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Beneficios dos Wetlands Flutuantes além da despolui¢dao da dgua: Uma nova lente
para a Paisagem Urbana

RESUMO

Objetivo - sintetizar e analisar conhecimentos existentes sobre a implementacdo das Floating Treatment Wetlands
(FTW) em corpos hidricos, identificando contribui¢des além da melhoria da qualidade das dguas e seu potencial como
estratégia da paisagem urbana para promogao das Contribuicdes da Natureza para as Pessoas (NCP).

Metodologia - Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) para identificar os principais aspectos abordados sobre o tema
em publicagdes cientificas a partir de 2012, recorte temporal que explora o marco tedrico das Solugdes baseadas na
Natureza (SbN), uma referéncia importante para o olhar multifuncional das FTW.

Originalidade/relevancia - os corpos hidricos urbanos encontram-se em crescente declinio, ndo apenas pela
degradacgdo da qualidade da dgua, mas também por sua invisibilidade ao cotidiano da populagdo, um cenario que
revela a profunda desconexdo entre as pessoas e a natureza, dessa forma, as FTW podem ser uma estratégia para o
uso e apropriagdo de espagos préoximos a dgua, promovendo valores culturais e ecoldgicos.

Resultados - a implementagdo das FTW promove beneficios socioambientais em todas as categorias das NCP
(contribuigBes materiais, ndo-materiais e de regulagdo), confirmando seu potencial para integrar o planejamento
urbano de forma abrangente, como uma SbN, e ndo apenas como um tratamento de aguas.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - um novo olhar para os beneficios na implantacdo das FTW na paisagem
urbana, valorizando sua multifuncionalidade, inclusive com a sugestdo de uma nomenclatura que reflita tal
abrangéncia: Ecossistemas Flutuantes (EF).

Contribuigbes sociais e ambientais - destaque para o valor socioambiental das FTW na melhoria da qualidade de vida,
requalificagdo do espago urbano e fungbes ecoldgicas na promogdo das NCP.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Flutuantes, Solugdes baseadas na Natureza, Contribui¢es da Natureza para as Pessoas.

Benefits of Floating Wetlands beyond water pollution control: A new perspective for
Urban Landscape

ABSTRACT

Objective — To synthesize and analyze existing knowledge on the implementation of Floating Treatment Wetlands
(FTWSs) in water bodies, identifying contributions beyond water quality improvement and their potential as an urban
landscape strategy to promote Nature's Contributions to People (NCP).

Methodology — A Systematic Literature Review (SLR) to identify the main aspects addressed on the topic in scientific
publications since 2012, a timeframe that explores the theoretical framework of Nature-based Solutions (NbS), an
important reference for the multifunctional perspective of FTWs.

Originality/Relevance — Urban water bodies are in increasing decline, not only due to the degradation of water quality
but also their invisibility in the population's daily life, a scenario that reveals the profound disconnection between
people and nature. Thus, FTWs can be a strategy for the use and appropriation of spaces near water, promoting
cultural and ecological values.

Results — The implementation of FTWs promotes socio-environmental benefits across all NCP categories (material,
non-material, and regulating contributions), confirming their potential for comprehensive integration into urban
planning as an NbS, and not merely as a water treatment method.

Theoretical/Methodological Contributions — A new perspective on the benefits of implementing FTWs in the urban
landscape, valuing their multifunctionality, including the suggestion of a nomenclature that reflects such breadth:
Floating Ecosystems (FE).

Social and Environmental Contributions — Emphasis on the socio-environmental value of FTWs in improving the
quality of life, the requalification of urban space, and ecological functions in the promotion of NCP.

KEYWORDS: Floating Wetlands, Nature-based Solutions, Nature's Contributions to People.

Beneficios de los Wetlands Flotantes mas alla de la depuracién del agua: Una nueva
perspectiva para el Paisaje Urbano

RESUMEN
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Objetivo —Sintetizary analizar los conocimientos existentes sobre laimplementacién de los Humedales Flotantes de
Tratamiento (FTW, por sus siglas en inglés) en cuerpos de agua, identificando contribuciones mas alla de la mejora
de la calidad del agua y su potencial como estrategia del paisaje urbano para la promocion de las Contribuciones de
la Naturaleza para las Personas (NCP).

Metodologia —Revision Sistematica de la Literatura (RSL) para identificar los principales aspectos abordados sobre el
tema en publicaciones cientificas desde 2012, un recorte temporal que explora el marco tedrico de las Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN), una referencia importante para la perspectiva multifuncional de las FTW.
Originalidad/Relevancia — Los cuerpos de agua urbanos se encuentran en creciente declive, no solo por la
degradacion de la calidad del agua, sino también por suinvisibilidad en la vida cotidiana de la poblacidn, un escenario
que revela la profunda desconexion entre las personas y la naturaleza. De esta forma, las FTW pueden ser una
estrategia para el uso y apropiacion de espacios cercanos al agua, promoviendo valores culturales y ecoldgicos.
Resultados — La implementacién de las FTW promueve beneficios socioambientales en todas las categorias de las
NCP (contribuciones materiales, inmateriales y de regulacién), confirmando su potencial para integrar la planificacion
urbana de forma integral como una SbN, y no solo como un tratamiento de aguas.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas — Una nueva perspectiva sobre los beneficios de la implementacion de las
FTW en el paisaje urbano, valorando su multifuncionalidad, incluyendo la sugerencia de una nomenclatura que refleje
tal amplitud: Ecosistemas Flotantes (EF).

Contribuciones Sociales y Ambientales — Se destaca el valor socioambiental de las FTW enla mejora de la calidad de
vida, la recualificacién del espacio urbano y las funciones ecolégicas en la promocion de las NCP.

