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RESUMO

A escassez de infraestrutura de saneamento basico nos centros urbanos resulta em
severa degradagcao ambiental e problemas de saude publica. Em Recife, parcela sig-
nificativa do esgoto doméstico é langada in natura nos corpos hidricos, como ocorre
no Riacho Cavouco, afluente do rio Capibaribe. Diante do alto custo de implantacao
(CAPEX) e operacéo (OPEX) dos sistemas convencionais, este trabalho fundamenta-
se no Desenho Urbano Sensivel & Agua (DUSA) para propor e avaliar a viabilidade
técnica de um sistema de fitorremediacéo do tipo Wetland Construida de Fluxo Sub-
superficial Vertical (SAC-V) no Parque Caiara. A partir de dados primarios, constatou-
se uma vazao afluente de 69.120 m?®/dia e concentra¢des de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) incompativeis com aguas de Classe Il. O dimensionamento teorico
indicou a necessidade de aproximadamente 89.096 m? de leito filtrante para o trata-
mento integral da vazdo. Contudo, o levantamento planialtimétrico revelou uma area

util de 18.000 m?, inviabilizando o modelo integral e justificando a adog&o de um sis-
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tema de derivagao (bypass) capaz de tratar 14% da vaz&o (9.775 m3/dia). Ao compa-
rar este pré-dimensionamento com o projeto piloto real executado no local, observou-
se que a engenharia adotou uma carga hidraulica ainda mais conservadora (432
m?3/dia) para garantir a eficiéncia depurativa frente a alta carga poluidora. Conclui-se
que o sistema é viavel do ponto de vista topografico e hidraulico, harmonizando infra-

estrutura de saneamento, paisagismo e baixo custo operacional.

Palavras-chave: wetland construida; fitorremediagdo; desenho urbano sensivel a

agua; saneamento descentralizado; riacho cavouco.

ABSTRACT

The scarcity of basic sanitation infrastructure in urban centers results in severe envi-
ronmental degradation and public health problems. In Recife, a significant portion of
domestic sewage is discharged untreated into water bodies, as occurs in the Cavouco
Stream, a tributary of the Capibaribe River. Given the high cost of implementation (CA-
PEX) and operation (OPEX) of conventional systems, this work is based on Water-
Sensitive Urban Design (WSUD) to propose and evaluate the technical feasibility of a
Vertical Subsurface Flow (VSF) Constructed Wetland phytoremediation system in Cai-
ara Park. Based on primary data, an influent flow of 69.120 m?®/day and Biochemical
Oxygen Demand (BOD) concentrations incompatible with Class Il waters were found.
Theoretical sizing indicated the need for 89.096 m? of filter bed for the complete trea-
tment of the flow. However, the topographic survey revealed a usable area of 18,000
m?, making the integral model unfeasible and justifying the adoption of a bypass sys-
tem capable of treating 14% of the flow (9.775 m3/day). When comparing this prelimi-
nary design with the actual pilot project executed on site, it was observed that the
engineering adopted an even more conservative hydraulic load (432 m?®/day) to gua-
rantee purification efficiency in the face of the high pollutant load. It is concluded that
the system is topographically and hydraulically viable, harmonizing sanitation infras-

tructure, landscaping, and low operational cost.

Keywords: constructed wetland; phytoremediation; water sensitive urban design; de-

centralized sanitation; cavouco stream.
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1 INTRODUGAO

Historicamente, o saneamento basico demonstra ser uma peca fundamental no
desenvolvimento das sociedades, com impacto direto na saude publica e na qualidade
de vida. A Organizagao Mundial da Saude (OMS) reitera frequentemente que o déficit
em infraestrutura sanitaria € o principal vetor para a proliferacédo de doencgas de vei-
culagao hidrica. No Brasil, apesar dos avancgos regulatorios, a universalizagédo do tra-
tamento de esgoto ainda é um desafio substancial, agravado pelo crescimento urbano

desordenado e pela falta de planejamento continuo em infraestrutura (ANA, 2022).

