos os componentes utiliza-
dos em cada substrato sem a especificacdo dos
respectivos tamanhos das particulas e propor-
¢Oes de mistura, tendo alguns autores indicado
somente o uso de uma camada de “humus” ou
“vermicomposto” (SOTO; TOHA, 1998; TAYLOR
et al., 2003; KUMAR et al., 2014; ARORA et al.,
2014; LOURENCO; NUNES, 2017).
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No Brasil, Madrid (2016) estudou o desempenho
do tratamento de efluente sanitario por vermi-
filtros compostos por um substrato de braquia-
ria (capim do género Brachiaria) misturado com
terra de jardinagem, como alternativa a serra-
gem. Contudo, devido a elevada condutividade
hidraulica do substrato, aliado as elevadas va-
zGes de dosagens praticadas (4,2 Lm2s™"), sélidos
eram arrastados com o efluente, resultando em
um rendimento (em termos de remoc¢do de DBO
e DQO) aquém daqueles reportados por estudos
que utilizaram serragem (SOTO; TOHA, 1998; LI
et al., 2009; SARTORI, 2010; NIE et al., 2014).

Como evolugao desse trabalho, no presente arti-
go foi investigada a viabilidade técnica de vermi-
filtros no tratamento de esgoto sanitario conce-
bidos com diferentes configuragées de camadas
do leito filtrante. Para isso foram avaliadas com-
posicoes de serragem combinadas com argila
expandida e outros materiais para as camadas

Controlador
Légico
Programdvel

inferiores de drenagem, as quais receberam dife-
rentes Taxas de Aplicagdo Superficial.

2 METODOLOGIA

2.1 Configuracao geral do sistema de
vermifiltracao

O sistema de vermifiltragdo de esgoto sanitdrio
foi composto por quatro vermifiltros (VF1, VF2,
VF3 e VF4) em escala piloto (Figura 2). O esgo-
to sanitario bruto utilizado no experimento era
composto pela reunido de efluentes provenien-
tes do vaso sanitéario, mictério, pia do banheiro e
pia da copa de um escritério de engenharia ocu-
pado por 10 funcionarios. O conjunto de efluen-
tes era conduzido a um tanque de esgoto bruto
enterrado de capacidade utilde 200 L. Em seu in-
terior foi instalada uma linha de recalque a partir
de uma eletrobomba, capaz de elevar o afluente
até o topo dos vermifiltros.

Para rede coletora de esgoto ——»

Tanque de armazenamento
bruto

S

Eletroboemba

Figura 2 - Esquema geral do sistema de tratamento experimental de esgoto sanitério
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Cada um dos vermifiltros, instalados acima do nivel
do solo, recebia o afluente bruto pela sua abertura
superior, proporcionando um fluxo vertical, des-
cendente e intermitente por gravidade do esgoto
aplicado. Assim, o efluente tratado era drenado por
uma tubulacdo perfurada instalada no fundo de
cada reator.

A saida de cada vermifiltro possuia uma pequena
mangueira flexivel conectada a outra tubulag¢do ho-
rizontal (de 100 mm de diametro) responsavel pelo
encaminhamento do liquido a ligagdo de esgoto do
imovel. A coleta do efluente de cada vermifiltro era
realizada manualmente, desconectando-se a man-
gueira flexivel da tubulagéo de saida de cada reator.

Cada vermifiltro possuia uma vélvula dosadora
controlada por um controlador légico programavel
(Figura 2), permitindo uma programagéo de aplica-
¢do de afluente bruto de maneira individualizada.
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020m

VF1eVF2
F020m

(1] 025m

0,10m VF3eVF4
0,10

EX } om | 1,30m
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2.2 Configuracao dos vermifiltros

Os vermifiltros foram construidos em tubulacées
verticais de PVC de 250 mm de didametro. Foram
concebidas duas configuragdes do leito dos rea-
tores, conforme pode ser visualizado por meio da
Figura 3. A configuracdo dos VFs 1 e 2 possuia
um leito duplicado, simulando dois vermifiltros
em série, um acima do outro. Entre os dois leitos
foi mantido um espaco livre de 10 cm (camada 5
da Figura 3), que possuia orificios na parede late-

ral para permitir a entrada de ar.

A sequéncia de camadas seguiu a conformacéao
demonstrada na Figura 3. Logo abaixo da ulti-
ma camada indicada, todos os vermifiltros pos-
suiam um fundo composto por material inerte
(argila expandida grossa) para a drenagem de
efluente tratado.

LEGENDA

Mistura de semragem grossa, semragem
[ 1 l média e arpila expandida média (proporgio
volumétrica de 1/3/1) e minhocas

Serragem média misturada com fina
= (proporgio volumétrica de 3/1)

[ 3 ]Semgcm fina

- [i] Argila expandida fma

0,20 m [ 5 l Respiro e direcionadores de

fluxo

[T] Carviovegetal (5 mm)

=075m

Figura 3 - Esquema das configuragdes dos vermifiltros
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Na partida do experimento foram selecionadas,
contadas, pesadas e liberadas minhocas da espé-
cie Eisenia andrei no topo de cada vermifiltro. Com
base no estudo de Nie et al. (2014), adotou-se
uma densidade inicial de anelideos de 12,5 kg de
organismos para cada m® de substrato da cama-
da de serragem. Considerando que o peso médio
de uma minhoca adulta é de 0,5 g (DOMINGUEZ e
EDWARDS, 2011), essa densidade é equivalente a
25.000 organismos.m de substrato.

Todos os vermifiltros possuiam na extremidade
superior uma folga de 0,20 m e uma tela mosqui-
teira para evitar a entrada de insetos.

2.3 Operacao dos vermifiltros

O sistema de vermifiltragdo operou por oito me-
ses, de abrila novembro de 2016. A programacgao
do sistema dosador foi definida para que a Taxa
de Aplicagao Superficial (TAS) dos VFs 1 e 3 fosse
o dobro da dos VFs 2 e 4. Assim, considerando as
oscilagoes do volume diario de efluente sanitario
disponivel no local do experimento, a TAS dos VFs
1 e 3 variou de 500 a 1.600 Lmdia™" e dos VFs 2
e 4 entre 250 e 800 Lmdia™.

Em relacdo as dosagens, o volume de cada apli-
cacao foi de 0,5 L (ou, em termos de volume por
area, 10 Lm?). Os intervalos entre aplicagdo nos
VFs 1 e 3 foram de 7 minutos e de 14 minutos nos
VFs 2 e 4.

2.4 Analises laboratoriais de amostras liquidas

Foram realizadas oito coletas — uma por més — de
amostras do esgoto bruto e dos efluentes dos ve-
mifiltros para andlises laboratoriais dos seguintes
parametros: pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), tur-
bidez, sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-
NH,"), nitrito (N-NO,) e nitrato (N-NO,).

As analises seguiram os métodos apresentados
por APHA et al. (2012), com excegédo do nitrito e
do nitrato, que foram determinados pelo méto-
do USEPA 300.1 - cromatografia de ions (USEPA,
1993).

As médias dos resultados foram comparadas por
teste de Kruskal-Wallis a nivel de 5% (p<0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os oito meses de operacdo dos quatro
vermifiltros ndo foi observado nenhum problema
em relacdo ao seu funcionamento, tais como en-
tupimento, mau cheiro, proliferacdo de vetores
ou extravasamentos.

Em relagdo a manutencéo do leito, foi removida
apenas uma vez (no quarto més de operacgao)
uma porc¢ao de cerca de 2 litros do substrato
superficial de cada vermifiltro. Além disso, foi
reposta uma quantia de serragem média até
que se atingisse a mesma cota inicial da super-
ficie do leito de cada biofiltro. Ressalta-se que
esse procedimento ndo ocasionou impacto apa-
rente nos resultados analisados, além de que a
remocgao de excesso de vermicomposto e a re-
posicdo de serragem sdo agdes essenciais para
a manutenc¢ao do reator sem que haja entupi-
mentos do leito (MADRID, 2016; SOTO e TOHA,
1998), embora a literatura cientifica ainda nao
indique a periodicidade minima necesséria para
essa pratica.

Em relacdo as médias dos resultados (Tabela 2),
todos os parametros avaliados para os efluen-
tes dos quatro vermifiltros ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (Kruskal-Wallis
5%), indicando que todos os quatro vermifiltros
apresentaram rendimentos de remoc¢ao de DBO,
DQO, Turbidez e SST semelhantes, assim como a
capacidade de nitrificacdo do nitrogénio amo-
niacal do esgoto bruto.
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Tabela 2 - Concentrag¢ées médias e desvios padroes dos parametros analisados

Parametros Afluente

VF1
pH 79+0,7 a* 6,7+0,1a*
Turbidez (UNT) 231+129a* 33 +14b*
SST (mgL") 195+75a* 28 +15b*
DBO (mgL™") 303 £ 99 a* 45 +12b*
DQO (mgL) 751+142 a* 216 + 79 b*
N-Org (mgN L7)** 40+71a* 31+55b*
N-NH,* (mgN L") 220+ 86 a* 108 + 28 b*
N-NO, (mgN L") 09+08a*
N-NO," (mgN L") 91+42a*
N-Total (mgN L")** 261+111a* 232 +70a*

Efluente
VF2 VF3 VF4
6,9 +0,3a* 6,9 +0,1a* 7,0+0,1a*
20+ 11b* 16 + 06 b* 21+10b*
15 +9b* 15+11b* 29+ 24 b*
34+7b* 34+12b* 46 + 19 b*
180 + 50 b* 169 + 45 b* 233 +84b*
3+2b* 16 + 18 b* 21 +44b*
123 £39b* 135+ 45 b* 128 + 28 b*
1,5+0,8a* 2,6+0,8a* 5,0+0,8a*
102+41a* 79+ 44 a* 80 +33a*
230+ 68a* 232+76a* 234 + 66 a*

*Médias seguidas pela mesma letra minidscula na horizontal ndo diferem entre si (Kruskal-Wallis 5%). **N-Org: fragdo organica da série de nitrogénio, obtida
pela diferenca de NTK e N-NH,*. N-Total: somatério de NTK, N-NO,” e N-NO,". ***Valores abaixo do nivel de detecgdo do método.

Isso demonstra que as distintas Taxas de Apli-
cacao Superficial (TAS) empregadas (de 500
a 1.600 Lm=dia™ nos VFs 1 e 3, e 250 a 800
Lmdia" nos VFs 2 e 4), bem como as duas confi-
guracdes dos leitos, ndo ocasionaram diferencas
de desempenho. Portanto, o VF3, que combinou
a configuracdo mais simples — de leito Unico — e
foi operado com uma maior TAS, demonstrou-se
mais atraente em termos de economia de mate-
riais, simplicidade de montagem e capacidade de
aporte volumétrico de afluente.

Por conseguinte, pode-se deduzir que a camada
de 50 cm de serragem da configuragéo de leito
Unico foi suficiente para garantir um rendimento
satisfatério da vermifiltragdo, ndao havendo ga-
nhos significativos com a camada extra de serra-
gem (da configuracgao de leito duplicado).

3.1 Remocao de matéria organica e sélidos

Conforme pode ser observado por meio da Tabela
3, osvalores médios de DBO, DQO, Turbidez e SST
dos quatro vermifiltros ndo diferiram significati-
vamente entre si (Kruskal-Wallis 5%). Destaca-se
que, na maioria das andlises, todos alcangaram
remocoes acima de 75% de DQO e 85% dos de-
mais parametros — DBO, Turbidez e SST.
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Tabela 3 - Remoc¢des médias de matéria organica e
sélidos em relagdo ao esgoto bruto

Vermifiltro DBO DQO Turbidez SST
VF1 84+ 4% 71+£8% 83+9% 86+7%
VF2 83+3% 76 £3% 90 6% 92 + 4%
VF3 87 +8% 76 £ 10% 92+6% 92+5%
VF4 82+11% 68+ 14% 89+8% 86+ 11%

Além disso, logo na primeira analise, todos os
vermifiltros alcancaram uma remocao de DBO
acima de 80%. Isso pode ser justificado pela alta
capacidade adsortiva da serragem e do vermi-
composto presentes no leito do reator, aliados
a uma intensa atividade microbioldgica estimu-
lada e acelerada pelas minhocas (SINHA et al.,
2008; BINET et al., 1998).

A elevada eficiéncia de remocdo de matéria or-
ganica logo no inicio de operagao de vermifiltros
é um aspecto positivo frente a maiores periodos
demandados por reatores anaerdbios para a es-
tabilizacdo do crescimento de biomassa e a sua
consequente capacidade de tratamento pleno
que, segundo Chernicharo (2007), pode levar de 4
a 6 meses (quando nao utilizado in6culo de lodo).

Quanto ao atendimento das restri¢cdes legais,
destaca-se que os percentuais de remoc¢ao de
DBO em todas as andlises estavam acima do li-
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mite minimo de 60% de remocdo de DBO esti-
pulado pela Resolugao CONAMA 430 (2011) para
langamentos em corpo receptor. Todos os resul-
tados também estavam abaixo da concentragao
maxima de 120 mgL™" estipulada pela mesma re-
solucéo para efluentes oriundos de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios. Até mesmo
em relacdo a legislacdo mais restritiva existente
no Estado de Sdo Paulo (Decreto n° 8.468/1976),
cujo limite estipulado é de 60 mgL", a grande
maioria dos resultados estava em conformidade.

Em relacdo as restricdes fixadas para DQO, a
legislagao do Estado de Alagoas (Decreto n°
6.200/1985) e de Minas Gerais (Deliberacao nor-
mativa conjunta COPAM/CERH-MG n° 1/2008)
estipula um limite méximo de 150 e 180 mgL™
respectivamente. Para tais valores, os quatro
vermifiltros atenderam aos normativos a partir
do 4° més de operagao.

Uma possivel explicacdo para a ocorréncia de
maiores valores de DQO nos primeiros meses
pode ser a serragem utilizada, oriunda de ma-
deira de peroba rosa, de maior pigmentacdo em
relacdo a serragem de pinus. Os componentes
que conferem essa pigmentagdo podem ter pro-
porcionado um incremento da DQO soluvel no
efluente dos vermifiltros, provavelmente com-
posta por uma fracdo organica de degradabili-
dade mais lenta, ndo interferindo nas andlises de
DBO. Portanto, o uso de serragem de baixa pig-
mentacgao, como a de pinus, seria mais indicado
para a vermifiltragéo.

Em comparacao a outros estudos, o percentual de
remocao de DBO dos vermifiltros foi semelhante a
eficiéncia reportada por Soto e Toha (1998), Sinha
et al. (2008) e Li et al. (2009), que indicaram valo-
res maximos acima de 90%. Em termos de DQO,
os percentuais de remogao obtidos encontram-se
dentro da faixa de 60 a 80%, similar aos valores
reportados por Taylor et al. (2003), Li et al. (2009),
Sartori (2010) e Niet al. (2014).

Semelhantemente ao verificado para a remogao
de DBO, as remocoes de turbidez e SST foram aci-
ma de 85% em praticamente todas as andlises dos
quatro vermifiltros. Certamente, essa eficiéncia é
promovida pela alta capacidade adsortiva do leito
e pela degradacao biolégica promovida pela acao
conjunta das minhocas e microrganismos (SINHA
et al., 2008). Os percentuais observados se asse-
melham aos valores atingidos em outros estudos,
na ordem de 90% de remocao de ambos os para-
metros (SINHA et al., 2008; SARTORI, 2010; LI et
al., 2009; LIU et al., 2013; KUMAR et al., 2014).

Em relagdo as restri¢des legais em termos de SST,
os resultados obtidos por todos os efluentes dos
vermifiltros atendem ao padrao especifico para
langamento direto em corpos hidricos no estado
de Minas Gerais (Delibera¢do normativa conjun-
ta COPAM/CERH-MG n®° 1/2008) e do Rio Grande
do Sul (Resolugdo CONSEMA 128, 2006), os quais
condicionam, respectivamente, 100 e 180 mg
SST.L"* como concentragdo maxima.

Ja para os valores de turbidez, os efluentes dos
vermifiltros atenderam, em todas as andlises, o
limite maximo de 40 UNT exigido pela Resolu-
¢cdo CONAMA 357 (2005) para corpos d’agua de
Classe 1. Isto é, mananciais superficiais destina-
dos para a recreacdo de contato primaério, para
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, além da aquicultura e a pesca. Contudo,
o reuso direto dos efluentes dos vermifiltros para
essas mesmas atividades sé pode ser viabilizado
apos a avaliagdo das restri¢cdes quanto a diversos
outros parametros, principalmente patégenos,
salinidade, nutrientes e toxicidade.

Frente as remoc¢des de matéria organica verificadas
para os vermifiltros, ressalta-se que tais resultados
se referem a um processo com uma Unica etapa de
tratamento bioldgico. Em outras palavras, mesmo
aplicando-se esgoto bruto diretamente nos vermi-
filtros, eles propiciaram remogdes que variaram de
80% a 90% de DBO e de 70% a 80% de DQO.
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Rendimentos semelhantes sdo apontados pela
norma NBR 13969 (ABNT, 1997) para diversos ti-
pos de reatores biolégicos (filtro anaerdbio, filtro
aerdbio submerso, filtro de areia, vala de filtragéo,
lodo ativado por batelada e lagoa com plantas),
porém sempre em conjunto com o tanque séptico.

Portanto, a vermifiltracdo pode ainda contar com
etapas complementares de tratamento, caso se
exijauma maior eficiéncia de desempenho. Como
exemplo, podem-se citar os estudos conduzidos
por Nie et al. (2014) referentes a um sistema de
vermifiltracdo de esgoto doméstico rural (em es-
cala plena) associado a um filtro anaerébio, para
o qual foram verificadas remoc¢des de DQO acima
de 90% em praticamente todo o periodo de mo-
nitoramento (167 dias).

Ademais, enaltece-se que a capacidade de vermi-
filtros em receber elevadas TAS também coloca a
vermifiltracdo como um reator que demanda me-
nor area superficial de leito em comparacgéo a ou-
tras tecnologias. Como comparac¢do, nos estudos
conduzidos por Tonon (2011), Tonon et al. (2015),
De Oliveira Cruz et al. (2018), De Oliveira Cruz et
al. (2019) e Magalhaes et al. (2016), filtros de areia
operados em diversas TAS como pds tratamento
de filtros anaerébios atingiram uma remocgao glo-
bal de DBO de 92% com uma TAS de 500 Lm2dia™’,
taxa inferior a comumente operada em vermifiltros.
Além disso, os referidos autores reportaram o fre-
quente entupimento (a cada 90 dias de operacao
aproximadamente) devido a formagao excessiva de
biomassa na camada superficial dos filtros de areia
no emprego de TAS acima de 200 Lm2dia™" . Esse
fenémeno nao foi observado nos vermifiltros com
as configuragbes adotadas no presente estudo.

