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RESUMO

O acesso as condi¢des adequadas de saneamento constitui um dos eixos de atuacdo global
orientados pela Agenda 2030 das Nag¢des Unidas, norteado pelo objetivo de desenvolvimento
sustentavel numero 6 (agua limpa e saneamento). Uma das problemdticas do saneamento
basico, dentre os seus quatro eixos de atuagdo - abastecimento de agua, tratamento de
efluentes, residuos solidos e dguas pluviais - € o acesso da populacdo aos servigos de coleta e
tratamento de esgoto, principalmente porque os sistemas convencionais de tratamento podem
ser bastante onerosos a depender do local de implantagdo, o que por vezes inviabiliza que a
populagdo possa ter acesso a esse servigo essencial. Quando a rede de esgotamento nao ¢ uma
alternativa de destinacdo dos efluentes produzidos, solugdes individuais sdo empregadas para
tratar esses efluentes e evitar que estes sejam langados a céu aberto ou diretamente nos corpos
hidricos, causando uma série de problemas. Neste trabalho ¢ apresentada a fossa
agroecologica, uma alternativa individual de tratamento dos esgotos gerados na propria
edificacdo, que além de ser uma alternativa sustentavel dos pontos de vista ambiental e
econdmico, ainda ¢ acessivel do ponto de vista construtivo e sua manutencao ¢ minima, além
de produzir frutos que podem ser consumidos ou servir como composi¢ao paisagistica quando
empregadas plantas de finalidade ornamentais. Tendo em vista que até o ano de 2024 nao
havia um documento guia como uma norma para dimensionamento desse sistema e que todos
as pesquisas se utilizam do mesmo principio para os célculos independente das aplicagdes, o
que pode resultar em mau funcionamento do sistema, esse trabalho tem como objetivo
identificar métodos de dimensionamento e construtivos das fossas agroecologicas. Através da
revisdo de literatura realizada, percebeu-se que para o dimensionamento da fossa
agroecoldgica, o componente bacia de evapotranspiragdo (BET) apresenta metodologia de
dimensionamento bastante consolidada, tendo Pamplona e Venturi (2004) e Galbiati (2009)
como fontes de referéncia. No que diz respeito ao componente circulo de bananeiras (CB), o
dimensionamento ndo segue um padrdo, sendo subjetivo e definido de acordo com as
necessidades e entendimento de cada autor. Em relagdo aos métodos construtivos, a
metodologia ¢ bem definida: a BET em sua grande maioria ¢ construida utilizando a técnica
de ferrocimento e, a camara de digestao utiliza pneus inserviveis em sua confec¢do; o CB, por

sua vez, consiste de uma vala circular escavada no solo e preenchida com materiais organicos.

Palavras-chave: Saneamento; Tratamento de efluentes; Sistemas alternativos.



ABSTRACT

Access to adequate sanitation conditions is one of the axes of global action guided by the
United Nations 2030 Agenda, guided by sustainable development goal number 6 (clean water
and sanitation). One of the problems of basic sanitation, among its four axes of action - water
supply, effluent treatment, solid waste and rainwater - is the population's access to sewage
collection and treatment services, mainly because conventional treatment systems can be quite
expensive depending on the location of implementation, which sometimes makes it
impossible for the population to have access to this essential service. When the sewage
network is not an alternative for the disposal of the effluents produced, individual solutions
are used to treat these effluents and prevent them from being released into the open air or
directly into water bodies, causing a series of problems. This paper presents the
agroecological septic tank, an individual alternative for treating sewage generated in the
building itself, which, in addition to being a sustainable alternative from an environmental
and economic point of view, is also accessible from a construction point of view and requires
minimal maintenance, in addition to producing fruits that can be consumed or serve as a
landscape composition when ornamental plants are used. Considering that until 2024 there
was no guide document as a standard for sizing this system and that all research uses the same
principle for calculations regardless of the application, which can result in malfunction of the
system, this paper aims to identify sizing and construction methods for agroecological septic
tanks. Through the literature review carried out, it was noticed that for sizing the
agroecological septic tank, the evapotranspiration basin (EB) component presents a
well-established sizing methodology, with Pamplona and Venturi (2004) and Galbiati (2009)
as reference sources. Regarding the banana circle (BC) component, the dimensioning does not
follow a standard, being subjective and defined according to the needs and understanding of
each author. Regarding the construction methods, the methodology is well defined: the BET is
mostly built using the ferrocement technique, and the digestion chamber uses unusable tires in
its construction; the BC, in turn, consists of a circular trench dug in the ground and filled with

organic materials.

Keywords: Sanitation; Wastewater treatment; Alternative systems
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1 INTRODUCAO

Sendo um direito fundamental para assegurar condigdes dignas de bem estar e satide
a populagdo, o saneamento basico constitui um pilar imprescindivel para o desenvolvimento
do pais. Nao a toa, tendo em vista sua essencialidade, em 2007 foi criada a Lei Federal N°
11.445/2007 (Lei do Saneamento Basico) que estabelecia as diretrizes nacionais para o
saneamento basico.

O saneamento abrange 4 eixos, sendo estes os servigos de abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgoto, limpeza urbana, coleta e destinacao dos residuos so6lidos, bem
como a drenagem e manejo de aguas pluviais. Dentre os eixos apresentados, este trabalho
focard na problematica que envolve as agdes de coleta e tratamento de esgoto, considerando a
dificuldade encontrada nesta area quando se trata do acesso a populagdo. A titulo de
exemplifica¢do, de acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) referente ao ano de 2020, dos 3,3 milhdes de moradores de Alagoas, 76,3% tinha
acesso a agua tratada, dos quais apenas 17,2% eram atendidos por servigo de coleta e
tratamento de esgoto.

Uma alternativa para solucionar o problema da coleta e tratamento dos efluentes
gerados sdao as fossas agroecologicas que tratam as aguas cinzas e escuras produzidas no
proprio local em que foram geradas, sendo uma tecnologia alternativa aos sistemas
convencionais de tratamento, de baixo custo e de aplicag¢do individual onde as redes coletoras
ndo conseguem chegar. A tecnologia engloba dois outros sistemas: as bacias de
evapotranspiracao (BET) e o circulo de bananeiras. As bacias de evapotranspiracao
compreendem um sistema plantado de ciclo fechado para tratamento de aguas escuras,
portanto, ndo ha geracdo de efluente tendo em vista que tudo se aproveita; a BET funciona em
fluxo ascendente, assim as dguas negras passam primeiro por um processo de tratamento
anaerdbio, em seguida por processos aerobios em que sdo produzidos nutrientes que as
plantas absorvem por meio de suas raizes e, por fim, a agua tratada sai do sistema através do
processo de evapotranspiragdo. Ja o circulo de bananeiras ¢ uma alternativa para o tratamento
de aguas cinzas ou ainda do excedente da BET, diferenciando-se desta por nao ser
impermeabilizado, de modo que todo o efluente recebido ¢ infiltrado no solo.

Aplicagdes praticas da tecnologia estdo sendo implantadas na regido do Baixo Sao
Francisco, localizada na por¢do semidrida da regido Nordeste. A regido em estudo enfrenta

diversos problemas decorrentes da disposicdo inadequada do langamento de efluentes, fato
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preocupante pois a area abriga um dos principais corpos hidricos do estado e com importancia
nacional: o rio Sdo Francisco; a degradacdo neste manancial e em seus afluentes causa
impactos nas esferas ambiental, social e econdmica j4 que o rio € constituinte fundamental
para a subsisténcia da populacdo. O projeto para implantacdo das fossas agroecoldgicas no
Baixo Sdo Francisco ¢ realizado junto a Expedi¢do Cientifica do Sao Francisco, tendo como
objetivo apresentar o sistema a comunidade e ressaltar sua importancia, além de promover
acoOes de educacao ambiental e capacitacdo para a construcao das fossas agroecologicas.

Amorim et al (2022) realizaram um relato dessa experiéncia em capitulo de e-book
publicado, a saber “Capitulo 22 - Fossas agroecoldgicas para o tratamento de efluentes
sanitarios em escolas municipais do Baixo Sdo Francisco”, que narra as atividades realizadas
bem como a instalagdo da tecnologia em quatro escolas municipais, sendo estas nas cidades
de Igreja Nova, Pao de Acucar, Penedo e Piranhas. Os autores relataram que as fossas
implantadas nestas edificagdes sdo capazes de atender a demanda de efluentes produzidos,
além de representar para a populacdo em zona rural uma alternativa simples e eficaz de
tratamento de esgotos.

Considerando todo o exposto, a fossa agroecologica e seus componentes, através de
relatos da literatura, mostram-se como uma opg¢ao de tratamento vidvel ja que representa nao
s6 uma alternativa econdmica, mas também sustentavel, uma vez que aproveita residuos da
construgdo e pneus inserviveis para sua confec¢do, além de necessitar de pouca manutengao.
Como o sistema ¢ um plantado, podem ser empregadas culturas consumiveis como bananeiras
e mamoeiros que, conforme verificado na literatura tem boa aceitacdo e ndo apresentam

contaminantes.
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2 OBJETIVOS

Diante da necessidade de alternativas de dimensionamento de fossas agroecoldgicas
mais abrangentes, esta secao aborda os objetivos geral e especificos estabelecidos para o

desenvolvimento deste trabalho, revelando o que se pretende obter com o estudo.

2.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho constitui a identificacio dos métodos de
dimensionamento ¢ métodos construtivos da fossa agroecoldgica para seus dois méddulos: a

bacia de evapotranspiragdo e o circulo de bananeiras.

2.2 Objetivos especificos

- Levantamento da literatura a respeito dos critérios de dimensionamentos adotados para as
fossas agroecologicas;

- Levantamento da literatura a respeito dos critérios construtivos adotados para as fossas
agroecologicas;

- Andlise comparativa dos métodos de dimensionamento da fossa agroecolégica;

- Anélise comparativa dos métodos construtivos da fossa agroecologica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo teodrica adiante apresentada tem por finalidade expor os principais
conceitos envolvidos na construgdo desse trabalho, sendo ela o alicerce norteador que busca
facilitar o entendimento e melhorar a compreensdo a respeito da tecnologia aqui empregada e

de todos os processos que ela abrange.

Para melhor compreensdo do apresentado adiante, cabe salientar que, para este

trabalho, define-se:

e Aguas cinzas - sdo as aguas servidas provenientes de chuveiro, lavatérios, pias e
tanques;
e Aguas escuras - sao os efluentes que provém das bacias sanitarias, contendo em sua

maior fragcdo fezes e urina com alta carga de patdgenos.