Nesse contexto critico, a cidade do Recife destaca-se negativamente. Segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de 2021, ape-
nas 45% da populagéao recifense tem acesso aos servigos de esgotamento sanitario.
Os reflexos dessa deficiéncia estrutural estendem-se desde os altos indices de ende-
mias e epidemias — como dengue, chikungunya, zika e leptospirose — até a degra-
dacao ambiental sistémica que compromete a salubridade urbana.

Os rios que atravessam a cidade, notadamente as bacias do Capibaribe e do
Beberibe, sdo os principais receptores dessa carga poluidora. Dentro dessa malha
hidrografica, o Riacho Cavouco emerge como um exemplo emblematico. Cortando
areas densamente povoadas, o riacho sofre com a degradacgao resultante do despejo
irregular de esgoto doméstico e residuos solidos. Essa sobrecarga continua resulta
em altas concentragdes de poluentes organicos e inorganicos, incompativeis com a
sua classificagcdo como afluente de agua doce de Classe Il, que deveria estar desti-
nado a protegdo das comunidades aquaticas (CONAMA, 2005).

A implementacao de planos de saneamento ambiental convencionais (Esta-
¢bes de Tratamento de Esgoto - ETE) esbarra frequentemente no alto custo de “CA-
PEX” e “OPEX”. Sistemas mecanizados exigem alto consumo energético e manuten-
¢ao especializada, o que muitas vezes inviabiliza sua adogdo em larga escala por
administragdes publicas (VON SPERLING, 2014). Torna-se imperativa a busca por

tecnologias alternativas que aliem eficiéncia, baixo custo e integracéo urbana.

Esta pesquisa fundamenta-se nos principios do Desenho Urbano Sensivel a
Agua (DUSA). Segundo Américo (2023), o DUSA atua na mitigagdo dos conflitos ge-
rados pela urbanizagao, promovendo servigos ecossistémicos que resgatam a relagao

harmoniosa entre a cidade e as aguas. Uma das principais estratégias desse conceito
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€ a fitorremediagdo por meio de Wetlands Construidas, ecossistemas artificiais que
utilizam processos fisicos, quimicos e bioldgicos naturais para a depuracao de efluen-

tes, ao mesmo tempo em que funcionam como equipamentos paisagisticos.

Diante da urgéncia de requalificagdo hidrica da bacia, o presente artigo tem
como objetivo apresentar um estudo de viabilidade técnica para o tratamento das
aguas do Riacho Cavouco no Parque Caiara, utilizando Wetlands Construidas. Espe-
cificamente, o trabalho visa: (I) dimensionar o sistema teoricamente a partir de dados
reais de vazao e qualidade da agua; (Il) confrontar as exigéncias de area do projeto
ideal com as restricdes planialtimétricas do terreno para proposicao de um sistema de
derivagéo (bypass); e (lll) comparar o pré-dimensionamento tedrico com os parame-
tros do projeto piloto efetivamente construido no local, validando a exequibilidade da

engenharia adotada.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Wetlands Construidas

As wetlands construidas sao sistemas artificiais desenvolvidos para reproduzir
e potencializar os processos naturais de tratamento de efluentes observados em areas
alagadas (VON SPERLING, 2014). Esses sistemas utilizam a interacdo entre meio
granular, microrganismos e macrofitas para promover a remogao de poluentes (VON
SPERLING, 2014).

Figura 1 — Esquema de uma zona umida subsuperficial de fluxo vertical.
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Fonte: VYMAZAL (2007)

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil. 02 de fevereiro de 2026.



Uma das principais vantagens dessa tecnologia esta na baixa demanda ener-
gética e na simplicidade operacional, caracteristicas que a tornam especialmente ade-
quada para aplicagdes em regides tropicais e contextos urbanos com restricbes de

infraestrutura.

2.2 Mecanismos de Fitorremediagao

A eficiéncia das wetlands construidas esta associada a uma combinacao de
processos fisicos, quimicos e biolégicos (VON SPERLING, 2014; SEZERINO et al.,
2018). Entre os principais mecanismos destacam-se a filtragéo de solidos suspensos,
a adsorc¢ao de compostos no meio suporte e a degradagao microbiolégica da matéria
organica (VON SPERLING, 2014; SEZERINO et al., 2018).