3.2 Série de nitrogénio

A partir das andlises dos compostos nitrogena-
dos (Tabela 2), nota-se que o nitrogénio total do
esgoto bruto foi composto principalmente por
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nitrogénio amoniacal e uma pequena parcela de
nitrogénio orgénico, cuja soma é denominada
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). A concentracéo
média de N-NTK verificada para o esgoto bruto
(261 £ 111 mglL") foi significativamente mais
elevada do que a faixa apontada porVon Sperling
(2014) como tipica para dguas residuarias de ori-
gem doméstica, que varia de 35 e 70 mgL™. Res-
salta-se que o esgoto bruto analisado foi oriun-
do de um local de atividade comercial, no qual o
principal contribuinte de efluente era a descarga
comurina, o que justifica seu alto teor de N-NH .

Em relacdo as concentracées de N-Total dos
efluentes dos vermifiltros, as médias néao diferi-
ram significativamente do esgoto bruto (Kruskal-
Wallis 5%), ndao havendo indicios de remocéo
desse nutriente. Contudo, todos os efluentes dos
reatores apresentaram uma reducgéo significati-
va da concentracdo do nitrogénio amoniacal e
aumento de nitrato, evidenciando a ocorréncia
de nitrificacdo. As concentracgdes finais de nitra-
to dos reatores ndo diferiram estatisticamente
entre si (Kruskal-Wallis 5%).

Esses resultados apontam a nitrificagdo na ordem
de 40 a 50% do nitrogénio amoniacal, valor den-
tro da faixa encontrada por XING et al. (2010), que
obtiveram resultados entre 21,01% e 62,31% em
vermifiltros operados com TAS de 2.400 a 6.700
Lm—dia™". Conforme exposto pelos referidos auto-
res, o percentual de reducdo de N-NH,* no vermifil-
tro é inversamente proporcional a TAS empregada,
de modo que a gradativa diminui¢cdo do Tempo de
Detencéo Hidraulico (TDH) proporciona a saida do
efluente antes da completa oxidacdo do nitrogénio
amoniacal em nitrito e deste em nitrato.

Desse modo, deduz-se que as duas TAS empre-
gadas ndo interferiram no tempo de contato do
efluente com o leito filtrante a cada aplicagdo. Em
outras palavras, o tempo de escoamento do liquido
através do meio a cada pulso de aplicacao foi se-
melhante para os dois tempos de descanso prati-
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cados entre aplicagdes (7 e 14 minutos). Assim, em
todas as configuragdes, a biomassa nitrificante al-
cangou patamares similares de metabolizacdo.

Apesar dos valores médios dos componentes ni-
trogenados obtidos para os vermifiltros nao di-
ferirem significativamente entre si (Kuskal-Wal-
lis 5%), nota-se que os efluentes dos VFs 3 e 4
apresentaram concentragées de nitrato (79 + 44
e 80 + 33 mgN L' respectivamente) ligeiramente
inferiores aos outros dois vermifiltros (91 + 42 e
102 + 41 mgN L7). Isso pode ser explicado pela
maior extensao do leito dos VFs 1 e 2, permitindo
um tempo de contato relativamente maior.

Em relagéo a outros estudos, percentuais de nitrifi-
cacdo mais elevados foram verificados por Liu et al
(2013); Nie et al. (2014) e Kumar et al. (2014), todos
alcancando valores acima de 80%. Entretanto, os
respectivos afluentes brutos utilizados possuiam
uma concentracdo de N-NH," na ordem de 10 a 40
mgN L, praticamente 10 vezes inferior a faixa de
variacdo de 100 a 360 mgN L verificada para o
esgoto bruto do presente trabalho. Pode-se inferir,
portanto, que o tempo de escoamento por gravida-
de através do leito estabelece um patamar méximo
de nitrificagdo, de modo que se o afluente aportar
elevadas concentragcdes de nitrogénio amoniacal,
havera um excedente impossibilitado de ser oxidado.

4 CONCLUSOES

De acordo com as recomendag6es da NBR 13969
(ABNT, 1997), o tratamento descentralizado de
efluentes sanitarios deve ser realizado em pelo
menos duas etapas, representadas por um tan-
que séptico e um reator biolégico. No entanto,
conforme demonstrado no presente estudo, os
vermifiltros sdo capazes de alcangar rendimen-
tos similares de remocdo de matéria organica
(em termos de DBO e DQO) no tratamento direto
de esgoto bruto, sem a necessidade de um reator
que o preceda ou complemente.

Durante os oito meses de operagdo do sistema
experimental, todos os parametros avaliados
para os efluentes dos quatro vermifiltros e, con-
sequentemente, seus rendimentos de remocao
de DBO, DQO, Turbidez e SST ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (Kruskal-Wallis
5%), assim como a capacidade de nitrificagdo do
nitrogénio amoniacal do esgoto bruto.

Portanto, o VF 3, que combinou a configuracdo
mais simples (de leito Unico) e operado com uma
maior TAS (de 500 a 1.600 Lm=dia™"), demons-
trou-se mais atraente em termos de economia
de materiais, simplicidade de montagem e capa-
cidade de aporte volumétrico de afluente.

Em relacdo a manutencao do leito, foi removida
apenas umavez uma porcao de cerca de 2 litros do
substrato superficial de cada vermifiltro. O pro-
cedimento ndo ocasionou impacto aparente nos
resultados analisados, além de que a remocgao de
excesso de vermicomposto e a reposicdo de serra-
gem sdo agdes essenciais para a manutencao do
reator sem que haja entupimentos do leito (MA-
DRID, 2016; SOTO e TOHA, 1998), embora a litera-
tura cientifica ainda ndo indique a periodicidade
minima necessdria para essa pratica.

Nesse contexto, infere-se que nao houve qualquer
sinal de entupimento do leito dos vermifiltros ao
longo de toda a operacgéo, sendo ainda necessarios
estudos mais aprofundados para o conhecimento
da periodicidade minima de remog&o do excesso de
vermicomposto e reposi¢do de serragem.

Frente aos aspectos positivos verificados,
pode-se afirmar que a vermifiltracdo possui
viabilidade técnica para compor um sistema de
tratamento de efluentes sanitarios descentrali-
zado. Além de atender aos limites legais de carga
organica para lancamentos em corpos d’agua, o
emprego de um tratamento terciario do efluente
pode conferir-lhe um potencial de retso para di-
versas finalidades.
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Resumo

Na perspectiva do saneamento ecoldgico, as guas cinzas representam um valioso recurso que pode ser aprovei-
tado na agricultura. No Brasil, porém, ainda sdo incipientes os dados sobre a geragdo e caracteristicas desse tipo de
efluente. O presente estudo apresenta um diagnéstico sobre a segregagao e a disposicao do esgoto realizada em
uma comunidade rural de Campinas (SP). Foi encontrado que em mais de 90% dos domicilios existiaa separacdo das
aguas cinzas, sendo aaplicagdo no solo ouem areas de plantacao de frutiferas as formas de destinagdo em 87% dos
casos. A fonte da dgua cinza influencia fortemente sua composicao. O efluente da cozinha destacou-se pelos valo-
res elevados de DQO, SST e turbidez, superando os valores médios tipicos para esgoto sanitario. A dgua cinza prove-
nientedochuveiroapresentoualtaconcentracdo deNTK, devidoao habitodeurinarnobanho. Aquelas provenientes
dalavanderia possuiam maior pH e condutividade elétrica devido aos sabdes e produtos de limpeza nela presentes.
Palavras-chave: Esgoto. Tratamento. Descentralizado. Rural. Retso. Diagndstico.

Abstract

From the perspective of ecological sanitation, graywater represents a valuable resource that can be harnessed in ag-
riculture. However, data on its generation and characteristics are still incipient in Brazil. Thus, this study aims at pre-
senting a diagnosis of sewage segregation and disposal carried out in a rural area of Campinas (SP). As a result, it was
found that in over 90% of households the gray water was segregated. The application in the soil or fruit crop areas
was the destination in 87% of the cases. The source of gray water generation had a great influence on its composition.
The kitchen effluent stood out for its COD and TSS values, as well as turbidity, surpassing typical average values for
sanitary sewage. Gray waters from showers presented higher NTK concentration, due to the habit of urinating in the
shower. Those from laundries presented higher pH and electrical conductivity due to soaps and cleaning products in it.
Keywords: Wastewater. Treatment. Decentralized. Rural. Reuse. Diagnosis.
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1 INTRODUCAO

Diferentes tipos de esgoto sdo gerados dentro
de um domicilio e, para cada tipo, hd uma deno-
minag&o especifica. Aguas de vaso sanitario, por
exemplo, também chamadas de aguas negras,
escuras (FUNASA, 2018) ou fecais (PNSR, 2018
a), contém fezes, urina, produtos quimicos oriun-
dos da higienizacdo do vaso e, eventualmente,
papel higiénico (FUNASA, 2018).

As aguas cinzas representam os demais efluen-
tes da casa (FUNASA, 2018). Em geral, sédo
produzidas na lavagem de alimentos, lougas e
roupas, além dos banhos e outras atividades
de higiene pessoal (TILLEY et al., 2014). Em re-
sidéncias que usam vasos sanitarios com des-
carga, sua producéao representa 65% do total de
esgoto gerado. (TILLEY et al., 2014; FRIEDLER et
al., 2013). Segundo Cheung et al. (2009), o valor
pode chegar a 85% do total da 4gua consumida
em casas brasileiras.

A composicdo e a producdo das dguas cinzas
dependerao da fonte produtora e da forma com
que a dgua potdvel é utilizada, sofrendo influén-
cia direta das caracteristicas regionais e cultu-
rais (ALVES et al., 2009; BOYJOO, PAREEK e ANG,
2013). A geracdo de correntes de esgoto segre-
gadas também ¢é influenciada por fatores como
habitos de vida, faixa etaria dos ocupantes, cul-
tura, sazonalidade, renda, pressdo nas redes de
abastecimento, tarifas de consumo, presenca
de hidrémetros e outros aspectos (QUEIROZ et
al., 2019).

De forma geral, elas contém: matéria organi-
ca, produtos quimicos, gordura, sabéao, fibras e
cabelos, havendo diferenca na composicdo de
acordo com a sua origem (FUNASA, 2018). Essa
fracdo do esgoto também pode conter tragos
de excretas e patégenos (TILLEY et al., 2014), de
poluentes persistentes (JEFFERSON e JEFFREY,
2013; BOYJOO, PAREEK E ANG, 2013) e até de

metais potencialmente téxicos (BOYJOO, PAREEK
e ANG, 2013). A maioria dos dados disponiveis
sobre sua composicdo é proveniente de pesqui-
sas com enfoque no reliso em contextos urbanos
(ALVES et al., 2009; SANTOS, 2019) e em paises
da Europa e América do Norte (MOREL E DIENER,
2006). No entanto, a realidade nos domicilios ru-
rais e na América Latina é bastante diferente e
pouco estudada.

Apesar de os niUmeros variarem de acordo com a
regido e com as peculiaridades locais, a pratica
da segregacdo da agua cinza em domicilios ru-
rais € uma realidade comum no Brasil (TONETTI
et al., 2018). Por isso, foi mencionada em algu-
mas publica¢des importantes da area, como o
“Manual de Saneamento” da Funasa (FUNASA,
2015) e o documento “Eixos Estratégicos do
Programa Nacional de Saneamento Rural”, que
elenca a separacdo e o redso local de aguas cin-
zas como estratégias para garantir a disposicao
adequada de aguas residuarias no contexto do
saneamento rural (PNSR, 2018).

Apesar de comuns, as praticas que envolvem
a segregacdo, tratamento e disposicdo final
de aguas cinzas na area rural ainda sdo pouco
documentadas e discutidas (GODFREY et al.,
2010). Nao existe uma estimativa confiavel so-
bre seu uso formal ou informal, mas é evidente
que a pratica é significativa e crescente em ni-
vel global (WHO, 2016). A disposicdo direta no
solo é descrita como uma pratica comum nos
paises em desenvolvimento (OH et al.,, 2018),
mas ainda faltam dados quanti e qualitativos
para o contexto brasileiro, tanto na regido ur-
bana como narural.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi
realizar um diagnéstico da pratica de segregacao
e tratamento de &guas cinzas em uma comuni-
dade rural de Campinas (SP), bem como caracte-
rizar amostras dessa fracéo especifica do esgoto.
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2 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida em uma area
rural do municipio de Campinas (SP), onde pre-
valece a agricultura familiar em pequenas pro-
priedades produtoras de frutas e legumes (Fi-
gueiredo, 2019). O estudo foi realizado em duas
etapas, descritas a seguir.

2.1 Diagnostico sobre a segregacdo e o
tratamento das aguas cinzas

Foi realizado um diagnéstico rural participativo
(DRP) com metodologia proposta por Verdejo
(2006). Essa etapa incluiu entrevistas semies-
truturadas (VERDE)O, 2006; GIL, 2008) e visitas
de campo apoiadas na observacao participante
(GIL, 2008). A descricdo da metodologia comple-
ta pode ser encontrada em Figueiredo (2019).

As entrevistas abordavam a existéncia de segre-
gacao do esgoto nos domicilios (dguas de vaso
sanitario x aguas cinzas), o destino e o trata-
mento dados para as dguas cinzas e a opinido
dos moradores sobre essa prdtica. As opinides
dos moradores foram registradas de forma fiel e
se destacam em itdlico ao longo do texto. Foram
realizadas 33 entrevistas e avaliados 125 domi-
cilios durante a pesquisa.

2.2 Caracterizagao das aguas cinzas

Ap6s a fase inicial de diagnéstico, foi realizada a
caracterizacdo de diferentes amostras de agua
cinza provenientes de dois domicilios rurais com
quatro habitantes cada. As amostras foram co-
letadas em duas residéncias, que se voluntaria-
ram para a participacdo na pesquisa realizada no
contexto de um projeto de extenséao universitaria
(MADRID et al., 2015; FIGUEIREDO, 2019).

Na primeira residéncia foram coletadas amos-
tras de dguas cinzas provenientes dos seguintes
pontos: Banheiro (chuveiro e lavatério); Lavan-
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deria (tanque e maquina de lavar roupa); Cozinha
(pia). A dgua cinza da pia da cozinha era coletada
apoés a passagem por uma caixa de gordura.

Na segunda residéncia foram coletadas amos-
tras de agua cinza denominada mista, composta
pelo agrupamento da agua usada no chuveiro,
pia de banheiro e cozinha (sem passagem por
caixa de gordura).

As coletas ocorreram quinzenalmente entre maio
de 2017 e fevereiro de 2018, sempre no periodo
da manha. Foram analisados os seguintes para-
metros: pH, condutividade elétrica (CE), turbidez,
demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo to-
tal (P, ), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), sélidos
suspensos totais (SST), Coliformes Totais e Esche-
richia coli. Em todas as analises foram seguidos
os métodos descritos em APHA et al. (2012).

O ndmero de amostras coletadas (Tabela 1) va-
riou muito em funcdo do acesso aos domicilios,
da disponibilidade dos moradores e da organiza-
¢ao do trabalho de campo e laboratério.

Tabela 1 - Nimero de amostras (n) para cada
parametro avaliado nas dguas cinzas.

Chuveiro e

Parametro Lavatério Cozinha Lavanderia Mista
DQO 9 9 1 13
SST 5 9 9 12
NTK 7 8 9 11
P 3 4 2 6
ColiFormes 4 3 3 6

totais

E. coli 4 3 3 6
pH 9 9 11 13
CE 9 9 1 13
Turbidez 9 9 11 13

Os resultados obtidos foram comparados por
meio do teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), segui-
do do teste de Dunn. Para avaliar a influéncia da
origem sobre a composicdo do efluente, foi uti-
lizada uma andlise multivariada de fatores com
dados mistos (FAMD).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A separacgdo das aguas cinzas nos 125 domici-
lios rurais pesquisados se mostrou uma pratica
bastante comum (Figura 1). Na grande maioria
dos domicilios havia a segregacao de pelo me-
nos parte das dguas cinzas resultantes das ati-
vidades domésticas. Foi observada a separacao
dos efluentes da lavanderia (maquina de lavar,

Lavanderia |
(tanque € maquina de lavar roupa)

Cozinha |
(pia)

Banheiro |
(chuveiro e lavaldrio)

tanquinho ou tanque) em 91,2% dos domicilios
e dos provenientes da pia da cozinha em 83,2%
dos casos. Entretanto, as aguas cinzas oriundas
do banheiro (pia e chuveiro) foram segregadas
em menor nimero de residéncias (63,2%), pro-
vavelmente devido a facilidade de conexdo do
encanamento do vaso sanitario com o do lavaté-

rio e o do chuveiro.

[

T T T

25 50 75 100

Domicilios que separam agua cinza (%)

Figura 1 - Percentagem dos domicilios que faziam a separacgdo das aguas cinzas em uma comunidade
rural de Campinas (SP).

Esses dados estdo de acordo com o descrito sobre
domicilios rurais de todo o Brasil, onde as 4guas
cinzas sao separadas e normalmente lancadas nos
quintais (PNSR, 2018b). Martinetti (2009), por exem-
plo, observou a separacdao em todos os domicilios de
um assentamento rural no interior paulista.

Apesar da sua disseminacao, essa pratica ainda é
pouco documentada em estudos cientificos. Tam-
pouco é incluida nas normas técnicas que forne-
cem as diretrizes para o tratamento de efluentes
em dareas que ndo sdo atendidas por redes cole-
toras. Nao ha qualquer mencao a respeito desse
tema nas normas NBR 7229 (ABNT, 1993) e NBR
13969 (ABNT, 1997).

A separagdo das aguas cinzas é considerada um
passo para o tratamento mais ecoldgico e eficiente
do esgoto dentro de uma perspectiva mais susten-

tavel (FUNASA, 2015). Ao segregar as dguas cinzas
é possivel fazer seu reliso mesmo que de forma nédo
planejada, em local préximo ao ponto de geracéao.
A separacdo também beneficia indiretamente o
tratamento das aguas de vaso sanitério, parcela
do esgoto que traz mais preocupagdes do ponto de
vista sanitario, visto que essa segregacao diminui a

vazao produzida, bem como a carga poluidora.

Outro ponto observado no presente estudo diz res-
peito ao transporte das aguas cinzas, o qual era feito
por tubulacéo de PVC rigido branco (esgoto) ou azul
(irrigacdo), além de mangueiras flexiveis de polieti-
leno (Figura 2). O uso da tubulagéo flexivel permitia
que a posi¢do da disposi¢édo no solo fosse alterada
com frequéncia, evitando o “empogamento”. Tal pra-

tica também foi descrita por Ludwig (2012).
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Figura 2 - Exemplos da segregacao do esgoto em domicilios de uma comunidade rural de Campinas (SP).