3.1 Saneamento basico

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2022)
a soma dos servigos que tem como finalidade promover sustentabilidade ambiental, satde
publica, qualidade de vida digna, preservacdo dos recursos e que se apoia nos pilares do
desenvolvimento sustentdvel nas areas sociais e econdmicas constituem o saneamento basico.
Abrangendo os servi¢os de abastecimento de dgua, coleta e tratamento do esgoto, drenagem e
manejo de aguas de chuva e, limpeza urbana e manejo de residuos so6lidos, o saneamento
basico no Brasil foi apresentado formalmente por meio do Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANASA), instituido no ano de 1971 para minimizar as problemadticas ocorridas
neste campo ao longo dos anos.

Diante dos problemas enfrentados ao decorrer dos anos com a instauracdo do
saneamento no pais, em 2007 foram estabelecidas as diretrizes nacionais para o saneamento
basico no Brasil por meio da Lei 11.445/2007; a Lei do Saneamento, como ¢ comumente
conhecida, define como um de seus principios a universalizacdo dos quatro eixos. Atualizada
em 2020 por meio da Lei 14.026/2020 que estabelece o novo marco legal do saneamento no
Brasil, a alteragdao tem como objetivo desenvolver agdes, planos e projetos capazes de integrar
0s quatro eixos supracitados, devendo-se alinhar essa integracdo com uma série de outras

tratativas como as politicas que visem o desenvolvimento urbano e regional, as questdes de
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habitagdo, de combate e erradicacdo da pobreza dentre tantos outros (SNIS, 2022). Nota-se
que esse alinhamento discute as problematicas existentes nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), elaborados pelas Nagdes Unidas e que constitui um apelo global para os
diversos paises em diversas areas do conhecimento.

Em se tratando dos ODS, ¢ possivel verificar que as questdes que envolvem o
saneamento s3o tao importantes e significativas que uma agenda em escala global foi proposta
com finalidade de melhorias. O ODS de ligagdo direta as questdes do saneamento basico € o
de nimero 6 que trata sobre dgua potavel e saneamento para todos. O objetivo 6 pretende
assegurar a disponibilidade e realizar a gestdo sustentavel da agua e acesso ao saneamento

para todos (IPEA, 2018), devendo esse compromisso ser finalizado até o ano de 2030.

3.2 Esgoto doméstico

Constituindo o efluente gerado em residéncias, instituicdes ou qualquer edificagdo
que contenha cozinha, lavanderia e instalagdes de banheiro, os esgotos domésticos - ou
domiciliares -, s3o compostos basicamente por agua de banho, 4guas de lavagem, sabdo e
detergentes, restos de residuos organicos, excretas e papel higiénico (Pessoa e Jordao, 1982),
sendo suas caracteristicas varidveis em fun¢ao dos usos a qual a agua utilizada ¢ submetida.
De acordo com Von Sperling (2014, p. 83), os usos dessa dgua dentro dos ambientes “variam
com o clima, situagdo social e econdmica, e habitos da popula¢dao”. Em relagdo a formacao, a
composi¢do média do esgoto sanitario ¢ de aproximadamente 99,9% de agua, sendo a
porcentagem restante composta de sélidos e microrganismos dos quais 75% da parte solida ¢
de matéria organica em fase de decomposi¢ao (Nuvolari, 2011).

O esgoto doméstico se divide em aguas cinzas e aguas escuras. As dguas cinzas sao
aquelas advindas de chuveiro, lavatorios, pias e tanques, sendo os sabodes e detergentes, bem
como os produtos de limpeza de modo geral as principais substancias presentes. O tratamento
dessa parcela do esgoto ¢ simples, podendo ser aplicado até mesmo como dgua de reuso nos
proprios lugares em que ¢ gerado para fins de irrigacdo de jardins, por exemplo, servindo
como uma alternativa de destinacdo dessa parcela do efluente gerado nas edificacdes.

As aguas escuras, por sua vez, sdo aquelas que provém das bacias sanitarias, sendo
em sua maior fracdo, fezes e urina com elevada carga de patdgenos. Dado a este ultimo fato, o
tratamento das aguas escuras sdo mais complexos ja que precisam reduzir essa quantidade de

contaminantes a niveis que ndo causem danos ambientais nem a satde da populagdo quando
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em descarte. Galbiati (2009) ressalta que apesar desta fracdo do esgoto apresentar uma carga
maior de nutrientes e patdgenos, se comparada as aguas cinzas, seu volume produzido ¢
relativamente menor; o uso dessa parte do esgoto para nutrir vegetacdo como ¢ o caso das
fossas agroecologicas se faz devido a grande quantidade de nutrientes que se encontra

principalmente na urina, sendo disponibilizados da maneira adequada a absorc¢do das plantas.

3.3 Tratamento do esgoto sanitario

Ha diversas formas de tratar os esgotos domésticos, no entanto, a escolha da
tecnologia depende do nivel de tratamento que se deseja alcangar, devendo-se saber sempre
quais os objetivos se pretende alcancar com a aplicagdo da tecnologia. De acordo com Von
Sperling (2014), os niveis de tratamento para esgoto sdo: preliminar, primario, secundario e
terciario, este ultimo sendo aplicado de maneira pontual.

O tratamento preliminar tem como objetivo remover somente os solidos grosseiros,
ao passo que o primario remove os solidos sedimentaveis e por consequéncia, uma parte da
matéria organica presente no esgoto. O tratamento secundario visa remover matéria organica,
podendo de forma eventual remover também nutrientes como o fosforo e o nitrogénio; este
nivel tende a ser suficiente para as aplicagdes reais. Por fim, o terciario ¢ voltado a remocgao
de poluentes especificos, normalmente de carater ndo biodegradavel ou mesmo toxicos.

Ha também os processos de tratamento, sendo eles fisicos, quimicos e biologicos, em
funcdo dos poluentes contidos no esgoto que também sdo fisicos, quimicos e bioldgicos
(Pessoa e Jordao, 1982). Para os niveis, cabe pontuar que o tratamento preliminar e primario
sdo sistemas em que ha predominancia de processos fisicos, ao passo que no tratamento

secundario hé predominancia maior dos mecanismos de atuagao bioldgica.

3.4 Fossa agroecologica

A fossa agroecoldgica envolve duas tecnologias de tratamento dos ditos esgotos
domésticos: a bacia de evapotranspira¢do para tratamento de aguas escuras e o circulo de
bananeiras para tratar as aguas classificadas como cinzas (Amorim et a/, 2022). Para Amorim
et al (2022), as fossas representam uma alternativa de disposicao de efluentes para tratamento

em localidades onde os sistemas coletivos e convencionais ndo chegam, sendo ndo s6 uma
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oportunidade de acesso ao tratamento do esgoto produzido, mas também uma solucio de
baixo custo e aplicagdo individual.
Diante disso, a seguir serdo apresentadas as duas tecnologias, seus aspectos

conceituais, bem como a funcionalidade de cada uma.

3.4.1 Bacia de evapotranspiragao

A bacia de evapotranspiracdo (BET) representa um sistema de tratamento de
efluentes, em especial as aguas escuras, de ciclo fechado, sendo sua criagdo atribuida ao
permacultor norte-americano Tom Watson, tendo sido adaptada no Brasil por diversos
permacultores que aplicaram a tecnologia em alguns estados do pais no inicio dos anos 2000
(Figueiredo et al, 2018). A tecnologia que se fundamenta no processo de biorremediacio
vegetal e constitui a criagdo de quintais produtivos (Coelho et al, 2016) pode receber diversos
outros nomes como: bacia de evapotranspiragao (BET), canteiro bioséptico, ecofossa, fossa
bioséptica, fossa de bananeira, fossa evapotranspiradora, fossa verde e tanque de
evapotranspiragdo (TEvap).

A bacia de evapotranspiracdo (BET) — ver figura 1 — consiste em um tanque
impermeabilizado composto por diversas camadas, sendo a primeira uma camara de
decantacdo, que pode ser preenchida com tijolos ou pneus e residuos da construgdo civil e as
demais camadas sdo substratos com granulometria diversas (Carvalho, 2017) somados a um,
conforme Galbiati (2009, p. 4), plantado de “vegetais de crescimento rapido e alta demanda
por dgua”. O efluente recebido por esse sistema, de acordo com Galbiati (2009, p. 4), passa
por processos de “degradagdo microbiana da matéria organica, mineralizagdo de nutrientes,
absorc¢do e evaporagdo pelas plantas”, de modo que os nutrientes e a agua antes inseridas no

efluente sdo disponibilizada para a vegetacao plantada, ou seja:

“Os principais processos fisicos, quimicos e biologicos envolvidos no
funcionamento do TEvap sao: precipitacdo e sedimentagdo de solidos, degradagdo
microbiana anaerébia, decomposicdo aerdbia, movimentacdo da agua por
capilaridade e absorcao de agua e nutrientes pelas plantas” (Galbiati, 2009, p. 9).
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Figura 1 — Esquema ilustrativo da bacia de evapotranspiracdo (vista longitudinal)
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Fonte: Figueiredo, Santos e Tonetti (2018)

Figura 2 — Esquema ilustrativo da bacia de evapotranspiracio (vista frontal)
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Figura 3 — Esquema ilustrativo da bacia de evapotranspiragdo (corte em perspectiva)

Entulho cerdmico
Camara de recepgdo

Paredes em ferro-cimento

Fonte: Galbiati (2009)

Carvalho (2017) relata que a BET integra de uma vez s6 os niveis de tratamento
primario e secundario, sendo também uma alternativa de disposicdo final para o efluente que
passou por tratamento, tendo em vista que opera como um sistema fechado. A tecnologia tem
se mostrado bem aceita por simplificar processos, pois o efluente ndo precisa passar por um
pré-tratamento tampouco um pos-tratamento, 1SS0 porque para o primeiro caso, 0 esgoto que
chega a BET passa por um processo de degradacdo anaerobica e ascende para tratamento em
uma configuracdo que pode ser entendida como “um banhado de fluxo subsuperficial, nas
camadas intermediaria e superior” (Galbiati, 2009, p. 4); o pds-tratamento, por sua vez, tem
sua necessidade diminuida, pois a bacia ¢ dimensionada para que o efluente tratado seja
absorvido de forma completa pelas plantas (Galbiati, 2009). Apesar de ser um sistema
plantado como as wetlands, eles se diferenciam justamente porque a wetland necessita de um
pré e pds tratamento posto que gera efluente, diferente da BET.