PALABRAS CLAVE: Wetlands Flotantes, Soluciones basadas en la Naturaleza, Contribuciones de la Naturaleza para
las Personas.
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1 INTRODUCAO

Os corpos hidricos urbanos encontram-se em crescente declinio devido aforma de uso
e ocupacgdo do solo nas cidades, comprometendo as Contribuicdes da Natureza para as Pessoas
(NCP). Historicamente, as interveng¢es humanas nos sistemas fluviais foram orientadas por
paradigmas da engenharia sanitarista, o que resultou na retificagdo e canalizacdo de diversos
rios e corregos para o rapido escoamento da dgua e controle de vetores de doencas (Herzog,
2013). Nesse processo, esses elementos estruturantes da paisagem foram progressivamente
suprimidos e fragmentados, tornando-se invisiveis ao cotidiano da popula¢cdo e emergindo na
consciéncia coletiva apenas em momentos de crise, como quando as dguas reivindicam seus
espacos naturais através de enchentese alagamentos, ou ainda quando a poluicdo fica evidente
através do mau cheiro e coloragdo. Esse cendrio revela uma profunda desconexdo entre as
pessoas e a agua, enfraquecendo os valores culturais, sociais e de uso e apropriacdo desses
espacos (Lyra; Constantino, 2024).

As Solugbes baseadas na Natureza (SbN) ganham destaque nessa discussdo como
possiveis estratégias para conservacao, restauracao e resiliéncia dos corpos hidricos. As Floating
Treatment Wetlands (FTW), foram criadas a partir dos Constructed Wetlands (CW), uma técnica
de jardins construidos por escavacdo e impermeabilizacdo no solo, criados com o principal
objetivo de tratar efluentes pela mimetiza¢do dos processos que ocorrem de forma espontanea
nas areas alagadas naturais através do controle de nutrientes pelafitorremedia¢do. As FTW sdo
uma variacdo dos CW com a construcdo de jardins em estruturas flutuantes — como ilhas, que
podem serimplementadossob alamina d’dguade corpos hidricos (Mendes, 2018). Inicialmente
criadas com o mesmo objetivo de melhorar a qualidade de aguas poluidas, as FTW foram
vastamente estudadas em relagdo a eficiéncia de tratamento, porém ao servistacomo uma SbN
entende-se a multifuncionalidade como um potencial amplo de restauragdo socioambiental e
reinsergdo dos corpos hidricos na paisagem urbana (Rigotti, 2020).

A fim de aprofundar a compreensdo sobre essa multifuncionalidade, o presente
estudo realiza uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) com o objetivo de sintetizar e analisar
os conhecimentos existentes sobre a implantacdo de FTW em corpos hidricos. A analise visa
identificar as contribui¢cGes que extrapolam os aspectos qualitativos da dgua, explorando seu
amplo potencial como uma Soluc¢do baseada na Natureza (SbN) promotora das Contribuicdes da
Natureza para as Pessoas (NCP). A pesquisa é norteada pela hipotese de que as FTW, ao serem
integradas a paisagem, funcionam como uma estratégia para a construcdo de cidades mais
resilientes e, fundamentalmente, para reverter o quadro de desconexao entre as pessoas e as
aguas urbanas.

2 METODOLOGIA

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi realizada em abril de 2022 com o
levantamento de publicacGes nas bases SciELO, Scopus e ScienceDirect. A busca considerou o
cruzamento de assuntos, titulos e resumos e foi dividida em duas rodadas: (1) encontrar
publicacdes em portugués, utilizando as expressdes “ilhas flutuantes” ou “jardins flutuantes” ou
“ecossistemas flutuantes” ou “wetlands flutuantes” associadas simultaneamente a “corpos
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hidricos” com exclusdo das palavras “hidroponia”, “efluentes” e “esgoto” no titulo; (2) encontrar
publicacdes nos demais idiomas, utilizando a expressao “constructed floating wetlands" ou
“floating treatment wetlands” associada simultaneamentea “waterbodies” e “ecosystem”, com
exclusdo das palavras “hydroponic”, “stormwater”, “runoff”, “wastewater”, “effluents”,
“sewage”, “nitrogen”, “nitrate”, “phospurus”. Alémdas palavras, foi utilizado o filtro de periodo
de publicacdo, determinando um recorte de 10 anos (2012-2022), referente a emergéncia do
tema nas producdes académicas com o marco tedrico das SbN.

As palavras e expressdes da rodada (1) e (2) foram definidas de formas distintas por
entender que as publicagdes nacionais sobre o tema ainda sdo muito reduzidas em relagao as
internacionais, dessa forma, foi menos restritiva para recuperar mais trabalhos publicados em
portugués. A exclusdo das palavras relacionadas ao saneamento, teve como objetivo
desclassificar as pesquisas focadas na andlise de eficiéncia e tratamento, ou redugdo de
parametros fisico-quimicos indicadores de poluicdo, pois o objetivo da busca foi encontrar
estudos sobre FTW em corpos d’agua, onde foram analisadas questGes socioambientais,
ecologia, ambiente e paisagem urbana. Na rodada (1), foram encontradas 33 publicacdes e na
rodada (2), foram encontradas 39 publicacGes, totalizando 72 publicacdes, que foram
cadastradas no gerenciador de referéncias Zotero e as duplicidades foram removidas.
Posteriormente, foi feita uma selecdo de publicacbes mais relevantes, analisando titulos e
resumos, de acordo com os seguintes critérios de elegibilidade: (a) objeto de estudo,
selecionando as publicagdes cujo objeto central eram os FTW, nessa sele¢do muitos trabalhos
gue apenas citavam a solucdo ou tratavam do assunto de maneira muito generalizada e
marginal, foram desclassificados; (b) fatores contextuais, desclassificando estudos
internacionais com condicionantes que ndo se aplicam ao Brasil, como baixas temperaturas e
andlise espécies vegetais e animais ndo-endémicas do Brasil.

