DOI: 10.1590/51413-41522018170077

Artigo Técnico

Fossa verde como componente de saneamento
rural para aregiao semiarida do Brasil

Green pit technology as a rural sanitation component for the semiarid region of Brazil
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RESUMO
O modulo de fossa verde (MFV) corresponde a um modelo alternativo de
tratamento de efluente domiciliar que considera o reliso da agua em quintais
produtivos, contribuindo para o saneamento rural. O presente estudo tem por
escopo a avaliacao de 70 unidades desses modulos instalados no semidrido
brasileiro e inclui teste de qualidade sanitdria dos vegetais cultivados, proposta
de dimensionamento, taxa de acumulagcao do lodo produzido e avaliagao
do tempo de manutencdo do MFV. O dimensionamento levou em conta o
consumo de dgua, tendo sido avaliadas in loco a demanda hidrica para uma
residéncia com (R1) e uma sem (R2) dgua canalizada. Além disso, foi mensurada
a contribuicdo de esgoto e o coeficiente de retorno em cada caso. As amostras
analisadas de tomate (Solanum esculentum), pimenta (Capsicum chinense),
banana (Musa sp) e da folha de malvarisco (Plectranthus amboinicus L.)
apresentaram valores de coliformes termotolerantes inferiores a 10 UFCg' e
auséncia de Salmonella sp, indicando que os produtos atendem aos padroes
sanitdrios. Os consumos hidricos para R1 e R2 foram de 50 e 34 Lhab'dia’,
enguanto os valores referentes a producao de esgoto foram de 131e 12 Lhab™
dia’, respectivamente. Isso indica coeficientes de retorno equivalentes a 26 e
3% para R1 e R2, simultaneamente, o que difere substancialmente do valor
comumente preconizado (80%). O sistema apresenta baixa demanda de
manutengao: remogdo do lodo da camara de digestao a cada cinco anos e

trés meses, em meédia.
Palavras-chave: tecnologia social; reliso de agua; gestao dos recursos hidricos.
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ABSTRACT
The green pit module corresponds to an alternative model to treat
domestic sewage in rural areas, which considers water reuse in productive
yards, contributing to rural sanitation. The present investigation has
assessed the green pit module performance based on 70 modules
installed in the semiarid region of Brazil and includes sanitary quality
test of cultivated vegetables, sizing proposal, rate of accumulation of the
sludge produced and evaluation of the maintenance period of the green
pit module. A design method was presented, which is based on water
consumption, and has been assessed on site for two kinds of homes: those
with (R1) and without (R2) tap water supply. In addition, we measured the
sewage contribution and return coefficient for each case. The analyzed
samples of tomato (Solanum esculentum), pepper (Capsicum chinense),
banana (Musa sp.) and “malvarisco” leaves (Plectranthus amboinicus L.)
presented low levels of coliform (below ten colony-forming units per gram)
and absence of Salmonella sp, which complies with the Brazilian sanitation
legislation. The water consumption for R1 and R2 were 50 and 34 L.
resident’day’, whereas sewage per capita production totaled 131and 1.2 L.
resident’day’ for R1 and R2, respectively. This indicates return coefficients
of 26 and 3% for R1and R2, respectively, which differs significantly from the
usually recommended value (80%). The system presents low maintenance

demand: the sludge should be removed every 5.3 years, on average.

Keywords: social technology; water reuse; water resources management.

INTRODUCAO

O semidrido brasileiro é caracterizado por um regime de chuva irregu-
lar com periodos frequentes e extensos de estiagem, intermiténcia dos
rios, elevadas taxas de evaporagio potencial e solos rasos (DE ARAUJO;
GUNTNER; BRONSTERT, 2006). Diante desse cenario, a principal inter-
vengao do Estado para viabilizar as multiplas atividades ocorre a partir da

construcao de reservatdrios superficiais (agudes) para o armazenamento

m)

de 4gua. Entretanto, é necessario considerar o manejo adequado desses
reservatorios, pois a disponibilidade quantitativa da dgua ndo garante
sua qualidade. No meio rural, a principal fonte hidrica para as popula-
¢oes difusas sdo os pequenos agudes (aqueles com volumes inferiores a
10hm? e.g., DE ARAUJO, 2011), que se apresentam com niveis troficos
avancados, possivelmente resultantes da entrada artificial dos nutrientes

provindos, entre outras fontes, de aguas residudrias.
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A entrada de nutrientes nos reservatorios superficiais advém de
descargas pontuais e difusas relacionadas aos usos do solo na drea
da bacia de drenagem e tem como principal impacto antrépico o
processo de eutrofizagdo. Esse fendmeno corresponde ao desequili-
brio ambiental em meio aquatico decorrente do excesso de nutrien-
tes (principalmente fosforo e nitrogénio), promovendo aumento na
taxa de produtividade no ecossistema e reduc¢do do nivel de oxigénio
dissolvido (e.g., VON SPERLING, 2005; ESTEVES; MEIRELLES-
PEREIRA, 2011; WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2016). Além da
eutrofizacdo, o processo de assoreamento constitui um impacto
relevante para a disponibilidade hidrica, pois os sedimentos carrea-
dos e depositados nos reservatorios superficiais apresentam grande
potencial de deterioragdo quantitativo e qualitativo da 4gua acumu-
lada (DE ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; FIGUEIREDO
et al., 2007).