E consenso em grande parte da literatura consultada que essa tecnologia seja
empregada apenas para tratamento das aguas escuras e ndo das cinzas, as quais se
recomendam outras destinacdes. Em cartilha desenvolvida por Figueiredo, Santos e Tonetti

(2018), os autores foram incisivos em recomendar que as dguas de chuveiros, pias e outros

ndo sejam incluidos no sistema, posto que esse deve tratar apenas aguas escuras; muito disso
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se justifica pela composi¢do desta ultima, sendo uma fonte rica de nutrientes para o plantado.
Cabe destacar ainda que dado ao tipo de efluente recebido por tal tecnologia, a separagao das
aguas cinzas e escuras na fonte representa uma etapa essencial e que facilita a aplicacao
adequada da BET. O Catilogo de Solucdes Sustentdveis de Saneamento (CataloSan)
elaborado pela Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA) em 2018, apesar de recomendar que
seja utilizada apenas aguas escuras, nao desqualifica totalmente as aguas cinzas, relatando que
essa pode ser introduzida no tratamento desde que em quantidades pequenas.

Segundo Venturi (2004, apud Galbiati, 2009, p. 11) alguns critérios para a instalacdo
da BET devem ser considerados no momento de decisdo do local de implantacdo, devendo-se
verificar a incidéncia solar que ocorre de forma direta, tanto quanto a profundidade do lengol
freatico e o tipo de solo do terreno. Outro parametro que deve ser considerado ¢ a
disponibilidade de espago, ja que a construcdo da BET pode demandar grandes areas. De
acordo com a FUNASA (2018, p. 46), o sistema pode ser “utilizado como um jardim,
aproveitando-se mesmo pequenos espagos urbanos”. Para o caso em especial da localizagdo
do lencol freatico, tal informacao ¢ importante, pois apesar do sistema ser impermeabilizado,
em caso de sobrecarga, uma alternativa para a disposi¢do final do efluente tratado ¢ a
infiltracdo no solo por meio de circulos de bananeiras ou valas de infiltragdo; no entanto,
sendo a tecnologia implantada em areas urbanas, para as ocorréncias de sobrecarga o efluente
pode ser encaminhado para a rede coletora de esgoto. Outra alternativa de destinacdo do
excedente sdo as proprias fossas ou mesmo sumidouros. A respeito do extravasamento da
BET, Galbiati (2009) relata que em suas avaliagdes de sistemas construidos, mesmo em
periodos chuvosos a tecnologia muito raramente sofreu transbordo.

A BET, se em bom estado de funcionamento, ndo produz odores e ndo demanda
manutengdo significativa, bastando remover o excesso de mudas e folhas que caem sobre o
sistema. Além disso, a tecnologia pode ser tomada como um incremento para a composi¢ao
da paisagem em espagos publicos ou mesmo nas proprias residéncias. De acordo com
Pamplona e Venturi (2004), o sistema nao produz lodo, tendo em vista que se ele for bem
executado tudo ird se degradar e diluir, no entanto, cuidados devem ser tomados, nao devendo
permitir a entrada no sistema de materiais inorganicos ou ainda de produtos quimicos, pois
eles podem comprometer todo o funcionamento. Os autores lembram ainda que ¢ fundamental
entender que esse ¢ um sistema vivo, logo sugere cuidado e atencdo. Ainda sobre a
manuteng¢ado do sistema, o cuidado maior que se deve empregar ¢ no momento de manipulagao
de plantas que possam ter contato direto com o meio filtrante, pois este pode apresentar

grande quantidade de coliformes (Galbiati, 2009).
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Além disso, a BET produz frutos que podem ser consumidos pela populacao por ela
atendida, desde que passem por adequada higienizagdo. Segundo Figueiredo (2019), diversos
estudos comprovam que os alimentos produzidos sdo proprios ao consumo humano, pois sao
isentos de contaminacdo por organismos patogénicos presentes no esgoto utilizado como
fonte de nutrientes.

Por fim, em seu estudo, Galbiati (2009) concluiu que a BET pode ser tida como uma
alternativa viavel para tratar esgotos em areas urbanas, periurbanas e areas rurais, podendo
substituir ainda as fossas sépticas ja que apresentam vantagens ndo s6 ambientais como
econdmicas. No quesito beneficio ambiental, a tecnologia reutiliza diversos residuos como
entulhos da construcdo civil e pneus inserviveis, sendo assim um sistema sustentavel, de facil

aplicacdo, manuteng¢ao e de baixo custo.

3.4.1.1 BET: Processos envolvidos

A digestdo anaerdbia ¢ um processo de conversao da matéria organica complexa em
“metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amonia, além de novas células bacterianas”
(Galbiati, 2009, p. 8,) por diversos grupos de microrganismos que trabalham de forma
interativa. De forma simplificada, pode-se dividir esse processo em duas fases: acidogénica e
metanogénica; no primeiro estagio os carboidratos, lipidios e proteinas passam por um
processo de fermentagdo e, por meios biologicos, sdo convertidos em compostos mais simples
pela agdo de bactérias acidogénicas. A segunda etapa ¢ quando se tem a formacao, como
produto da digestdo anaerdbia, do gas carbonico e do metano, resultantes da conversao de
acidos organicos, hidrogénio e gas carbonico pela agdo de bactérias metanogénicas, fase que
ocorre em condi¢des totalmente anaerdbias. O metano, quando na digestdo anaerobia tem
formagao desejada, isso porque o gas tem uma solubilidade baixa em dgua o que assegura que
a matéria organica foi removida da fase liquida de forma efetiva (Campos, 1999, apud
Galbiati, 2009).

Segundo Galbiati (2009), os sistemas que se utilizam de processo de tratamento
anaerobio apresentam uma producdo de lodo baixa, além de terem a habilidade de manter
preservada por longos periodos a atividade do lodo, mesmo na auséncia de alimentagao,
requerendo ainda um custo minimo ou mesmo nenhum com energia.

Finda a fase de digestdo anaerdbia, o efluente ascende para as demais camadas onde
o tratamento passa a ser realizado por processos aerdbicos. Nessa etapa, “a conversiao da

matéria carbonacea consome oxigénio do meio, gerando gas carbonico, agua e energia”
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(Galbiati, 2009, p. 9). Além disso, em condi¢des aerdbias, ocorre a transformagdo dos
compostos de nitrogénio; quando o esgoto estd fresco, o nitrogénio em sua maior parte se
apresenta na forma de proteina e ureia, sendo oxidado biologicamente e convertendo-se em
amonia, esta por meio do processo de nitrificagdo ¢ convertida em nitritos e em seguida passa
para a forma de nitrato (Pessda e Jorddo, 1982), podendo finalmente ser absorvido pelas
raizes das plantas presentes na bacia de evapotranspiracao.

Na BET, a evapotranspiragdao ¢ a ultima etapa do sistema, apds passar pelas zonas
anaerobia e aerobia, o efluente continua a preencher todas as camadas da bacia, chegando a
ultima delas, que consiste em uma por¢ao de solo na qual a agua do tratamento continua o
processo de ascendéncia do fluxo pelo principio de capilaridade. Estando essa camada
saturada em agua, as plantas realizam sua absor¢do através das raizes, momento a partir do
qual se estabelece uma diferenca de potencial entre as zonas mais proximas e mais distantes
das raizes, fazendo com que a dgua busque uma regido de menor energia, encontrada na parte
mais area das plantas, isso fard com que a agua dentro da planta tome um caminho
preferencial das raizes até a parte area; em condicdes climéticas que favorecam a perda de
agua das plantas para a atmosfera, como a alta incidéncia de radiacdo solar, a 4gua que chega
as folhas passard para a atmosfera pelo fenomeno de evapotranspiracdo (Machado et al,
2020). De acordo com Tucci (2009) a evapotranspiragdo ¢ a perda de dgua que ocorre por

meio de evaporagdo quando no solo e transpiracdo das plantas.

3.4.2 Circulo de bananeiras

O circulo de bananeiras ¢ uma tecnologia utilizada para disposi¢do final das dguas
cinzas ou mesmo efluentes tratados, como aqueles que extravasam da BET ou ainda efluentes
provenientes de fossas sépticas, apresentando baixo custo e simplicidade construtiva.
Diferentemente da BET, o circulo de bananeiras tem como principio de funcionamento a
infiltracdo do efluente no solo, ndo havendo impermeabilizagdo do sistema, desse modo, ¢ de
suma importancia que essa técnica seja aplicada em pontos distantes de nascentes e também
do lencol freatico para evitar contaminagdo destes recursos.

Segundo Martinetti (2007, apud Galbiati, 2009, p. 30) o sistema “consiste em uma
vala preenchida com britas e conta com solo, ao redor da qual sdo plantadas bananeiras e
outras plantas”. A grande maioria dos autores, contudo, entendem que o circulo de bananeiras
¢ uma vala circular preenchida com materiais como galhos, folhas secas e capim. O solo

retirado para escavagao do circulo ¢ aproveitado, sendo disposto ao redor da area escavada



24

para que se plante as culturas adequadas, que assim como na BET, s3o aquelas que demandam

grande disponibilidade hidrica como a propria bananeira.

Figura 4 - Esquema ilustrativo do circulo de bananeiras
Bananeiras
—

Palhada

Entrada de
esgoto

Taiobas

L Jerra—

Altura 0,502 0,80 m
1

Diametro 2,0 m

Fonte: Figueiredo, Santos e Tonetti (2018)

Sobre o efluente encaminhado para esse sistema, recomenda-se que a tubulacido que
o conduz ndo fique exposta na superficie, além disso, para um melhor desempenho, a
instalacdo de uma caixa de gordura para reter materiais indesejados (alimentos, gordura etc)
que possam resultar da cozinha deve ser instalada a montante do sistema (Tonetti et al, 2018

apud Amorim et al, 2022, p. 439).

3.5 Biorremediacao

A biorremediagdo ¢ um processo em que organismos vivos, geralmente plantas ou
microrganismos, sao utilizados de forma tecnologica para remover poluentes do ambiente,
constituindo um sistema controlado para remocdo de poluentes por meio dos processos
microbiologicos.

Esses organismos vivos dispdoem da habilidade de decompor ou mesmo modificar
certos tipos de poluentes, transformando contaminantes em substancias inertes (Jacques, 2010
apud Soares et al, 2011, p. 342). A aplicacdo da técnica acontece no proprio local, visando a
remoc¢do ou mesmo retencdo e degradagdo de poluentes da 4agua e do solo, sejam eles

organicos ou inorganicos.
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3.6 Estado da arte

Conforme anteriormente relatado, a fossa agroecoldgica engloba a bacia de
evapotranspiragdo e os circulos de bananeiras. No entanto, em pesquisas na literatura, notou-se que a
maior parcela de estudos existentes sdo sobre o primeiro componente, iSSo porque se em comparagao
aos circulos, as BETs sdo mais complexas. Desse modo, abaixo sdo apresentados os usos desse
componente e as conclusdes as quais se chegaram.