3.1 Tratamento e disposicao das aguas cinzas

Também foi possivel perceber que, além de se-
rem separadas, as dguas cinzas eram tratadas
de maneira diferente do restante do esgoto
doméstico. Elas recebiam, quase sempre, um
tratamento “intuitivo”, sendo aplicadas dire-
tamente no solo (45%), como apresentado na
Figura 3A, ou préximas a plantas como taiobas

(Figura 3B) e frutiferas (32%), especialmente
bananeiras (Figura 3C). Esses dados corroboram
o reportado no PNSR (2018b). Em apenas 12%
dos casos, as dguas cinzas eram encaminhadas
para fossas absorventes ou tanques sépticos.
Também foi observada sua disposicdo direta-
mente em corpos d’agua (11%), configurando
um tratamento inadequado.

Figura 3 - Disposicdo de dguas cinza em uma comunidade rural de Campinas (SP). A) No solo. B) Aplicadas em area com
plantio de taiobas. C) Direcionadas para bananeiras.
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Porto (2016) observou que em comunidades de
Santa Catarina, Parana e Minas Gerais havia o
predominio da disposicdo direta das aguas cin-
zas da cozinha e da area de servigo no solo. Pes-
quisa realizada em 171 domicilios rurais de Qui-
xada (CE) apontou que em pelo menos 96,5% das
casas as aguas cinzas eram dispostas em locais
préximos as moradias (MELLO et al., 1998). Ou-
tra investigacdo realizada com assentamentos
rurais no estado do Ceard mostrou que 98% das
aguas geradas na cozinha e chuveiro eram dis-
postas no solo, assim como 99% daquelas pro-
venientes do tanque ou maquina de lavar roupa
(PINHEIRO, 2011). Em lItaigcaba (CE), 15 dos 16
domicilios avaliados lancavam as aguas cinzas
no préprio terreno (BOTTO et al., 2005).

Na presente pesquisa, além da bananeira e da
taioba, outras plantas foram observadas nos lo-
cais de disposicao final, tais como: capim, chu-
chu, manga, acerola, goiaba e jabuticaba. Para Ji-
ménez e Asano (2008), essa pratica é comum em
paises em desenvolvimento, sendo adotada na
irrigagéo de flores, frutas e hortalicas. Em Gana é
comum haver o plantio proposital de bananeiras,
mangueiras, moringa e mamao em locais proxi-
mos a drenagem de chuveiros (FAGAN, 2015).

Quando ha essa aplicagdo direta, parte do efluen-
te evapora, o restante percola no solo ou é utiliza-
do pelas plantas. Apesar de a produtividade nao
ser o objetivo principal da aplicacdo de esgoto no
solo, a manutencdo de plantas sadias é essencial
ao bom funcionamento do sistema (WEF, 2010),
sendo mais adequado o uso de espécies perenes
e produtivas durante o ano todo. Esse tipo de pra-
tica possibilita 0 aumento da producéao de alimen-
tos e permite o desenvolvimento econémico local,
embora também possa aumentar o risco de doen-
cas (WHO, 2006). Também é recomendado que as
areas de aplicacdo de esgoto tenham solos com
boa capacidade de drenagem e com aguas sub-
terraneas em profundidades superiores a 1,5 m
(VON SPERLING, 2014).

A percolagdo no solo é responsavel por uma ele-
vada remocao de patégenos do efluente (VON
SPERLING, 2014), porém altas cargas de ma-
téria organica, nutrientes e patégenos podem
afetar negativamente o ambiente e oferecer
risco a saude humana (KATUKIZA et al., 2015).
Segundo Boyjoo, Pareek e Ang (2013), néo é es-
perado que o uso de dguas cinzas para irrigacdo
de quintais em nivel domiciliar e em pequena
escala seja impactante, mas é necessario tomar

algumas precaugdes.

A fim de minimizar o risco ao ambiente e a saude
publica, tecnologias simples e desenvolvidas lo-
calmente tém surgido (JIMENEZ e ASANO, 2008).
A irrigacdao com aguas cinzas é incentivada ha
anos pela permacultura (LUDWIG, 2012; JEN-
KINS, 2005 e MOLLISON,1994) e vem ganhando
forca mesmo dentro de publicagées mais con-
servadoras. No Brasil, a Funasa sugere o uso de
circulo de bananeiras para o tratamento e dis-
posicéo final desses efluentes e o plantio de ba-
naneiras, mamoeiros e lirios para auxiliar no tra-
tamento e redso das dguas (FUNASA, 2015). Em
publicacdo mais recente, também é sugerido o
filtro de mulche, uma solugdo simples e acessivel
para o tratamento de aguas cinzas no solo (FU-
NASA, 2018). No entanto, é importante avaliar
continuamente o possivel impacto desta pratica
na qualidade do solo, das dguas e na saude hu-
mana (TONETTI et al., 2018).

Verificou-se no presente estudo que o uso de
aguas cinzas nao é feito de modo planejado,
mesmo em locais onde existe escassez hidri-
ca (MOREL e DIENER, 2006; WHO, 2006; WHO,
2016). Por meio da observagao participante e das
entrevistas, ficou claro que, no contexto estuda-
do, o objetivo da &gua cinza néo é a irrigagao,
mas a disposicao final de modo pratico e simples,
mesmo havendo a percepc¢ao de que “as plantas

gostam” desse recurso.
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Essa forma de reldiso ndo intencional na agricultu-
ra é comum em paises em desenvolvimento, ndo
apenas em drea secas, mas também em regides
dmidas (JIMENEZ e ASANO, 2008; JIMENEZ, 2008).
As 4guas residuais contém nutrientes valiosos que
podem aumentar a produtividade das culturas,
proporcionando economia em fertilizantes artifi-
ciais (WHO, 2016). Na presente pesquisa, o reldso
intencional das &guas cinzas para o cultivo de ali-
mentos foi observado em apenas uma proprieda-
de, onde o efluente era armazenado para ser utili-
zado posteriormente, sempre que necessario.

3.2 Opinido dos moradores

Os produtores rurais da area pesquisada de-
monstraram ter pouca preocupagao com o des-
tino das aguas cinzas. Isso também é observado
em outras partes do mundo, apesar das diferen-
cas culturais terem um grande impacto na acei-
tacdo do uso desse recurso (WHO, 2006).

A maioria dos entrevistados relatou que ndo ob-
serva problemas relacionados com a disposicao
simplificada das aguas cinzas no solo. Foi men-
cionado que elas normalmente “infiltram rdpido”,
“se dispersam na terra” ou “drenam bem”. Além
disso, “as plantas gostam e d4 muita minhoca”.
Os Unicos problemas mencionados por cinco en-
trevistados foram a presenca de “moscas”, “mau
cheiro” ou “fedor pouco” ou a formacao de uma
“crosta”. Esses problemas, no entanto, sdo perce-
bidos como de féacil resolugdo: “quando empoga,

ai drena” ou “cava uma valeta para dgua correr”.

Para algumas populagdes, especialmente as que
habitam regides de pouca disponibilidade hidri-
ca, a aceitagdo da dgua cinza como fonte de 4gua
para o cultivo de alimentos é grande, como de-
monstrado em estudo realizado com agricultores
de Malawi, pais da Africa subsaariana (NEWCO-
MER et al., 2017). No Brasil, essa aceitagdo tam-
bém existe, mas tem sido pouco documentada.
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Um bom exemplo vem do projeto “Biodgua Fa-
miliar”, realizado no semidrido do Rio Grande do
Norte, onde mais de 200 sistemas de tratamento
simplificado de 4guas cinzas por vermifiltracdo
foram implantados. O efluente tratado é utili-
zado na irrigacdo de hortas e arvores frutiferas,
com boa aceitacdo pelas familias (SANTIAGO et
al., 2015).

Um fator que contribui para essa aceitagéo é a
percepc¢do de que como as dguas cinzas estive-
ram em contato com as pessoas antes de serem
lancadas como esgoto, elas podem conter “sujei-
ras”, mas ndo fazem mal. Logo, podem ser lan-
cadas no ambiente sem muita preocupagéo ou
mesmo ser reutilizadas de forma direta para dar
descarga em vasos sanitdrios ou molhar plantas
no jardim (WHO, 2006), como é comum no Brasil.

Agricultores ndo apenas aceitam essa forma de
reiso como fazem questdo dela, ja que aumen-
ta a produtividade das suas culturas (JIMENEZ,
2008). A boa aceitagéo do relso direto de agua
cinza se reflete no baixo coeficiente de retorno
esgoto/agua em comunidades onde é comum o
reaproveitamento nos quintais (FUNASA, 2015).
Para De Oliveira Cruz et al. (2018) e De Oliveira
Cruz et al. (2019), coeficientes de retorno meno-
res sdo comuns em areas rurais devido ao uso de
aguas de maquina de lavar roupa na irrigacao de
plantas e limpeza de areas internas e externas.

3.3 Caracterizacdo das aguas cinzas

3.3.1 DQO e SST e turbidez

Alguns autores (ZEEMAN e KUJAWA-ROELEVELD,
2013) acreditam que a concentracdo de matéria
organica em aguas cinzas seja muito menor do
que nas de vaso sanitario. Porém isso nao foi ob-
servado no presente estudo (Tabela 2). Os quatro
tipos de aguas cinzas analisadas possuiam mé-
dias de DQO acima de 600 mgO,L"", valor tipico
para esgoto doméstico (VON SPERLING, 2014).
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Friedler (2004) também obteve altos valores de
DQO para agua de chuveiro (645 mgO,L") e su-
periora 1300 mgO,L"" para agua de cozinha e la-
vanderia. Para Morel e Diener (2006), em locais
onde o gasto de dgua é pequeno, as dguas cinzas

produzidas sdo mais concentradas e apresentam
caracteristicas similares as do esgoto doméstico
comum. Portanto, a premissa de que as aguas
cinzas sdo sempre a fracdo mais “fraca” do esgo-
to ndo pode ser sempre aplicada.

Tabela 2 - Andlise descritiva de diferentes tipos de 4guas cinzas produzidos em uma comunidade rural de Campinas (SP)*.

Parametro Cozinha Mista Chuveiro e lavatério Lavanderia
DQO (mgO,L") 2331+308a 12961565 b 611723 ¢ 748+519 ¢
SST (mgL") 11094706 a 318+283 ab 178 +158 bc 93+78 ¢
NTK (mgN L) 9,549 a 24,5+15,1 ab 126,0£132,0b 22,5189 ab
P, (mgL" 34121 53t87a 69113 a 37:2,1a
Col. totais (NMP 100 mL™") 2,4x107£0,0 a 5,2x1079,3x1,0’a 7,9%x10°¢1,1x107 ab 1,3%x10%£9,1x10% b
E. coli (NMP 100 mL™") 2,1x10%41,3%x10° a 3,1%10%45,2x10° a 2,3x10%43,1%x10%a 5,6x10%45,1x10%a
pH 5,5+0,5a 6,0+0,6 ab 7,1+0,2 b 8,6+1,4b
Condutividade (mS cm) 0,4+0,1a 0,5+0,1a 0,620,4a 2,1%¥1,3b
Turbidez (uT) 242+106 a 179295 a 154+185 ab 6642 b

*Letras minusculas diferentes em uma mesma linha indicam diferengas significativas entre as médias apresentadas (p < 0,05).

As &guas cinzas com menor DQO foram aquelas
provenientes do chuveiro e lavatério (611+723
mgO,L") e da lavagem de roupas (748%519
mgO_L"), enquanto as que se mostraram com
valores significativamente maiores foram as pro-
venientes da cozinha (2331308 mgO,L""), mes-
mo existindo uma caixa de gordura na residéncia.
Para Birks e Hills (2007), o valor da DQO média
sempre ird aumentar ao incorporar-se dguas cin-
zas mais fortes provenientes de pias de cozinha
e maquinas de lavar louga. Cheung et al. (2009)
também constataram que, em geral, a DQO do
efluente que engloba a 4gua da cozinha é supe-
rior a daquela proveniente de chuveiros, lavaté-
rios e lavanderias. Bakare et al. (2016) também
avaliaram diferentes tipos de &guas cinzas e
concluiram que as com maiores DQO eram pro-
venientes da cozinha (1200 a 3955 mgO,L™").

A matéria organica presente na agua cinza da
cozinha é proveniente de residuos grosseiros de
alimentos, éleos, gorduras, detergentes e outros
produtos de limpeza, ocasionando uma carga
poluente mais acentuada frente as originadas no
chuveiro, lavanderia ou mista. Em funcao disso,
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Friedler et al. (2013) e Ludwig (2012) classificam
a agua cinza da cozinha como “cinza-escura”.
Para Bakare et al. (2016), essas dguas possuem
altas concentracées de matéria organica, mas
uma baixa relagdo DBO/DQO, o que pode preju-
dicar sua degradacao bioldgica.

Por sua vez, Friedler et al. (2013) e Friedler (2004)
consideram que o efluente gerado na lavanderia
possui carga poluidora acentuada e que as aguas
cinzas geradas no chuveiro sdo mais fracas. Na
presente pesquisa ndo foram observadas dife-
rencas significativas entre as amostras coletadas
no chuveiro e na lavanderia (Tabela 2). A matéria
organica desses casos é proveniente, principal-
mente, de sabdo e produtos de uso pessoal, os
quais contribuem menos com a carga organica
se comparados aos residuos de alimentos, éleos
e gorduras. No caso das dguas mistas, é espera-
do que a concentracdo de matéria organica seja
inferior a encontrada nas aguas da cozinha, uma
vez que ha uma diluicdo por meio da mistura com
o efluente dos demais locais da casa.

Assim como a DQO, os sélidos suspensos totais
(SST) estao associados aos residuos de alimen-
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tos e sua concentragdo nas aguas da cozinha se
destacou (1109705 mgL"), sendo maior do que
o valor tipico (350 mgL") para esgoto doméstico
(VON SPERLING, 2014) e significativamente su-
perior ao encontrado para a lavanderia (Tabela
2). Outros autores também reportaram maio-
res concentra¢des de SST em aguas cinzas pro-
venientes da cozinha, quando comparada com
outras origens (NOUTSOPOULOS et al., 2018;
KATUKIZA et al., 2015; BRIKS e HILLS, 2007; FRIE-
DLER, 2004). Morel e Diener (2006) indicam uma
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faixa tipica de 50 a 300 mgL", mas apontam a
existéncia de valores de até 1500 mgL" em casos
isolados. Por sua vez, a turbidez seguiu a mesma
tendéncia apresentada para os SST, mostrando a
interrelagédo entre ambos.

A presenca de caixa de gordura instalada apés a
pia da cozinha (Figura 4) certamente contribuiu
para a retencgdo de sélidos sedimentaveis e escu-
ma, mas mesmo com esse aparato as amostras
tinham teor de SST cerca de 12 vezes maior que o
das dguas da lavanderia.

Figura 4 - Caixa de gordura instalada apds a pia da cozinha. Na bacia ao lado encontram-se os sélidos retirados
durante a limpeza semestral.

Para Morel e Diener (2006), Tonetti et al. (2018) e
PNSR (2018 a), a caixa de gordura deve serinstala-
da em domicilios rurais como forma de pré-trata-
mento. Seu projeto, dimensionamento e operagédo
estdo detalhados na NBR 8160 (ABNT, 1999). Po-
rém sua limpeza na prética é ardua, desagradavel
e normalmente feita em uma frequéncia inferior a
recomendada. Como consequéncia ha o acimulo
de sélidos em seu interior, tornando-a uma caixa
de passagem, pouco eficiente.
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A norma brasileira descreve como fazer sua lim-
peza e cita que esta deve ser feita periodicamente,
porém nao expde qual seria o destino do residuo
removido. Na area urbana ele pode ser retirado
por caminh&o limpa fossa ou de forma manual,
sendo direcionado para o descarte em conjunto
com os residuos sélidos. No entanto, na area rural
a coleta desse material é praticamente inexisten-
te, dificultando sua destinagdo adequada. Porisso,
Tonetti et al. (2018) sugerem que seja enterrado.
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Nos circulos ligados a permacultura questiona-se
a real necessidade da instalacdo desse equipa-
mento nos domicilios rurais. Ha outras tecnologias
simplificadas, como os filtros de palha ou serragem
(MOREL e DIENER, 2006). Entretanto, ainda nédo ha
informacgbes sobre seus aspectos construtivos e
sua capacidade de tratamento.

3.3.2 Nutrientes

Jefferson e Jeffrey (2013), Alves et al. (2009) e
Morel e Diener (2006) destacam que as aguas
cinzas sdo escassas em nutrientes, ja que tais
compostos estdo presentes em maior parcela na
agua do vaso sanitario. Entretanto, no presente
estudo (Tabela 2), a concentragao de fésforo to-
tal (Ptotal)
veiro aproximou-se dos niveis do esgoto tipico
(7 mgL"; VON SPERLING, 2014). Uma explicagéo
para essa caracteristica seria o uso de xampus,

nas amostras de dguas cinzas do chu-

protetor solar e sabonete liquido que possuem
fosfatos em sua composi¢do para cumprir a fun-
¢do de estabilizadores de espuma. Outra hipéte-
se seria a coleta da dgua residual apds a limpeza
do banheiro, na qual séo utilizados detergentes
e até mesmo sabdo em pé oriundo do reudso da
adgua da maquina de lavar roupa (ISENMANN,
2017).

Em outros locais foram encontrados valores dis-
crepantes; por exemplo, Katukiza et al. (2015)
realizaram um estudo em Uganda e reportaram
concentra¢des elevadas de fésforo nas aguas
cinzas provenientes de lavanderia (8,4 mgL").
Os autores pontuaram que os valores eram sig-
nificativamente diferentes dos outros pontos de
coleta avaliados.

Com relacdo ao nitrogénio, o efluente gerado no
uso do chuveiro apresentou concentragdo mé-
dia maior do que nos demais locais e com uma
variacdo muito grande nos resultados obtidos
(126,0+132,0 mgN L"). Provavelmente este dado

pode ser resultante do habito de urinar durante
o banho. Cabe destacar o alto grau impactante
da urina, visto que a concentracdo de nitrogénio
em sua composic¢ao pode chegara uma média de
3,07£1,15 gL' (RANASINGHE et al., 2016).

Apesar disso, sua concentragédo nao foi significa-
tivamente diferente daquela na dgua da lavan-
deria e na mista (Tabela 2). Isso ocorreu devido
a grande variagdo na concentracdo de nitrogé-
nio no efluente proveniente do chuveiro, possi-
velmente devido ao comportamento de urinar
durante o banho ndo ser comum para todos os
moradores de uma mesma residéncia. Com isso,
os valores encontrados passavam a ser compa-
raveis aos dos outros pontos de geragdo, que
recebiam contribuicdes de nitrogénio a partir do
uso de desinfetantes e produtos de limpeza que
possuem em sua composicdo compostos a base
de amonia.

Esses resultados divergem de estudos encontra-
dos na literatura, possivelmente devido aos habi-
tos culturais. Por exemplo, Pidou et al. (2008), ao
realizarem uma pesquisa no Reino Unido, cons-
tataram que as amostras provenientes do chu-
veiro apresentavam apenas 16,4 mgL' de nitro-
génio. Esse resultado é oito vezes menordo que o
obtido no presente estudo (Tabela 2). Em escolas
rurais da india, o NTK médio encontrado foi de
12,0mgN L™". No estudo de Bazzarella (2005) e na
revisdo feita por Morel e Diener (2006), a concen-
tracdo de NTK se destacava somente nas amos-
tras da cozinha.