Agdes relacionadas ao saneamento rural constituem uma forma de
minimizar as emissoes de cargas poluidoras, de conservar a qualidade
dos recursos hidricos e de, consequentemente, desenvolver socioe-
conomicamente a regiio, uma vez que exercem impactos reciprocos
(de caréter epidemioldgico e ambiental). No entanto, o setor de sanea-
mento basico vem sendo negligenciado no Brasil, sobretudo no que se
refere ao esgotamento e ao tratamento de esgotos. Dados apontam que
apenas 7% dos domicilios rurais cearenses possuem solugdes adequa-
das de esgotamento sanitério (IPEA, 2012).

Diante do déficit sanitdrio, as solugdes alternativas para o tratamento
do esgoto, baseadas em sistemas simplificados, encontram grande apli-
cabilidade e tém apresentado vantagens sobre os sistemas convencio-
nais por conjugar baixos custos de implantagao e de operagao (BRASIL,
2006). A Lei Federal n° 11.445/2007 e o Decreto Federal n° 7.217/2010
estabelecem diretrizes para o saneamento basico nacional, admitem e
incentivam a implantagio de solugdes alternativas para esgotamento
sanitdrio em areas isoladas (BRASIL, 2010). Nesse sentido, o médulo
de fossa verde (MFV, também chamado de canteiro biosséptico) vem
sendo replicado como modelo de tratamento de efluente domiciliar que
prevé o aproveitamento da dgua e dos nutrientes provindos do esgoto
para a formagéo de quintais produtivos.

Fundamentado no processo de biorremediagao vegetal, o MFV
surge no ambito da permacultura (PAMPLONA; VENTURI, 2004;
LEGAN, 2007) e apresenta-se como uma fonte alternativa de agua,
matéria orginica e nutriente, sendo de especial interesse para a moda-
lidade da agricultura familiar. Portanto, para que a reutiliza¢do de dguas
residudrias por meio dessa tecnologia social se concretize como pratica
usual, é fundamental o acompanhamento técnico-sanitario para evitar
riscos a saide publica. Desse modo, o presente estudo tem por escopo
aavaliagao do MFV com vistas a regulamentagao técnica desse sistema
alternativo, o que possibilita o avan¢o de uma politica de retso para o

meio rural do semidrido brasileiro.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo compreende o Assentamento de Reforma Agraria
25 de Maio (A25M, Figura 1), situado no sertdo central do estado
do Cear4d, inserido no municipio de Madalena, distante 210 km de
Fortaleza. A localidade contempla cerca de 600 familias, organizadas
em 13 comunidades desprovidas de servico publico de saneamento
bésico. Dessas comunidades, apenas cinco (Paus Branco, Quieto, Raiz,
Vila Angelim e Sdo Joaquim) possuem sistema de abastecimento de
4gua por rede de distribui¢do (SILVA; GORAYEB; DE ARAUJO, 2015).
A regido apresenta clima do tipo tropical quente semidrido, com variagdes
de temperatura entre 23 e 28°°C, precipitagdo pluviométrica média de
600 mm.ano™ e evaporagio potencial de 2.200 mm.ano™* (DE ARAUJO,
GUNTNER, BRONSTERT, 2006). A respeito das condiges pedoldgicas,
o solo (sobre embasamento cristalino) é raso, com baixa permeabili-
dade e fertilidade limitada (e.g., MEDEIROS; GHEYT; GALVAO, 2011).

Médulo de fossa verde e projeto de intervencao

O MFV consiste na constru¢do de uma vala de alvenaria impermeabi-
lizada, com dimensdes varidveis, apresentando uma estrutura interna
em forma de cdmara, onde ocorre a deposi¢do do lodo. Essa cAmara é
construida com tijolos furados, por onde o esgoto é direcionado e, em
seguida, passa a escoar para a parte externa dessa estrutura, preenchida
por camadas de materiais porosos que servem como filtro, tais como
entulho, casca de coco e material terroso, e ai sdo cultivadas as plan-
tas (Figura 2). Para que ocorra a drenagem, os furos dos tijolos ficam
inclinados em um angulo de aproximadamente 30°.

O processo anaerdbio que ocorre na cdmara, associado ao canteiro
biosséptico, decompde a matéria organica proveniente do dejeto domici-
liar em conjunto com a agéo de micro-organismos aerébios na zona das
raizes das plantas, ao passo que a d4gua ¢ evapotranspirada (PAMPLONA;
VENTURINI, 2004; GABIALTI, 2009). Ou seja, nio se gera efluente a ser
infiltrado no solo ou encaminhado a outro pds-tratamento. O custo de cons-
trugdo desse sistema alternativo é reduzido em comparagio a fossa séptica
convencional, da ordem de R$ 600 por unidade em 2012, sua operagao e
manutengio sao simples e condizentes com a realidade das populagdes rurais.