Figueiredo et al (2019) realizaram o monitoramento de uma bacia de evapotranspiragdo
alocada na zona rural de Campinas, estado de Sao Paulo, projetada para receber as aguas escuras de
duas residéncias unifamiliares, totalizando um sistema a ser dimensionado para um publico de cinco
pessoas. Para o dimensionamento, a cada morador foi atribuida uma area de 1,5 m?> e uma
profundidade de 1,3 m. Ao fim da pesquisa, os autores revelaram que o dimensionamento foi
adequado, posto que ndo existiram problemas de funcionamento como o extravasamento, por exemplo.
Ainda, foi realizado um monitoramento quinzenal na entrada e saida de efluente do sistema,
coletando-se amostras para avaliar a qualidade do efluente tratado. Em se tratando dos parametros
fisico-quimicos, observou-se que a utilizagdo da tecnologia para tratamento dos efluentes promoveu
uma excelente remocdo de turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e também de solidos suspensos totais (SST), remogdes estas atribuidas a filtragdo
fisica ocorrida no interior da BET bem como a acdo bioldgica. Para os pardmetros microbiologicos,
como os coliformes totais e Escherichia coli, os autores relataram que a remocdo desses apresenta
comportamento semelhante a de um reator anaerdbio.

Carvalho (2017) propds o dimensionamento de uma BET funcionando integrada com outros
sistemas - fossa séptica e canteiros de filtracdo - , para atender uma demanda de 8 usudrios recebendo,
no entanto, efluentes apenas durante o periodo que compreende a quadra chuvosa da regido. Para
dimensionar, o autor usou a convencdo da literatura, adotando um sistema de 2m? por usudrio e 1
metro de profundidade. A conclusdo do estudo foi de que o sistema atendeu aos objetivos propostos,
tendo como Unica problemadtica imperfei¢des estruturais dado aos materiais utilizados para construcao,
contudo, nada que comprometesse sua utilizagdo e funcionamento.

Para além das aplicagdes em residéncias unifamiliares, Machado et a/ (2020) estudou o
sistema empiricamente, simulando como seria sua implantagdo real para um banheiro universitario.
Finda a analise, os resultados obtidos mostraram que a aplica¢do do sistema nao seria viavel porque a
extensdo necessaria para a constru¢cdo do modulo seria alta.

Ao passo que Machado et a/ (2020) ndo obtiveram éxito no campo da aplicacdo pratica da
tecnologia em decorréncia das dificuldades supracitadas, Amorim et al (2022) propos a implantagdo
das fossas agroecoldgicas em escolas na bacia hidrografica do rio Sao Francisco; em comunicagdo

pessoal, Amorim relatou que os modulos implantados nestas escolas suprem a demanda de usuarios do
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sistema, ndo tendo até o presente momento nenhuma das quatro aplica¢des apresentado inconvenientes
como o transbordo.

Galbiati (2009) propos o dimensionamento de um sistema capaz de contemplar as
necessidades de uma residéncia unifamiliar com dois residentes, de modo que tanque apresentou uma
area superficial final de 4m?, todavia, o sistema ndo foi utilizado conforme se dimensionou, posto que
foi utilizado por diversas pessoas, uma populacio acima da projetada, o que acarretou
extravasamentos. Diante disso, a autora relatou que as dimensdes adotadas ndo foram adequadas ao
fluxo de consumo deste grupo, pelo menos nao se adotadas as vias comumente utilizadas, a saber, o
corriqueiro uso de 2m? de area por pessoa como base para os calculos e o extrapolamento da
quantidade de usudrios do sistema.

A seguir ¢ apresentada uma tabela elaborada por Figueiredo et al (2019) sobre os principais

resultados obtidos nas pesquisas sobre BET.

Tabela 1 - Resultados das principais pesquisas sobre sistemas tipo bacia de evapotranspiragido

Fonte

Local da pesquisa e niimero de amostras

Principais resultados

Galbiati (2009)

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

Remogio: 40% para a DQO; 80% para a DBO; 90% para SST ¢ 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 = 10*) mas sem coliformes
termotolerantes.

Pires (2012)

2 BET em Visconde do Rio Branco, MG. 3 pontos
de coleta ¢ monitoradas por 4 meses.

Alta remogio de turbidez (79 a 86%); 58T (972 99%) e DOO (95 a
97%). CE aumenta ao longo do perfil vertical. Baixas concentragies de
OD. Remogio de E.coli de at¢ 10", Folhas de taioba com 3,0 NMP/g de
Coliformes totais.

Benjamin (2013)

1 BET em Carrancas, MG. 2 amostras de solo, 1
amostra das folhas e frutos de banana ¢ uma
amostra de efluente do fim da BET

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

Coelho (2013)

5 BET diferentes foram analisadas em Madalena,
CE. Foi coletada uma amostra do substrato de cada
sistema.

Substrato com CE e P altos nido favoreceram desenvolvimento da
vegetagio. pH do solo entre 7 ¢ 8. Todas as amostras de folhas e frutos
tiveram concentragies menores que 10 UFC de coliformes fecais e
auséncia de Salmonella

Bernades (2014)

1 BET em Campo Grande, MS. 2 pontos de coleta
avaliados por um més (total 12 amostras)

Remogio média de DQO de 76% e turbidez de 86%. Houve
extravasamento em algumas ocasides. Resultados variam muito
conforme as condigdes ambientais ¢ de uso do sistema.

Coelho, Reinhardt e
Araijo (2018)

4 BET no Ceard foram usadas para avaliar o lodo.
20 amostras de frutos e folhas de diferentes
sistemas.

Todas as amostras de folhas (malvarisco) e frutos (banana, tomate ¢
pimenta) tiveram valores menores que 10 UFC de coliformes fecais e
auséncia de Salmonella. A avaliagio do lodo permitiu a sugestio da
frequéncia da manutengdo dos sistemas (5 anos ¢ 3 meses).

DO¥0: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda biologica de oxigénio; S5T: solidos suspensos totais; CE: condutividade elémca; OD: oxigénio dissolvido; NMP: nimero mais
provavel; UFC: unidades formadoras de colonias.

Fonte: Figueiredo ef at (2019) - Adaptado
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4 METODOS

Foram realizados diversos levantamentos da literatura com o intuito de cumprir os
objetivos propostos neste trabalho, sendo avaliados artigos cientificos, cartilhas, guias,
manuais, trabalhos de conclusdo de curso e dissertagdes, além de livros que tratassem sobre o
assunto. Com essa busca foi possivel identificar métodos de dimensionamento e métodos
construtivos para a fossa agroecoldgica, verificando tecnologias semelhantes e possibilitando

a analise comparativa. A metodologia adotada é apresentada no fluxograma abaixo.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia do trabalho

METODOLOGIA DE ESTUDO

Reviséo da
literatura

l

Leitura de trabalhos

cientificos na area

Leitura de normas técnicas . .
Analise comparativa das propostas

que se assemelhem a R L
construtivas da fossa agroecolégica

tecnologia discutida

|

Anilises comparativa dos
métodos de dimensionamento

Fonte: Autora, 2025.

5 FOSSA AGROECOLOGICA: METODOS DE DIMENSIONAMENTO E
CONSTRUCAO
5.1 Fossa agroecoldgica: dimensionamentos propostos na literatura

O item abrange as propostas de dimensionamento para os componentes da fossa

agroecologica encontrados na revisdo da literatura.
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5.1.1 Bacia de evapotranspiracao

Quando se trata do processo dimensional da fossa agroecoldgica, as referéncias de
maiores citagdes sao Sérgio Pamplona e Marcelo Venturi, em metodologia apresentada na
Revista Permacultura Brasil - Solu¢des Ecoldgicas no ano de 2004 e, Adriana Farina Galbiati,
cujo trabalho resultante em uma dissertagio de mestrado ¢ considerado, de acordo com
Campos et al (2020), “um marco na pesquisa em torno da tematica até os dias atuais”.

Diante disso, Pamplona e Venturi (2004, p. 18) orientam que o dimensionamento da
fossa agroecoldgica, recebendo apenas efluentes dos vasos sanitdrios, bem como os cuidados

a se ter com essa tecnologia, seja realizado do seguinte modo:

“[...] Pessoalmente, partilho da opinido de que devemos usar exclusivamente as
aguas negras (dos vasos sanitarios), com um dimensionamento padrdo de 2m? de
superficie por usuario. Em locais quentes, onde ocorre maior evapotranspiracdo, esta
area ¢ mais que suficiente, mas em regides muito frias, o sistema deve ser adaptado
()

A vala deve ser cavada num local que receba boa insolagdo, com profundidade de 1
metro e fundo nivelado para que o efluente se espalhe por igual. A forma mais usual
¢ a retangular. No caso de terrenos inclinados ¢ a parte mais rasa que deve ter Im de
profundidade” (Pamplona & Venturi, 2004, p.18).

Galbiati (2009), em seu estudo sobre o sistema de tratamento de efluentes
implantado em escala real em d4rea periurbana relata ser semelhante o principio de
funcionamento da fossa agroecoldgica e de uma wetland horizontal de fluxo subsuperficial,

conforme se verifica no apresentado abaixo:

“O TEvap pode ser classificado como um wetland horizontal de fluxo
subsuperficial, por ndo apresentar lamina de agua acima da superficie do leito,
diferenciando-se deste pelo fato de ndo apresentar efluente final, em condi¢des
normais de funcionamento” (Galbiati, 2009, p. 6).

Em anélise ao sistema implantado, Galbiati (2009) fez o seguinte apontamento para a

proposta de dimensionamento:

“Considerando que, em média, cada pessoa utilize o vaso sanitario cerca de 4
(quatro) vezes por dia e o volume de cada descarga varie entre 7 £ e 20 £,
dependendo do tipo de equipamento, pode-se estimar que o consumo de agua médio
por pessoa, relativo ao uso do vaso sanitario, varie entre 21 £ e 60 (.d-1.
Adotando-se como base para o calculo uma caixa de descarga com capacidade para
8 ¢, estima-se um consumo per capita de 32 £.d-1. Para as condi¢des climaticas de
Campo Grande — MS, pode-se propor a seguinte equacdo para dimensionamento do
sistema:
n.Q d
ET .k —P.ki

0 tevap

A=

Onde:

A = area superficial do tanque, em m?;

n = nimero médio de usuarios do sistema;

Q. = vazdo diaria por pessoa, em £.d-1, de acordo com o tipo de descarga e o numero
de utilizagdes por pessoa;
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k... = coeficiente do tanque, adotado como 2,71, para as condi¢des da realizacdo da
pesquisa;

ET, = evapotranspiragdo de referéncia média do local, em mm.d-1 ;

P = pluviosidade média do local, em em mm.d-1 ;

k = coeficiente de infiltragdo, variando de 0 a 1.