3.3.3 pH e condutividade elétrica

O pH médio do efluente da cozinha (5,5+0,5) foi
significativamente mais acido que o proveniente
do chuveiro e lavanderia (Tabela 2). Essa tendén-
cia provavelmente sofreu influéncia do uso de
sabdes com base de hidréxido de sédio e do uso
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de &gua sanitaria na lavanderia, substancias que
elevam o pH da 4gua (MOREL e DIENER, 2006).

Em relagdo a condutividade elétrica (CE), ela se
destacou na amostra proveniente da lavanderia
(2,7£1,3 mS cm™), possivelmente devido ao uso
de sabdo em po, cuja composicdo apresenta sais
que se dissolvem no processo de lavagem (MO-
REL e DIENER, 2006). Bazzarella (2005) e Friedler
(2004) obtiveram resultados semelhantes ao
analisar amostras de dguas cinzas em residén-
cias urbanas. Para Morel e Diener (2006), valo-
res tipicos de CE em &guas cinzas de paises em
desenvolvimento variam entre 0,3 e 1,5 mScm™".
Logo, excetuando-se o efluente produzido na la-
vanderia, as outras amostras analisadas no pre-
sente estudo estavam de acordo com os resulta-
dos expostos por esses autores.

A condutividade elétrica deve ser levada em con-
sideracdo ao utilizar o efluente para fertirrigacao.
A Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 2006) re-
comenda que efluentes com CE superior a 3,0 mS
cm™ tenham restrigdes quanto ao uso na irriga-
¢do. Embora a média encontrada para o efluente
proveniente da lavanderia seja inferior ao reco-
mendado, 40% das amostras apresentaram va-
lores superiores, indicando que seu uso direto na
irrigacao deve ser realizado de forma cautelosa.

3.3.4 Organismos indicadores

Foram encontradas elevadas concentragées,
maiores do que 105 NMP100 mL™, de coliformes
totais e E. coli nas amostras de agua do chuveiro,
da cozinha e mista (Tabela 2).

Apesar de existirem poucas informacgdes sobre
esse tema no contexto rural, Jefferson e Jeffrey
(2013) acreditam que as concentragdes de orga-
nismos indicadores em amostras de dguas cinzas
podem variar muito, com valores oscilando en-
tre <1 e 107 UFC 100 mL", com média de 103.
A populagdo de microrganismos nesse tipo de
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efluente inclui bactérias provenientes de nariz,
anus e boca, além daquelas advindas da lava-
gem de vegetais e carnes cruas e da higienizacdo
das maos apés o uso do banheiro. A lavagem de
fraldas também pode ser uma fonte de geracéo
(MOREL e DIENER, 2006).

Niveis altos de E. coli também foram reportados
em amostras de aguas cinzas por Friedler (2004)
e Bazarella (2005), especialmente nas &aguas
do chuveiro e dguas mistas. Nas amostras de
agua cinza proveniente da lavagem de roupas,
entretanto, foram observadas concentragoes
mais baixas de coliformes totais (1,37x10* NMP
100 mL"). Uma explicagédo para esse comporta-
mento seria a maior diluicdo e uso de produtos
de limpeza (desinfetantes, agua sanitaria e sa-
bdes), os quais contribuiriam para diminuir ou
eliminar a presenca de microrganismos. O estu-
do de Newcomeretal. (2017) realizado em domi-
cilios rurais de Malawi também encontrou as me-
nores concentragdes de bactérias nas amostras
de dgua da lavagem de roupas e de maos.

Segundo as recomendag¢des da WHO (2006), o
nimero maximo de E. coli em dguas empregadas
na irrigacdo de culturas onde o agricultor tem
muito contato com o solo irrigado é de 1,0x10*
NMP 100 mL". No presente estudo, todas as
amostras avaliadas superaram esse padrao e fo-
ram somente ligeiramente inferiores ao normal-
mente encontrado em esgotos brutos ou em rios
com alto grau de contaminagdo. Logo, é neces-
sario cautela quanto ao seu uso direto em algu-
ma atividade agricola.

3.4 Avaliacao global das aguas cinzas

Foi utilizada uma Anaélise de Componente Prin-
cipal para simplificar as tendéncias e observar
melhor as caracteristicas das aguas cinzas estu-
dadas em apenas dois componentes (dimensées)
que resumem todas as variaveis avaliadas (LEVER

i
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et al.,, 2017). A dimensédo 1 (Dim1) engloba as
variaveis Coliformes Totais, E. coli, pH e condu-
tividade elétrica. A dimensao 2 (dim2) considera
fésforo total, NTK, DQO e sélidos suspensos To-
tais (SST).

Al avanderia

Dim2 (23.5%)

Com isso, foi aplicado o método de analise de fa-
tores para dados mistos (PAGES, 2014). Pelos re-
sultados, foi possivel observar que cada uma das
amostras apresentou caracteristicas diferentes
dependendo da origem (Figura 5).

Cozinhas

gy S S

Chuveirg ¢ lavatorio
'

t Y
0 2

Dim1 (45.4%)

Figura 5 - Andlise multivariada de fatores com dados mistos para as 4guas cinzas coletadas. Dim 1 (Coliformes Totais,
E. coli, pH, condutividade elétrica) e Dim 2 (fésforo total, NTK, DQO e SST). O valor entre parénteses representa a
porcentagem de variancia retida para cada dimensé&o.

Esse estudo estatistico indica que as origens das
amostras ndo apresentaram uma relacdo entre
si. Como consequéncia, houve a producdo de
efluentes com caracteristicas distintas, mesmo
tendo a mesma denominacgéo (dguas cinzas). O
mesmo resultado foi encontrado por Bakare et
al. (2016), que avaliaram amostras de dguas cin-
zas de 75 domicilios na Africa do Sul. Jefferson
e Jeffrey (2013) também constataram que a va-
riabilidade de dguas cinzas reflete as a¢des das
pessoas que as produzem e é consequéncia de

fatores geograficos, econémicos e sociais.

3.5 Aguas cinzas: como fazer o reiliso?

A grande variagdo da composi¢do das dguas cin-
zas representa um desafio para o tratamento e a
disposicao final dessa fracdo do esgoto. Com seu
uso frequente, o solo e as aguas subterraneas
podem ser contaminados por altas concentra-
¢Oes de sddio, surfactantes ou microrganismos
patogénicos (KATUKIZA et al.,, 2015). Portanto,
seu reuso e disposicao final devem ser realizados
de forma segura e cautelosa.

Um aspecto fundamental no seu manejo cor-
reto seria impedir o escoamento de forma ex-

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



posta sobre a superficie do solo (Figura 3A). Isso
evitaria o contato de pessoas, animais e vetores
com essas dguas e amenizaria a transmissao de
doencas. Haveria a criagdo de barreiras fisicas
entre os usuérios e o efluente e seria evitada
a geragdo de aguas paradas e odores, além da
procriagdo de larvas. Nesse ponto é importante
ressaltar as altas concentracdes de organismos
indicadores de contaminacéao fecal em todas as
aguas avaliadas (Tabela 2).

Logo, é preciso buscar sistemas de tratamento ou
de disposicao final que minimizem o contato en-
tre as aguas cinzas, os vetores e a populagdo. Ha
diversas tecnologias que atendem a esses requisi-
tos, tanto expostas em normas (NBR 7229, ABNT
1993 e NBR 13969, ABNT, 1997) como praticadas
em algumas comunidades (TONETTI et al., 2018).

Porém as normas brasileiras apresentam aspectos
de dimensionamento direcionados ao tratamento
de efluentes provenientes do conjunto de umare-
sidéncia, ndo daqueles frutos da segregacdo das
aguas cinzas e aguas do vaso sanitario. Como vis-
to no presente texto, na area rural brasileira é pre-
dominante essa separacao (Figura 1), logo, cabe
as universidades buscar o desenvolvimento de
pesquisas que atendam a essa demanda.

O uso desse tipo de efluente sem tratamento para
a irrigacdo de culturas também deve ser questio-
nado. Normalmente as dguas cinzas sdo separa-
das em domicilios unifamiliares e ha a geragéo
de uma vazédo que néo justificaria o emprego de
sistemas complexos de tratamento, desinfeccéo,
bombeamento e irrigacdo. Ou seja, o reliso ocor-
reria nas proximidades da prépria residéncia.

Nas redondezas do domicilio normalmente sao
plantadas culturas empregadas na subsisténcia
(alface, repolho, couve, espinafre, racula, cenou-
ra e outras) e, caso houvesse o retso, as aguas
cinzas seriam aplicadas nessas plantas que sdo
comidas cruas. Isso aumentaria o risco da trans-
missao de doengas de veiculagao hidrica.
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Uma forma de viabilizar o redso seria agregar
as tecnologias de infiltracdo no solo de maneira
subsuperficial e o plantio dessas culturas sobre
o terreno irrigado. Desse modo, haveria o uso da
agua e de nutrientes pelas plantas e o solo cum-
priria a fungdo de uma barreira sanitaria. Mesmo
quando ha o desejo da irrigacao de plantas fruti-
feras, seria necessario adotar essa pratica.

Finalmente, um ponto que ainda deve ser escla-
recido diz respeito ao uso da 4gua proveniente de
lavanderias para lavagem de pisos internos e para
a irrigacao de culturas de subsisténcia. Especifi-
camente, a 4gua da maquina de lavar roupa.

Foi constatado no presente estudo que essa dgua
residual tem sido empregada na lavagem de pisos
e em descarga de vasos sanitérios. Isso propicia
um contato direto entre as pessoas e a agua re-
sidual. Sendo essa pratica comum no meio rural
e ainda inexistindo pesquisas nesse tema, seria
importante o envolvimento de grupos de pesqui-
sa na avaliacdo desse tipo de reuso. Levando em
conta ndo somente parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos, mas também uma andlise guiada por
evidéncias cientificas de risco a saide humana.

Do mesmo modo, o emprego dessa dgua residual
na irrigacdo deve ser cuidadosamente avaliado.
Os altos valores de condutividade elétrica (Tabe-
la 2) foram preocupantes. Logo, em um primeiro
momento seu emprego poderé ser benéfico para
a planta, mas a longo prazo poderd criar pro-
blemas de salinizagdo do solo. No entanto, mais
uma vez héa a necessidade de aprofundamentos
dos estudos sobre este tema.

4 CONCLUSOES

Foi observada a prética de separacdo entre as
aguas de vaso sanitéario e as aguas cinzas na co-
munidade rural estudada, especialmente aquelas
geradas na lavanderia e na cozinha. As principais
destinagdes das dguas cinzas apds a segregacao
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foram a aplicagéo direta no solo ou em area de
plantacao de frutiferas. Esse uso nédo é realiza-
do de modo planejado e tem como objetivo uma
disposicao final prética e simples e que é perce-
bida de maneira muito positiva pelos moradores.

A fonte geradora influenciou a composicédo das
aguas cinzas, existindo uma grande variabilidade
de acordo com sua origem. O efluente oriundo
da cozinha apresenta valores elevados de DQO
(23314308 mgO,L") e SST (1109+705,9 mgL"),
se comparados aos da lavanderia e do chuvei-
ro. Por sua vez, a dgua cinza gerada no uso do
chuveiro se destaca pela concentracdo de NTK
(125,8+131,9 mgL™"), possivelmente devido ao
habito de urinar durante o banho.

As 4guas cinzas da lavanderia apresentam pH
e condutividade elétrica superiores aos das de-
mais fontes de geracao, devido ao uso dos pro-
dutos para a higienizacdo das roupas. Como
consequéncia, isso causa preocupagdo quanto a
salinizacdo do solo caso ela seja usada de forma
frequente em alguma atividade agricola.

Com relagao aos organismos indicadores de con-
taminacdo fecal, as dguas cinzas apresentaram
valores elevados, exceto as da lavanderia. Logo,
torna-se primordial impedir seu escoamento de
forma exposta na superficie de terrenos, tendo-se
em vista impedir o contato de vetores de doengas
de veiculacao hidrica com essa dgua residual.

O relso pode ser encorajado, desde que seja
buscado seu adequado tratamento ou infiltragédo
no solo na qual haja a possibilidade do desenvol-
vimento de plantas a partir do consumo da dgua
e dos nutrientes presentes nas aguas cinzas.
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Panorama do emprego de tanques sépticos e
filtros anaerobios no tratamento descentralizado
de efluentes no Sudeste brasileiro

Overview of the decentralized treatment of sanitary effluents Data de entrada:
in the Southeastern region of Brazil using septic tanks and 301172018

. Data de aprovagdo:
anaerobic filters 13/12/2018
Thomds Corréa Vianna | Tayane Cristiele Rodrigues Mesquita | André Pereira Rosa* DOI: https://doi.org/10.4322/dae.2019.062
Resumo

Sistemas descentralizados sdo citados como uma alternativa de tratamento de esgotos de menor custo para aten-
dimento a pequenas populagdes, sendo comumente utilizados na forma de tanques sépticos e filtros anaerébios
(TS+FA). Apesar de existirem numerosos sistemas TS+FA no Brasil, o registro de informagdes a respeito da operacao
dessasunidades é escasso, impossibilitando aavaliagdo de sua efetivaatuagédo na protecdo dasalde publica. Diante
disso, objetivou-se nesse estudo tragar um panorama da utilizacdo de TS+FA na regido Sudeste do Brasil por meio
de dados secundarios disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas. Constatou-se que 30% das ETEs TS+FA
em operacao no Brasil estdo localizadas no Sudeste e atuam, majoritariamente, no atendimento de populagdes de
pequeno porte. Contudo, verificou-se que as eficiéncias de remogéo de DBO em 60% das ETEs TS+FA s&o inferio-
res as esperadas para tal concep¢éo de tratamento, ndo atendendo as exigéncias da legislacdo ambiental vigente.
Palavras-chave: Estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Saneamento descentralizado. Tanque séptico. Filtro
anaerébio.

Abstract

Decentralized systems are cited as an alternative of sewage treatment of lower cost to serve small populations and are
commonly used in the form of septic tanks and anaerobic filters (ST + AF). Although there are numerous ST + AF sys-
tems in Brazil, the registration of information about the operation of these units is scarce, making it impossible to eval-
uate their effective performance in the protection of public health. Therefore, the objective of this study was to outline
the use of ST + AF in the Southeast region of Brazil by means of secondary data provided by the Agéncia Nacional de
Aguas. It was found that 30% of the ST + AF STPs in operation in Brazil are located in the Southeast and act, mainly,
serving small populations. However, it has been found that the BOD removal efficiencies in 60% of ST + AF STPs are
lower than expected for such treatment design, not meeting the requirements of the current environmental legislation.
Keywords: Sewage treatment plant (STP). Decentralized sanitation. Septic tank. Anaerobic filter.
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1 INTRODUCAO

Cientistas sociais, sanitaristas e historiadores
afirmam que a forma como uma sociedade trata
seu esgoto pode serrelacionada diretamente com
a sua evolucao social (LOFRANO; BROWN, 2010).
No Brasil, parcela significativa da populagéo néo é
atendida pelos servicos de esgotamento sanitario,
sendo que, de acordo com a Secretaria Nacional
de Saneamento Ambiental (BRASIL, 2017), cer-
ca de 55% do esgoto sanitario gerado no pais foi
tratado no periodo avaliado. Nas regides periur-
banas e rurais, esse indice é ainda mais precario
(MURTHA; CASTRO; HELLER, 2015). Libralato et al.
(2012) relatam que o sistema descentralizado de
tratamento de efluentes pode ser uma alternativa
capaz de reduzir a proporgdo da populacdo sem
acesso ao saneamento basico, melhorando a ges-
tdo dos recursos existentes.

O sistema descentralizado abrange efluentes pro-
venientes de residéncias, bairros e comunidades
gue ndo tém acesso ao tratamento centralizado.
Além de possuir baixo custo de implantacédo e
operacgdo, baixo requisito de energia/area e sim-
plicidade operacional, tal sistema produz peque-
na quantidade de lodo per capita (MASSOUD et
al., 2009).

Crites e Tchabonaglous (1998) citam algumas si-
tuacdes em que o sistema de tratamento de es-
goto descentralizado é indicado, a saber: (i) locais
cuja densidade populacional seja baixa; (ii) comu-
nidades de baixa renda e distantes dos sistemas
de esgotamento existentes; (iii) locais em que a
capacidade de tratamento de esgotos existentes
seja limitada e ndo haja condi¢ées financeiras
para sua expansao; (iv) e em locais isolados e sob
condi¢ées ambientais que demandem maior efi-
ciéncia no tratamento de esgotos.

De acordo com USEPA (2002), as autoridades
americanas das areas de salde publica e de pro-
tecdo ao meio ambiente reconhecem que esses
sistemas de tratamento nao sao instalagdes tem-

porarias que serdo eventualmente substituidas
pelo servico centralizado. O sistema é visto como
uma abordagem permanente para tratar dguas
residuarias que serdo langadas e reutilizadas no
meio ambiente.

Um tipico sistema descentralizado é constituido
por um tanque séptico seguido por um tratamen-
to complementar. O tanque séptico é uma uni-
dade cilindrica ou prismaética retangular de fluxo
horizontal, pré-moldada ou moldada in loco, que
sedimenta e remove materiais flutuantes, com-
portando-se como digestor de baixa carga, sem
mistura e sem aquecimento, no qual a matéria
organica é decomposta e os sélidos estabilizados
sem a presenca de oxigénio (ABNT, 1993; CHERNI-
CHARO, 2007; USEPA, 2004).

Como tratamento complementar, diversas opgdes
podem ser consideradas. A NBR 13969 (ABNT,
1997) apresenta algumas possibilidades técni-
cas vidveis, tais como: filtro anaerébio submer-
so, valas de filtragao, filtro de areia, lodo ativado
por batelada, lagoa com plantas aquaticas e filtro
anaerdbio de leito fixo com escoamento ascen-
dente, seguida pela disposicao final do efluente
em sumidouro ou valas de filtragdo. A norma sa-
lienta que inimeros arranjos sao possiveis, e a es-
colha deve levar em consideracédo fatores do local
a serimplantado e do tipo de efluente.

No Brasil, tanques sépticos seguidos por filtros
anaerdbios sdo amplamente usados em condomi-
nios, conjuntos habitacionais, povoados e regides
periféricas por serem a alternativa ao sistema
centralizado de menor custo e com baixas deman-
das energética e de 4rea (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).
O sistema possui relevancia no Brasil, sendo a re-
gido Sudeste a que mais o utiliza. Apesar de sua
pertinéncia no cendrio nacional, estudos sobre o
funcionamento e a eficiéncia desses sistemas sdo
escassos e ndo se sabe se atuam de maneira eficaz
na protecdo da salde publica e do meio ambiente.
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O estudo em questdo objetivou tragar um pano-
rama do tratamento descentralizado de efluen-
tes sanitérios utilizando tanques sépticos e filtros
anaerdébios como tecnologia de tratamento na
regido Sudeste do Brasil a partir de dados secun-
dérios atuais.