O trabalho foi desenvolvido no 4mbito da pesquisa-intervengao
intitulada “Biorremediagéo vegetal do esgoto domiciliar em comunida-
des rurais do semidrido: 4gua limpa, satde e terra fértil”, aprovada pelo
Conselho de Etica Profissional da Universidade Federal do Cear4 (UFC -
Protocolo COMEPE n° 69/10). O referido projeto propds um modelo par-
ticipativo de saneamento rural e 0 MFV apresentou-se como a proposta
mais emblematica dentre as sugestdes ecologicamente sustentaveis para
enfrentar a problematica da destina¢ao adequada dos dejetos domici-
liares em dreas rurais. Esse sistema alternativo tem sido replicado como

uma das principais tecnologias sociais de convivéncia com o semiarido.
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No periodo entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2013 foram cons-
truidos 70 MFV nas escalas padrao (2 x 1,5 x 1 m?®) e grande (3 x 2 x
1 m?), com capacidades volumétricas tteis estimadas em 210 e 420 L,
respectivamente. O processo construtivo das fossas verdes no A25M
foi baseado no modelo dos sistemas desenvolvidos em Icapui, Ceara
(SOARES, 2009). A medida padrao foi prevista para uma casa familiar
meédia, com cinco pessoas; e a escala grande foi adotada para os sistemas
com maior demanda de efluente domiciliar, como escolas e postos de

saude. No entanto, esse dimensionamento nio se apresentou adequado

em todas as situagdes, conforme avaliagdo preliminar conduzida por
Pinheiro (2011) e Wiegand et al. (2011).

Quanto ao tipo de plantio nos canteiros, as familias beneficidrias
foram aconselhadas a ndo cultivarem hortalicas ou espécies de ramas
rastejantes, conforme recomendagdo da Norma Brasileira (NBR)
n° 13.969 (ABNT, 1997), sendo a bananeira o cultivo mais indicado
devido as suas necessidades hidricas elevadas. As etapas avaliativas no
ambito do projeto-intervencio foram desenvolvidas em espagos tem-

porais distintos como descritas na Tabela 1.
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Figura1- Localizacao do Assentamento 25 de Maio com as 13 agrovilas integrantes e quantidades de médulos de fossa verde por agrovila.
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Avaliacao da qualidade sanitaria dos

vegetais cultivados no médulo de fossa verde

As amostras foram coletadas nas fossas operacionais, ou seja, naque-
las que estavam em funcionamento e, simultaneamente, produzindo
vegetais. Os tipos de vegetal analisados foram aqueles cultivados na
época da pesquisa. Amostras de tomate (Solanum esculentum; n=5),
pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense; n=3), banana (Musa sp., n=6)
e folha de malvarisco (Plectranthus amboinicus L.; n=6) foram coleta-
das em fevereiro de 2012, em canteiros biossépticos de unidades resi-
denciais do A25M e transportadas em caixa térmica contendo gelo,
até o Laboratdrio de Microbiologia de Alimentos do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da UFC, local em que os ensaios microbio-
légicos foram realizados. As espécies vegetais amostradas foram esco-
lhidas com o auxilio das familias beneficidrias, visto que o projeto foi

desenvolvido em coopera¢do com a comunidade rural.

Fonte: Arquivos HIDROSED.

Figura 2 - Desenho esquematico da fossa verde (secdo transversal)
incluindo setas indicativas do fluxo do esgoto dentro da estrutura
séptica. (A) PVC 100 mm para entrada de esgoto; (B) camara para
digestao anaerobia e deposicdo do lodo; (C) camada de substrato
fertirrigado; (D) evaporacao; (E) transpiracdo; (F) PVC 25 mm
(valvula para liberacdo dos gases).

Tabela 1 - Etapas avaliativas dos médulos de fossa verde.

fev. 201 a fev. 2013

Atividade

Processo construtivo

Avaliacdo da qualidade sanitaria dos vegetais

cultivados (amostragem e analise laboratorial) fev. 2012

Estimativa do consumo hidrico set. 2011 a jul. 2012
set. 201 a fev. 2012

nov. 2012

Estimativa da producao de esgoto

Experimento com a fossa controle

Desmonte dos maédulos para

amostragem e andlise do lodo fev. 2014
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O teste de qualidade sanitdria dos vegetais compreendeu a conta-
gem de coliformes termotolerantes e a investigagao de Salmonella sp.
em 25 g de cada amostra. O procedimento de coleta, preparo e analise
das amostras foi realizado conforme especificagdes descritas por APHA
(2001). Os valores de referéncia foram baseados nos padrdes micro-
bioldgicos sanitarios para alimentos estabelecidos pela Resolugdo da
Diretoria Colegiada (RDC) n° 12, de 2 de janeiro de 2001, do Ministério
da Saude (BRASIL, 2001).

Proposta de dimensionamento do

maodulo de fossa verde e parametrizacao

O dimensionamento do MFV fundamenta-se na relacdo dos fluxos
médios de 4gua que entram e que saem do sistema, definidos no volume
sistémico, durante um intervalo de tempo. Nesse sentido, essa proposta
considera as seguintes variaveis: consumo de dgua per capita, nimero de
habitantes por domicilio, coeficiente de retorno, evapotranspiragao da
espécie vegetal cultivada no canteiro e uso consuntivo da cultura, con-
forme expressa a Equagdo 1. O método para determinagao dos valores

usados em cada termo dessa formula encontra-se detalhado adiante.