A rizosfera das macrofitas desempenha papel fundamental nesse processo,
pois favorece a formagao de biofilmes responsaveis pela decomposicdo da matéria

organica e pela remocao de nutrientes (SEZERINO et al., 2018).

2.3 Desenho Urbano Sensivel a Agua (DUSA)

O conceito de Desenho Urbano Sensivel & Agua propde a integragdo entre in-
fraestrutura urbana e processos naturais, promovendo solugdes sustentaveis para o

manejo das aguas pluviais e residuarias (AMERICO, 2023).

Nesse contexto, as wetlands construidas destacam-se como elementos de in-
fraestrutura verde (Figura 2), capazes de conciliar tratamento de efluentes, valoriza-

¢ao paisagistica e melhoria da qualidade ambiental urbana.

Figura 2 — Parc du Chemin de l'ile, Franca.

Fonte: Ecotelhado (2025)
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de avaliacao téc-
nica, com abordagem quantitativa, fundamentado na analise de dados reais de vazao,

qualidade da agua e levantamento topografico da area de intervencgao.
3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A area de estudo corresponde a bacia do Riacho Cavouco, como mostra a Fi-
gura 3, localizada na cidade do Recife, Pernambuco. O curso d’agua atravessa regi-
0es densamente urbanizadas, incluindo os bairros da Varzea, Cidade Universitaria,
Engenho do Meio, Iputinga e Cordeiro, desaguando no Rio Capibaribe.

Figura 3 — Localizagao da bacia do Riacho Cavouco e area de intervengao
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Fonte: Adaptado de Prefeitura do Recife (2026).

A area de intervengéao considerada para implantacédo do sistema de tratamento
€ o Parque Caiara, situado na foz do riacho. Trata-se de uma regido estratégica, pois
concentra a descarga final das aguas do Cavouco, possibilitando a implementacéo de

solugdes de mitigagcao da carga poluidora antes do langamento no corpo hidrico prin-
cipal.
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3.2 Coleta de Dados Primarios e Parametros de Projeto

Os dados utilizados foram obtidos a partir de fontes secundarias, incluindo re-
latorios técnicos e levantamentos previamente realizados na area do Riacho Cavouco,

destacando-se:

e Vazao e caracterizagao fisico-quimica da agua: BRF Ambiental (2020);

e Dados planialtimétricos: Silva (2020);

e Parametros de dimensionamento: Von Sperling (2014) e Sezerino et al.
(2018).
A vazao (Q) do riacho foi determinada por medi¢ao indireta em campo, con-

forme relatério técnico da BRF Ambiental (2020), sendo:
e Q=0,80m?3s
Convertendo para base diaria, obtém-se:
Q = 0,80 x 86.400 = 69.120 m*/dia (1)
A concentragcdo média de DBO adotada (C) foi de:
e C=38,67 mg/L =0,03867 Kg/m?

Este valor corresponde a uma média representativa entre os valores observa-
dos em campo, conforme BRF Ambiental (2020), sendo adotado de forma conserva-

dora para o dimensionamento.

3.3 Critérios de Dimensionamento e Analise de Viabilidade

O dimensionamento do sistema foi realizado com base em metodologias con-
solidadas na literatura de engenharia sanitaria, especialmente aquelas relacionadas
ao uso da Taxa de Aplicagao Organica (TAO) em wetlands construidas (VON SPER-
LING, 2014).