Foram selecionadas 30 publica¢des atendendo os critérios de elegibilidade, das quais
foram extraidas as seguintes informacgGes: dados gerais (tipo de publicagdo, data, autoria, pais
de desenvolvimento da pesquisa, universidades ou instituicdes relacionadas, area temdtica e
idioma); desenho do estudo (objetivo, palavras-chave, metodologia, contexto, resultados,
desafios e recomendagdes). As informacGes extraidas foram sintetizadas a partir de
interpretacdo e organizadas em planilha, permitindo a compreensao d os fatores contextuais, o
cruzamento de dados e agrupamento de semelhangas evidenciadas nas pesquisas.

3 RESULTADOS
3.1 Caracteristicas evidenciadas

As 30 publicacdes elegidas foram publicadas entre 2017 e 2022, sendo que o ano de
maior producdo foi 2020 (26,7%), seguido dos anos de 2021 e 2019 (ambos 23,3%), conforme
indicado no Grafico 1. A auséncia de estudos anteriores a 2017, demonstram como o recorte do
tema é recente e pouco explorado. Em relagdo ao tipo de publicagdo, 60% sdo artigos de
periddicos, seguido de 16,7% de trabalhos finais de graduagao, 10% dissertagdao de mestradoe
as porcentagens inferiores distribuidas entre artigos de revista, monografias de especializacdo
e teses de doutorado, conforme indicado no Grafico 4. O idioma dominante foi o inglés, com
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66,7%, contra 33,3% em portugués, conforme Grafico 2. Em relagdo a metodologia de pesquisa
aplicada, a maior parte foi experimental (53,3%), conforme Gréfico 3. Dentre as caracteristicas
evidenciadas, destaca-se a area de concentragdo das publicacdes, sendo que, 83,3% delas sdo
relacionadas ao saneamento e controle da poluicdo dos recursos hidricos, distribuidos entre
autores com formagdo em engenharia civil (33,3%), engenharia ambiental (33,3%), biologia
(10%) e geografia (6,7%). As demais pesquisas estdo distribuidas entre as dreas de ambiente e
saude, paisagem e ambiente e arquitetura e tecnologia, conforme Gréfico 6, sendo a formacao
dos autores 13,3% em arquitetura e urbanismo e 3,3% em psicologia, conforme Gréfico 5. No
que diz respeito as palavras-chave, conforme Grafico 7, nas publicagdes em portugués foi
observada uma maior recorréncia para: qualidade da agua (33,3%), ilhas flutuantes (19%),
eficiéncia e infraestrutura verde (ambas 14,3%); ja nas publicacdes em inglés: “floating
wetlands” (20,6%), “performance” (14,3%), “water treatment” (12,7%), “eutrophication” (9,5%)
e “ecosystem services” (4,8%), conforme Grafico 8. As demais palavras em portugués, ficaram
distribuidas em termos referentes a despoluicdo, como coliformes, desinfeccdo,
fitorremediagdo, wetlands construidos, recuperagdo de rios, agua, balneabilidade e demais
termos como ecologia aplicada, macréfitas emergentes, solugdes inspiradas na natureza, etc.
Em inglés, houve maior diversidade de palavras-chave, sendo que foram classificadas como
“outras” 42,9% das palavras mapeadas, contra 19% em portugués, demonstrando maior
concentragdo tematica dos estudos no Brasil.

Grafico 1 — Ano de publicagdo. Grafico 2 — Idioma de publicagdo. Grafico 3 — Metodologia aplicada. Grafico 4 — Tipo
de publicacdo: (ARR) Artigo de Revista, (DME) Dissertagdo de Mestrado, (TCC) Trabalho de Conclusdo de Curso,
(ARP) Artigo de Periddico, (TDO) Tese de Doutorado, (REL) Relatério, (MES) Monografia de Especializacdo. Grafico 5
— Formagdo dos autores. Grafico 6 — Area de concentragdo. Grafico 7 — Palavras-chaves mais utilizadas nas
publicacBes em portugués. Grafico 8 — Palavras-chaves mais utilizadas nas publicagdes em inglés.
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3.2 Contextualizagao

Os contextos levantados nas publicacdes estavam, de maneira geral, relacionados com
o0 aumento da polui¢do das dguas urbanas devido: ao déficit de saneamento basico que resulta
no langamento inadequado de efluentes nado tratados nos corpos hidricos e polui¢do difusa
(Feitosaetal., 2018; Krebs; Oliveira; Schroder, 2021; Licheski, 2018; Moreira, 2019), fenémenos
como a eutrofizagdo (Johnson, 2021; Karstens et al., 2021; Ritzenhofen et al., 2022; Rocha,
2018), o aumento populacional nas areas urbanas associado ao consumo massivo de recursos
naturais (De Souza, 2020; Shen; Li; Lu, 2021), a canalizacdo de rios (Medeiros, 2018), as
atividades turisticas mal planejadas, que ocasionam picos de ocupacao e saturacdo dos sistemas
de infraestrutura existentes(Scaini, 2019) e demais atividades antrépicas que influenciam direta
ou indiretamente nos ecossistemas contribuindo para as mudancas climaticas, como a queima
de combustiveis fosseis, o desmatamento (Cunha, 2018; Sanchez-Galvan et al., 2022) e
atividades comerciais em zonas costeiras (Takavakoglou et al., 2021).