[...] O valor de k.., = 2,71 foi adotado para as condi¢des da realizagdo da pesquisa.
Esse coeficiente pode variar de acordo com fatores como condi¢des de insolacdo
sobre o tanque e incidéncia de ventos” (Galbiati, 2009, p. 27)

No que diz respeito ao dimensionamento do tanque para o local estudado, Galbiati
(2009) apresentou uma estrutura com 2m de comprimento, 2m de largura ¢ Im de
profundidade, para atender a demanda de dois moradores, de modo que o sistema construido
apresenta area superficial de 4m?. Todavia, apesar de construido para atender a demanda de
duas pessoas, conforme relata Galbiati (2009), um niimero varidvel de pessoas utilizou o
sistema, o que resultou em extravasamentos, desse modo, a autora chegou a conclusio de que
as dimensdes que foram adotadas para esse sistema nao sdo adequadas ao volume de efluente

gerado.

“Como o funcionamento ideal do TEvap prevé o minimo extravasamento do
efluente, em condigdes normais de uso e funcionamento, conclui-se que as
dimensdes adotadas para o tanque estudado ndo sdo adequadas ao volume de
consumo registrado para esse grupo de usuarios” (Galbiati, 2009, p. 27).

No entanto, apesar dos resultados obtidos, Galbiati (2009) chegou a importantes
conclusdes, o0 que ressalta a relevancia e valor de seu trabalho até os dias atuais. Para a autora,
os tanques podem ser tidos como alternativas viaveis e de suma importancia para se tratar
esgotos em meios rurais, urbanos ou ainda periurbanos, independente do tamanho da area de
aplica¢do, podendo ser implantados como relata Galbiati (2009, p. 33) “[...] tanto em
pequenos quintais, quanto em areas maiores”. Acrescido a isso, Galbiati (2009) ressalta ainda
que o uso de sistemas individuais, ou seja, aqueles para tratamento dos efluentes no local em
que ele ¢ gerado, como ¢ o caso do tanque de evapotranspiragdo para as aguas escura, “ pode
evitar a sobrecarga das estacdes de tratamento de esgotos e diminuir a carga poluidora langada
em rios e corregos pelo tratamento parcial de esgotos urbanos” (Galbiati, 2009, p. 34), além
de ser um substituido com vantagens tanto econdmicas quanto ambientais para as fossas
sépticas.

Apesar das problemadticas acima apresentadas, a autora realizou simulagdes de area
conforme sua proposta dimensional, para isso Galbiati (2009) utilizou os seguintes dados para
a regido de Campo Grande/MS: Q, = 32 L/d; ET, = 4,36 mm/d; P = 3,85 mm/d; K.\, = 2,71;
para k; a autora simulou trés cenarios: k; = 1, k; = 0,50 e k; = 0,20. De acordo com a autora, o
volume de dgua de uma descarga varia entre 7 e 20 litros a depender do equipamento

utilizado, assim, para calcular a vazao diaria por pessoa, Galbiati (2009) adotou um valor de 8



30

litros de capacidade para a caixa de descarga, assumindo que cada usuario do sistema
utilizaria o vaso sanitario em média 4 vezes ao dia, o que totaliza uma vazao de 32 litros de
agua por usuario do sistema diariamente. A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi
calculada pela autora por meio da equagdo proposta por Hargreaves & Samani, utilizando
como base para céalculo dados diadrios de temperatura minima, média e maxima, além da
umidade relativa minima, média e maxima diarias, fornecido pelo Centro Estadual de
Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul
(CEMTEC/AGRAER/INMET - MS) referente a estagdo meteorologica Campo Grande -
A702 no periodo de 01/08/2008 a 08/12/2008, fase de realizagdo da pesquisa.

Equagdo de Hargreaves & Samani:
0,5
ET = 0,0023 x Q X (Tméx — Tmin) x (T + 17,8)

onde: “Q, = radiacdo extraterrestre, convertida em mm.d-1 e cujos valores sdo tabelados, de
acordo com os meses do ano; T,,,, = temperatura maxima do dia, em °C; T, = temperatura

minima do dia, em °C; T = temperatura média do dia, em °C” (Galbiati, 2009, p. 21).

Referente aos dados de pluviosidade, nao sdao indicados diretamente no texto de
Galbiati (2009) como o valor foi obtido, no entanto, hd o relato de que foi instalado um
pluvidmetro do tipo Hellman com 200 cm? de area de captagdo proximo a bacia de
evapotranspiracao, tendo valores registrados a cada episodio de chuva durante o periodo de
realizagdo da pesquisa.

Segundo Galbiati (2009), o coeficiente do tanque de evapotranspiragio (K,,,) sofre
influéncia de fatores climaticos, como a insolagdo e incidéncia de ventos; para as condigdes
da pesquisa, a autora obteve o valor de 2,71, no entanto, recomenda que para locais em que ha
sombreamento o valor adotado pode ser reduzido e, para locais em que a evapotranspiracao
apresentar efeito significativo, o coeficiente pode ser maior. A obten¢do do valor de 2,71 foi
realizada por meio da razdo entre dados de evapotranspiragdo estimada para a BET e a
evapotranspiracao de referéncia. Dentro do periodo de realizagcdo da pesquisa - 01/08/2008 a
08/12/2008 - foram selecionados 8 dias para coleta detalhada das informagdes e mais 3 dias
no ano de 2009, compondo 11 amostras; haja vista que a BET encontrava-se em
funcionamento, nos dias de estudo a entrada de esgoto foi suspensa, possibilitando a andlise
da variagdo de nivel dentro da bacia em intervalos de 1 hora através dos pontos de

monitoramento instalados no sistema. Por meio da multiplicagdo entre a capacidade do tanque
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e a variagdo de nivel a cada hora, se obteve a estimativa horaria da evapotranspira¢do na BET.
O célculo da evapotranspiragdo real no sistema, de acordo com Galbiati (2009), foi realizado

da seguinte maneira:

“Associados a cada medida de nivel, foram registrados os valores instantdneos de
umidade relativa do ar e de temperatura, lidos em um termohigrometro digital,
instalado préoximo ao tanque. Esses dados climaticos foram agrupados em 8§ (0ito)
faixas de umidade e temperatura, as quais foram associados os valores de ETh
obtidos a partir da medi¢do de nivel. Para cada faixa climatica, foram calculados a
média e o desvio padrdo das taxas de evapotranspiracdo a elas associadas. O
somatorio dessas médias associadas as faixas climaticas de cada hora dos dias
selecionados gerou uma estimativa da evapotranspiragdo total do tanque, em cada
um dos dias de referéncia:

23
ET, = 20 (ET)

Onde: ET, = Evapotranspiragdo real do tanque nos dias de referéncia, em mm.d-1;
ET, = Evapotranspiracdo horaria, atribuida a cada faixa de umidade e temperatura,
em mm.h-1” (Galbiati, 2009, p. 20).

Finalmente, Galbiati (2009) propde que o coeficiente da bacia seja calculado por

meio da equagdo:

ET

_ —d
Kd_ ET,

Esse célculo foi realizado para cada um dos onze dias estudados, conforme tabela 2 e
a média resultou no coeficiente da bacia de evapotranspiracdo de 2,71, conforme relatado por

Galbiati (2009).

Tabela 2 - Coeficiente diario do tanque

DIAS |[ETd (mm/d)| ETo (mm/d) kd calculado
19/08/2008 16,68 4,6 3,60
20/08/2008 17.43 4.4 4,00
21/08/2008 17,02 4.4 3,83
06/11/2008 9,75 6,2 1,57
15/11/2008 18,15 7,2 2,51
04/12/2008 10,71 5,0 2,13
08/12/2008 14,86 7.4 2,01
10/12/2008 14,34 6,1 2.36
05/05/2009 8.25 2.8 2,92
06/05/2009 6.21 3,0 2,08
07/05/2009 8.26 2,9 2,86

MEDIA 2,71

Fonte: Galbiati, 2009, p. 25 - Adaptado

O coeficiente de infiltragdo ¢ um pardmetro que varia de 0 a 1 e indica a quantidade
de agua precipitada que penetra a BET. De acordo com Galbiati (2009), quanto mais préximo
a 1 for este coeficiente, mais dgua de chuva estd entrando no sistema, ao passo que “valores

menores de k; indicariam o escorrimento superficial da 4gua das chuvas mais torrenciais para
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fora do sistema” (Galbiati, 2009, p. 28). Além disso, relata que essa variavel depende de
condi¢des do local em que a bacia for construida, como a cobertura do solo, a inclinacao da
superficie entre outros. Para o trabalho de Galbiati (2009), a autora utilizou valores arbitrarios
para calcular a area superficial da BET, simulando 3 cendrios, em que o primeiro toda a agua
precipitada entraria no sistema (k; = 1), no segundo, metade da agua precipitada seria
infiltrada e a outra metade seria escoada (k; = 0,5) e por fim, no terceiro cenario, apenas 20%
da 4gua precipitada seria infiltrada na bacia (k; = 0,20).

Considerando todo o descrito acima, Galbiati (2009) realizou a simulagdo para os 3
cendrios com diversas quantidades de usudrio do sistema, iniciando com dois habitantes e
simulando a area superficial necessaria para até 6 pessoas. Os resultados obtidos por Galbiati

(2009) sao apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Calculo da area superficial da bacia de evapotranspiracdo em fungdo do ntimero de habitantes e do

coeficiente de infiltragdo

AREA SUPERFICIAL (m?)
n ki=1 ki=0,5 ki=0,2
2 8.1 6.5 5.8
3 12.1 9.7 8.7
4 16,1 13,0 11,6
5 20,1 16,2 14.5
6 24,1 19.4 17.4

Fonte: Galbiati, 2009 - Adaptado.

Figueiredo et al (2018) sugere um sistema de dimensionamento em que para calcular
a area necessaria da fossa agroecologica, basta multiplicar a quantidade de moradores da area
em estudo por 2 m? o sugerido por pessoa. Destaca, no entanto, que localidades que
apresentam clima mais seco podem realizar a etapa dimensional adotando uma area de 1,5 m?
por pessoa. No referente a profundidade da bacia, os autores recomendam valores de 1,20 m a
1,50 m.