2 METODOLOGIA

Os dados utilizados na construcdo do panorama
foram obtidos do relatério “Atlas Esgotos: Despo-
luicdo de Bacias Hidrogréaficas” (ANA, 2017), ela-
borado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambien-
tal do Ministério das Cidades (SNSA/MCidades), o
qual fornece as informagdes mais atualizadas do
esgotamento sanitario no Brasil. O referido ma-
terial foi elaborado a partir do levantamento de
dados primarios por meio de visitas de campo e
reunides técnicas com representantes de compa-
nhias estaduais, autarquias municipais e conces-
sionarias privadas de saneamento.

2.1 Cenario atual do saneamento no
Sudeste brasileiro

Inicialmente foi analisado o cenério atual de sa-
neamento no Sudeste, avaliando-se as principais
tecnologias de tratamento utilizadas na regiao.

De acordo com a populagéo atendida, as ETEs fo-
ram categorizadas em 4 grupos, como sugerido por
Chernicharo et al. (2018): i) ETEs de pequeno porte
(atendimento a populagdes inferiores a 2.000 ha-
bitantes); ii) ETEs de pequeno porte (atendimento
a populagdes superiores a 2.000 habitantes e infe-
riores a 10.000 habitantes); iii) ETEs de médio por-
te (atendimento a populagdes superiores a 10.000
habitantes e inferiores a 100.000 habitantes); e iv)
ETEs de grande porte (atendimento a populac¢des
superiores a 100.000 habitantes).

Em relacdo a tecnologia de tratamento emprega-
da, as ETEs inventariadas pelo Atlas Esgotos (ANA,
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2017) foram categorizadas em seis grandes gru-
pos, como proposto por Chernicharo et al. (2018),
sendo eles: i) reatores anaerdbios: reator anaerébio
(UASB) com ou sem pds tratamento; ii) lodos ativa-
dos: lodos ativados convencional ou com aeragdo
prolongada; iii) priméario: tratamento primario ou
primario com fisico-quimico; iv) lagoas de estabi-
lizagao: lagoa aerada, anaerdbia, facultativa ou de
maturagao; v) tanques sépticos e filtros anaeré-
bios; vi) outros: tanque séptico ou tanque imhoff¥.

2.2 Emprego de sistemas TS+FA na
regido Sudeste

As ETEs inventariadas foram avaliadas e agrupa-
das em termos de faixa populacional atendida,
unidade federativa, tecnologia de tratamento,
eficiéncia da remocao de DBO, atendimento aos
padrées de langamento e carga organica.

As eficiéncias de remocdo de DBO nas ETEs TS+FA
foram confrontadas com as eficiéncias tipicas rela-
tadas naliteratura para tais sistemas, bem como com
as eficiéncias minimas requeridas para langamento
de efluentes pela legislacdo ambiental vigente. De
posse dessas informacgoes, foram utilizadas ferra-
mentas de andlise espacial disponiveis no software
ArcGIS 10.4.1 para a quantificacdo das ETEs cujos
sistemas operam de acordo ou ndo com os valores
sugeridos pela bibliografia consultada e legisla¢oes
federais e estaduais sendo, posteriormente, gerados
mapas tematicos que permitiram a rapida visualiza-
¢do do desempenho das ETEs quanto aos aspectos
citados. Os dados obtidos foram avaliados por meio
de estatistica descritiva, sendo calculados os valores
minimos, maximos, médios, primeiro quartil, media-
na e terceiro quartil.

2.2.1 Avaliacao do atendimento aos padroes
de lancamento

Para a avaliacdo do atendimento aos padrées de
langamento verificou-se a legislagdo ambiental
vigente em cada estado. Na Tabela 1 sdo indica-
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das as eficiéncias minimas de remogédo de DBO
requeridas nos sistemas de tratamento de esgo-
tos, nos estados do Sudeste brasileiro, para que os
efluentes possam ser dispostos em cursos d’agua.
Para o estudo da eficiéncia de remogao de DBO
foram propostas faixas tendo como base literatu-
ra especializada e a NBR 13969/97.

Tabela 1 - Eficiéncias de remoc&o de DBO (%)
requeridas para lancamento de esgoto sanitério
doméstico por estado na regido Sudeste do Brasil

Eficiéncia de remogao

Estado Legislagao vigente requerida (%)
Sioraio | DS gy
MG | SebeereTAl oo
Rio de Janeiro Rgé?\hliﬁz/“;gﬂa 60
Espirito Santo Rgé?\ﬂﬁz/“; 00 ﬁa 60

2.2.2 Avaliacao da carga organica

A fim de verificar o impacto da infraestrutura em
esgotamento sanitario existente no abatimen-
to da carga de esgotos a ser disposta em corpos
receptores, foram estimadas as cargas organicas
remanescentes nos efluentes apés a passagem
pelos sistemas de tratamento TS+FA presentes
na regido Sudeste. Para isso, foram criados dois
cenarios, sendo o primeiro cenario construido de
acordo com as eficiéncias de remocao atuais com
as quais as ETEs TS+FA operam e o segundo ce-
nario considerando uma situagdo na qual os sis-
temas existentes foram readequados operacio-
nalmente e atuam com a eficiéncia de remocao de
DBO minima de 75%, valor selecionado a partir do
calculo da eficiéncia média sugerida na literatura
consultada. Em relagdo ao célculo do abatimento
e da respectiva carga remanescente de DBO pro-

veniente da parcela do esgoto coletado e tratado,
foram utilizadas as eficiéncias das ETEs identifi-
cadas, considerando em cada municipio a popu-
lacdo urbana atendida por esse servico e a carga
organica per capita de 0,054 kgDBO.hab".dia™.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cenario atual do saneamento na
regiao Sudeste

Segundo os dados divulgados pela Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA, 2017), a regido Sudeste
apresenta 1.249 ETEs em operacdo que atendem
a uma populagdo estimada de cerca de 41,4 mi-
lhdes de habitantes. Na Figura 1 é indicado que
a maior parte dessas ETEs estd concentrada no
estado de Sao Paulo, sendo este o mais populoso
da regiao e que detém cerca de 62,6% do total de
ETEs inventariadas. E importante ressaltar que o
Atlas Esgotos (ANA, 2017) sé englobou sedes mu-
nicipais urbanas, ndo abrangendo distritos e/ou
areas rurais.

Ainda de acordo com o relatério da ANA (2017),
no Sudeste, 40% dos municipios sdo atendidos por
servico de companhias estaduais, 13% por autar-
quias municipais e 3% por concessiondrias priva-
das. Nos 44% restantes, a organizacdo dos servigos
de esgotamento sanitario é de responsabilidade
das prefeituras municipais, sendo comumente en-
contrado em municipios de pequeno porte.

Apesar de a regido Sudeste possuir os melhores
indices de esgotamento e coleta no pais, parte
consideravel da populagdo nédo é atendida ou é
atendida por servicos cujo tratamento realizado
possui baixa eficiéncia de remocéo de poluentes
(ANA, 2017).
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Figura 1 - Total de ETEs inventariadas na regido Sudeste por estado.

A Figura 2 aborda o porte das ETEs inventariadas
pela ANA (2017) no Sudeste do pais. Verifica-se
que aproximadamente 60% dessas ETEs atendem
apopulagdes inferiores a 10.000 habitantes. Entre
os estados avaliados, Sao Paulo apresenta 60,5%
de todas as ETEs da regido que atendem a essa
faixa populacional. Em seguida, encontram-se os
estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de
Janeiro, cujo nimero de ETEs desse porte repre-

400

senta 18,9, 12,5 e 8,1% do total avaliado, respec-
tivamente.

Avaliando-se o cenario nacional, na regido Sudes-
te concentram-se cerca de 42% de todas as ETEs
inventariadas no pais, que atendem a populagées
inferiores a 10.000 habitantes, refor¢ando a im-
portancia da discussao acerca do sistema descen-
tralizado como um meio de reducéo de custos e
universalizagdo do tratamento sanitario.

300

200

Numerro de ETEs
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Figura 2- Avaliacdo das ETEs inventariadas nos estados da regido Sudeste em funcdo do nimero de habitantes
atendidos no tratamento.

Ao se avaliar os sistemas de tratamento utilizados
nas ETEs inventariadas no Sudeste, verifica-se
que, predominantemente, sdo adotados lagoas
de estabilizacdo (45,4%), reatores anaerébios

(26,5%) e lodos ativados (20,2%), como é ilustra-
do na Figura 3. As ETEs que utilizam tanques sép-
ticos seguidos de filtros anaerébios representam
5,5% do total da regido.
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Figura 3 - Distribuicao das ETEs na regido Sudeste em fungao dos sistemas de tratamento.

A lagoa de estabilizagdo é uma das técnicas mais
utilizadas nos estados brasileiros pela econo-
mia nos custos e simplicidade operacional (SILVA
FILHO, 2007). Além disso, o autor explica que a
suficiente disponibilidade de area em um grande
numero de localidades, o clima favoravel e a ne-
cessidade de pouco ou nenhum equipamento sao
razdes que justificam a predominancia desse sis-
tema de tratamento. Por meio da andlise da Figura
4, verifica-se que lagoas de estabilizagédo sao ra-
ramente utilizadas no atendimento de populacdes
superiores a 100.000 habitantes devido as imen-
sas areas demandadas, muitas vezes escassas nos
grandes centros urbanos. No entanto, em ETEs de
menor porte, é o sistema de tratamento que mais
se destaca, principalmente no atendimento auma
faixa populacional compreendida entre 2.001 e
10.000 habitantes. A Figura 5 mostra que esse éo
principal sistema de tratamento utilizado em Sao
Paulo, sendo a tecnologia de tratamento em apro-
ximadamente 63% das ETEs no estado.

Segundo Sousa et al. (2000), reatores anaerdbios
sdo uma solugdo econémica e confiavel em regides
de clima tropical e subtropical e ndo demandam
grandes areas, de modo que quando utilizados no
atendimento a grandes populagdes, é possivel a
realizacdo de aproveitamento energético. O autor
salienta que o efluente desse tipo de tratamento
necessita de um pds-tratamento por conter nu-
trientes e organismos patogénicos. Verifica-se que

reatores anaerdbios sdo bastante utilizados em
ETEs de todos os portes, sendo que 23,2% das que
atendem a mais de 100.000 habitantes se valem
desse modelo com o uso de pds tratamento ou ndo.
Esse sistema de tratamento é o mais utilizado em
Minas Gerais e Espirito Santo, sendo que cerca de
76 e 52% das ETEs nesses estados usam tal tecno-
logia de tratamento, respectivamente.

Lodos ativados também possuem importancia sig-
nificativa no tratamento de efluentes no Sudeste,
conforme ilustrado na Figura 4. Esse sistema é re-
levante ndo sé em ETEs que atendem a uma me-
nor faixa populacional, sendo o mais utilizado no
tratamento em grandes centros na regido Sudeste
(ANA, 2017). E observado que 50,7% das ETEs in-
ventariadas pelo Atlas Esgotos (ANA, 2017), que
atendem a mais de 100.000 habitantes, empregam
lodos ativados como método de tratamento. Freire
et al. (2000) explicam que esse sistema é bastante
eficiente, pois opera com pouco substrato auxiliar
e é capaz de remover a toxicidade em um menorde
tempo de aeracao. No estado do Rio de Janeiro, cer-
ca de 55% das ETEs inventariadas operam usando
essa tecnologia de tratamento.

Apesar de a utilizacdo dos tanques sépticos segui-
dos por filtros anaerébios ser observada em apenas
cerca de 5,5% das ETEs inventariadas, verifica-se
uma participacdo expressiva desses sistemas no
atendimento a pequenas populacdes (até 2.000
habitantes). Tal tecnologia de tratamento é a ter-

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



ceira mais utilizada nas ETEs para esse porte na re-
gido Sudeste, o que pode ser justificado em funcédo
de esses sistemas realizarem o tratamento simpli-
ficado de esgoto. Avaliando-se o quadro nacional,
o sistema de tratamento em questdo ganha ainda
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mais notoriedade, uma vez que 30,2% das ETEs TS
+ FA do Brasil estdo localizadas na regido Sudeste,
sendo esta a regido do pais que mais desfruta da
técnica. Foram catalogadas no Atlas Esgotos 2017
ETEs TS+FA em 28 municipios da regido.
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Figura 4 - Indicacdo do nimero de ETEs e dos sistemas de tratamento para portes distintos na regido Sudeste.
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Figura 5 - Indicagdo do nimero de ETEs e dos sistemas de tratamento para os estados na regido Sudeste.

Além das informacdes relativas aos indices de es-
gotamento sanitario no Brasil, a ANA (2017) dis-
ponibilizou dados relativos a estimativa dos inves-
timentos necessarios em coleta e tratamento de
esgotos paraauniversalizagao do saneamento nos
municipios brasileiros, que tem como horizonte o
ano de 2.035. Ao avaliar os investimentos estima-
dos relativos ao tratamento e coleta de esgotos, a
Figura 6 indica que para ETEs de menor porte as
despesas proporcionais para o tratamento de es-
goto sdo menores. Dos dados, pode-se apreender
que em populagdes inferiores a 2.000 habitantes
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0s gastos com coleta sdo da ordem de 73,8% do
investimento total para o tratamento. Acredita-se
que o emprego de sistemas descentralizados para
essa situagdo favoreceria a economia de recursos
a serem empregados na coleta de efluentes, como
apontado por Lofrano e Brown (2010).

De acordo com Massoud et al. (2009), nos siste-
mas descentralizados, a parcela de gastos relacio-
nados a coleta é mais reduzida, de modo que os
investimentos se concentram principalmente no
tratamento e no langcamento final.
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Figura 6 - Investimentos em coleta versus investimentos em tratamento na regido Sudeste de acordo com o porte da ETE.

3.2 Sistemas descentralizados utilizando
tanque séptico seguido de filtro anaerdbio no
Sudeste

3.2.1 Visao Geral

Segundo os dados disponibilizados no Atlas Es-
gotos (ANA, 2017), na regido Sudeste do Brasil
tem-se instaladas 69 ETEs que utilizam tanques
sépticos seguidos por filtros anaerébios como
tecnologia de tratamento. Como retratado na Fi-
gura 7,Sao Paulo é o estado da regido com o maior
nimero de ETEs TS+FA, contendo 39 ETEs, que
equivalem a cerca de 57% do total. Nos estados

do Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, tal
percentual é de 25%, 11% e 7%, respectivamente.

Das 39 ETEs TS+FA inventariadas pelo Atlas Es-
gotos (ANA, 2017) no estado de Séo Paulo, 15 es-
tao localizadas na cidade de Piracicaba. A cidade
se destacou no ranking ABES da universaliza¢do
do saneamento (2018) na categoria que avaliava
municipios de grande porte (acima de 100 mil ha-
bitantes). De acordo com o ranking, a cidade apre-
senta 100% de coleta e de tratamento de esgoto,
enfatizando a importancia do sistema descentra-
lizado na expansao do tratamento de esgotos.
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Figura 7 - Nimero de ETEs que operam por Tanque Séptico seguido de Filtro Anaerdbio (TS+FA) de acordo com os
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estados da regido Sudeste.

A Figura 8 relaciona a quantidade de ETEs TS+FA
com a populacdo atendida. Verifica-se que, de
acordo com os dados do Atlas de Esgotos (ANA,
2017), apenas uma ETE na regido Sudeste atende
a mais de 5.000 habitantes, a qual se localiza em
Brumadinho, Minas Gerais, e atende a uma popu-

lacdo estimada de 5.748 habitantes. Observa-se
que cerca de 46% das ETEs inventariadas servem
a até 500 habitantes, cerca de 39% atendem a
populacées entre 501 e 2.000 habitantes e apro-
ximadamente 13% a populagdes que variam de
2.001 a 5.000 habitantes.
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Chernicharo et al. (2018), realizaram um pa-
norama do tratamento de esgoto sanitario em
seis estados das regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, avaliando as tecnologias mais
empregadas por meio de dados obtidos junto
aos prestadores de servico de saneamento es-
taduais e municipais. Nesse estudo, os autores
constataram a importancia do sistema TS+FA

artigos técnicos

no atendimento de populac¢des de até 10.000
habitantes, uma vez que 13% do tratamento
para essa faixa populacional é realizado empre-
gando-se TS+FA. Em ETEs de pequena capaci-
dade, a relevancia dessa tecnologia se faz mais
evidente, ja que aproximadamente 86% dos
sistemas TS+FA nessas regides sao usados para
atender a até 2.000 habitantes.
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Figura 8 - Distribui¢éo das ETEs operadas por Tanque Séptico seguido de Filtro Anaerébio (TS+FA) em fungao da
populagdo atendida.

3.2.2 Eficiéncia da remogao de DBO

Um importante fator capaz de mensurar a eficacia de
uma estacao de tratamento de esgotos é a eficiéncia
de remogao de DBO. Para a concepgao de tratamen-
to TS+FA, as faixas de remogdo esperadas encontra-
das na literatura variam de 70 a 90%. Chernicharo
(2007) menciona a faixa de 75 a85%, Jordao e Pessoa
(2014) de 70 a 85%, Von Sperling (1996) de 70 2 90%
e aNBR 13969/97 reporta uma eficiéncia de 75%.

Analisando-se a Figura 9, que aborda a eficiéncia
de remocéao pelo nimero de ETEs, é possivel per-
ceber que, das 69 ETEs avaliadas pelo Atlas Esgo-
tos (ANA, 2017) na regido Sudeste do pais, apenas
28 tém eficiéncia de remog¢do acima de 70%, o
que representa cerca de 40% do total. E consta-
tado, também, que 2,9% do total de ETEs tém efi-
ciéncia de remocao superior a 90%.
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Figura 9 - Indicacdo do nimero de ETEs em funcéo da eficiéncia de remocgédo e DBO na regido Sudeste.
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Na Figura 10 estdo representadas as eficiéncias de
remocao por nimero de ETEs nos estados da re-
gido Sudeste. Das 39 ETEs inventariadas no estado
de Sao Paulo, 11 estdo em consonéancia com a fai-
xa encontrada na literatura, sendo que duas delas
operam com eficiéncia acima de 90%. Essas ETEs
estdo localizadas nos municipios de Capivari e Rio
Claro, atendem a populagdes estimadas de 3.008 e
853 habitantes, operam com vazao de 4,25 L.s e
2 L.s" eapresentam eficiéncias de remogao de DBO
da ordem de 92% e 97% respectivamente.