Peterson et al. (2021), descreve a urban stream syndrome, traduzida como sindrome
urbanados corregos, e a define como: “(...) consistente observacdo da degradagdo ecoldgica de
corregos que drenam o solo urbano.” (PETERSON et al., 2021, pg. 1). Em consequéncia dessa
sindrome, seria possivel observar a alteragdo de caracteristicas quimicas, ecoldgicas e
hidroldgicas nos rios e cérregos urbanos, apresentando inclusive sintomas mais especificos,
como aumento da temperatura da agua, diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD), perda de
habitats aquaticos, elevadas concentragdes de metais pesados, nutrientese sais. SegundoBarco
et al. (2021), as plantas aquaticas nao flutuantes (macréfitas emergentes), quando instaladas
em estruturas flutuantes, expandem suas raizes em hidroponia, promovendo interagdo com a
biodiversidade de microrganismos simbiontes que habitam sua rizosfera e removem os
poluentes orgéanicos e inorganicos da 4gua. Quanto mais as plantas se desenvolvem, mais as
raizes crescem e a superficie de aderéncia dos microrganismos na rizosfera aumenta. Dessa
forma, Bi et al. (2019) revela que, quanto maiora idade da planta, maiores os niveis de remogdo
de poluentes. Esse fator também justifica a utilizacdo de macréfitas emergentes ao invés de
macroéfitas flutuantes, pois as raizes de plantas fibrosas sdo muito maiores e apresentam
maiores niveis fotossintéticos, sendo mais eficientes do que plantas de raizes pequenas. Além
disso, foi evidenciado que macréfitas flutuantes tendem a gerar descontrole, pois ficam livres
na superficie da agua e se proliferam e/ou deslocam rapidamente com influéncia dos ventos e
fluxos hidricos.

Johnson (2021) descreve que, com o passardo tempo, as longas raizes ficam revestidas
por biofilme, formando uma fina camada verde por toda sua superficie. Os microrganismos
utilizam os nutrientes da dgua para sua multiplicacdo através da assimilagdo, nesse processo
acontece a excre¢ao de enzimas que aceleram a degradagao dos poluentes. Como resultado, as
plantas se beneficiam, pois essas reacdes resultam na transformacdo de nutrientes em forma
biodisponivel para sua absor¢do e metabolizagdo, permitindo também o seu desenvolvimento
(Wang et al., 2020a). Além disso, devido a fitofisionomia das macréfitas, como produto da sua
respiracdo, ocorre a liberagdo de oxigénio na agua, o que eleva o nivel de OD, essencial para
vida aquatica (Wang et al., 2020b). Outro aspecto identificado é a reducdo da presenca de
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patégenos naaguadevido acompeticdo diretacom as bactérias presentes nazonade raizes das
plantas (De Souza, 2020). O autor descreve que as bactérias patogénicas se aderem nas raizes e
acabam morrendo e sedimentando junto com os outros componentes no decaimento da
matéria organica. As macrdéfitas também atuam na absor¢do e sequestro de metais pesados,
retendo-os em seus tecidos (Shen; Li; Lu, 2021). Essa caracteristica de acumulacdo é positivaem
termos de despoluicdo da dgua, mas requer cuidado com o impacto na cadeia alimentar dos
herbivoros, pois em algumas espécies pode havera translocacdao dos metais para a parte aérea
— folhas (Samal; Kar; Trivedi, 2019).

Henny et al. (2020) descreve as FTW como uma biotecnologia eficiente para
remediacdo de rios poluidos, e que, em casos criticos de degradacdo, pode ser otimizadacom a
adicdo de sistemas de aeracdo artificiais integrados a estrutura flutuante. Esses equipamentos
mecanicos (aeradores e chafarizes) sdo controlados por timmers que alternam o funcionamento
em intervalos programados e podem ser alimentados por energia solar, com painéis
fotovoltaicos (Krebs; Oliveira; Schroder, 2021). Outra estratégia, é a adi¢do de extensores e/ou
preenchimentos de biofilme artificial, que funcionam como raizes ou substratos, oferecendo
maior area de superficie para o desenvolvimento dos microrganismos e maior tempode contato
com o poluente. Sdo exemplos: stereo-elastic packing (media plastica) e substratos doadores de
elétrons, como serragem organica e carvao ativado (Shen; Li; Lu, 2021). De acordo com Samal
etal. (2019) o sistemaradicular das plantas reduz avelocidade da dgua, aumentando o processo
de sedimentacado e favorecendo o controle de sdlidos suspensos e erosdo. Em contrapartida,
revelaque umaprofundidade minimade 0,8-1,0m deve ser mantida para o bom funcionamento
da FTW, pois em profundidades inferiores, existe a tendencia de enraizamento das plantas no
fundo sedimentado dos corpos hidricos, prejudicandoa flutuabilidade da estrutura. Esse cendrio
pode resultar na submersdo da FTW caso o nivel d’agua aumente em eventos chuvosos e
consequentemente danificar o sistema.

A presenca vegetal também favorece o ambiente acima do nivel d’agua, como por
exemplo amelhoria da qualidade do ar, umavez que para realizacdo da fotossintese as plantas
captam diéxido de carbono (CO2) daatmosferae liberam oxigénio. Sdnchez-Galvan etal. (2022),
contextualiza o sequestro de carbono como uma contribuicao de regulacao provido por diversos
ecossistemas, incluindo os wetlands. A contribuicdo das macrofitas aquaticas emergentes é
muito significativa para o sequestro de carbono, pois em contato com aguas ricas em nutrientes,
seu crescimento é potencializado, resultando em uma elevadataxa de fotossintese. Segundo o
autor, o estoque de carbono na biomassa de rizosfera dessas plantas, atinge de 617 a 977gC/m?
e na biomassa acima do solo, de 988 a 1515gC/m?2. Em adicdo, a vegetac¢do também fornece
habitat para aves e polinizadores, esconderijos de reproducao, ninhos e escape de predadores
e/ou influéncias antrépicas. Outro fator associado as FTW, é a atragdo turistica e aumento da
gualidade de vida da populagdo que interage com as areas de intervencdo, em funcdo do
enriquecimento da paisagem e criacdo de dreas naturais voltadas ao convivio e lazer (De Souza,
2020). Dessaforma, as NCP fornecidas pelas FTW incluem a melhoria da qualidade da agua,
sequestro de carbono, habitat para fauna, atividades educativas e beneficios socioecon6micos
(Sanchez-Galvan et al., 2022).