Em trabalho desenvolvido por Oliveira et al (2020), foi evidenciado que a época de
realizacdo da pesquisa ndo havia normalizacdo do procedimento de dimensionamento dos
tanques de evapotranspiracao ou ainda fossa agroecologica, entendendo-se, no entanto, que
um sistema com 2 metros de largura e 1 metro de profundidade seriam suficientes para que a

estrutura funcione sem que ocorra extravasamento do efluente.
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Machado et al (2020) realizaram uma simulagdo da implantagdo de uma bacia de
evapotranspiracao para tratar aguas escuras de um banheiro localizado no Campus Macag,
estrutura da Universidade Estacio de Sa. Os autores relataram que a grande oscilagdo na
quantidade de usudrios constitui o maior empecilho para dimensionar o sistema. Como a
tecnologia foi pensada para uma Universidade, Machado et al/ (2020) pontuaram a
problematica de se garantir um sistema eficaz, tendo em vista que para isso se faria necessario
o dimensionamento para uma quantidade significativa de usudrios, o que tornaria a aplica¢ao
da BET invidvel. Assim, para dimensionar o sistema, os autores utilizaram a equagdo
apresentada por Galbiati (2009) para célculo da area superficial do tanque. Para obter o
volume 1til da cdmara de pneus que compde a bacia, foram seguidas as orientagdes dispostas
na ABNT NBR 17076-2024 - “Projeto de sistema de tratamento de esgoto de menor porte -
Requisitos”, calculando-se o volume Ttil através da equacao utilizada para calculo do volume

util total do tanque séptico, dado por:

V=1000+N (CT+KLy,) Equagéo 1

Onde:

V = volume util, em litros;

N = numero de pessoas ou unidades de contribuicao;

C = contribui¢do de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia;

T = periodo de deten¢do, em dias;

K = taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulagdo de
lodo fresco;

L= contribui¢do de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia

Finalmente, os autores concluiram que o sistema, se bem dimensionado, pode ser
bastante 1til, ndo s6 pela sua praticidade mas também por se mostrar uma tecnologia
ecologicamente correta. Sobre os resultados da pesquisa em si, os autores expressaram que
ndo ha possibilidade da BET ser implementada “devido a extensdo necessdria para que se
tenha um bom funcionamento do sistema, pois o nimero de alunos ¢ alto e com constante
variabilidade” (Machado ef al, 2020, p. 9).

A FUNASA (2018) apresenta a bacia de evapotranspiragdo, trazendo a seguinte
proposta de dimensionamento “o tanque deve ter entre 1,00 m e 1,20 m de profundidade e

area calculada em 2 m? por usuario, no caso de residéncias” (FUNASA, 2018, p. 45).
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Em trabalho apresentado por Figueiredo et a/ (2019) uma nova percepgao de relagdes
de dimensoes construtivas € trazida através da concep¢ao do sistema monitorado pelo grupo,
em que para calcular a area da bacia foi adotado uma éarea de 1,5 m? por morador. A fossa foi
monitorada por 8 meses e durante esse periodo, os autores relataram que nao existiu problema
algum quanto ao funcionamento do sistema e que as dimensdes adotadas foram apropriadas a
demanda solicitada.

Em 2024, a NBR 17.076 incluiu entre os sistemas de tratamento de esgoto de menor
porte, a bacia de evapotranspiracdo. Para o dimensionamento, a proposta da norma ¢ que seja
realizado o célculo tomando como referéncia a taxa de evapotranspiragdo da planta adotada,
bem como informagdes de pluviosidade do local em que o sistema serd instalado; nos casos
em que tais informagdes nao estiverem disponiveis e na auséncia de parametros considerados
mais adequados, a norma orienta que podem ser utilizadas informacgdes referente ao nimero
de contribuintes, bem como dados de contribui¢do da bacia sanitaria para dimensionamento
da BET. Desse modo, a NBR 17.076/2024 recomenda que devem ser consideradas para fins
de calculos, no minimo 2 m? de area superficial por pessoa contribuinte, tendo profundidade
variando entre 1,00 m e 1,50 m e largura entre 1,00 m e 2,00 m; para o comprimento, a

orientagdo ¢ que cada BET dimensionada nao deve exceder 10 metros.

5.1.2 Circulo de bananeiras

Sistema utilizado para tratar aguas cinzas, os circulos de bananeiras ndo tem uma
proposta dimensional bem consolidada. Para Figueiredo, Santos e Tonetti (2018) a constru¢do
da tecnologia adotou as dimensdes de 2 metros de didmetro e 80 centimetros de profundidade,
no entanto, os critérios para essa adocao nao foram especificados. Os autores recomendam
ainda que para uma residéncia com até cinco moradores deve-se dispor de um a trés circulos.

A Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais
(EMATER/MGQG), por sua, propde dimensdes construtivas de 1,4 metros de diametro e uma
profundidade de 60 centimetros. De acordo com DHF Consultoria e Engenharia (2019, p. 77),
o dimensionamento do circulo de bananeiras “¢ fundamentado nos estudos empiricos da
EMATER/MG, baseando-se nos principios da evapotranspiragdo e infiltracdo no solo, e suas
dimensdes, de 1,40 m de didmetro por 0,60 m de profundidade foram adotadas para
atendimento de até 6 pessoas”.

Silva (2017), em seu trabalho sobre tratamento de esgoto doméstico, define que o

volume de 1 m?® para uma familia de 3 a 5 pessoas € suficiente para o circulo de bananeiras. A
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FUNASA (2018) recomenda como limite méximo a medida de 1 metro, tanto para o didmetro

quanto para a profundidade.

5.1.3 Fossa séptica

O tanque séptico - ou fossa séptica - € um dispositivo de tratamento de esgotos que
tem como finalidade receber a contribuicdo de uma ou mais residéncias, detendo esses
despejos domésticos por um determinado periodo de tempo, de modo a proporcionar o
tratamento do esgoto de uma forma simples € com baixo custo através dos processos de
sedimentacdo, flotagdo e digestdo. Esse sistema dispdoe de uma norma que define suas
condi¢des de projeto, construgdo e também operacdo, orientados pela NBR 17.076/2024 -
“Projeto de sistema de tratamento de esgoto de menor porte - Requisitos”.

A equacao de dimensionamento da fossa séptica foi apresentada no item 5.1.1. Tendo
em vista que o tanque séptico se assemelha a fossa agroecoldgica pelos seus principios de
funcionamento, serdo pontuadas as restricdes para implanta¢ao desse sistema estabelecidas na
ABNT NBR 17.076/2024 que podem ser seguidas e replicadas no ato de construcdo das

fossas agroecoldgicas, sendo:

“O sistema de tratamento deve observar as seguintes distancias horizontais minimas:
a) 1,5 m dos limites do terreno, de construgdes, ramal predial de 4gua;

b) 3,0 m das tubulacdes da rede publica de abastecimento de agua;

¢) 15,0 m de pogos freaticos e de corpos de agua de qualquer natureza;

d) 3,0 m de arvores e plantas com raizes que interfiram e afetem as instalagdes do
sistema de tratamento;

e) 3,0 m de sumidouros, de valas de infiltragao.

NOTA: As distancias minimas sdo computadas a partir da face externa mais proxima

aos elementos considerados e dependem das caracteristicas do solo do local.”
(ABNT NBR 17.076, 2024, p. 12).

5.2 Fossa agroecoldégica: métodos construtivos

Nesta secao serdao abordados os métodos construtivos abordados na literatura para os

componentes da fossa agroecoldgica.

5.2.1 Bacia de evapotranspiragao

O método construtivo para a BET (ou TEvap tanque de evapotranspiracio),
proposto por Pires (2012), tem a laje de fundo concretada com argamassa, cimento, areia fina
e brita de nimero 1. As paredes foram construidas de modo a ultrapassar a superficie do

terreno em 19 cm (para evitar entrada de 4gua de chuva), tendo sido elaboradas utilizando
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blocos de concreto e rebocadas com argamassa, esta Ultima com presenca de
impermeabilizante incorporado a sua composi¢do. Pires (2012) executa a construgdo da
camara de digestdo com lajotas ceramicas, que foram assentadas acima de duas fileiras de
tijolos macicos e de forma inclinada. A tubula¢do de entrada de efluente no sistema ¢
constituida de um tubo de DN 100 mm, posicionado no inicio do tanque de forma vertical.
Ainda, foi instalado um tubo extravasor de DN 50 mm na extremidade oposta ao tubo de
entrada do esgoto, com o intuito de destinar o efluente em caso de sobrecarga do sistema.
Finalizado a construcdo, o meio filtrante foi composto por uma camada de 50 cm de pedra de

mao, 35 cm de brita n° 1, 35 cm de areia e 40 cm de solo, ordenadas da parte inferior para a

parte superior do tanque, respectivamente.

Figura 6 — Oficina para a construgdo da bacia de evapotranspiragdo

Fonte: Pires (2012)

Figura 7 — Execugao da camara para digestdo anaerobia

L]

Fonte: Pires (2012)
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Figura 8 — Detalhes do meio suporte e tubulagdo de entrada de efluente na bacia de evapotranspiracdo

Fonte: Pires (2012) - Adaptada

Silva (2017) repassa como etapa primeira a escavagdo manual do solo, finda esta
etapa, ¢ construida a bacia de evapotranspiragdao nas dimensdes de 3 m de comprimento x 2 m
de largura e com uma profundidade de 1,4 m; a bacia foi construida em uma propriedade
periurbana localizada no municipio de Jodo Pessoa/PB. A vala escavada foi revestida com
cimento e impermeabilizada, além de ter sido incluido tela de estuque para auxiliar na
estabilizacdo do reboco. Com a BET impermeabilizada, executou-se a camara de digestao
anaerObia com pneus, estes dispostos de forma longitudinal no fundo do tanque e sem
nenhum tipo de revestimento para possibilitar a passagem do efluente para as demais camadas
do sistema. As camadas subsequentes, ditas camadas filtrantes, foram dispostas da seguinte
maneira: 70 cm de entulho cobrindo toda a drea de fundo da bacia, seguida de uma camada de
brita de 30 cm, sobre as quais se seguiram uma camada de 25 cm de areia e outra de 25 cm de
solo proveniente da escavagdo. Quanto as tubulac¢des do sistema, foi instalado um tubo de
entrada na camara de pneus para receber o efluente do vaso sanitario e também, ao longo da
secdo longitudinal foi inserido um tubo de 50 mm com o objetivo de possibilitar a saida dos
gases provenientes da digestdo anaerdbia. No sistema foi construida uma borda ao longo da
BET com garrafas pet e garrafas de vidro, funcionando como barreira para evitar a entrada de

agua no sistema.
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Figura 9 — Revestimento da vala escavada com cimento

Fonte: Silva (2017) - Adaptada

Figura 10 — Preenchimento do leito filtrante e detalhe da camara digestora.