No Espirito Santo, 12 das 17 ETEs inventariadas
apresentam eficiéncia de remocao entre 70% e
90%. Das cinco ETEs restantes, trés operam com
65% de eficiéncia e duas tém eficiéncia de remo-
¢do abaixo de 60%, estagoes estas localizadas em
Mucurici (eficiéncia de 56%), que é a maior ETE
operando por TS+FA do estado, e Viana, que aten-
de a uma populacdo de 458 habitantes e possui
eficiéncia de remocao de 46%. A eficiéncia média
das ETEs do estado é 67,1%.

No Rio de Janeiro, das cinco ETEs que operam por
TS+FA, todas estdo instaladas no municipio de
Petrépolis, sendo que apenas duas apresentam
eficiéncia de remocdo acima de 70%, as quais
atingem eficiéncias de 81% e 72%. As trés ETEs
restantes operam com eficiéncia de remocgao de
35% de DBO e atendem a populag¢des estimadas
de 368 habitantes.

Das oito ETEs que operam por TS+FA inventaria-
das no estado de Minas Gerais, trés possuem efi-
ciéncia de remocédo entre 70 e 90%. No estado, a
média das eficiéncias de remogéo das ETEs TS+FA
é de aproximadamente 56%.

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira
e Von Sperling (2011), que, ao analisar eficiéncias
de remoc¢do de contaminantes em 19 ETEs que
utilizam sistema tanque-filtro, observaram que as
eficiéncias médias de remogao nos sistemas ava-
liados apresentaram valores inferiores aos relata-
dos na literatura, indicando o baixo desempenho
das unidades na remocao de matéria organica.

Possiveis explicacées para os baixos percentuais
de remocao verificados séo a falta de manutengéo
adequada e o subdimensionamento das unidades
de tratamento, que, de acordo com Massoud et al.
(2009), podem acarretar diversas falhas no siste-
ma. Os autores afirmam que o fato de o sistema
descentralizado ser, comumente, considerado
uma solugdo temporaria, faz com que muitas ETEs
nao fornecam um nivel de tratamento necessario
para protecdo da salide publica e do ambiente re-
ceptor. Para alterar esse quadro, faz-se necessa-
ria a implantacédo de programas de gestédo, pelos
prestadores de servicos de esgotamento sanitéa-
rio, que garantam que as unidades de tratamento
sejam inspecionadas e submetidas a manuten-
¢Oes e rotinas de descarte regulares.
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Figura 10 - Representacdo do nimero de ETEs nos estados da regido Sudeste que atendem a diferentes faixas de

eficiéncia de remogao de DBO.
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Na Figura 11 é apresentado um grafico box-plot
que indica a varia¢do da eficiéncia da remocao de
DBO para diferentes portes de ETEs TS+FA. A Figura
12 representa geograficamente as ETEs, indicando
suas respectivas eficiéncias de remocao. E obser-
vada, para uma mesma faixa populacional, uma
heterogeneidade de eficiéncias de remocdo, ca-
racterizando ETEs que operam em diferentes rea-
lidades. ETEs que atendem a populagées entre 501
a 1.000 habitantes apresentaram o pior resultado
médio de eficiéncia. No entanto, 25% dessas ETEs
operam com eficiéncia de remocgdo entre 72% e
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97%. No conjunto de ETEs que atendem de 2.001 a
5.000 habitantes, também é observado um grande
grau de dispersao dos dados. Dessas, 25% operam
com eficiéncia acima de 72% e 50% com eficiéncia
abaixo de 56%, sendo a eficiéncia média de 59,4%.
Os grupos de ETEs TS +FA que atendem de 0 a 500
habitantes e de 1.001 a 2.000 possuem resultados
semelhantes de eficiéncia média. Enquanto a pri-
meira faixa avaliada (até 500 habitantes) apresenta
uma média de eficiéncia de 61,4%, a faixa referente
a 501 a 1.000 habitantes opera com valor médio de
remocgao de 62,3%.
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Figura 11 - Gréfico box-plot que indica a variagdo das eficiéncias de remocéo de DBO para diferentes faixas populacionais.
Nota: A linha tracejada indica a eficiéncia de remogao minima requerida para o langamento de efluentes em corpos d’agua segundo a Resolugdo Conama 430/2011.
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3.2.3 Avaliacao ao atendimento aos padrdes de
lancamento de efluentes

Avaliando-se o atendimento aos padrdes de lan-
camento de efluentes das ETEs TS+FA inventa-
riadas pelo Atlas Esgotos (ANA, 2017) localiza-
das no Sudeste, verifica-se que o Espirito Santo
é o estado que apresenta melhores resultados,
de modo que cerca de 88% das ETEs que ope-
ram por TS+FA do estado atendem as condigdes
de lancamento propostas em legislacdo para o
parametro DBO. No estado do Rio de Janeiro, 2
das 5 ETEs que operam por TS+FA inventariadas
apresentam eficiéncia de remog¢édo de DBO su-

SO0 W
N

perior a 60%. Em Minas Gerais, verifica-se que
37,5% das ETEs possuem eficiéncia de remogéao
acima de 60%. No estado de S&do Paulo, apenas
cerca de 18% das ETEs TS+FA estado operando de
acordo com o exigido pela legislacdo estadual. O
baixo indice do estado pode ser explicado pela
maior eficiéncia de remocao exigida pela legisla-
¢do paulista (80%), uma vez que 61,5% das ETEs
com essa configuracdo apresentam eficiéncia de
remocao de DBO igual ou superior a 60%. A Fi-
gura 13 representa a localizagdo geogréfica das
ETEs avaliadas com informacé6es acerca do aten-
dimento ao langamento de efluentes.
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Figura 13 - Representacdo geogréfica das ETEs avaliadas com informagdes acerca do atendimento a legislagao.

De acordo com a Figura 14, o Espirito Santo é o es-
tado em que as ETEs apresentam menor variagdo
na eficiéncia de remocéo de DBO. No estado, 50%
das ETEs operam com eficiéncia de remocao entre
65 e 80%, sendo a média das eficiéncias de re-
moc¢ao da ordem de 69%. No estado de Sado Paulo
observa-se uma grande dispersdo dos dados, uma
vez que metade das ETEs no estado operam com
eficiéncia de remocao entre 60 e 97% e a outra
metade entre 60 e 35%, sendo registrada uma efi-

ciéncia média para o estado de cerca de 57%. As
ETEs operadas por TS+FA em Minas Gerais atuam
com eficiéncia de remocao de DBO no intervalo
de 35 a 82% e valor médio de cerca de 56%. Nes-
se estado, 25% das ETEs removem de 72 a 82%
de DBO e outros 25% removem de 35 a 40%. No
Rio de Janeiro, a eficiéncia média de remocéo é
de 52%, e, apesar de o estado apresentar o pior
resultado médio, 25% das suas ETEs apresentam
eficiéncia de remocéao entre 72 e 81%.
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Figura 14 - Gréafico box-plot que ilustra a variacdo das eficiéncias de remogao de DBO para os estados da regido Sudeste.
Nota: Alinha tracejada indica a eficiéncia de remogao minima requerida para o langamento de efluentes em corpos d’agua segundo a Resolugdo Conama 430/2011.

3.2.4 Avaliacao da carga orgéanica nos sistemas
TS+FA

A Figura 15 ilustra que, das ETEs operadas por
TS+FA inventariadas na regido Sudeste, as locali-
zadas no estado de Sao Paulo séo as que recebem
a maior carga diaria de DBO, ja que as mesmas
atendem a um maior nimero de habitantes. No
estado, sdo direcionados, diariamente, para ETEs
que utilizam TS+FA, 2.148 kg de DBO, dos quais
1.242 kg sdo removidos, configurando uma efi-
ciéncia de 58%. No cenério alternativo proposto,
em que os sistemas atuariam com eficiéncia de
75%, seria removida uma quantidade adicional de
aproximadamente 438 kg DBO.dia™".

Da carga total de DBO tratada por ETEs operando
por TS+FA no Sudeste, cerca de 23% séo prove-
nientes do estado de Minas Gerais. Dos 848,3 kg
DBO gerados diariamente no estado, sdo remo-
vidos 464 kg, o que representa uma eficiéncia de
aproximadamente 55%. Estima-se atualmente
que sejam lancados 384 kg DBO.dia™" nos cursos
d’agua e, caso a eficiéncia de remocéo fosse de
75%, esse numero seria reduzido para cerca de
177 kg DBO.
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No estado do Espirito Santo sdo geradas diaria-
mente 16,5% da DBO tratada por TS+FA na regido
Sudeste, sendo que dos 609 kg DBO dia™ gerados,
400 kg sao removidos. O estado opera, portanto,
com eficiéncia de 66% de remocgéo de matéria or-
ganica. Na situagao hipotética de 75% de eficién-
cia, a carga organica lancada seria diminuida de
209 kg DBO.dia" para 152 kg DBO.dia™".

O Rio de Janeiro é o estado da regido Sudeste com
menor parcela de carga organica gerada e condu-
zida para sistemas TS+FA, uma vez que o estado
possui menor quantidade de ETEs que utilizam
tais sistemas. No estado sdo gerados apenas 79,5
kg DBO.dia™" para serem tratados por TS+FA. Des-
se total, cerca de 51 kg DBO.dia™" sdo removidos
e, no cenario alternativo proposto, esse nimero
seria de cerca de 76 kg DBO.dia™".

Avaliando-se a regido Sudeste no geral, consta-
ta-se que dos 3.685,8 kg DBO.dia™' gerados sédo
removidos 2.158,1 kg, o que corresponde a 59%
de eficiéncia. Caso as ETEs da regido operassem
com remocdo de 75%, o lancamento de matéria
organica em corpos d’agua sofreria uma reducdo
de 1.395 kg DBO.dia™.
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Figura 15 - Carga de DBO gerada, removida e removida com eficiéncia de 75% por estado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados disponibilizados pelo Atlas
Esgotos, existem 69 ETEs TS+FA no Sudeste, o que
corresponde a cerca de 30% do total de ETEs com
essa tecnologia de tratamento no Brasil. Majorita-
riamente, esse sistema de tratamento é observado
em ETEs de pequeno porte, sendo que 46% das
ETEs inventariadas atendem a até 500 habitantes.

Os sistemas descentralizados tém, portanto, con-
sideravel relevancia no tratamento de efluentes na
regido Sudeste do Brasil em ETEs de pequeno porte
e possuem grande potencial para ser um dos meios
de levar esgotamento sanitério a areas periurba-
nas, regides que ndo sao atendidas por servicos de
esgotamento sanitdrio, condominios e pequenas
comunidades urbanas ou rurais. Seu baixo custo,
baixa demanda de &rea e energia, assim como a re-
ducéo de gastos com sistema de coleta, tornam-no
0 mais acessivel as comunidades com menor aden-
samento populacional. No entanto, para garantir o
bom desempenho dessas unidades de tratamento,
faz-se necessaria a implantagédo de programas de
gestdo, pelos prestadores de servicos de esgota-
mento sanitério, que garantam que as unidades de
tratamento sejam inspecionadas e submetidas a
manutencgées regularmente.

A faixa populacional atendida pelas ETEs avaliadas
ndo se relacionou diretamente com as eficiéncias
de remocao, de modo que foram observadas ETEs
operando com altas e baixas eficiéncias em todas

as subdivisdes de porte. Verificou-se que foi pos-
sivel obter eficiéncia de remogédo de DBO acima de
90%, como em duas ETEs no estado de Sdo Paulo.

Apesarde aregido Sudeste sera que mais emprega
o sistema TS+FA, observa-se que os recursos ndao
sdo utilizados de forma totalmente eficaz, visto
que cerca de 60% das ETEs TS+FA da regido ope-
ram com eficiéncia de remocgéo de DBO abaixo de
70%, o que pode ser associado a auséncia de sis-
temas de gerenciamento regular da qualidade dos
efluentes. O Rio de )Janeiro é, proporcionalmente,
o estado da regido Sudeste com menores indices
de atendimento, e o Espirito Santo é o estado com
melhores resultados. Quando avaliado o atendi-
mento aos padroes de lancamento de efluentes,
o Espirito Santo é o estado com melhores resul-
tados, seguido por Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Sao Paulo. Ao se averiguar o percentual de carga
organica tratada em sistemas TS+FA na regiao,
constatou-se que, atualmente, os sistemas exis-
tentes atuam na reducdo de 59% da carga de DBO
gerada diariamente pela populagdo atendida.

4.1 Analise critica sobre o emprego de TS+FA

Os resultados obtidos por meio desse estudo per-
mitiram inferir que, embora existam diversas ETEs
que utilizam sistemas TS+FA na regido Sudeste do
Brasil, a maior parte dessas ndo atua com niveis de
eficiéncias requeridos para assegurar a protecdo
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dasaude publica e do ambiente. A auséncia de pro-
gramas de gerenciamento, que garantam o moni-
toramento e a inspecao regulares desses sistemas,
pode ser apontada como um dos fatores que con-
tribuem para o baixo desempenho das unidades de
tratamento avaliadas. Verifica-se que, na realidade
brasileira, por vezes os sistemas descentralizados
sdo considerados solug¢des temporarias que, even-
tualmente, serdo substituidas por sistemas centra-
lizados. Em funcgao disso, procedimentos operacio-
nais simples, que garantem o bom funcionamento
de sistemas simplificados, sdo negligenciados, re-
sultando assim na ocorréncia de sistemas que ndo
operam em consonancia com sua potencialidade.

Em relagdo ao banco de dados utilizado, a ausén-
cia de informacées relativas aos sistemas de trata-
mento de esgotos empregados em distritos e zonas
rurais dificultou uma avaliacdo global do uso de
sistemas TS+FA, tendo em vista que em tais locali-
dades ha uma expressiva utilizacdo de tal concep-
¢do de tratamento em funcdo da inviabilidade de
implantacao de sistemas centralizados. Adicional-
mente, o fato de as informacgdes utilizadas terem
sido disponibilizadas pelas empresas de sanea-
mento faz com que seja requerida cautela na ava-
liacao dos dados, sobretudo em relagao as eficién-
cias de remocdo de matéria organica e ao nimero
indicado de ETEs operadas por TS+FA nos estados,
0s quais tendem a estar subestimados em funcao
do reduzido controle operacional e desacredita-
cdo desses sistemas, o que pode comprometer a
declaragdo dos sistemas como unidades operan-
tes. Tais valores, por vezes, podem ndo expressar o
desempenho das estacdes cotidianamente, tendo
em vista a auséncia de monitoramento periédico
em unidades de tratamento descentralizadas.
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Resumo

As caracteristicas da zona rural requerem que sejam pensadas solu¢des apropriadas a este conceito, de modo
gue uma tecnologia mais barata e simples pode ser melhor do que outra mais tecnoldgica. Tal conceito é fun-
damental aos engenheiros que desejam trabalhar com saneamento rural. Neste trabalho, é apresentada uma
tecnologia montada em escala real para tratar uma vazao de 360 L.dia™, que é composta por trés estagios de
tratamento: uma fossa-digestora, um decantador e um alagado construido de fluxo vertical. A eficiéncia global
média de remogao de DQO do sistema foi de 89% * 6%, e a de sélidos suspensos totais, de 92% * 7%. O siste-
ma mostrou-se resiliente e estavel mesmo trabalhando com grandes cargas de DQO, e apresentou um efluen-
te final com concentragées de coliformes termotolerantes aceitaveis para o retdsorelso por irrigacdo por gote-
jamento em pomares, de acordo com os critérios de avaliagdo de risco a satde estipulados pela WHO (2006).
Palavras-chave: Alagados construidos. Relso agricola. Saneamento rural. Tecnologia apropriada.

Abstract

The concept of appropriate technology proposes that the best solution for a given situation will depend on the char-
acteristics of that context, so that a cheaper and simpler technology may be better than a high-tech one. Such a
concept is fundamental to engineers who wish to work with rural sanitation. In this work, a technology designed to
treat a daily flow of 360 L.dia™' is presented, which is composed of three stages of treatment: a digester pit, a de-
canter and a vertical flow constructed wetland. The overall COD removal efficiency of the system was 89% + 6%,
and that of total suspended solids, of 92% * 7%. The system proved to be resilient and stable even when working
with large COD loads and presented a final effluent with concentrations of thermotolerant coliforms acceptable
for reuse by drip irrigation in orchards, according to the health risk assessment criteria stipulated by WHO (2006).
Keywords: Agricultural reuse. Appropriate technology. Constructed wetlands, rural sanitation.

Vitor Tonzar Chaves — Graduado em Engenharia Naval pela Escola Politécnica da USP. Mestre em Engenharia Hidrdulica e Ambiental. Atuou como
integrante do Nucleo de Agroecologia e Tecnologias Sociais do Escritério Piloto da EPUSP (Agroeco-EP). Idealizador da Sapiéncia Ambiental.
Realiza projetos de tecnologias sustentaveis de tratamento de esgoto, aproveitamento de agua de chuva, biodigestdo, compostagem e
educacdo ambiental desde 2014.

Fdbio Alves Tomaz — Graduando em Engenharia Ambiental pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Iniciagdo cientifica em
aplicagdo de esgoto tratado para producéo de feijdes. Integrante do Niicleo de Agroecologia e Tecnologias Sociais do Escritério Piloto da EPUSP.
Ronan Cleber Contrera — Graduado em Engenharia Civil pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo. Mestre) e Doutor
pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC - USP. Ex-assessor do Secretario Municipal de Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia
e Tecnologia da Prefeitura de Sao Carlos-SP. Ex-chefe da Divisdo de Gestdo de Residuos Sélidos da Secretaria Municipal de Servigos Publicos
da Prefeitura de Sdo Carlos-SP. Ex- gestor e analista de projetos de Saneamento para Sabesp. Professor do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo e Chefe do Laboratério de Saneamento (Lucas Nogueira Garcez) e do
Laboratério Analitico e Experimental em Residuos Sélidos Industriais e Urbanos (LAERSIU). Atua no Programa de Pés-graduagdo em Engenharia
Civil da Escola Politécnica da USP.

*Enderego para correspondéncia: Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (PHA), Escola Politécnica (EP), Universidade de Sao
Paulo (USP), Avenida Prof. Almeida Prado, 83 trav. 2, Cidade Universitaria, CEP: 05508-900, Sao Paulo, SP, Brazil. E-mail: vitor.chaves®usp.br.

Revista DAE | ndm. 220 | vol. 67 | Sao Paulo | Edigdo Especial - Novembro 2019 173
BY NC



artigos técnicos

1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Saneamento Bésico (PNSB),
Lei11.445/2007, é umimportante marco legal que
institui, entre outras determinagdes, uma série de
principios norteadores para o setor: universaliza-
¢do, equidade, integralidade, intersetorialidade e
controle social. Em sintese, tais principios deter-
minam que todos os brasileiros tenham acesso
igualitario ao saneamento basico, sem barreiras
de qualquer natureza e que, para que isso seja
concretizado, grupos historicamente excluidos
deverao ser priorizados pelas a¢des sanitérias.