3.3.1 Calculo da carga orgénica

A carga organica foi determinada pela relagdo entre vazao e concentragao de
DBO, conforme metodologia classica de engenharia sanitaria (VON SPERLING,
2014):

L=QxC (1)
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Onde:

e L = carga organica (kg/dia);

e Q =vazao (m?¥dia);

e C = concentracdo de DBO (mg/L = g/md).
Substituindo:

L =69.120 x 38,67 = 2.672.640 g/dia = 2.672,87 kg/dia

3.3.2 Dimensionamento da area do sistema

A area necessaria foi estimada com base na Taxa de Aplicagdo Orgénica
(TAO), conforme proposto por Von Sperling (2014) e validado para condigdes brasi-
leiras por Sezerino et al. (2018):

A=L/TAO (2)

Onde:

e A = area necessaria (m?);

e L =carga organica (kg/dia);

e TAO = taxa de aplicagao organica (kg DBO/m?-dia).
Adotou-se:

TAO = 0,030 kg DBO/m?-dia

Esse valor € recomendado para sistemas de fluxo subsuperficial vertical em
clima tropical (VON SPERLING, 2014; SEZERINO et al., 2018).

Assim:

A =2.672,87/0,030 = 89.096 m?

3.3.3 Dimensionamento em condigao real (bypass)

Para fins de dimensionamento, adotou-se que 70% da area total disponivel cor-
responde a area efetivamente util para tratamento. Essa consideragcéo decorre da ne-
cessidade de reservar parte da area para elementos nao reacionais do sistema, como
estruturas de distribui¢ao, coleta, bordas de contengéo, acessos operacionais e zonas

com menor eficiéncia hidraulica.
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Embora a literatura ndo estabeleca um valor fixo para a relagcéo entre area total
e area util em wetlands construidas, estudos indicam que a eficiéncia hidraulica des-
ses sistemas € influenciada pela presenca de zonas mortas e possiveis curtos-circui-
tos de fluxo, que reduzem o volume efetivamente reacional (KADLEC; WALLACE,
2009).

Dessa forma, a adoc¢ao de 70% como area util representa uma aproximagao
compativel com praticas de pré-dimensionamento, sendo um valor intermediario que
considera as limitagdes fisicas e operacionais do sistema. Ressalta-se que, em proje-
tos executivos, esse valor pode ser refinado com base em modelagem hidraulica e

ensaios de campo.

Considerando a area disponivel, a carga tratavel foi determinada pela relagao
entre area e TAO, conforme metodologia apresentada por Von Sperling (2014):

A util = 0,70 x 18.000 = 12.600 m?
A carga tratavel foi determinada por:
L=AxTAO (2)

L =12.600 x 0,030 = 378 kg/dia

A vazéo correspondente a carga tratavel foi obtida por rearranjo da equagéo da
carga organica (VON SPERLING, 2014):

Q=L/C(3)
Q = 378/0,03867 = 9.775 m¥/dia

3.3.4 Tempo de detencao hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica foi estimado pela relagao entre volume e va-
zao, conforme abordagem classica de projetos de tratamento de efluentes (Associa-

¢ao Brasileira de Normas Técnicas, 2011):
TDH=V/Q (4)
Onde:

e V =volume do sistema (m?);
e Q =vazdo (m?dia).

Considerando profundidade média do leito de 0,7 m:
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V=Axh(5)
V =12.600 x 0,7 = 8.820 m?
TDH =8.820/9.775

TDH = 0,90 dias = 21,7 horas

3.3.5 Comportamento hidraulico do sistema

O comportamento hidraulico do sistema constitui fator determinante para sua
eficiéncia. Em wetlands construidas, o fluxo deve ser distribuido de forma uniforme ao
longo dos médulos, evitando a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos e zonas mor-
tas, que comprometem o tempo de detencéo e a eficiéncia do tratamento (KADLEC,;
WALLACE, 2009).

Nos sistemas de fluxo subsuperficial vertical (SAC-V), o escoamento ocorre
predominantemente no sentido descendente, favorecendo a oxigenagao do meio € a
degradagao aerdbia da matéria organica. Ja nos sistemas de fluxo subsuperficial ho-
rizontal (SAC-H), o escoamento ocorre lateralmente, proporcionando maior tempo de
contato e condi¢des anodxicas, que favorecem processos como a desnitrificacdo (VON
SPERLING, 2014).