Frente aos contextos abordados, foram identificados objetivos semelhantes entre
alguns grupos de autores: (1) avaliar a eficiéncia de tratamento das FTW para melhoria da
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qualidade da dgua analisando parametros como DBO, DQO, fdsforo, compostos nitrogenados,
OD, pH, coliformes e metais (Barco; Borin, 2020; Bi etal., 2019; Cunha, 2018; Feitosaetal., 2018;
Grosshans et al., 2019; Henny et al., 2020; Hossain, 2020; Johnson, 2021; Krebs; Oliveira;
Schroder, 2021; Licheski, 2018; Moreira, 2019; Petersonetal., 2021; Rocha, 2018; Saeedet al.,
2016; Scaini, 2019; Shahid et al., 2020; Shen; Li; Lu, 2021; Takavakoglou etal., 2021; Wangetal.,
2020b); (2) avaliar o design, métodos construtivos e operacionais das FTW (De Souza, 2020;
Karstens et al., 2021; Lucke; Walker; Beecham, 2019; Pavlineri; Skoulikidis; Tsihrintzis, 2017;
Rocha, 2018; Samal; Kar; Trivedi, 2019; Takavakoglou et al., 2021; Wang et al., 2020a, 2020b);
(3) avaliar os efeitos da implantagdo das FTW na prestacdo de servigos ecossistémicos e
impactos ambientais (Calheiros et al., 2020; De Souza, 2020; Licheski, 2018; Medeiros, 2018;
Rigotti, 2020; Ritzenhofen etal., 2022; Takavakoglou et al., 2021); (4) avaliar o desempenho de
determinadas espécies vegetais na despoluicdo da agua, sequestro de carbono e demais
atuacGes (Barco; Borin, 2020; Sanchez-Galvan et al., 2022; Wang et al., 2020a).

3.3 Técnicas e beneficios das FTW

Foram identificados diversos métodos construtivos e materiais para compor a
plataforma flutuante, meio suporte paracrescimento davegetacdo e ancoramento das FTW. De
maneira geral, a escolha dos materiais busca atender quesitos de alta durabilidade e resisténdia,
hidrofobia, simplicidade construtiva, facil disponibilidade do material e viabilidade financeira.
De acordo com Samal et al. (2019), a flutuabilidade da FTW deve ser mantida naturalmente
como resultado do ar que fica retido nos rizomas das macréfitas, isso acorre de acordo com a
idade da planta. Dessaforma, os materiais flutuantes artificiais poderiam ser biodegradaveis ou
removidos, uma vez que ndo sdo mais necessarios quando a base natural auto-flutuante das
raizes é estabelecida. Os materiais mais comumente utilizados para flutuabilidade sdo tubos
PVC, PE, PP;varas de bambu; placas de poliestireno e grades poliméricas, isopor, EVA e demais
espumas de baixa densidade; e aindarecipientes fechados como barris, toneis, galGes, garraf as
PET e boias inflaveis de vinil (De Souza, 2020; Karstens et al., 2021; Samal; Kar; Trivedi, 2019;
Scaini, 2019). Além daestruturaflutuante, é necessario prever elementos que funcionam como
meio de suporte e cultivo inicial, com objetivo de sustentar a vegetacdo durante o
desenvolvimento do sistema radicular e para colonizagao de microrganismos em sua superficie.
Assim, identificou-se recorréncia no uso de telas ou redes plasticas e materiais fibrosos como
manta de fibra de coco, cordas, varetas e placas de madeira. Eimportante que esses materiais
sejam porosos para que as raizes figuem em contato com a agua e que sejaminertes para ndo
contaminar o meio (Barco; Borin, 2020).

Por fim, os elementos de ancoramento sdo fundamentais paraque as FTW ndo sejam
arrastadas pelo fluxo hidrico, ventos e demais interferéncias; no entanto, deve ser
dimensionado para que a estruturaflutuante suporte avariacdo de nivel d’agua, permitindo seu
deslocamento vertical. O ancoramento pode ser feito no fundo ou na borda do corpo hidrico,
de acordo com as condicionantes do local, usualmente as ancoras podem ser compostas por
hastes, pilaretes, cabos, cordas, correntes e demais elementos navais. A p oita, porsuavez, pode
serconstituida por blocos de ferro, concreto e demais materiais, em formatos e pesos variados.
Tao importante quanto os aspectosconstrutivos, o dimensionamento, posicionamento, formato

e2528



G C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472, v. 14, n. 91, 2026

e desenho do projeto, s3o essenciais parauma boa performance das FTW. E preciso atentar que
0s processos de interagdo que promovem o tratamento da dgua contaminada, acontecem de
acordo com otempo de contato das raizes, dessaforma é possivelinstalaras FTW em ambientes
Iénticos ou buscar regides dos corpos hidricos |6ticos onde a corrente é mais calma, ou em
desvios “offline” (De Souza, 2020). A presenca desses elementos em meio aos corpos d’agua
geram modificagdes dos fluxos, interferindo na velocidade e caminho percorrido pela agua, o
gue pode ser aproveitado no desenho do projeto para aumentar o tempo de contato com as
raizes (Lucke; Walker; Beecham, 2019; Wang et al., 2020a).