Contudo, os baixos indices de atendimento dos
servicos sanitarios, sobretudo no que se refere a
coleta e ao tratamento de esgoto, indicam que a
universalizagdo ainda estd longe de se concretizar
no Brasil. Muitos municipios ndo contam com in-
fraestruturas para o tratamento de esgoto: dados
apresentados pelo Atlas do Saneamento Bésico
(IBGE, 2011) mostram que apenas um terco dos
municipios realizou tratamento de esgotos. Isso
mostra que o problema do esgotamento sanitario
nao atinge apenas as grandes metrépoles, uma
vez que 68,4% dos municipios brasileiros pos-
suem até 20 mil habitantes (IBGE, 2016). Grande
parte desses municipios sofre com a falta de sis-
temas de tratamento de esgoto, seja por motivos
financeiros ou por caréncia de capacidade técnica
em opera-los. O déficit de solugbes tecnoldgicas
para o esgotamento sanitario rural é enorme.

Como pode-se concluir a partir de uma analise
histérica do saneamento, o paradigma tecnoldgi-
co sanitario foi conformado a partir das demandas
e necessidades dos centros urbanos que surgiram
na Inglaterra ao longo do século XIX com o adven-
to da Revolugdo Industrial, de modo que, tradi-
cionalmente, os engenheiros foram formados de
modo a pensar as solu¢des para esses grandes
centros, deixando de lado os problemas sanitérios
da zona rural. A situagdo da zona rural brasileira
foi historicamente marcada por um cenério de
doencas, dentre as quais se destacavam a anci-

lostomiase, a doenga de Chagas e a malaria. A po-
pulagéo rural ficou sempre a margem de qualquer
tipo de politica publica. Apenas a partir de 1918,
com a criacdo da Liga Pr6-Saneamento do Brasil,
surgiram as primeiras politicas publicas voltadas
para a populagéo rural, como a implantagéo dos
postos de profilaxia rural (REZENDE e HELLER,
2008). Contudo, a evolucao do setor foi muito len-
ta, sendo a histdria do saneamento no Brasil pds-
coloniza¢do caracterizada pela insuficiéncia de
infraestruturas sanitéarias. No segundo governo
de Getulio Vargas, em 1952, mais de 1500 muni-
cipios brasileiros, de um total de 1900, ainda nao
dispunham sequer de servigos de abastecimento
de 4gua (REZENDE e HELLER, 2008).

A PNSB (BRASIL, 2007), assim como a Resolugéo
no 62/292 publicada pela Assembleia Geral da
Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU) no ano de
2010, sdo importantes marcos que reconhecem o
acesso a agua potavel e limpa e ao saneamento
como direitos humanos essenciais para o pleno
gozo da vida. Por outro lado, é certo que a mera
enunciacao de direitos ndo é capaz de torna-los
realidade, e que, para realizd-los, é necessario
que sejam criadas as bases materiais e cogniti-
vas apropriadas para os fins desejados. A fim de
estabelecer algumas dessas bases para trans-
formar a realidade, foi criado, a partir da PNSB, o
Plano Nacional de Saneamento Basico (PlanSab),
o qual prevé em suas macrodiretrizes a criagéo de
tecnologias apropriadas para os diferentes con-
textos encontrados e estipula o apoio ao desen-
volvimento cientifico e tecnoldgico no setor para
a consolidacdo desse tipo de solucdo. No mais,
reconhece a necessidade da criacdo de diretrizes
especificas para a promogédo do saneamento ba-
sico para a populacao rural, reservas extrativistas
e comunidades indigenas e quilombolas. Dentre
outras de suas macrodiretrizes, destaca-se o fo-
mento as acdes de comunicagdo, mobilizacado e
educacdo ambiental para o saneamento basico
(BRASIL, 2013).
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O conceito de tecnologia apropriada (TA) nao
significa conceber uma tecnologia que seja apro-
priada a todas as situagdes, nem sequer que exista
uma tecnologia que seja intrinsecamente apro-
priada. A TA propode, justamente, que a melhor
solucdo para dada situagdo dependera das carac-
teristicas desse contexto, de modo que uma tec-
nologia mais barata e simples pode ser melhor do
que outra mais tecnoldgica, a depender do que se
objetiva. Tal conceito deu origem a um movimen-
to que ganhou muita forga no Brasil e que pautava
a importancia da adogdo de tecnologias capazes
de, além de atingir seus objetivos técnicos efeti-
vamente, atender a peculiaridades referentes ao
contexto sociocultural no qual a populagéo aten-
dida estd inserida. Segundo Ennes (1989), a TA:

“[...]éaquela que permite atender as comunidades
com servicos de saneamento em condic¢des sani-
tarias seguras e eficientes, que seja aceita pelas
comunidades e que contemple aspectos constru-
tivos, operacionais e de custos compativeis com
as caracteristicas socioecondmicas, ambientais
e culturais das respectivas comunidades (ENNES,
1989, p.14)”.

Assim sendo, o conceito de TA é de fundamental
importancia para aqueles que desejam atuar no
saneamento rural, o qual em geral exige solugdes
mais simples e que sejam promovidas a partir de
acoes de educacao ambiental e de processos par-
ticipativos junto a comunidade. Assim, a concep-
cao de solugdes de saneamento rural requer um
maior grau de atencdo as condicionantes socio-
culturais se comparadas as solugdes tradicionais.
Para um maior aprofundamento em relacéo a es-
sas questdes, recomenda-se consultar o capitulo
5 de Chaves (2018).

Neste trabalho, uma tecnologia apropriada para o
saneamento rural e seus resultados operacionais
sdo apresentados. Essa tecnologia foi concebida
a partir da compreensao de certas caracteristicas
socioculturais gerais do meio rural: baixa den-
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sidade demogréfica, o que favorece a utilizacdo
de solugdes unifamiliares; facil manutencdo e
operacao, visto que os proprios usuarios necessi-
tam cuidar de seus sistemas de tratamento; baixo
custo e facil instalagéo, ja que em muitos casos a
implantagao é feita por meio de processos parti-
cipativos e mutirdes. Com essa tecnologia obje-
tivou-se ter um efluente que pudesse ser devol-
vido ao solo, de maneira segura, com infiltracao
subsuperficial, e que poderia ser potencialmente
utilizado para irrigacdo por gotejamento de po-
mares, reaproveitando-se os nutrientes contidos
no efluente final.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
apresentar os resultados operacionais de uma
tecnologia apropriada de tratamento de esgoto
doméstico projetada para atender a uma familia
de 3 a 4 pessoas, analisando suas eficiéncias de
remocgao para DQO, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, sélidos suspensos e fésforo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Concepcao e caracterizagao do sistema

Atecnologia proposta é um sistema de tratamen-
to descentralizado de esgoto projetado para tra-
tar uma vazdo diéria de 360 L.dia™", o equivalente
a aproximadamente uma familia de 3 ou 4 pes-
soas (ABNT, 1993). Para a sua construgao, optou-
-se pelo uso de materiais facilmente encontrados
e disponiveis no mercado, atentando-se para a
contencdo de custos. Os reatores foram monta-
dos utilizando-se caixas d'agua, materiais que po-
dem ser facilmente encontrados, de baixo custo e
que garantem a estanqueidade do sistema. Além
disso, a caracteristica modular desse sistema e a
facilidade de trabalhar com as caixas d'agua de-
vido a sua leveza sdo importantes, uma vez que
se deseja que essa tecnologia possa ser dissemi-
nada facilmente por meio de a¢des de educacao
ambiental e de metodologias participativas de
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mobilizacao social. A sua simplicidade de implan-
tacdo e operagdo sdo aspectos cruciais. Tais ca-
racteristicas mostram-se apropriadas a realidade
rural, onde normalmente se tem grandes déficits
de esgotamento sanitério, mas que possui menos
restricbes de area devido ao baixo adensamen-
to demografico. Com isso, tecnologias simples e
eficazes podem garantir o tratamento do esgoto
préximo ao seu ponto de geragdo e com isso ge-
rar beneficios agricolas com a reciclagem dos nu-
trientes realizada a partir do redso desse efluente
tratado.

A tecnologia proposta é composta por trés reatores:

1) Fossa séptica de fluxo ascendente: em um tan-
que de agua comercial de 1000 L, foi utilizado o
lodo de um reator anaerébio de fluxo ascendente
(RAFA) para dar partida no reator;

2) Decantador: caixa d’agua de 500 L. Esse reator
foi concebido para reter sélidos suspensos oriun-
dos do tanque séptico e, com isso, evitaro entupi-
mento do alagado construido subsequente;

3) Alagado construido de fluxo ascendente: tan-
que de agua de 1000L com diametro interno mé-
dio de 1,35m, preenchido com cascalho de dia-
metro efetivo (d10) de 7,85 mm, coeficiente de
uniformidade de 1,44 e porosidade de 0,45. Espé-
cies naturais de areas de varzea foram plantadas:
Canna x generalis, Coix lacryma-jobi, Dioscorea spp
e Zingiber officinale.

O tempo de detencdo hidraulica geral do sistema
foi de 4,7 dias.

2.2 Local de instalagao e regime de operacao

A montagem experimental foi realizada em uma
area existente no Centro Tecnoldgico de Hidrdu-
lica (CTH), localizada dentro da Universidade de
Séo Paulo. Essa area, correspondente ao Centro de
Pesquisa em Saneamento, recebe o esgoto sani-
tario coletado das moradias estudantis e do Res-
taurante Universitario Central da universidade por
meio de uma estacao elevatéria de esgoto.

2.3 Amostragem e analises realizadas

O sistema foi monitorado por um total de 300
dias, coletando-se uma amostra pontual por se-
mana. Inicialmente, o sistema operou 150 dias
com uma carga inferior a carga de projeto, de
modo a favorecer a estabilizacdo dos processos
de digestdao anaerébia dos primeiros reatores,
bem como permitir que houvesse um desenvolvi-
mento radicular das plantas utilizadas no alaga-
do construido. Apds isso, o sistema foi monitora-
do por mais 150 dias, nos quais operou com sua
vazao de projeto. Os resultados apresentados
séo referentes a esses 150 dias em que o sistema
operou nessa condigao.

Todas as analises foram feitas seguindo o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter (APHA, AWWA e IWA, 2017). Na Tabela 1 sao
sistematizados os métodos selecionados para as
andlises. O espectrofotémetro utilizado, quando
necessario, foi um Agilent Technologies Cary 60
UV-Vis, com software Cary Win UV Simple Reads.
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Tabela 1 — Métodos empregados para as analises

Variavel Tipo de amostra Método Descrigao
pH Liquido 4500-H+B Potenciometria
Alcalinidade Total Liquido 2320B Titulagao
Série de Sélidos Liquido, e biomassa 2540B,D,Ee G Filtragdo e Gravimetria
DQO Liquido 5220CeD Espectrofotometria
Nitrito Liquido filtrado 4110A Cromatdgrafo de {ons
Nitrato Liquido filtrado 4110A Cromatdgrafo de ions
N-NH3 Liquido 4500-NH3BeC Destilagéo e titulometria
NTK Liquido 4500-Norg B Digestao, destilagdo e titulometria
Fésforo Total Liquido 4500-P.B.4 Digesté&o, espectrofotometria
Fésforo Soluvel Liquido filtrado 4500-PE Filtragao e espectrofotometria
Coliformes Totais Liquido 9223B Kit de cartelas e substrato
E. Coli. Liquido 9223B Kit de cartelas e substrato

Fontes: APHA; AWWA e WEF (2017).

Para a caracterizacdo do esgoto bruto, foram co-
letadas trés amostras todas as quartas-feiras,
uma de manhd, uma no horario do almoc¢o e ou-
tra no final da tarde. A partir disso, uma mesma
proporcdo de cada uma dessas foi utilizada para
obter uma amostra composta, buscando-se com
isso teruma ideia da concentragdo média afluente
ao sistema.

As amostras do efluente de cada reator foram co-
letadas uma vez por semana, durante 300 dias, a

partir de pontos de amostragem instalados entre
as tubulagbes que conectam os reatores (Figura
1). Com esses dados, obtidos ao longo de 300 dias
de operacao, foi possivel avaliar as caracteristicas
médias de desempenho do sistema.

Na apresentacéo dos resultados, o esgoto efluen-
te de cada etapa do tratamento sera nomeado
com o nome do préprio reator. Ou seja, 0 esgo-
to efluente da fossa digestora sera identificado
como fossa digestora e assim por diante.

Figura 1 — Pontos de amostragem na saida da (a) fossa digestora (b) do decantador (c) do alagado construido

(a)

—_— [ T

Fonte: Imagens obtidas pelo préprio autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do Esgoto Bruto

A Tabela 2 apresenta alguns parametros que carac-
terizam o esgoto bruto estudado. Os resultados in-
dicam que este possui caracteristicas similares as do

esgoto doméstico, com excecdo das concentragoes
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de nitrogénio total Kjeldhal, nitrogénio amoniacal e
fésforo total e soltvel, que se mostraram superiores
as concentragdes tipicas (METCALF e EDDY, 2004).
Uma hipdtese que explica essa caracteristica é que
as contribui¢des oriundas do restaurante universita-
rio concentram uma carga maior de nutrientes em
relagdo ao esgoto doméstico tipico.
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Tabela 2 - Caracteristicas do esgoto bruto

Alcalinidade

pH (mg CaCo,) pQo

Nim. Amostras 31 31 22
Max. (mg.L") 73 218 1091

Min. (mg.L") 6,0 140 435

Méd. (mg.L") 6,7 186 702
Desv. Pad. (mg.L'") 0,3 19 188

3.2 Avaliacao do desempenho da tecnologia
apropriada para o saneamento rural

3.2.1 DQO,,, , sélidos suspensos e alcalinidade

tota

A Tabela 3 representa o resumo dos dados das

concentragdes de DQO, _ medidas para o efluen-

total
te de cada etapa do tratamento. As Figuras 2 a 4
apresentam a evolugdo das concentragdes regis-
tradas para esse parametro ao longo do tempo e

suas eficiéncias de remocao.

Como pode se observar na Tabela 2 e nas Figuras 2
a 4, o sistema de tratamento apresentou bom de-
i d€Sde o inicio
do monitoramento, apresentando uma eficiéncia
média global de remogéo de DQO de 89%. E impor-

tante ressaltar que, como foram coletadas amostras

sempenho de remocdo de DQO

SST

27
462
98
238
104

SSV NTK NH,* P P,
27 32 32 24 24
454 112 73 11,5 6,4
80 54 37 6,0 43
208 70 52 9,0 4,9
96 13 9 1.4 0,6

simples, estas sdo mais suscetiveis a influéncia das
variacdes temporais. Nota-se que hd um decréscimo
do desvio padréo ao longo das etapas de tratamen-
to, o que pode ser explicado pela mistura que ocorre
nos reatores, de modo que o efluente coletado em
dado momento passa a representar melhor as con-
dicbes médias de operagao de cada reator.

Nas Figuras 2 a 4 pode-se observar que ha um
aumento de eficiéncia dos reatores a partir do
40° dia de monitoramento do sistema em plena
operacao. Isso pode ser atribuido ao equilibrio al-
cancado pelo sistema apdés o aumento da vazado
de operacédo no dia 0. Conclui-se que, apesar das
oscilacdes identificadas nas eficiéncias de remo-
¢do do sistema e do esgoto bruto afluente, esse
mostrou-se resiliente e estavel.

Tabela 3 - Resumo das concentragdes de DQOtotal efluente durante a fase 3

Demanda Quimica de Oxigénio Total

Esgoto Bruto  Fossa Digestora Decantador Cﬁ:\asg::igo
Nim. amostras 22 22 22 21
Maximo (mg.L") 1091 522 400 171
Minimo (mg.L") 435 235 133 11
Média (mg.L") 702 385 235 80
Desv. Pad. (mg.L") 188 77 69 35

Remocao média -
Remocao total
média
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45%

39% 66%

89%
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Figura 2 — Evolucao temporal da DQO. _  afluente (m) e efluente (¢) a fossa digestora e sua eficiéncia de remocéao (4)
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Figura 3 - Evolugdo temporal da DQO, _ afluente (m) e efluente (¢) ao decantador e sua eficiéncia de remogéo (4)
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Figura 4 — Evolucdo temporal da DQO

total
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afluente (m) e efluente (#) ao alagado construido e sua eficiéncia de remocéo (4)
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Fgura 5 - Evolugéo temporal do desempenho global do sistema: DQOtotal afluente (m) e efluente final (¢) e sua
eficiéncia de remogao (A)
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As concentracoes de sélidos efluentes de cada es-
tdgio do sistema de tratamento sdo apresentadas
na Figura 6. Observa-se uma grande variacdo da
concentragao efluente de sélidos totais da fossa di-
gestora, que ocorreu em decorréncia das variagdes
do esgoto bruto afluente e do arraste de sélidos que
acumulam no fundo deste reator. O decantador foi
capaz de manter-se estavel frente a essas oscilagoes,
0 que mostra que foi capaz de cumprir seu papel de
reter o excesso de sélidos arrastado da fossa diges-

tora, de modo a evitar que ocorresse um actimulo
excessivo de sélidos no leito “filtrante” do alagado
construido. O alagado construido também apresen-
tou comportamento estavel, e a média da eficiéncia
global de remocéo de sélidos suspensos totais foi de
92 + 7%, com uma concentragdo média de 19 mg.L"
de SST no efluente tratado final do sistema. A Tabela
4 apresenta o resumo das concentracées de sélidos
medidas para o efluente de cada reator do sistema
durante o monitoramento apresentado.

Figura 6 - Concentracgéo de sélidos suspensos do esgoto bruto (m), do efluente da fossa digestora (4), do decantador (A)
e do alagado construido (e)
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Tabela 4 — Caracterizacdo da concentragao de sélidos dos efluentes de cada estagio do sistema

Esgoto Bruto Fossa Digestora Decantador Alagado Construido
SST SsvV SST SSV SST SSV SST Ssv
Nim. Amostras 27 27 18 18 20 20 21 21
Maximo (mg.L") 462 454 217 200 106 100 32 32
Minimo (mg.L") 98 80 56 50 26 22 6 6
Média (mg.L") 238 208 113 101 48 44 19 18
Desvio padrao (mg.L") 104 96 45,0 413 20,2 19,4 83 7.4

Na Tabela 5 sdo comparadas a carga de DQO,__ _ recebida pelo alagado construido estudado com valores

total

apresentados em outros trabalhos que estudaram o desempenho de alagados de fluxo vertical ascendente

tratando esgoto doméstico.