_ qN-C
(BT +U,) (1)

Em que:

A = a drea superficial do tanque (m?);

q = o consumo de 4gua per capita (m*.hab.dia");
N = o numero de habitantes do domicilio (hab.);
C, = o coeficiente de retorno (-);

ET = a evapotranspiragio da cultura (m.dia™);

U, = o uso consuntivo da cultura (m.dia™).

Visto que o consumo de agua per capita varia conforme a dispo-
nibilidade e o acesso a dgua, a demanda doméstica foi estimada em
duas situagdes distintas:

1. para residéncias que possuem sistema de abastecimento de dgua
por rede de distribuigao;
2. para domicilios desprovidos desse servigo e que, portanto, utili-

zam a 4gua por meio de baldes.

Neste estudo de caso foram selecionadas duas residéncias, R1
(situada em comunidade com acesso a dgua encanada) e R2 (casa
sem rede de distribuicdo de dgua). Ambas as casas apresentavam
numero semelhante de moradores. Essa etapa da pesquisa teve como
objetivo a estimativa da produgao de esgoto (q,), o consumo de agua
per capita (q,) e, consequentemente, o coeficiente de retorno (C ), como

apresentado na Equagéo 2.

C=q:/q, )
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O consumo de 4gua em R1 foi medido pelo hidrometro da resi-
déncia e a consisténcia dessa informacao foi avaliada com base nas
faturas emitidas mensalmente pelo servico de abastecimento de dgua
local. Essa etapa ocorreu no periodo de setembro de 2011 a julho de
2012. Considerando-se que na residéncia R2 nao havia abastecimento
de 4gua e que seu uso era feito por meio de baldes, nao foi possivel
instalar hidrometros e também néo havia medi¢des anteriores. Assim,
o0 q, em R2 foi obtida por meio de abordagem etnografica com base
na observagéo participante (ANGROSINO, 2009; MINAYO, 2011).

Para o g, foi instalado um conjunto de trés médulos de esgoto,
ligados por uma tubulagdo continuamente afogada, na qual havia um
hidrometro para registro das vazoes. Observa-se que esse experimento
foi baseado no modelo de sistemas biodigestores padronizado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (NOVAES
et al.,2002) e recebeu todo o esgoto produzido nas residéncias em que foi
implantado, além disso, nao foi adicionado esterco bovino no primeiro
tanque. Esse procedimento difere das recomendag¢oes da EMBRAPA,
porém atendeu satisfatoriamente aos objetivos desta pesquisa. As fos-
sas adaptadas da EMBRAPA foram instaladas nas casas R1 e R2 cita-
das anteriormente. Ambas eram desprovidas de qualquer sistema de
esgotamento sanitario e apresentaram declividade do terreno adequada
para a implantagdo do sistema. Essa etapa da pesquisa teve duragdo
de cinco meses e ocorreu entre setembro de 2011 e fevereiro de 2012.

Para o célculo da evapotranspirago da cultura (ET ) foi utilizado
um canteiro controle (2 x 1,5 x 1 m?®) construido na comunidade
Quieto (localizagdo central no A25M, vide Figura 1). Nesse canteiro
foram cultivadas quatro mudas de bananeira (Musa sp.), a entrada de
agua ocorreu de forma similar ao MFV e a diferenga entre ambos os
sistemas ¢ que enquanto o primeiro é alimentado com agua bruta, o
segundo recebe efluente. As regas as mudas de bananeira foram realiza-
das sempre no mesmo horario (7h30). Essa etapa da pesquisa ocorreu
em novembro de 2012 durante 20 dias consecutivos. O tempo total do
preenchimento do sistema foi cronometrado até que a area superficial
do canteiro aparecesse umida. A vazdo da mangueira foi obtida por
meio da relagdo volume versus tempo de preenchimento.

A lamina de 4gua necessaria para o preenchimento do canteiro
controle foi obtida por meio do produto da vazao da mangueira pelo
tempo necessario para o preenchimento na fossa. A evapotranspira-
¢do real da bananeira foi obtida por meio da Equagdo 3 (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANTI, 2006; SILVA; BEZERRA, 2009):

ET=ET K, 3)

Em que:
ET_ = a evapotranspiragdo real da cultura (mm.dia™);
ET, = a evapotranspiragdo potencial de referéncia (mm.dia™);

K_ = o coeficiente da cultura (-).
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O coeficiente da cultura (K ) foi admitido igual a 0,9; con-
forme avaliado por Silva e Bezerra (2009) para a mesma cultura em
Pentecoste, Ceard. A evapotranspiragio potencial de referéncia (ET,)
foi calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN, 1998), uti-
lizando-se dados meteoroldgicos da estagdo Pedra Branca, Ceard, a
mais proxima da area do experimento. Os dados de precipitagio,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagédo solar e veloci-
dade do vento sdo da Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME).