Areas extensas cobertas por FTW ocasionam regides andxicas favoraveis para
imobilizacdo de metais pesados e desnitrificacdo por bactérias heterotréficas, poroutrolado, a
baixa concentra¢do de oxigénio prejudica alguns grupos dafaunaaquatica. As regides com maior
presenca de oxigénio favorecem processos bioquimicos como decomposicdo de matéria
organica e nitrificacdo (Samal; Kar; Trivedi, 2019). Nota-se que, cada desenho oferece vantagens
para diferentes finalidades e é possivel utilizar estratégias de reoxigenacdo passivas — areas
livres para interagdo da superficie com a atmosfera e geragdo de turbuléncias por quedas; ou
ativas — aeradores ou difusores de ar. Outro fator importante em relagdo ao posicionamento
das FTW é a insolagdo, que contribuipara o desenvolvimentodas plantas. De acordo com Rigotti
(2020) a partir de 5 horas de sol por dia, as macroéfitas apresentaram folhagens mais robustas,
facilitando a manutencao vertical da planta e povoamento da ilha com aumento de biomassa
vegetal, devido a fotossintese. Na Figura 1, as setasindicam o caminho preferencial da dgua, é
possivel perceberque, comaimplantagdo dispersa (A), existe o risco de se formar dreas de agua
parada ou de passagem direta (“curto-circuito”) sem contato com as raizes. Ja nos exemplos de
instalagdo tipo barreira (B e C), o fluxo é mais homogéneo, com diferencas entre elesde areas
livres para penetracdo de luminosidade abaixo das plataformas, concentracdo de oxigénio e
trocas gasosas entre dgua e atmosfera (De Souza, 2020).

Figura 1 — Opgdes de desenho do projeto para posicionamento dos FTW e simulagdo dos fluxos hidricos (esquerda).
Foto do projeto implementado (direita).

Fonte: De Souza, 2020, pg. 63, pg. 122.
De acordo com Ritzenhofen etal. (2022), diferentes classes de servigos ecossistémicos
(SE) podem ser beneficiadas com aimplantagdo das FTW e para Rigotti (2020), ainda podem ser

identificados co-beneficios nos aspectos socioculturais e econdmicos. Originalmente, o termo
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SE foi definido no Milennium Ecosystem Assesment (2005) como beneficios que os seres
humanos poderiam obterdos diferentes ecossistemas, em quatro grandes categorias: provisao
(e.g. comida, dgua, matéria-prima, recursos medicinais), regulacdo (e.g. qualidade do ar, da
agua, condicdes climaticas, controle de doencas e pragas), suporte (e.g. biodiversidade, ciclo
d’agua, fotossintese, formacdo dos solos) e cultural (e.g. valores espirituais, recreagao, turismo,
educacdo). No entanto, esse conceito passou por atualizagées e atualmente a Plataforma
Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES, da sigla em inglés)
apresentaas “Contribuicdes da Natureza paraas Pessoas” (em livre traducdo do termo eminglés
Nature’s Contribution to People — NCP), trazendo a perspectiva de que as contribuigdes do
processo evolutivo podem ser benéficas ou negativas, como por exemplo a transmissao de
doencas e destaca a cultura como elemento transversal, valorizando os conhecimentos
tradicionais. Assim, a categorizagdo mais atual é composta por: contribuicdes de regulacdo (e.g.
aspectos funcionais e estruturais dos ecossistemas), contribuicdes materiais (e.g. substancias,
matéria-prima, alimento, energia) e contribuices ndao-materiais (e.g. aspectos subjetivos e
psicoldgicos que influenciam na qualidade de vida humana) (Diaz et al., 2018).

Quadro 1 —Relagdo entre as NCP e os beneficios oferecidos pela implantagdo dos FTW.

Beneficios oferecidos pela Contribuigoes Contribuigées nao- Contribuigdes de
implantagdo dos FTW materiais materiais regulacao
Melhoria da qualidade da agua
de corpos hidricos
Sequestro de carbono e
regulagdo da qualidade do ar
Criagdo e manutencgdo de
habitat para fauna
Polinizagdo e dispersdo de
sementes/propéagulos
Suporte a biodiversidade e
fungdes ecoldgicas
Prote¢do e descontaminagdo
do solo e sedimentos
Aumento de areas verdes em
espacgo urbano
Contribuigdo cientifica e
educacional
Experiéncia estética e
recreativa
Experiéncias psicoldgicas e
inspiracao

Fonte: Elaborado pelas autoras, modificado de De Souza, 2020, pg. 129; Ritzenhofen, 2022, pg. 6.

Podemos identificar no Quadro 1 que as contribuicdes de regulacdo estdo muito
relacionadas as condi¢des ambientais que influenciam a experiéncia de vida das pessoas e
animais, impactando diretamente as contribuicdes ndo-materiais e podendo impactar na
geracdo das contribuigdes materiais, uma vez que sua disponibilidade depende do equilibrio
biofisico dos ecossistemas. Dessaforma, de maneira direta ou indireta, a implantagdo das FTW
tende a oferecer beneficios a drea de influéncia do local de intervencgdo, pois atua como um
agente regulador das condi¢des ambientais, formando uma base para manutenc¢do do habitat
ecoldgico e qualidade dos recursos naturais, que por sua vez aumenta a oferta de elementos
gue sustentam a existéncia humana (e.g. dgua). Tdo importante quanto, as experiendas
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psicoldgicas, inspiragdo e aprendizado, favorecem o bem-estar pessoal (e.g. melhoria da
autoestima, humor, reducdo de estresse), desenvolvimento cognitivo, facilidade de integragdo
social, redugdo dos niveis de mortalidade e até mesmo redugdo da criminalidade e violéncia nas
areas urbanas. Ainda, em termos econ6micos, as FTW podem reduzir despesas publicas como
no caso de controle da eutrofizacdo através da remocgdo de nutrientes pela fitorremediacao,
consequentemente o controle de odor, fixacdo de carbono, conforto térmico; e aumento da
perspectiva de valor atribuido pelas pessoas aos ambientes ecologicamente mais abundantes.
Esses fatores revelam a necessidade de investimentos ndo apenas para implantacdo, mas
também manutencdo das areas verdes das FTW para que os beneficios apontados se
mantenham ao longo do tempo (De Souza, 2020).