Tabela 5 — Comparagao com alguns parametros operacionais apresentados na literatura

Area(;rze)msv. TDH (d) aplic::);:(:;. d) ((:;:g?ZD(?g Regisgao Material de preenchimento
Este trabalho 1,4 1,06 0,26 60,4 66% Brita
Abdelhakeem et al. (2016) 0,09 0,5 0,15 112,3 70% Brita
Brita, areia, argila expandida,
Chang et al. (2011) 4,6 3 0,02 2,1 81%-87% | vermiculita, calcério, migalhas
de pneu, serragem
Debska et al. (2015) 30 0,033 25,0 95% Areia grossa (1-2 mm)
5 0,045 13,2-14,1 79-81%
Sousa et al.* (2000) 10 7 0,033 9,2-10,1 81-84% Areia grossa (2,88 — 4,8 mm)
10 0,023 6,6-7,1 84-84%

*Alagado construido horizontal

Como se pode observar, hd um grande espectro
de cargas de aplicagdo de DQO relatadas. O ala-
gado construido deste trabalho operou com gran-
de carga de DQO afluente (60 g.m2dia™), e sua
eficiéncia de remocdo mostrou-se satisfatéria
quando comparada com os outros trabalhos en-
contrados na literatura. Em termos de sélidos sus-
pensos, o alagado construido operou com carga de
12,3 g.m=2dia”. Apesar de ser uma carga mais
alta do que algumas relatadas na literatura, como
Moreno et al. (2002) e Farahbakshazad e Morrison
(2003), que trabalham com 5,1 e 4,7 g.m=2.dia" res-
pectivamente, esse valor é inferior a recomenda-
¢do determinada por Sezerino (2006), que conclui
que a carga de sélidos suspensos deve serinferior a
16 g.m2dia’ — tomando-se como base a area
transversal ao escoamento — para garantir-se boa
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eficiéncia de remogéo de DQO e sélidos suspensos
e evitar riscos de colmatacgao.

Os valores de alcalinidade registrados para o
efluente de cada etapa do tratamento sdo apre-
sentados na Figura 7. O aumento de alcalinidade
no efluente da fossa digestora, associado a remo-
¢do de matéria organica ocorrida nessa etapa, in-
dica que o processo de digestdo anaerdbia esteve
bem equilibrado e estabelecido. J& o incremento
de alcalinidade do efluente do alagado construido
pode ser explicado pela baixa nitrificacdo, a qual
seria responsavel por um consumo de alcalinida-
de, ocorrida no reator, e pelos processos de diges-
tdo anaerdbia que também ocorrem no interior do
reator, cujo meio filtrante permanece constante-
mente saturado.
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Figura 7 — Alcalinidade do esgoto bruto (m), do efluente da fossa digestora (4), do decantador (A) e do alagado construido (O)
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3.2.2 Compostos nitrogenados e fosforo

Como ndo ocorre remocao significativa de ni-
trogénio e fésforo em reatores anaerébios como
os estudados nesse trabalho, os resultados para
o efluente da fossa digestora nao foram consi-
derados, apesar de monitorados. Além disso, as
concentragdes de compostos nitrogenados e de
fésforo do esgoto bruto apresentaram grandes
variagdes, o que em parte é explicado pelo méto-
do de amostragem e pelas grandes variagoes que
de fato ocorrem nessas concentragdes ao longo
do dia por conta das atividades do Restaurante
Universitario. A concentracdo de NTK efluen-
te da etapa anaerdbia é entdo considerada uma

60

120

a0 100 140

concentracdo média do esgoto bruto, apesar de
ser esperada uma pequena remocao devido aos
processos microbiolégicos que ocorrem em seu
interior. Acredita-se que com essa aproximacao
pode-se melhor garantir a qualidade da andlise
das eficiéncias de remoc¢ao desses nutrientes no
alagado construido e do sistema como um todo.

As concentracées de NTK e de NH4+ do efluente
do decantador (afluente do alagado construido)
e do efluente do alagado construido estao apre-
sentadas na Figura 8. Na Figura 9 estdo apresen-
tadas as concentracdes de fdsforo total e solivel
efluentes da etapa anaerdbia (decantador) e do
alagado construido.

Figura 8 — (a) NTK efluente do decantador (A) e do alagado construido (O); (b) NH4+ efluente do decantador (A) e do
alagado construido (0)
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A Figura 7(b) mostra uma tendéncia de aumento
da concentra¢do de NH4+ no efluente do alagado
construido, o que é explicado pela mineralizagédo
do nitrogénio presente em compostos organicos. Ja
a Figura 7(a), juntamente com o resumo dos dados
apresentados na Tabela 6, indica que nédo houve re-
mogao significativa de compostos nitrogenados no
leito do alagado construido, visto que as diferencgas
de concentracdo média calculada sdo menores do

que o desvio padrao dessas concentragoes.

Tabela 6 — Concentracdes de NTK e NH4+

Decantador Alagado Construido
NTK NH4+ NTK NH4+ Nitrito Nitrato
Num. amostras 17 17 17 17 7 7
Maximo o, ¢; 74 71 024 056
(mg.L")

Minimo (mg.L'") 48 40 48 39 0,00 0,38
Média (mg.L") 66 57 64 60 0,08 0,48
Desv. Pad.

(mg.L"") 9,1 7,6 77 8,0 0,11 0,06

A principal hipétese admitida para a explicacdo
da baixa eficiéncia de remocao de nitrogénio do
sistema é a alta carga de nitrogénio total a que o
sistema foi submetido. Na Tabela 7 é apresentada

uma comparacéao da eficiéncia de remocao desse
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sistema com a de outros trabalhos relevantes en-

contrados na literatura.

Tabela 7 - Comparagdo com cargas de nitrogénio
total aplicadas na literatura em outros alagados
construidos verticais

Carga NT - Tipo de

g.m2d’ el esgoto

Este trabalho 17,0 Insignificante d Esgoto
oméstico

Abdelhakeem et o Esgoto
al. (2016) 87 19% doméstico

Chang et al. _ Esgoto
(2011) 17 625-97,1% doméstico

Farahbakshazad Esgoto
(2000) 48 94% doméstico
Moreno et al. Efluente de
. 8,1 90% refinaria de

(2002) A

petréleo

Debska et al. o Esgoto
@o15) 24 55% doméstico

Sousa et al. Esgoto
(2000)* 2,6 59-65% doméstico

19 59-65% om0
omestico

13 76-87% e
omestico
Tanner(1994) 2,50 32% Efluente de

suinocultura

*Alagado construido horizontal

Na Figura 9 sdo apresentadas as concentragdes de
fésforo total e solivel efluentes da etapa anaeré-

bia (decantador) e do alagado construido.

() ®S 183

BY NC



artigos técnicos

Figura 9 — (a) Concentragdes de fésforo total e (b) Concentragdes de fésforo soliivel do efluente do decantador (A) e do
alagado construido (O);
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Os resultados apresentados na Figura 8 e resu-
midos na Tabela 8 mostram que ndo houve re-
mocao significativa de fésforo no alagado cons-
truido. A pequena remoc¢do média observada,
da ordem de 6% tanto para o fésforo total como
para o soltvel, pode ser explicada por fenéme-
nos fisicos de filtracdo capazes de remover uma
parte do fésforo orgénico junto com a remocao
de sélidos; ja a remocéao do fésforo em sua forma
soluvel é resultado do consumo desse nutriente
pelas plantas e da adsorgdo que ocorre na su-

184

perficie da brita. Como esperado, a remocao re-
sultante desses processos foi pequena, uma vez
que a capacidade de adsorcao da brita é muito
baixa e o consumo pelas plantas é muito peque-
no comparado a carga de fésforo aplicada. Além
de esperada, a baixa eficiéncia de remocao de
nutrientes é desejada para que possam ser reci-
clados na agricultura como biofertilizantes. Na
Tabela 9 apresenta-se uma comparacdo da car-
ga a que esse sistema foi submetido com outros
encontrados na literatura.
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Tabela 8 - Concentragdes de fésforo total e solivel

Decantador CﬁLas?::lﬂ’ZO
P-total P-sol P-total P-sol
Num. amostras 26 26 26 26
Méximo (mg.L") 11,5 6,4 11,3 6,2
Minimo (mg.L") 6,0 43 41 3,5
Média (mg.L") 9,0 5,0 8,4 4,7
Desv. Pad. (mg.L") 1,4 0,6 1,3 0,6

Tabela 9 - Comparagéo com cargas de fésforo
aplicadas em alagados construidos verticais na
literatura tratando esgoto doméstico

Carga NT

g.m=d" Remocgao TP
Este trabalho 2,3 Insignificante
Abdelhakeem et al. (2016) 0,47 19%
Chang et al. (2011) 0,13 95,7 -98,3%
Debska et al. (2015) 0,57 88%
0,25-0,29 78-88%
Sousa et al. (2000)* 0,18-0,21 84-88%
0,12 -0,14 99,9-100%

*Alagado construido horizontal

3.2.3 Coliformes e oxigénio dissolvido

Foram coletadas 6 amostras de esgoto bruto, do
efluente do decantador e do efluente do alaga-
do construido com o intuito de caracteriza-los
guanto a sua concentragdo de coliformes ter-

artigos técnicos

motolerantes, parametro utilizado pela norma
NBR13969 (ABNT, 1997). Segundo essa norma,
deve-se atingir concentracédo de coliforme fecal
inferior a 5000 NMP/100mL e oxigénio dissolvido
acima de 2,0 mg.L" para redso do esgoto tratado
em pomares, producdo de cereais, pastagens para
gados e outros cultivos que usem sistemas de es-
coamento superficial ou irrigacdo pontual.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados ob-
tidos. O sistema apresentou uma boa remocao de
coliformes termotolerantes (2,5 log), porém a mé-
dia da concentragao desse indicador encontrada
no efluente nao foi capaz de atender aos parame-
tros estipulados pela NBR13969.

Para as mesmas amostras do efluente do alagado
construido foi medido o oxigénio dissolvido (OD),
cujo valor médio foide 0,61 £0,17 mg O,.L"". Os va-
lores de OD encontrados também nao atenderam a
essa norma. Para aumentar a oxigenagao do efluen-
te final, acredita-se que seria necessaria uma etapa
de polimento, como, por exemplo, uma lagoa de
maturacdo ou uma lagoa com macrofitas flutuan-
tes, alimentadas por uma cascata para favorecer a
aeracao, entre outras possiveis op¢des existentes.

Tabela 7 - Niimero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes

Bruto
Colif. Colif.
Totais Termotolerantes
Nim. amostras 6 6
Min. (NMP/100 mL) 3,6.107 2,0.10°
Max. (NMP/100mL) 2,5.10° 2,3.108
Med;:l&elswggﬁ 3,7.108 1,5.107
Remocao (log) - -

Contudo, deve-se ressaltar que as determinagées
da NBR13969 (1997) sdao muito restritivas, prin-
cipalmente em casos em que se aplica irrigagéo
por gotejamento e em alimentos que serdo inge-
ridos cozidos, situa¢des nas quais o préprio solo
pode atuar, de maneira segura e eficaz, como uma
barreira aos patégenos. Segundo a WHO (2006),
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Decantador Alagado Construido
Colif. Colif. Colif. Colif.
Totais Termotolerantes Totais Termotolerantes
6 6 6 6
2,6.10° 4,0.10* 3,9.10° 1,0.10*
3,1.107 3,8.10¢ 8,7.10¢ 47.10°
7,1.10° 42.10° 1,2.108 5,0.10*
1,6 0,8 0,9

quando realizada a irrigagdo por gotejamento de
culturas cujos alimentos fornecidos estao distan-
tes do solo, o solo é capaz de representar uma re-
mocao de 4 log. Sob essa perspectiva, a tecnolo-
gia avaliada pode ser considerada para promover
o relso para irrigacdo de pomares e de culturas
como milho, feijao, entre outras. Deve-se atentar
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que a area dos pomares ndo deve ser uma area de
lazer de criangas, o que representaria um maior
risco de contaminacgao, e, segundo WHO (2006),
exigiria critérios mais exigentes de tratamento
que os atingidos.

4 CONCLUSAO

A tecnologia proposta teve como objetivo aten-
der a algumas das caracteristicas geralmente en-
contradas no meio rural: necessidade de solucoes
de baixo custo, facil manutencdo e instalagao,
que sejam capazes de tratar as dguas residudrias
transformando-as em um efluente que possa ser
devolvido a natureza de maneira segura.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e levam a
conclusado de que o sistema proposto é efetivo para
atender a uma familia de 3 a 4 pessoas. Apesar de
certo arraste de sélidos ter sido observado na fossa
digestora, isso era esperado, e ocorreu sobretudo
devido as variagdes do esgoto bruto afluente que
em alguns momentos carregava consigo altas con-

centracgdes de sélidos e DQO. . O decantador, eta-

total®
pa subsequente, cumpriu seu papel, de modo que
foi capaz de reter os sélidos suspensos de maneira
eficaz (eficiéncia de remogao de 57,5%). Com isso,
garantiu-se que o esgoto afluente ao alagado cons-
truido tivesse uma carga de sélidos adequada para
sua operacao, sem apresentar riscos de colmatacéo
para a zona de raizes. O alagado construido operou
com cargade 60 gDQO.m2.dia" ede 12,3 gSST.m™2.
dia’, atendendo a recomendacgao determinada por
Sezerino (2006), que postula que a carga de sélidos
suspensos deve ser inferior a 16gSST.m2.dia™. A
eficiéncia global média de remocao de DQO foi de
89% + 6%, e a de sélidos suspensos totais, de 92%
+ 7%. O sistema mostrou-se resiliente e estével
mesmo trabalhando com grandes cargas de DQO,
e apresentou um efluente final com concentragdes
de coliformes termotolerantes aceitaveis para o
redso por irrigacdo por gotejamento em pomares
isolados que nao sirvam de espacgo de lazer para

criangas, de acordo com os critérios de avaliagdo
de risco a satide estipulados pela WHO (2006).

No que diz respeito a remocao de coliformes
termotolerantes, a eficiéncia do sistema foi de
99,5%. A eficiéncia de remoc¢ao de nitrogénio e
fésforo do sistema foi quase nula, o que era espe-
rado e até mesmo desejado, visto que esses nu-
trientes poderdo retornar ao solo e contribuir para
airrigacdo de pomares.
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Tratamento de Esgotos Domésticos em
Comunidades Isoladas: Referencial para Escolha
de Solucoes

Adriano Luiz Tonetti e diversos autores

A publicagéo é fruto da parceria entre a Unicamp (FEC-Grupo de Pesquisa Tratamento de Efluentes e Recuperagao de
Recursos) e a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, ABES — Secdo Sao Paulo/ Camara Técnica
Saneamento e Satide em Comunidades Isoladas.

O texto é uma elaboragédo coletiva de diversos autores e colaboradores que, juntos, propuseram-se a pensar em
solugbes para o esgotamento sanitario em areas isoladas ou descentralizadas, com foco no @mbito unifamiliar ou
semicoletivo.

Alinguagem e o formato da publicagao foram desenvolvidos para que um publico amplo possa aproveitar as informa-
¢Oes e se tornar multiplicador das boas experiéncias apresentadas.

O livro busca orientar os moradores, gestores publicos e técnicos na escolha de tecnologias para cada caso particu-
lar. A publicagdo também divulga projetos bem-sucedidos e inovadores, elaborados por universidades, institutos de
pesquisa, institutos de permacultura e agroecologia, prefeituras municipais e ONGs.

Nessa primeira edicdo sdo expostas tecnologias de tratamento de esgoto e solugoes de disposi¢ao no solo. As tec-
nologias sdo apresentadas por meio de desenhos, fotografias e quadros que descrevem os aspectos construtivos,
eficiéncia e manutencgao dos sistemas. Outras contribui¢des poderao ser incluidas na plataforma digital localizada
no site da Unicamp. H& previsdo para atualizagdes frequentes do livro, incorporando novas tecnologias e resultados
de pesquisas na area.

Mais informagoes: http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/index.php/publicacoes/livro/

Cartilhas sobre tecnologias para o tratamento de
esgoto na area rural

Isabel Campos Salles Figueiredo, Barbara S. C. dos Santos, Adriano Luiz Tonetti, Taina Martins Magalhaes

O Projeto “Saneamento Rural” da Unicamp langou duas cartilhas que ensinam a construir alguns sistemas de trata-
mento de esgoto que sdo simples e de baixo custo, ideais para a area rural.

Na primeira cartilha, intitulada “Tratamento de esgoto na zona rural: fossa verde e circulo de bananeiras”, as Fossas
Verdes ou Bacias de evapotranspiragao (BET) sdo o foco, junto com o circulo de bananeiras, sistema ideal para o tra-
tamento de aguas cinzas.

A segunda cartilha, intitulada “Tratamento de esgoto na zona rural: tanque séptico, filtro de coco e vala de bambu”, en-
sinaa montar o tradicional tanque séptico e a construir um filtro anaerébio com recheio de cascas de coco verde picado.
A cartilha ainda ensina a fazer a disposicéo final do efluente tratado em valas preenchidas com bambu.

Com muitas fotos e desenhos as cartilhas mostram o passo a passo da construc¢ao dos sistemas, ensinam a dimensio-
na-los corretamente e ainda trazem referéncias de outros materiais educativos para quem deseja aprender mais. As
duas cartilhas podem ser baixadas gratuitamente no site do projeto.

Mais informagoes: http://www.fec.unicamp.br/~saneamentorural/
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Evento

Water Quality Technology
Conference & Exposition

IWA Biofilms: Biofilms & Their
Interactions With Surfaces

International Water Conference

XXXI Congresso Centro-
Americano de Engenharia
Sanitaria e Ambiental

XXIII Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

16 International Specialised
Conferences on Small Water and
Wastewater Systems

Water and Development Congress
& Exhibition

VIl Seminério sobre
Tecnologias Limpas

North American Water Loss
Conference & Exposition

16" International Conference on
Environmental, Cultural, Economic
& Social Sustainability

eventos

Local

Local: Dallas, Estados |Unidos
Mais informagdes: www.awwa.org/Events-Education/Events-
Calendar/ctl/ViewEvent/mid/6794/Occuranceld/87

Local: Santiago, Chile
Mais informagoes: https://iwa-network.org/events/iwa-biofilms-
biofilms-their-interactions-with-surfaces/

Local: Orlando, Estados Unidos
Mais informagdes: https://eswp.com/water/overview/

Local: Cidade do Panamé, Panama

Mais informagoes: http://abes-dn.org.br/?event=aidis-xxxi-
congresso-centro-americano-de-engenharia-sanitaria-e-
ambiental-de-20-a-22-de-novembro-cidade-do-panama-pan

Local: Foz do Iguagu - PR
Mais informagdes: https://eventos.abrh.org.br/xxiiisbrh/

Local: Murdoch, Austrélia
Mais informagoes: www.swws2019.com/

Local: Colombo, Sri Lanka
Mais informagées: www.waterdevelopmentcongress.org/

Local: Porto Alegre - RS

Mais informagdes: http://abes-dn.org.br/?event=abes-rs-viii-
seminario-sobre-tecnologias-limpas-dias-2-e-3-de-dezembro-
porto-alegre-rs

Local: Nashville, Estados Unidos
Mais informagdes: www.awwa.org/Events-Education/Events-
Calendar/ctl/ViewEvent/mid/6794/Occuranceld/89

Local: Santiago, Chile
Mais informagoes: https://onsustainability.com/2020-
conference
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