Taxa de acumulacao de lodo e tempo de
manutencao do moédulo de fossa verde

A estimativa do lodo total acumulado no interior da pirdmide
(camara de digestao) do MFV foi obtida com o método gravimé-
trico modificado para lodos e sedimentos padronizado pela NBR
n° 10.664 (ABN'T, 1989). As amostras do lodo foram coletadas em
fevereiro de 2014, oriundas de quatro MFV desmontados para esse
fim. Entre os médulos selecionados, dois possuem escala conside-
rada padrdo (3 m?) e dois contemplam o tamanho maior (6 m?).
Todos foram construidos em julho de 2010 e estiveram em pleno
funcionamento por um periodo entre 38 e 44 meses. Apos o esgo-
tamento, as camadas inerte e ndo inerte e mudas de plantas foram
repostas e o material lodoso retirado dos médulos desmontados
foi submetido & desidratagdo para posterior utilizagdo como ferti-
lizante em outras areas agricolas.

O tempo de manutengao, isto é, o periodo necessario para a remo-
¢d0 do lodo digerido armazenado no sistema, considera que a taxa
de acumulagdo de massa seca de lodo cresce exponencialmente no
tempo. A Equagdo 4 representa a massa seca acumulada (MS) ao longo
do tempo t; e a Equagéo 5, a massa total que pode ser acumulada na

camara de digestdo (MSc).

MS=[(a/B).exp(p.t) - 1].Pop 4)

Em que:

MS = a massa seca acumulada ao longo do tempo t (kg);

a e p = pardmetros calibrados com base nos experimentos in situ;
t = o tempo (anos);

Pop = a populagio residente.
MSc = Ve.p (5)

Em que:

MSc = a massa total que pode ser acumulada na cdmara de diges-
tao (kg);

Vc = o volume de acumulagio da camara (L);

p = a massa especifica do lodo (kg/L), avaliada experimentalmente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo da qualidade sanitaria dos

vegetais cultivados no moédulo de fossa verde

Os resultados das andlises microbioldgicas das amostras dos vegetais cultiva-
dos nos canteiros biossépticos do A25M encontram-se na Tabela 2. Asamos-
tras avaliadas apresentaram valores inferiores a 10 unidades formadoras de
coldnia por grama (UFC.g") para o grupo de coliformes termotolerantes
(também denominados coliformes a 45°C) e foi constatada a auséncia de
Salmonella sp., comprovando que as condi¢oes higiénico-sanitarias dos
produtos atendem aos padrdes da Resolugao RDC n° 12, do Ministério da
Saude (BRASIL, 2001) e, portanto, sdo satisfatorias para o consumo humano.

Souza e Moreira (2010) encontraram resultados semelhantes para a
qualidade sanitdria do tomateiro a partir da fertirrigagéo por gotejamento
com dgua residudria da suinocultura apds filtragem (ARSF). Feitosa et al.
(2009) analisaram as caracteristicas microbioldgicas de melancia (Citrullus
lanatus) produzida com retiso de d4gua de esgoto doméstico tratado (pro-
veniente de uma estagdo de tratamento de esgoto — ETE) e os resul-
tados apontaram niimero inferior a 3 NMP.g"' (nimero mais provavel
por grama) para coliformes a 45°C e a auséncia de Salmonella sp. nas
amostras analisadas, tanto para os sistemas de irriga¢do pelo método de
gotejamento quanto para a fertirrigacao por sulco.

A contaminagio de produtos vegetais por organismos patogénicos é
considerada uma preocupacio central quando se trata de redso de efluente
na irrigagdo e o método de irrigagdo pode interferir no potencial contami-
nante da cultura. Armon et al. (1994) compararam varias técnicas de fertirri-
gacdo com efluente e concluiram que o sistema de gotejamento proporciona
o menor indice de contaminagio do produto vegetal por conta do reduzido
contato entre o efluente e o vegetal cultivado. A técnica de irrigagio no MFV
é subsuperficial e o tratamento do efluente baseia-se na capacidade depura-
dora do sistema solo-planta associada aos mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos na biorremediagéo dos poluentes contidos no efluente doméstico.

Portanto, sem contato direto entre o efluente e as espécies vegetais cultivadas.

Tabela 2 - Andlise microbiolégica das amostras dos vegetais cultivados
nos médulos de fossa verde construidos no Assentamento de Reforma
Agraria 25 de Maio, em Madalena, Ceara.

Coliformes a
) Salmonella sp. /25 g

Amostra vegetal

(n=20)

Tomate (So/anu_m <10 2x10° Auséncia | Auséncia
esculentum) (N=5)

Banana (Musa sp) <10 2x10° Auséncia | Auséncia
(n=6)

Malvarisco

(Plectranthus <10 1x10? Auséncia | Auséncia
amboinicus) (N=6)

leenta (CB?SICLIm <10 1x10? Auséncia | Auséncia
chinense) (N=3)

UFC: unidades formadoras de colénias.
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Os agentes patogénicos mais frequentemente transmitidos por meio da
ingestdo de alimentos contaminados incluem Escherichia coli (pertencente
ao grupo de coliformes termotolerantes) e Salmonella spp., ambas bacté-
rias entéricas associadas a gastroenterites. Todavia, tais micro-organismos
também podem ser veiculados pela dgua. Sobre essa questdo, Mara (2011)
defende que o uso de esgoto tratado na irrigacdo de culturas constitui uma
preocupagio de saide puiblica somente se acrescentar risco aquele ao qual

as populagdes ja sdo expostas por conta da qualidade da 4gua consumida.