Em relacdo aos resultados observados para criagdo e manutencdo de habitat,
polinizagdo, dispersdo de sementes e desenvolvimento de vegetagdo, foram obtidos através de
observacdo visual. De Souza (2020) relatou a presenca de novas espécies vegetais nas FTW ao
longo do estudo, criando um novo habitat para coloniza¢do da flora. No inicio da implantagdo
as FTW tinham de 4-6 espécies plantadas, sendo que no final do acompanhamento foram
registradas 20-22 espécies, revelando alto indice de colonizagdo com destaque para familia
Cyperaceae, seguida das familias Asteraceae e Marantaceae. Em habitat para fauna, o autor
revela que foram avistadas diferentes espécies de aves, borboletas, lagartas, abelhas, aranhas e
joaninhasinteragindo de maneira ativa com as FTW para pouso, caca, nidificacdo e alimentacdo
dos frutos e néctar das plantas. Também foi identificado a presenca de animais aquaticos
nadando entre a estrutura e nas proximidades da plataforma flutuante, como alevinos de peixes
e girinos (Rigotti, 2020). As taxas de sequestro de carbono (SC) foraminvestigadas por Sdnchez-
Galvanet al. (2022) para FTW com espécies Cyperus papyrus e Pontederia sagittata, localizados
em uma lagoa urbana em estado de eutrofizagdo no México. Os calculos de SC foram feitos
através do crescimento das plantas (biomassa superior) e crescimento das raizes (biomassa
inferior). Apesar do crescimento variar de acordo com as estagdes, espécies e localizagdo das
FTW, foram medidos valores relativamente altos: 0,125 e 0,142 d-1 para P. sagittata e C.
papyrus, respectivamente; sendo as taxas de SC: 1.90+ 0.94 kg.m-2 e 4.09 £ 0.73 kg.m-2, para
P. sagittata e C. papyrus, respectivamente. A contribuicdo das raizes para SC também foi
relevante, cerca de 4.58 + 0.59 kg.m-2.

Em relagdo a percepc¢do ambiental pelas pessoas, De Souza (2020) relata o resultado
de 54 entrevistados que tiveram contato com as FTW em ambiente de lago. Uma das perguntas
realizadas foi uma questdo aberta, perguntando qual seria a fung¢do do dispositivo e quais os
beneficios que as pessoas acreditavam que poderiam ser gerados: 32% dos entrevistados
respondeu que afungdo era para uso dos peixes, como abrigo, reproducgdo e alimentagdo; 22%
acreditou ser uma barreira fisica para limitagdo dos anzéis de pesca; 18% associou o dispositivo
a melhoria da qualidade da 3agua pela renaturalizagdio com plantas; 9% atribuiu ao
embelezamento estético e atracdo de pessoas; 6% respondeu que erauma atracdo para peixes,
visando ponto estratégico de pesca; 5% disse que era uma simulagdo de ambiente natural para
melhorar a qualidade de vida dos animais e beneficiar os usuarios através de relaxamento e
inspiracdo; 4% pensou ser um dispositivo para uso das aves, como pouso, abrigo e alimentacao;
2% acreditou ser um incentivo a producdo de microrganismos; por fim 1% relacionou as FTW a
seguranca para reducdo de potenciaisimpactos ambientais. Outra pergunta realizada foi o grau
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de concordancia em relagdo as funcionalidades das FTW, quanto a aprovagdo do projeto e
qguanto ao incentivo de ampliar o projeto: 80% dos usuarios avaliaram positivamente quantoa
utilidade para a qualidade de dgua, 88% avaliaram positivamente paraa utilidade avida silvestre
e 76% avaliaram positivamente a utilidade de beleza paisagistica. Quanto a aprovac¢do do
projeto, 92% dos respondentes eram favordveis e em relagdo a incentivar o aumento da
quantidade de ilhas, 58% demonstrou parecer favoravel.

Outro ponto importante na esferasocial é a promoc¢do da educacdo ambiental na
implementacdo de solu¢des como as FTW. Além da sensibilizacdo e conscientizacdo sobre
questdes ambientais, a educagao possibilitaa disseminagdo de informagdes sobre os beneficios
e impactos das solucdes, criando base de entendimento para sua replicacdo e manutencao
(Meneses et al., 2023).

Também foram mapeadas limitagdes das FTW, como susceptibilidade a temperatura,
exposicdo solar, profundidade de dgua, concentracdo de poluicdo e oscilacdo da performance,
area de superficie das raizes e espécies de macrdéfitas. Em baixas temperaturas, a atividade
microbiana e crescimento das plantas é reduzido, diminuindo a remogao de nutrientes da agua.
A luz solar, é fundamental parafotossintese e consequentemente controle de oxigénio naagua,
o que também influencia no controle de nutrientes. Quanto maior a profundidade de agua e
ecossistemas |énticos, podem levar a estratificacdo da coluna de dgua, o que limita o
desempenho de purificagdo da FTW. Por fim, a concentracdo excessiva de fosforo e/ouaménia
podem ser téxicos para as plantas (Johnson, 2021; Shen; Li; Lu, 2021). De acordo com Barco et
al. (2021), existe certavulnerabilidade nas FTW por dependerem de processos naturais, porisso
é essenciala catalogacdo e escolha das espécies certas para essa solucdo, a fim de que isso ndo
sejauma limitagdo. Em sua pesquisaidentificou espécies vegetais (e.g. P. australis e T. latifdlia)
que tiveram o desenvolvimento vegetal extremamente comprometidos quando os niveis de
nutrientes e matéria organica da dgua aumentaram, no entanto, outras espécies (e.g. I.
pseudacorus) apresentaram um comportamento diferente, com aumento de produgdo de
biomassa acima do meio suporte. No geral todas as espécies tiveram taxa de sobrevivéncia
relativamente alta, mesmo com impactos em eventos climaticos extremos e populagdes de
animais exaticos.