A adocao de sistemas hibridos permite combinar esses mecanismos, aumen-
tando a eficiéncia global do tratamento. Dessa forma, torna-se essencial o adequado
dimensionamento das estruturas de entrada e saida, bem como a garantia de distri-

buigdo homogénea do fluxo entre os moédulos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Area necessaria para tratamento integral

O dimensionamento tedrico indicou a necessidade de uma area de aproxima-
damente 89.096 m? para o tratamento integral da vazédo do Riacho Cavouco, conside-
rando a Taxa de Aplicagao Organica (TAO) adotada. Esse valor decorre diretamente
da relagao entre a carga organica afluente e a capacidade de assimilagao do sistema
(VON SPERLING, 2014).

Ao comparar esse resultado com a area disponivel para implantagao (cerca de

18.000 m?), evidencia-se uma incompatibilidade significativa, tipica de areas urbanas
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consolidadas, nas quais a disponibilidade de espaco fisico constitui fator limitante para

solugdes convencionais de saneamento.

4.2 Adequagao do sistema em bypass

Diante da limitagdo espacial, adotou-se a estratégia de derivagédo parcial da
vazéo (bypass), permitindo o tratamento de apenas uma fragado do escoamento. Con-
siderando uma area util de 12.600 m? destinada aos leitos filtrantes, a carga organica
tratavel foi estimada em 378 kg DBO/dia.

Figura 4 — Esquema conceitual do sistema de tratamento por wetland construida no Riacho

Cavouco.

RIACHO CAVOUCO RIO CAPIBARIBE

Fonte: Autor (2026)

Essa abordagem é compativel com praticas contemporéneas de engenharia
sanitaria em contextos urbanos, nas quais se busca maximizar a eficiéncia de remo-
¢ao dentro das restricbes existentes, ao invés de garantir o tratamento integral da
vazao (SEZERINO et al., 2018).

4.3 Vazao tratada e percentual de atendimento

A carga tratavel estimada corresponde a uma vazdo de aproximadamente
9.775 m3/dia, o que representa cerca de 14% da vazéo total do riacho em condi¢bes

de tempo seco.

Embora esse percentual seja limitado sob uma perspectiva quantitativa, sua
relevancia deve ser analisada sob o ponto de vista qualitativo, uma vez que a remocao
continua de parte da carga organica contribui significativamente para a melhoria das

condicdes ambientais do corpo hidrico receptor.

4.4 Eficiéncia de remog¢ao e impacto ambiental

Adotando uma eficiéncia média de remocgao de 80%, valor compativel com sis-

temas de fluxo subsuperficial vertical operando em clima tropical (VON SPERLING,
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2014; KADLEC; WALLACE, 2009), a carga efetivamente removida € da ordem de
302,4 kg DBO/dia.

Esse resultado representa uma redugao continua e relevante da carga polui-
dora langada no Rio Capibaribe, contribuindo para a melhoria progressiva da quali-

dade da agua e para a mitigagdo dos impactos associados a poluigdo organica.

4.5 Analise de viabilidade técnica

A viabilidade técnica da solugao proposta ndo esta associada ao tratamento
integral da vazao, mas sim a capacidade de promover ganhos ambientais expressivos
dentro das limitagdes fisicas do local. Nesse sentido, o sistema em bypass demonstra-

se uma alternativa eficiente e coerente com o contexto urbano analisado.

Além disso, a utilizagdo de wetlands construidas apresenta vantagens operaci-
onais importantes, como baixo consumo energético, simplicidade de manutengéao e
maior resiliéncia a variagdes de carga, caracteristicas amplamente reconhecidas na
literatura (KADLEC; WALLACE, 2009; SEZERINO et al., 2018).

4.6 Integracao urbana e sustentabilidade

Outro aspecto relevante refere-se a possibilidade de integragédo do sistema ao
espacgo urbano, em consonancia com os principios do Desenho Urbano Sensivel a
Agua (DUSA). Diferentemente de sistemas convencionais, as wetlands construidas
podem ser incorporadas a paisagem como infraestrutura verde, promovendo benefi-

cios ambientais, sociais e paisagisticos simultaneamente (AMERICO, 2023).

Assim, além de sua fung¢ao sanitaria, o sistema proposto contribui para a valo-

rizagao do espacgo urbano e para a requalificagcdo ambiental da area de estudo.