Proposta de dimensionamento do médulo de fossa verde
O q, encontrado para R1 foi de 50,3 L.hab™.dia" (Tabela 3), a0 passo que R2
apresentou q,=34 L.hab™'.dia™. Sabe-se que o consumo hidrico pode variar
de acordo com o nivel socioeconémico da populagio, hébitos culturais,
clima e, sobretudo, com a disponibilidade e 0 acesso  4gua. Os resultados
encontrados neste estudo estdo de acordo com os valores de consumo de
dgua médio per capita estimados para populagio desprovida de ligagoes
domiciliares, que é em torno de 30 a 50 L.hab'.dia! (BRASIL, 2006; 2012).

Levantamento adicional realizado em 20% das residéncias do A25M com
padrao similar de acesso e disponibilidade hidricaa R1 apontou q,=108 Lhab™.
dia™. Entretanto, as informagdes obtidas por meio da observagio participante
indicam que o menor consumo hidrico em R1 estd relacionado as formas de
uso da agua: apesar de ter 4gua disponivel nas torneiras, os moradores dessa
residéncia a utilizam por meio de baldes, o que diminui o consumo hidrico,
gerando uma demanda reprimida. Para R2, algumas préticas sio semelhantes
as que ocorrem em R1 como, por exemplo, o aproveitamento da dgua servida
nairrigagio de plantas do quintal e 0 ndo uso do vaso sanitdrio para as neces-
sidades fisioldgicas. Observa-se que 0 acesso restrito a 4gua tem uma centra-
lidade para a regido semidrida e influencia 0 modo de vida da sua populagao.

No tocante & produgao de esgoto (q,), os valores encontrados equi-
valema 13,1 L.hab.dia" para R1 e 1,2 L.hab.dia"! para R2. Tais resul-
tados confirmam a inferéncia de que a produgio de esgoto é fungio
direta da quantidade de agua consumida (e.g., BENETTI; BIDONE,

Tabela 3 - Consumo hidrico na residéncia servida de agua por meio
de rede (R1) entre setembro de 2011 e julho de 2012 no Assentamento
25 de Maio em Madalena, Ceara.

Més de Consumo | Numero humeroide Consumo
referéncia total (m?) de dias habitantes per capita
(média mensal) | (L.hab'dia”)

set. 201 763 30

out. 20M 778 3]

nov. 2011 786 30

dez. 201 194 31

jan. 2012 806 31

fev. 2012 783 29

mar. 2012 798 3]

abr. 2012 700 30

maio 2012 730 31

jun. 2012 Al 30

jul. 2012 700 31 40 565
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1993). O sistema biosséptico aplicado para a mensuragdo continua
de esgotos obteve éxito limitado. Se, por um lado, foi possivel medir
a vazdo de esgotos de modo automdtico durante vérias semanas, por
outro, os tanques apresentaram mau odor, entupimento na tubulagdo
afogada e extravasamento de efluente pelas bordas do tanque de PVC.

Adotando os valores encontrados nesta pesquisa, o coeficiente de retorno
(C) equivale a 26,1% para a casa interligada a rede de distribuigao de agua
(R1) e a 3,4% para a casa desprovida de servigo de abastecimento de dgua
em rede (R2). Os resultados de C,_ aqui verificados estio aquém do valor
usualmente aplicado para sistemas urbanos, em que C =80% (ABNT, 1993;
BENETTL BIDONE, 1993; BRASIL, 2006) e a diferenga significativa entre
tais valores corresponde a um conjunto de fatores como a disponibilidade
€ 0 acesso & agua, habitos culturais dos moradores e clima local. Ressalta-se
que esta investigagao foi desenvolvida no periodo de estiagem (em ano seco)
e possivelmente C_apresentaria variagées entre periodos seco e imido.

Horochoski, Wiecheteck e Vaz (2011) calcularam C_para a area
periurbana de Ponta Grossa, no Parand, e encontraram um valor de 60%.
Nesse estudo, o C_foi obtido por meio de dados de vazao de esgoto moni-
torados por medidor eletromagnético acoplado a uma calha Parshall em
uma esta¢do de tratamento de esgotos. O consumo de dgua per capita foi
fornecido pela Companhia de Saneamento do Parand. Souza et al. (2005)
descrevem limitagdes para o C_estimado para Campo Grande, Mato Grosso
do Sul. Esses autores utilizaram medidores de vazao de conduto livre insta-
lados em pontos da rede coletora de esgoto e informagdes de consumo de
dgua obtidas junto a concessionaria responsavel pelos servicos de sanea-
mento da regido. Devido as dificuldades operacionais com os equipamen-
tos utilizados, a coleta de dados nessa pesquisa teve duragio méxima de
15 dias e o resultado sugere valores de C_intermedidrios entre 71 e 85%.

Conforme observado por Souza et al. (2005) e por Horochoski,
Wiecheteck e Vaz (2011), parte do volume de 4gua das unidades consu-
midoras ndo chega até os sistemas coletores de esgoto devido a perdas por
evaporacao, infiltracio ou escoamento superficial, dependendo da natureza
do consumo. Nesse sentido, a irrigagao das plantas com mangueira em R1,
além de outros fatores, como o niimero de banhos por pessoa por dia e a
utilizagdo do vaso sanitario em R1 e R2 influenciaram o valor de C_para
cada situagao. Apesar do niimero aproximado de moradores entre R1 e
R2, essas casas apresentaram transeuntes durante o periodo da pesquisa,
como a presenga dos filhos que residem nas circunvizinhangas e frequen-
tam a casa dos pais nos horarios das refei¢oes. Entretanto, esse fato nao
mascara os resultados encontrados para o C, pois a convivéncia com os
agregados confere uma caracteristica comum a areas de reforma agraria
devido a conformagao familiar (e.g., HEREDIA et al., 2005).