Wang et al. (2020) revelaoutro aspecto desafiador quanto a implantacdo da FTW em
rios, pois a velocidade da dgua nesses corpos hidricos pode ser relativamente alta, além de
apresentarem condi¢des ambientais complexas que dificultam o sistema de ancoragem e baixa
estabilidade dasilhas. Dessaforma, plantas grandes e baixa estabilidade causaram tombamento
davegetagdo e até mesmo desprendimento da estruturaem estagéesde fortes ventos e chuvas.
A fim de minimizar essafragilidade, a pesquisatestou umanovacomposicdo com minerais (e.g.
zedlita e ferro-esponja, ou em inglés Direct-Reduced Iron — DRI) abaixo do meio suporte das
ilhas, o que aumentou sua estabilidade, promoveu maiorresisténcia das plantas na estruturae
ainda elevou a eficiéncia de purificacdo da 4gua, mesmo em baixas temperaturas.

4 CONCLUSAO

Mesmo com a metodologia de busca desenhada para encontrar contribuicdes para
além do tratamento de 4gua, a tematica da despoluigdo permaneceu onipresente. De fato, ndo
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foi encontrado nenhum trabalho que ndo abordasse, em alguma medida, a melhoria da
qualidade da agua, confirmando que esta é uma func¢do primaria e exaustivamente estudada
das FTW. Contudo, a RSL foi bem-sucedida em identificar um conjunto de trabalhos que,
partindo dessa fun¢do essencial, expandiram sua andlise para investigar os multiplos co-
beneficios socioambientais, alinhando-se a perspectiva das SbN e das NCP.

A pesquisa indica que as FTW sdo sistemas emergentes adequados para implantagdo
em corpos hidricos naturais ou artificiais, como rios, lagos e lagoas, apresentando capacidade
de proverdiversos beneficios socioambientais relacionados as NCP. Apesar das vulnerabilidades
atreladas a fatores incontroldveis do ponto de vista antrépico, por se tratar de uma SbN, os
resultados obtidos foram positivos com consequente diminuicdo da pegada ecoldgica das
populacdes humanas sobre os recursos naturais e demonstrando ser uma importante
ferramenta para adaptagdo climatica. Dentre os beneficios atrelados a implantagdo das FTW,
talvez o menosdiscutido até o presente momento sejaamelhoria estética da paisagem urbana
e o desenho de cidades mais integradas com a natureza, revelando um novo campo de estudo
a ser explorado. Inclusive, a associagao desse tipo de ambiente pode ser vinculada ao turismo,
com a previsdo de decks e passarelas flutuantes na matriz das FTW, com areas de descanso e
caminhada, pontos para observagdo de fauna, bem como centros de educa¢do ambiental.

Dessa forma, a revisdo de literatura realizada confirma a hipdtese da necessidade de
maior compreensdo da aplicacdo das FTW no contexto da paisagem urbana como uma SbN, o
que abre a possibilidade de implementar essa solu¢gdo em corpos hidricos ndo poluidos, como
uma ferramentade integracdo entre as pessoas e a dgua. Visto que a contribuicdo das FTW vai
muito além da eficiéncia em relagdo ao tratamento da dgua, o ponto de partida apresentado
para futuras pesquisas seria em relagdo a uma nomenclatura capaz de abranger todos os
conceitos e fungbes apresentados, sugerindo-se assim o nome Ecossistemas Flutuantes (EF).

5 RECOMENDAGOES

Grande parte das pesquisas foi desenvolvida em escala piloto, portanto diversos
autores fizeram a recomendacao para desenvolvimento de investigacdes em escala-real com
monitoramento a longo prazo, a fim de entender o comportamento e necessidade de
manutengdes das FTW em um contexto mais complexo e real (Bi et al., 2019; Karstens et al.,
2021; Lucke; Walker; Beecham, 2019; Petersonetal., 2021; Rigotti, 2020; Rocha, 2018; Samal;
Kar; Trivedi, 2019; Shen; Li; Lu, 2021).

Porse tratar de umasolucdo natural, diretamente relacionada com o contexto do local
de implantacdo em termos ecossistémicos, culturais e hidrolégicos, os projetos devem ser
desenvolvidos considerando espécies vegetais macrofitas nativas, design e dimensionamento
de acordo com os niveis de poluicdo e demais particularidades dos corpos hidricos em questdo
(Cunha, 2018; Licheski, 2018; Sanchez-Galvan et al., 2022; Scaini, 2019; Shen; Li; Lu, 2021).

E essencial entender ndo apenas a capacidade de beneficiamento das FTW, porém
também osimpactos provenientes da suaimplantagdo nolocal e as possiveis adversidades e/ou
adaptabilidades operacionais para mitigar riscos de poluicdo secundaria (e.g. dead zones,
deposicdo de sedimentos, cobertura e oxigénio dissolvido), desequilibrio ecolégico, abandono e
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vandalismo dos sistemas (Feitosa et al., 2018; Rigotti, 2020; Samal; Kar; Trivedi, 2019; Shen; Li;
Lu, 2021; Takavakoglou et al., 2021).

As FTW dever ser posicionadas nas proximidades de pontos de lancamento de carga
poluente nos corpos hidricos, pois suas raizes atuam como uma barreira fisica para evitar a
dispersdo da poluicdo. E necessario desenvolver mais investigacdes para estabelecer uma
relacdo entre a profundidade dadgua e crescimento em profundidade das raizes das plantas (Bi
et al., 2019; Henny et al., 2020; Hossain, 2020; Samal; Kar; Trivedi, 2019).
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