Fonte: Silva (2017)

No sistema implantado por Galbiati (2009), o material utilizado para montagem foi o
ferrocimento em todo o fundo e paredes da bacia. Para evitar a entrada de aguas pluviais no
sistema, a parede ultrapassou a superficie do solo em 10 cm. A camara foi formada por pneus
posicionados em sentido longitudinal ao fundo da bacia, sem nenhum revestimento entre eles
para que o efluente que chega possa ascender para as demais camadas, haja vista que a
tubulacdo de entrada de esgoto estd posicionada dentro da constru¢do de pneus. Ao redor da
camara de pneus foi posta uma camada de 45 cm de entulho ceramico, de modo a cobrir todo
o fundo. Sequencialmente foram inseridas uma camada de 10 cm de brita, uma camada de 10
cm de areia e por fim, uma camada de 35 cm de solo. Na superficie final foram plantadas

mudas de bananeira, taiobas e beri. Além disso, um tubo extravasor de 50 mm foi inserido no
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final da BET, posicionado 18 cm abaixo da superficie do solo, com a finalidade de auxiliar na
drenagem do efluente em caso de sobrecarga e eventuais vazamentos.

Para a execugdo da bacia de evapotranspiracio, EMATER/MG (2016) orienta que a
construcdo das paredes e do fundo sejam realizadas com a técnica do ferrocimento tendo em
vista sua viabilidade econdmica. Assim, as paredes e piso devem ser inicialmente chapiscados
com argamassa, para em seguida receber uma tela ou grade de ferro, sobre a qual se executa o
reboco. Finalizada a construgdo da bacia inclui-se a camara anaerobia, composta por pneus
usados que formam uma estrutura semelhante a um tinel no fundo da BET; o tubo de entrada
das aguas escuras ¢ inserido dentro dessa camara. Quanto ao material do meio suporte, do
fundo da bacia para a superficie tem-se a seguinte composi¢cdo: uma camada de 45 cm
composta por entulho da construgdo civil e/ou restos de tijolos e telhas, seguidos de uma
camada de 10 cm de brita, 10 cm de areia e 35 cm de solo; para a ultima camada, a
recomendacdo de EMATER/MG (2016) ¢ que o solo seja rico em matéria organica e de
preferéncia com aspecto mais arenoso. Uma vez que a bacia ¢ aberta e, portanto, propicio a
entrada de agua de chuva, EMATER/MG (2016) propde duas sugestdes para extinguir tal
risco: construir uma borda de 10 cm de altura com bloco de concreto ou tijolos ao redor de
toda a BET ou escavar uma vala, também ao redor a bacia, com largura e profundidade de 25

cm e 15 cm, respectivamente.

Figura 11 — Construgdo da BET com aplicag@o da técnica ferrocimento

Fonte: EMATER/MG (2016)
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A configuragdo proposta por Figueiredo et al/ (2019) em uma bacia de
evapotranspiracao executada em propriedade rural do municipio de Campinas, Sao Paulo/SP,
consiste em paredes construidas em blocos ceramico recebendo por cima uma camada de
argamassa aditivada com impermeabilizante e laje de fundo executada em concreto armado. A
camara de digestdo anaerobia, assim como nos trabalhos supracitados, ¢ composta por pneus e
a tubulagdo de entrada de esgoto no sistema ¢ alocada dentro dessa estrutura, sendo um tubo
PVC de 100mm. O preenchimento da BET foi realizado em camadas de 55 cm de entulho
grosseiro, 20 cm de brita n° 1, 15 cm de areia grossa e 40 cm de solo. A tltima camada foi
coberta com palha de bananeira para evitar que o solo, uma vez exposto, ficasse encharcado
em decorréncia de eventuais eventos chuvoso. Finalizando o sistema, foi instalado um tubo de
50mm em PVC, servindo como tubo de drenagem, direcionando eventuais extravasamentos
para um circulo de bananeiras.

Para a constru¢do das bacias de evapotranspiracio apresentada por Santos et al (2019)
para a Comunidade Corrego do Meio, a area de fundo foi concretada e em seguida foram
executadas as paredes laterais em alvenaria com blocos de concreto. Para a cdmara de
digestdo foram implantados painéis de argamassa armada moldados na propria comunidade,
instalados em sentido longitudinal na base da BET. A composi¢do do leito do bacia se
distribui em camadas filtrantes que recobrem toda a sua profundidade, sendo 50 cm de pedra
de mao, 30 cm de britan® 1, 30 cm de areia e 40 cm de solo. A tltima etapa de construgdo € o

plantio de mudas, nesse caso, foram plantadas mudas de bananeira.

Figura 12 — Construgdo da BET em alvenaria

Fonte: Santos et al (2019) - Adaptada
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Figura 13 — Detalhe construtivo da camara de digestao

Fonte: Santos et al (2019)

Na BET implantado por Rocha (2021), a diferenca entre as demais construgdes
apresentadas foi a composi¢do do material filtrante, pois acima da camada de brita n°® 1
(disposta acima da camada de residuos da constru¢do) foi incluida uma manta geotéxtil ndo
tecido, objetivando separar a camada de brita da camada de areia que ¢ adicionada acima,
“impedindo a sedimentacdo de particulas menores no interior do sistema e evitando que a

camada de areia seja descaracterizada” (Rocha, 2021, p. 38).

Figura 14 — Execugdo da bacia de evapotranspiracio

Fonte: Rocha (2021)
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Figura 15 — Detalhe da camara de digestdo anaerdbia e composi¢do do leito filtrante

Fonte: Rocha (2021) - Adaptada

Figura 16 — Manta geotéxtil aplicada entre as camadas de brita e areia

Fonte: Rocha (2021) - Adaptada

O método proposto por Machado et al (2019) ¢ diferente dos demais, principalmente
em relacdo a geometria adotada. Todos os sistemas apresentados acima para a bacia de
evapotranspiracao dispdem de uma configuracdo retangular, ao passo que as construgdes
executadas na Comunidade Praia do Sono, Paraty/RJ sdo em formato oval. Além da forma

4

oval, a técnica utilizada para a constru¢ao das paredes ¢ o hiperadobe, que consiste em
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aproveitar o solo escavado no proprio local para realizar uma mistura pilada com cimento. A
constru¢do da BET ¢ iniciada com a escavagdo da vala, de modo que a parte superior seja
maior que a inferior, para garantir boa aplicacdo da técnica construtiva. Em seguida, os sacos
de hiperadobe sdo preenchidos com a mistura de solo e cimento e pilados, ap6s finalizado um
saco, a execucao do outro € iniciada e assim as paredes vao sendo levantadas; a recomendacao
de Machado et a/ (2019) ¢ que entre os sacos sejam inseridos fios de arame farpado com o
objetivo de garantir a maior aderéncia entre eles. Finda a execu¢do das paredes, o préximo
passo ¢ cobrir o fundo da bacia com concreto magro. Seguindo a construcdo da BET, as
paredes sdo chapiscadas e depois impermeabilizadas. A cdmara de digestdo anaerdbia foi
construida como nos demais trabalhos anteriormente apresentados, utilizando pneus dispostos
em série e apresentados no sentido longitudinal da bacia. Para o meio suporte, de baixo para
cima sao adicionadas uma camada de entulho (nesse caso, a espessura ¢ até que a camara
esteja coberta), seguida de 30 cm de brita n° 1, 30 cm de areia e finalizada com solo coberto
por matéria organizada. Por fim, foram plantadas bananeiras. No que diz respeito a tubulagao
de entrada no sistema, a recomenda¢ao de Machado et a/ (2019) ¢ que a cada 1 metro o tubo

descga 2 cm, para que se tenha um bom caimento.

Figura 17 - Esquema ilustrativo da BET proposta por Machado et al

Legenda:
1 Parede de Hiperadobe - 1 Preus = 3 Ponto de eniroda do esgata - 4 Respito de
gazes - & Tubo deinspegéo - & Comoda de pedros e entulhos - F Camado de brito

n"1- § Camado de areic - § Camada de terra (érlil - W' Lodrae

Fonte: Machado et al (2019)
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Figura 18 - Execugdo da técnica hiperadobe

Fonte: Machado et al (2019)

Figura 19 - Camara de digestdo anaerobia e composi¢cdo do meio suporte, evidenciando o formato oval

Fonte: Machado et al (2019) - Adaptada

5.2.1 Circulo de bananeiras

Silva (2017), em seu estudo a respeito da implantagdo da fossa agroecologica para
tratamento de esgoto doméstico, ocorrido em uma propriedade periurbana localizada na
cidade de Mangabeira, municipio de Jodo Pessoa/PB, relata que para a construg¢ao do circulo
de bananeiras foi necessario, inicialmente, escavar de forma manual uma vala circular nas

dimensdes de 1m de didmetro e 1m de profundidade. Com o volume escavado, a vala foi
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preenchida com duas camadas de cascas de coco seco e mais duas camadas compostas por
pedagos de madeira e galhos secos de arvores, posicionadas de forma intercalada e
apresentando 25 cm de espessura cada uma delas (totalizando 1 m de profundidade).
Finalizada esta etapa, foi instalado um tubo de PVC que coleta os efluentes da pia e chuveiro
e o direcionam até o centro do CB. Com todo o sistema conectado, a superficie do CB ¢
coberta com mais uma camada de folhas secas e palhas de coqueiro; para evitar a entrada de
agua no sistema decorrente de episodios de chuva, foram implantadas garrafas de vidro na

borda de todo o circulo.

Figura 20 — Construgéo do circulo de bananeiras

Fonte: Silva (2017)
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Em 2016, a EMATER/MG disponibilizou um manual orientando a constru¢do da BET
e CB. O passo a passo proposto para construcao do circulo de bananeiras ¢ iniciado com a
escavacao do solo até atingir uma profundidade de 1,20 m, em seguida, a vala escavada ¢
preenchida com uma camada de 40 cm de troncos ou tocos de madeira, continuando com uma
cada de 30 cm de gravetos e madeiras finas; a ultima camada, sem espessura definida, é
composta por resto de grama, folhas verdes ou secas ou ainda palhada. A construgdo ¢
finalizada com a execugdao de uma borda ao redor do CB, executada com o proprio material
escavado, com as espécies vegetais plantadas nela.

Figueiredo, Santos e Tonetti (2018) propdem em seu trabalho que o circulo de
bananeiras, se construido em um terreno inclinado, deve apresentar a configuragdo de meia
lua para evitar que aguas pluviais sejam escoadas para seu interior. Recomendam ainda que,
em casos de solo muito arenoso, deve ser adicionada uma camada de argila no fundo da vala.