A respeito do uso consuntivo cultura (U), o resultado encontrado a par-
tir do experimento com a fossa controle indicou que o valor efetivo somente
estabilizou apds cerca de duas semanas do inicio do experimento, como indi-
cado na Figura 3. Observa-se que o volume demandado de 4gua nos primei-

ros dias chegou a ser 4,5 vezes o valor efetivo (final) do uso consuntivo. Esse
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longo periodo se deve, possivelmente, a0 umedecimento inicial das paredes
do tanque. O lento fluxo de 4gua no preenchimento dos poros do material
(inerte e poroso) que compde a estrutura interna do MFV; além do calor
excessivo nas paredes do mddulo, também explica a operagio transiente no
sistema até o seu décimo quinto dia de funcionamento.

A ET_dabanana (Musa sp.) calculada para o canteiro controle foi de
5,1 mm.dia™. Esse valor aproxima-se do resultado encontrado por Silva e
Bezerra (2009) em experimento desenvolvido em Pentecoste, Ceara, de
ET =58 mm.dia’ para a cultivar Pacovan e 4,8 mm.dia" para a cultivar
Prata Ana. De modo geral, as culturas de mamao e pimentio sdo algu-
mas espécies que apresentam consumo médio inferior ao da bananeira.
Montenegro, Bezerra e Lima (2004) avaliaram a ET, do mamoeiro em
aproximadamente 3,5 mm.dia" para o litoral cearense. Albuquerque et al.
(2012) verificaram valor inferior a 2 mm.dia™ para a ET do pimentio
fertirrigado em Recife, Pernambuco. Por outro lado, o algodoeiro con-
some elevadas quantidades de 4gua quando comparado as culturas men-
cionadas anteriormente. Segundo estudo desenvolvido por Bezerra et al.
(2012), o ciclo do algodoeiro na regiao semiarida da Bahia consome em
média 6 mm.dia™". Nesse sentido, sob o aspecto da ET , a bananeira e o
algodoeiro apresentam-se interessantes para cultivo no MFV.

Estima-se que uma parte ndo desprezivel do uso consuntivo esteja
no tecido vegetal, pois a bananeira possui necessidade hidrica elevada,
sobretudo na fase inicial de desenvolvimento (BORGES; SOUZA, 2004).
Outro aspecto importante diz respeito ao produto utilizado no experi-
mento, pois a irrigagdo com dgua em vez do esgoto pode ter influen-
ciado no volume retido no canteiro, proporcionando valores supe-
restimados. As particulas solidas presentes no efluente preenchem os
vazios no canteiro, comprometendo o volume disponivel para o rece-
bimento de mais esgoto. Contudo, esse experimento atendeu ao obje-
tivo proposto para estimativa de ET . e uso consuntivo hidrico, dado
essencial para aplicagdo do dimensionamento do MFV buscando o

aproveitamento mais eficiente da agua provinda do esgoto doméstico.

50 l

4,0

30 o

20 A o

U U, final

10 - 00540

00 T T T 1
0] 5 10 15 20

Tempo desde o inicio do experimento (dias)

UC: uso consuntivo.

Figura 3 - Relacao entre a razao do uso consuntivo por seu valor final
e o tempo do experimento em um canteiro controle no municipio de
Madalena, Ceara (2011).
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O dimensionamento do MFV proposto por Pinheiro (2011) é de
67 m? para casas interligadas a rede de distribuigdo de dgua e de 27 m?
para domicilios desprovidos de dgua canalizada. Esse estudo utilizou
o consumo médio de agua de 100 e 40 L.hab'.dia!, de acordo com a
situagdo de abastecimento de 4gua na residéncia; com nimero médio
de cinco habitantes por unidade domiciliar, coeficiente de retorno de
0,8 e taxa de evapotranspiragdo de 6 mm.dia . Portanto, os termos con-
siderados na presente pesquisa apresentam dimensdes mais adequadas,
considerando o coeficiente de retorno coerente com cada situagio ana-
lisada e uso consuntivo da cultura da banana (Musa sp.), espécie mais
utilizada nos canteiros biossépticos implantados na drea de estudo.

Publica¢des na area de permacultura recomendam uma drea de 2 m?
por pessoa, considerando apenas efluentes provindos do sanitario (e.g.,
PAMPLONA; VENTURINI, 2004). Legan (2007) propde a construgio
de dois tanques em paralelo (1 X 1 x 4 m® cada), para uma familia de
cinco pessoas, a serem utilizados de forma alternada, de modo a evitar
o extravasamento do efluente quando ha excesso de carga. Todavia, o
método aplicado para tais determinagdes nao é detalhado. Ao empre-
gar uma série de estimativas, Galbiati (2009) sugere 12 a 16 m?* para o
dimensionamento de tanques de evapotranspiragao implantados em
drea periurbana de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, considerando
uma casa com familia média (quatro ou cinco pessoas). Assim como
Pamplona e Venturini (2004), as medidas propostas por Gabialti (2009)
e Legan (2007) sio recomendadas para canteiros com aporte de efluentes
provindos apenas do sanitario. Gabialti (2009) e Pinheiro (2011) indi-
cam a implantacdo de um sumidouro acoplado ao sistema para evitar o
extravasamento em caso de sobrecarga de efluentes. Essa medida pode
ser adotada como uma forma de precaugio. Todavia, destaca-se a impor-
tancia das espécies vegetais cultivadas no MFV, pois a auséncia de plan-
tas inviabiliza o desempenho satisfatério do sistema.