4.7 Caracterizagao do projeto piloto

O projeto piloto implantado no Parque Caiara consiste em um sistema de jardim
filtrante baseado no conceito de wetlands construidas, desenvolvido no ambito de ini-

ciativas de inovagao urbana e saneamento sustentavel.

O sistema foi dimensionado para tratar uma vazdo da ordem de 432 m?3dia,
valor significativamente inferior a vazao total do Riacho Cavouco, estimada em 69.120

m?3/dia. A area ocupada pelo sistema situa-se na faixa de 7.000 a 12.000 m2.
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A proposta do projeto piloto ndo visa o tratamento integral da carga poluidora,
mas sim a implementac&o de uma solugéo inicial, com carater demonstrativo e expe-
rimental, permitindo avaliar o desempenho do sistema em condigdes reais de opera-
¢ao.

Dessa forma, o projeto piloto representa uma estratégia de implantagao pro-

gressiva, alinhada aos principios de solugdes baseadas na natureza.

4.8 Comparacao entre projeto tedrico e projeto piloto

O dimensionamento tedrico indicou a necessidade de aproximadamente
89.096 m? para o tratamento integral da vazao, enquanto a area disponivel no local é
de 18.000 m?, o que inviabiliza essa abordagem.

O sistema proposto neste estudo permite o tratamento de aproximadamente
9.775 m3/dia, correspondente a cerca de 14% da vazao total. Em contraste, o projeto

piloto implantado opera com vazdes da ordem de 432 m?/dia.

Figura 5 — Tabela comparativa Projeto Tedrico x Projeto Piloto.

Vazéo considerada 69.120 m?/dia / 9.775 m?/dia (adaptado) | 432 m3/dia

Area necessaria (100%) 89.096 m? 7.000 m?

Area disponivel 18.000 m? Area implantada compativel
Percentual tratado 100% (tecrico) / 14% (adaptado) < 1% da vazéo total

Estratégia Bypass (derivag&o parcial) Sistema piloto (demonstrativo)
Carga removida 302 kg DBO/dia Escala piloto (muito baixa)
Objetivo Viabilidade técnica Implementacdo pratica inicial

Fonte: Autor (2026)

Essa diferenga evidencia o distanciamento entre o dimensionamento ideal e as
limitagbes praticas de implantagéo, especialmente em areas urbanas consolidadas.
Dessa forma, o projeto piloto deve ser compreendido como uma solugao inicial, en-
quanto o presente estudo apresenta uma proposta de ampliagdo da capacidade de

tratamento dentro das restricbes existentes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica da aplicagcao de Wetlands
Construidas de Fluxo Subsuperficial Vertical para a fitorremediacdo do Riacho Ca-
vouco, integrando infraestrutura de saneamento basico ao ambiente urbano consoli-

dado do Parque Caiara.

O cruzamento de dados hidrologicos fluviométricos, laudos fisico-quimicos e
topografia real revelou o distanciamento existente entre o dimensionamento ideal da
teoria sanitaria (que exigiria quase 90.000 m?) e as severas restricdes espaciais urba-
nas. A proposigao de um sistema de derivagao (bypass) provou-se a solugéo de en-
genharia mais adequada, sendo validada pela propria execugao de um projeto piloto

analogo no local.

Conclui-se que, embora a area fisica disponivel seja insuficiente para a univer-
salizagcao do tratamento do riacho em um unico ponto, a implantagdo descentralizada
da fitorremediagdo consagra os principios do Desenho Urbano Sensivel & Agua
(DUSA). A intervencéo transforma um problema crénico de saude publica em um equi-
pamento paisagistico exequivel, resiliente as oscilacbes de maré e de baixo custo de
manutengao, configurando um passo de engenharia indispensavel para a requalifica-

¢ao hidrica sustentavel da bacia do rio Capibaribe.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de monito-
ramento sistematico da qualidade do efluente apds a passagem pelo sistema de
wetland construida, incluindo parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Essa ana-
lise permitira validar experimentalmente a eficiéncia do sistema proposto e subsidiar

futuras ampliagbes ou ajustes operacionais.
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