Rodrigues (2023) propos para a constru¢do do CB que fosse adicionada uma fina
camada de brita no fundo da vala escavada com o objetivo de auxiliar na drenagem do
efluente recebido. O leito filtrante foi composto por madeiras velhas, residuos da construcao
civil, cascas de coco seca e folhas presente no quintal da propriedade em que foi implantado o
sistema; a Ultima camada ¢ composta por brita em pequena espessura para evitar acimulo de
agua e proliferagdo de insetos. As aguas cinza chegam ao CB através de uma tubulagdo de
PVC que sai do filtro anaerobio em dire¢do ao centro do circulo. Por fim, sdo plantadas

espécies de bananeiras ao redor do CB.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Fossa agroecologica: métodos de dimensionamento

A revisdao de literatura realizada sugere que existe um consenso entre os critérios
adotados para o dimensionamento da BET, sendo utilizada comumente a relagdo de 2m? de
area superficial para cada usuario do sistema, bem como a profundidade que varia entre 1
metro e 1,5 metros, valores adotados sem maiores justificativas. A adocdo desses parametros
em maioria dos sistemas utilizados se mostrou adequada, outras, no entanto, passaram por
processos de extravasamento, mostrando que o dimensionamento adotado ndo foi suficiente
para suprir a demanda. Apenas em 2024 ha uma normalizacdo do procedimento para célculo
da bacia de evapotranspiragdo, orientada pela NBR 17.076/2024, que apresenta os critérios de
dimensionamento e trata dos aspectos construtivos, de instalagdo e manutengdao da BET. No
entanto, o que se verifica ¢ que a norma tem grande semelhanga aos resultados apresentados
neste trabalho, como a orientacdo de 2 m* de area superficial por pessoa contribuinte para
dimensionamento do sistema, além da consideragdo de dados como pluviosidade e
evapotranspiracao, de modo a se justificar e entender o motivo pelo qual os trabalhos
pioneiros sao tomados como referéncias para que se calcule a area do sistema.

Em se tratando dos circulos de bananeira as informac¢des sdo ainda mais escassas €
divergentes, conforme se verificou no item 5.1.2.

Além da relagdo utilizada, a metodologia de dimensionamento proposta por Galbiati
(2009) ¢ bastante utilizada em trabalhos académicos que tém como objetivo dimensionar

bacias de evapotranspirag@o para unidades maiores.

6.1.1 Analise comparativa dos métodos de dimensionamento

Conforme verificado, diversos autores apresentam uma opinido consolidada para a
forma de dimensionamento da bacia de evapotranspiragdo. Diante deste cenario, para melhor
entendimento e a titulo de comparacao, realizou-se a simulacdo da area superficial necessaria
para atendimento a uma residéncia com 4 habitantes, calculada por meio da metodologia
proposta por Galbiati (2009).

Para utilizagcdo da equacao proposta por Galbiati (2009), se considerou que cada um
dos 4 habitantes utilizaria o vaso sanitario 5 vezes ao dia, assumindo que a caixa de descarga -

tipo acoplada - demanda 6 litros de dgua a cada utilizacdo, assim estima-se que cada usuario
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do sistema necessita em média de 30 litros diarios para atender esta demanda. Os dados de
pluviosidade foram obtidos através do site HidroWeb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
tomando como referéncia a estacao pluviométrica Maceid - Tabuleiro, de codigo 935004,
localizada a latitude -9,5511 Sul e longitude -35,7700 Oeste. O valor obtido foi de P = 5,42
mm/d, considerando a média didria de uma série histérica de 9 anos (2009 a 2018). A
evapotranspiragdo de referéncia, de acordo com informac¢des do documento “Estudos
Técnicos e Zoneamento Ambiental da APA do Catolé e Ferndao Velho” elaborado pelo
Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA/AL) ¢ de 1404 mm/ano, desse modo,
assumindo um ano de 365 dias, a ET, = 3,85 mm/d para esta analise. Os valores para 0 K, €
k; seguiram os mesmos utilizados por Galbiati (2009) em sua simula¢do. Nas tabelas 4 ¢ 5
seguem resultados obtidos para cada uma das metodologias de dimensionamento propostas na

literatura, conforme visto no item anterior.

Tabela 4 - Valores da area superficial da BET considerando uma residéncia com 4 habitantes

Area Superficial BET - n = 4 habitantes
Pamplona e Venturi (2004) | Oliveira er al (2020) | Funasa (2018) | Figueiredo er al (2019)
8m’ Sm’ Sm’ 6m’

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 5 - Valores da area superficial da BET segundo a metodologia de dimensionamento proposta por Galbiati

(2009)

Coeficiente de

infiltracio (ki) Area superficial

ki=1.00 23,97 m*
ki =0.50 15.55 m?
ki=0,20 12,85 m?

Fonte: Autora, 2025.

Em andlise das tabelas 4 e 5, ¢ notoria a diferenca de area requerida por cada
metodologia adotada. Nota-se que, ao utilizar a equagdo de dimensionamento proposta por
Galbiati (2009), os valores de area sdo superiores aos demais pesquisadores, em especial para
a condicdo em que k; = 1. Tendo em vista que a metodologia empregada por Pamplona e
Venturi (2004), Funasa (2018), Figueiredo et al (2019), Oliveira et a/ (2020) tem como Unico
critério a definicdo de 2 m? ou 1,5 m? de area por pessoa sem maiores consideragdes e o fato

de que Galbiati (2009) utiliza diversos parametros essenciais para as condi¢des de
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funcionamento do sistema, se entende que a area calculada para a ultima metodologia sera
maior em decorréncia de dados de pluviosidade, evapotranspiragdao e vazao englobadas ao

dimensionamento, justificando os valores mais elevados.

6.2 Fossa agroecologica: métodos construtivos

A leitura e analise de diversos artigos e trabalhos académicos a respeito do sistema
fossa agroecoldgica, em especial sobre os métodos construtivos, ressaltam que para a bacia de
evapotranspiracao o método mais utilizado para a construgao das paredes e laje de fundo € o
método de ferrocimento, isso porque além de promover uma boa estrutura, resistente com o
passar do tempo, ela é de baixo custo e acessivel. E notéria também a execucdo das paredes
em alvenaria, técnica mais difundida e de facil localizacdo de mao de obra. Machado et al
(2019) apresenta uma construcao diferente de todos os outros sistemas vistos, com a aplicagao
de uma técnica de bioconstrucao, refor¢cando as inumeras possibilidades construtivas desse
sistema.

No que diz respeito a camara para digestdo anaerobia, o uso de pneus inserviveis é o
mais comumente empregado, na literatura verificada, apenas os trabalhos de Santos et al
(2019) e Pires (2012) fazem uso de outros materiais e/ou técnicas. Santos et al (2019),
justificam que a escolha por painéis de argamassa armada - ver figura 21 - moldados in loco
em substituicdo aos usuais pneus ocorreu em decorréncia da logistica, pois seriam construidos
uma grande quantidade de tanques de evapotranspiragao e, devido a dispersao das residéncias
na comunidade rural, adotar o uso de pneus ou mesmo lajotas seria invidvel. Ao fim do
estudo, os autores atestaram que houve viabilidade tanto construtiva quanto financeira com a

adog¢do da medida.

Figura 21 — Painéis de argamassa armada para construgdo da camara de digestdo anaerdbia

Fonte: Santos et al (2019)
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Pires (2012) adotou o uso de lajotas ceramicas - ver figura 22 - para confec¢io da
camara de digestdo, em suas conclusoes ¢ relatado que a BET funcionou adequadamente,
produzindo resultados satisfatorios, logo, verifica-se que o emprego de outro material nao

influenciou no funcionamento adequado do sistema.

Figura 22 — Detalhe construtivo da cdmara de digestdo anaerobia proposta por Pires

Fonte: Pires (2012) - Adaptada

Em relagdo ao meio suporte, apesar das espessuras das camadas sofrerem variagdes
entre um trabalho e outro, como verificado na se¢do anterior, a composi¢do ¢ a mesma,
sempre uma camada de residuos da construgdo civil, seguida por uma camada de brita, outra
de areia e por fim uma camada de solo. Cabe destaque para o trabalho de Rocha (2021), em
que ha adicdo de mais uma “camada”, sendo incluida a manta geotéxtil para evitar
interferéncia e prejuizo ao desempenho das camadas de brita e areia.

Em todos os trabalhos notou-se a presenca de tubo extravasor e de tubulacdes que
permitem a andlise da qualidade do efluente tratado, composto por tubos PVC dispostos ao
longo do tanque.

As espécies vegetais mais utilizadas no plantio realizado no tanque de
evapotranspiragdo sdo a bananeira e a taioba, devido a grande demanda de agua que essas
plantas apresentam.

O circulo de bananeiras apresenta uma metodologia construtiva mais modesta e de
facil replicabilidade, haja vista que consiste na escavagdo manual de uma vala em dimensdes
previamente adotadas e preenchimento com materiais organicos. Com exce¢ao de Rodrigues
(2023), em que a vala recebeu uma fina camada de brita no fundo, todos os outros trabalhos

seguem a mesma metodologia construtiva.
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7 CONCLUSAO

Durante a revisao bibliografica realizada para construcao deste trabalho, percebeu-se
que a literatura, quando se trata das fossas agroecoldgicas, tem uma metodologia para
dimensionamento bem definida, independente das condigdes as quais o sistema serad
construido. Notou-se que diversos trabalhos seguem a metodologia proposta por Galbiati
(2009) para realizar seus dimensionamentos e estes tém retornado bons resultados.

Quanto aos métodos de construgdo, a maior aplicacdo em termos construtivos ¢ o
método ferrocimento para constru¢cdo das paredes e piso, em sua maioria, pela facilidade
construtiva e pelo custo-beneficio. No entanto, outros métodos também sdo utilizados, como a
execucdo de laje de fundo em concreto armado e paredes em alvenaria. Para a camara de
digestdo, o material mais utilizado € o pneu, o que resulta em ganhos positivos dado que esse
¢ um material de dificil decomposi¢ao e se descartado em ambientes incorretos pode ser um
caminho para proliferacdo de vetores causadores de doencas. A composigdo do leito filtrante
também ¢ bastante consolidada, haja vista que em todos os trabalhos verificados a
composi¢do ¢ a mesma, sofrendo alteragcdes apenas na espessura das camadas.

A fossa agroecologica constitui um sistema de suma relevancia e de facil reproducao,
podendo ser empregada tanto em regides rurais quanto periurbanas; desde que sejam
devidamente dimensionadas e corretamente construidas, a tecnologia pode gerar muitos

ganhos, além de retorno positivo.
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