Em consonancia com Pinheiro (2011), a profundidade de 1,0 m para
o MFV apresenta-se razoavel em virtude da frequéncia de afloramentos
rochosos e pequena espessura do solo, caracteristicos da formagao geo-
légica predominante no Nordeste brasileiro. A altura de 1,0 m ¢é factivel
também para o uso consuntivo pela planta, pois a maior profundidade do
canteiro pode interferir na disponibilidade de agua para absor¢io pelas

raizes das plantas.

Taxa de acumulacdo de lodo e tempo de
manutencao do médulo de fossa verde
Os resultados de residuos fixos provenientes dos médulos desmontados apre-
sentaram consisténcia de lodo fluido conforme a relagéo entre o teor de soli-
dos e de umidade (VON SPERLING; GONCALVES, 2001), vide Figura 4.
Quanto ao tempo de manutengio requerido, o sistema em questdo
apresenta uma baixa demanda, sendo necessaria a remogao do lodo da
camara de digestdo a cada cinco anos e trés meses, em média. A Tabela 4

mostra a descri¢do para cada MFV desmontado nessa etapa da pesquisa.
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Figura4 - Teor de sdlidos fixos e umidade no lodo digerido nos canteiros
avaliados (n=4).

Tabela 4 - Caracteristicas dos médulos de fossa verde, taxa de acumulagao
de lodo e tempo requerido para manutencao dos sistemas avaliados (n=4).

MFV 1 MFV 2 E MFV 4

Tamanho Padrao* Padrao Grande** Grande
Tempo de
funcionamento 44 44 44 38
(meses)
Volume util
maximo (L)
Massa seca
maxima (kg)
Populacao
(numero de 4 2 13 10
habitantes)
Tempo para
manutencao 52 56 48 50
(@nos)

210 210 420 420

827 827 124 124

MFV: mddulo de fossa verde; *corresponde a 2 x 15 x 1 m?, **corresponde a 3 x 2 x 1m2.

O lodo da camara de digestdo dos sistemas desmontados apresen-
tou consisténcia fluida devido ao tempo em que foram abertos. Com
a manutengdo no tempo estimado (cinco anos e trés meses), além de
permitir a eficiéncia necessaria a vazao de esgoto gerada pela populagao
atendida por esse sistema, o lodo produzido estard em condi¢des estd-
veis e podera ser aplicado na cultura como fertilizante apds processo de
desidratacdo (BRASIL, 2007).

CONCLUSOES

O sistema fossa verde representa uma tecnologia social baseada no sanea-
mento ecoldgico, portanto, valoriza os recursos naturais, considerando
o contexto cultural e as for¢as produtivas disponiveis. Essa tecnologia
social vem sendo aprimorada a partir do encontro entre o conhecimento
académico e o saber popular de uma comunidade desprovida do servigo
publico de saneamento. O presente estudo buscou reunir elementos para
a regulamentacdo técnica, a fim de subsidiar a criagdo de uma politica
de retiso para o meio rural do semidrido brasileiro. Os aspectos técnico-

-sanitarios imprescindiveis para regulamentagio da fossa verde incluem
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a qualidade sanitaria dos vegetais, o dimensionamento e a estimativa de
vida util do sistema.

A anilise microbioldgica dos vegetais comestiveis — e até mesmo
da folha de malvarisco, que é processada em fervura e consumida em
forma de chda — indica que os produtos cultivados no MFV sio aptos
ao consumo e que a seguranga da qualidade sanitaria desses vegetais
depende de cuidados com a manipulacdo dos vegetais e com as pra-
ticas higiénicas das familias beneficidrias para evitar a ocorréncia da
contaminac¢io cruzada no alimento. Esse resultado constitui um ele-
mento importante para a replicagdo segura da tecnologia alternativa
representada pelo MFV. O coeficiente de retorno esgoto/4dgua, dado até
entdo parcialmente conhecido para dreas urbanas, foi estimado a par-
tir de técnicas das engenharias combinadas as metodologias voltadas
aos estudos das sociedades humanas (entrevista qualitativa, observagao

participante). Os resultados indicam que o C_usual de 80% nao condiz

com a realidade das comunidades rurais do semidrido brasileiro, que
variaram de 3 a 26%. Os coeficientes sao maiores & medida que cresce
o consumo de dgua nas residéncias. Os modulos de fossa verde podem
ser dimensionados em fungdo de seu balango hidrico, como apresen-
tado neste trabalho, e demandam pouca manutengao, sendo necessaria

a limpeza do sistema a cada cinco anos e quatro meses.
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